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SYSTEME ET PROCEDE DE STOCKAGE ET DE PRODUCTION
D’ELECTRICITE

DOMAINE

La présente divulgation porte sur un systéme et procédé de stockage et de
production d’électricité. Plus spécifiquement, elle décrit une centrale électrique
configurée pour absorber, convertir, stocker et restituer de I'électricité d'un réseau
électrique en utilisant un vecteur énergétique métallique.

ETAT DE L’ART

Les sources de puissance et d'énergie proviennent traditionnellement des
centrales hydrauliques, au gaz, au charbon, nucléaire, ainsi que des centrales
éoliennes, photovoltaiques, etc. Ces sources ont la particularité de générer de
I'électricité en transformant une tierce source d’énergie. On peut ensuite ajouter
des sources dappoint qui absorbent I'énergie électrique du réseau pour en
retourner une puissance au moment opportun. Ces sources sont normalement la
batterie, la roue dinertie et 'hydro-pompage. Il existe, cependant, certaines
limitations associées a ces sources d’appoint. Par exemple, 'hydro-pompage subit
la méme problématique géographique et environnementale que les centrales
hydrauliques. Un autre exemple est la technologie des batteries qui est limitée
dans le stockage d’énergie. Il y a donc place a I'amélioration.

SOMMAIRE

Selon un aspect, une centrale électrique est décrite. La centrale est configurée
pour opérer dans un premier mode dans lequel elle fournit de I'énergie a un réseau
électrique récepteur, et dans un second mode dans lequel elle absorbe de
I'énergie d'un réseau électrique source. La centrale est caractérisée en ce que
dans ledit premier mode, la centrale est configurée a produire de ['électricité en
utilisant de la poudre métallique comme combustible; et dans ledit second mode,
la centrale est configurée a stocker de I'énergie en utilisant I'électricité du réseau
source pour reconstituer la poudre métallique a partir de I'oxyde métallique.

Selon un aspect, une méthode de stockage et de production d’électricité est
décrite. La méthode comprend les étapes suivantes : absorber de I'énergie d’'un
réseau électrique source en utilisant I'électricité du réseau électrique source pour
reconstituer de la poudre métallique a partir de 'oxyde métallique; produire de
I'énergie en utilisant la poudre métallique reconstituée comme combustible; et
fournir 'énergie produite a un réseau électrique récepteur.
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Selon un aspect, un systéme de stockage et de production d’électricité par moyen
de poudre métallique est décrit. Le systéme comprend : un module de production
de puissance branché a un réseau électrique récepteur, le module de production
de puissance étant configuré pour produire de I'électricité et de 'oxyde métallique
par la combustion de poudre métallique, et pour fournir I'électricité produite au
réseau électrique récepteur; et un module de production de poudre métallique
branché a un réseau électrique source, le module de production de poudre
métallique étant configuré pour absorber de I'électricité en reconstituant la poudre
métallique a partir de 'oxyde métallique avec de I'électricité provenant du réseau
électrique source.

Selon un aspect, une centrale électrique est décrite. La centrale est configurée
pour fournir de I'électricité a un réseau électrique récepteur par la combustion de
poudre métallique, et pour absorber de I'énergie en reconstituant, avec de
I'électricité d’'un réseau électrique source, la poudre métallique a partir de 'oxyde
métallique produit par la combustion de la poudre métallique.

Selon un aspect, un systéme de stockage et de production d’électricité par moyen
de poudre métallique et décrit. Le systéme comprend : un module de production
de puissance branché a un réseau électrique récepteur, le module de production
de puissance étant configuré pour produire de I'électricité et de 'oxyde métallique
par la combustion de poudre métallique, et pour fournir I'électricité produite au
réseau électrique récepteur; et un module de production de poudre métallique
branché a un réseau électrique source, le module de production de poudre
métallique étant configuré pour absorber de I'électricité en reconstituant la poudre
métallique a partir de 'oxyde métallique avec de I'électricité provenant du réseau
électrique source.

Selon un aspect, une centrale électrique est décrite. La centrale est configurée
pour fournir de I'électricité a un réseau électrique récepteur par la combustion de
poudre métallique, et configurée pour absorber de I'énergie en reconstituant, avec
de I'électricité d’'un réseau électrique source, la poudre métallique a partir de
I'oxyde métallique produit par la combustion de la poudre métallique.

Selon un aspect, une méthode de stockage et de production d’électricité est
décrite. La méthode comprend les étapes suivantes : produire de la poudre
métallique a un premier sous-site en utilisant de I'électricité d’'un réseau électrique
source; et transporter la poudre métallique a un deuxieme sous-site afin d’étre
utilisée comme combustible pour produire de I'électricité pour appuyer un réseau
électrique récepteur.
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Selon un aspect, une méthode de stockage et de production d’électricité est
décrite. La méthode comprend les étapes suivantes : produire de I'électricité a un
premier sous-site par la combustion de poudre métallique; fournir I'électricité
produite a un réseau électrique récepteur; et transporter de 'oxyde métallique
produit par la combustion de la poudre métallique a un deuxiéme sous-site, afin
d’étre reconstitué en poudre métallique avec de I'électricité d’'un réseau électrique
source.

Selon un aspect, une méthode de stockage et de production d’électricité est
décrite. La méthode comprend les étapes suivantes : produire de la poudre
métallique sur un site en utilisant de I'électricité d’'un réseau électrique source; et
produire de I'électricité sur le méme site pour appuyer un réseau électrique
récepteur, en utilisant la poudre métallique comme combustible.

D’autres objets, avantages, aspects et caractéristiques de l'invention deviendront
plus clairs et seront mieux compris au vu de la description non limitative de
l'invention, et grace aux figures présentes dans la demande.

DESCRIPTION BREVE DES DESSINS

Figure 1 est un schéma d'un systéme de stockage et de production d’énergie,
selon un mode de réalisation.

Figure 2 est un schéma démontrant le systéme de la Figure 1 connecté a un
réseau électrique et agissant en tant que centrale électrique.

Figure 3 est un schéma d’une centrale métallique, selon un mode de réalisation.

Figure 4 est un schéma d’'un procédé de production de combustible métallique,
selon un mode de réalisation.

Figure 5 est un schéma d’'un procédé de production d’électricité par la combustion
de métal, selon un mode de réalisation.

Figures 6A a 6D sont des schémas illustrant des configurations exemplaires d’'un
centrale électrique connecté a un ou deux réseaux électriques.

DESCRIPTION DETAILLEE

Avec référence a la figure 1, un systéme 100 de stockage et de production
d’électricité est illustré schématiquement selon un mode de réalisation. Décrit de
facon générale, le systéme 100 permet de stocker de I'énergie sous forme de
poudre métallique et de produire ensuite une puissance électrique au moment
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voulu a partir de la combustion de la poudre métallique. Le systéme se comporte
donc a la fois comme une source électrique et une charge électrique.

Dans le mode de réalisation illustré, le systéme 100 comprend un premier module
de stockage 101 et un deuxiéme module de stockage 105, un module de
production de puissance 103, et un module de production de poudre métallique
107. Le module de production de poudre métallique 107 permet de stocker de
I'énergie en utilisant de I'électricité pour transformer de I'oxyde métallique en
poudre métallique. Le module de production de puissance 103 permet ensuite de
produire une puissance électrique au moment voulu a partir de la combustion de
la poudre métallique.

Les modules de stockage 101 et 105 permettent de stocker la poudre métallique
de l'oxyde métallique comme intermédiaire entre le module de production de
puissance 103 et le module de production de poudre métallique 107. Par exemple,
le premier module de stockage 101 peut servir a stocker la poudre métallique
produite par le module de production de poudre métallique 107 pour une période
indéterminée avant qu’il soit utilisé comme combustible dans le module de
production de puissance 103. Similairement, le deuxiéme module de stockage 105
peut servir a stocker 'oxyde métallique créé par la combustion de la poudre
métallique dans le module de production de puissance 103 pour une période
indéterminée, avant qu’il soit fourni au module de production de poudre métallique
107 pour la reconstitution en poudre métallique.

Dans un mode de réalisation préférentiel, tel qu’illustré dans la Figure 2, le systéme
100 peut étre connecté a un réseau électrique 200 alimenté par des centrales
conventionnelles. Ces centrales conventionnelles peuvent comprendre
exclusivement des centrales a production non variable (par exemple des centrales
hydroélectriques), exclusivement des centrales a production variable, ou une
combinaison des deux. Il est apprécié que les centrales conventionnelles peuvent
étre couplées a des ressources energétiques décentralisées 201. Dans une telle
configuration, le systeme peut opérer en tant que centrale électrique 300
configurée a absorber et a convertir, stocker, et restituer I'électricité du réseau
électrique 200. Par exemple, lors d’'une période de forte demande d’énergie sur le
réseau électrique 200 (ex: a la suite dune détermination qu'il y a une forte
demande ou une insuffisance d'énergie sur le réseau, et/ou qu’il serait plus
rentable de stocker de I'énergie plutdt que de la produire), la centrale 300 peut étre
opérée dans un premier mode selon lequel de I'électricité supplémentaire est
produite par la combustion des poudres métalliques pour appuyer le réseau. Lors
d’'une période de basse demande d’énergie sur le réseau électrique 200 (ex : a la
suite d’'une détermination qu’il y a une basse demande ou un surplus d’énergie sur
le réseau, et/ou qu’il serait plus rentable de produire et fournir de 'énergie plutdt
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que de la stocker), la centrale 300 peut étre opérée dans un deuxieme mode selon
lequel de I'électricité excédentaire sur le réseau est stockée par la reconstitution
des poudres métalliques. De cette facon, la centrale 300 peut agir comme une
centrale d’appoint qui utilise de I'énergie stockée lorsqu’il y a un excédant pour
compléter la production d'énergie principale sur un réseau lorsque celle-ci est
insuffisante (ex: lorsque I'énergie produite par une source non variable est
insuffisante a combler aux besoins qui peuvent varier de maniere saisonniére ou
temporelle). La centrale 300 peut également étre opérée dans un troisiéme mode
selon lequel elle est au repos et ne produit ni nabsorbe de 'énergie, et/ou dans
un quatrieme mode selon lequel elle est utilisée comme machine tournante pour
fournir des services réseau complémentaires au réseau électrique 200.

Comme on peut I'apprécier, la centrale 300 differe des systémes de stockage
d’électricité traditionnelle au moins en partie en raison du fait qu’elle utilise la
poudre métallique en tant que vecteur énergétique, combustible et medium de
stockage. On peut ainsi référer a la centrale 300 comme une centrale métallique.
La centrale électrique 300 peut mettre en ceuvre plusieurs procédeés liés a la
réduction de l'oxyde métallique en métal combustible, leur stockage, et leur
convoyage, ainsi que tout procédé lié a la combustion du métal et le stockage et
convoyage de 'oxyde métallique produit en conséquence. Comme sera décrit en
plus de détails ci-dessous, la centrale 300 peut comprendre plusieurs modules et
composantes. Celles-ci peuvent étre divisées en plusieurs sous-sites qui font tous
partie de la centrale 300. Par exemple, il peut y avoir un sous-site de production
de poudre métallique, un sous-site de production d’électricité et des sous-sites de
stockage de poudre métallique et/ou d’'oxyde. Ces sous-sites peuvent étre
interconnectés avec des moyens d’approvisionnement en continu tel que des
convoyeurs ou d’autres moyens de transport. Dans certains modes de réalisation,
les sous-sites sont situés proches I'un de l'autre, par exemple sur le méme site et
a lintérieur d'une distance maximale de 100km ou méme 50km. On peut
également comprendre que dans certains modes de réalisation, les sous-sites
peuvent étre tous branchés sur un méme réseau électrique. Dans d’autres modes
de réalisations, les sous-sites, modules et/ou composantes peuvent étre situés sur
des sites différents, par exemple sur des sites distants mais dans la méme région,
sur des sites localisés dans deux régions ou territoires différents, sur des sites
espaceés par une distance supérieure a 50km ou préférablement 100km, et/ou sur
des sites branchés sur des réseaux électriques différents.

Avec référence a la Figure 3, une centrale métallique 300 est illustrée selon un
mode de réalisation préféré. Dans le présent mode de réalisation, la centrale 300
est interconnectée a un réseau électrique 200 qui correspond a un réseau de
puissance principale triphasée. Comme on peut lapprécier, les modules et
composants de la centrale métallique 300 peuvent opérer a une tension plus basse
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gu’'une tension du réseau électrique 200 qui sert a transporter I'électricité sur une
longue distance. On peut donc décrire le réseau électrique 200 comme opérant a
haute tension (HT), alors que la centrale métallique 300 opére a basse tension
(BT). Il est apprécié, cependant, que les termes « haute » et « basse » sont des
termes relatifs, et que les valeurs de HT et BT peuvent varier d’'un cas a un autre.
Au vu des différences de tensions, l'interconnexion entre la centrale 300 et le
réseau électrique 200 comprend un ou plusieurs modules de transformation. Par
exemple, dans le présent mode de réalisation, I'interconnexion comprend un
module de transformation HT/BT 301 pour soutirer du courant électrique du réseau
200 (réseau source) et un module de transformation BT/HT 303 pour injecter du
courant électrique au réseau 200 (réseau récepteur). Chacun des modules de
transformation 301 et 303 peut comprendre leurs propres transformateurs de
tension ou peut utiliser alternativement les mémes transformateurs selon le mode
d’opération de la centrale 300. Bien que deux modules de transformation 301 et
303 aient été décrits en lien avec le présent mode de réalisation, il est apprécié
qu’un seul module de transformation bidirectionnel puisse étre fourni dans d’autres
modes de réalisation. Le module de transformation peut aussi bien étre un
transformateur classique de tension/courant ou un ensemble qui contient des
technologies de conversion de puissance de type redresseur et onduleur et tout
appareillage accessoire.

Bien que dans le présent mode de réalisation, la centrale 300 est connectée a un
seul réseau électrique 200 qui agit comme réseau source et réseau récepteur, on
peut apprécier que dans d’autres modes de réalisation, la centrale 300 peut étre
connectée a deux réseaux électriques distincts. Par exemple, la centrale 300 peut
étre située a la frontiére entre deux réseaux électriques, et peut étre configurée
pour absorber de I'électricité de I'un des réseaux (réseau source) et injecter de
I'électricité dans I'autre réseau (réseau récepteur).

Comme décrit de fagon générale ci-dessus, la centrale 300 est configurée pour
absorber et stocker de I'énergie provenant du réseau électrique 200 par la
production/régénération de combustible métallique. Dans le présent mode de
réalisation, la centrale 300 met en ceuvre un procédé de production de combustible
métallique 400 qui utilise I'électricité BT provenant du module de transformation
HT/BT 301 afin de régénérer du combustible métallique a partir de l'oxyde
métallique stocké dans la centrale 300.

La centrale 300 peut comprendre plusieurs modules pour mettre en ceuvre le
procédé 400, tel qu'un module de mise en forme de I'onde électrique 305, un
module de préparation et conditionnement de I'oxyde métallique 307, et un module
de production de poudre métallique 309. Dans le présent mode de réalisation, le
module de production de poudre métallique 309 est configuré pour produire du
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combustible métallique par un procédé électrolytique. Le module 305 est donc
configuré pour conditionner l'alimentation électrique provenant du module de
transformation HT/BT 301 pour une utilisation dans le cadre d'un procédé
d'électrolyse. Similairement, le module 307 est configuré pour préparer et/ou
conditionner de I'oxyde métallique d’'une maniére appropriée pour une utilisation
dans le cadre d'un procédé d'électrolyse. Il convient de noter que d'autres
configurations sont possibles. Par exemple, le module de transformation 309 peut
étre configuré pour produire le combustible métallique par d’autres procédés, tel
gu’une réduction directe chimique des oxydes, par exemple par I'hydrogéne ou par
électrolyse en milieu alcalin. Dans de tels cas, les modules 305 et 307 peuvent
étre configurés pour conditionner respectivement le signal électrique et les oxydes
selon les besoins.

Avec référence a la Figure 4, un procédé de production de combustible métallique
400 est illustré en plus de détail. Dans le mode de réalisation illustré, le procédé
est configuré pour produire du fer a partir de 'oxyde de fer par moyen du procédée
d’électrolyse. Le procédé permet de produire le fer en forme de poudre en vue
d'une utilisation comme combustible. Plus particulierement, les conditions
d’électrolyse, telles que le courant et la surtension, peuvent étre ajustés afin
d’obtenir différentes tailles de particules de fer, par exemple allant de 40 a 850 um.
Il convient de noter que, bien qu'un procédé utilisant le fer soit illustré, différents
métaux et oxydes correspondants peuvent étre utilisés dans d'autres modes de
réalisation.

Le procédé 400 comprend une premiére étape 401 de lixiviation qui permet de
transformer de 'oxyde de fer stocké sous forme solide en une solution adaptée a
I'électrolyse. Décrit de facon générale, les oxydes de fer produits lors de la
combustion des poudres de fer sont collectés pour alimenter des réservoirs de
lixiviation. Un mélange et une certaine séparation des agglomérats sont réalisés
pour permettre une dissolution efficace de I'oxyde de fer dans 'acide sulfurique.

Par exemple, dans un mode de réalisation, la lixiviation des oxydes de fer peut
étre effectuée dans trois (3) réservoirs de lixiviation contenant de I'acide sulfurique
a une concentration de 50 g/ L. La température de la solution peut étre maintenue
a 40°C et le mélange peut étre effectué a l'aide de mélangeurs suspendus. Au
cours de la lixiviation, I'oxyde de fer (Fe203) est dissous et le fer en état ferrique
peut étre réduit durant les premiéres heures délectrolyse par un pré-
conditionnement de réduction avant la déposition des poudres.

En fonction de la pureté de I'électrolyte, la solution peut ensuite étre traitée dans
une étape de purification 403 pour éliminer les impuretés indésirables. Comme on
peut I'apprécier, la quantité de ces impuretés peut étre réduite si les oxydes
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métalliques sont purs ou si le combustible a déja subi plusieurs cycles de
combustion/régénération.

Au cours de I'étape de purification 403 et en fonction du type d'impuretés dans les
oxydes de fer, plusieurs options de traitement de purification peuvent étre
envisagées. La quantité et le type d’'impureté seront principalement tributaires de
la qualité du concentré de minerai de fer ajouté au procédé et du site d’extraction.
Par exemple, dans certains modes de réalisation, la purification peut impliquer
l'utilisation de résines échangeuses d'ions ou I'ajustement du pH pour précipiter et
éliminer les impuretés. Le type d’équipement requis a cette étape dépend des
impuretés a éliminer. Par exemple, dans certains modes de réalisation, deux (2)
réservoirs de 50 m3 et un filtre-presse (type "plate-and-frame") peuvent étre
fournis.

Aprés que la solution soit purifiée, la solution est traitée dans une étape
d’électrolyse 405 pour produire les poudres de fer. La solution purifiée provenant
du processus de lixiviation peut étre alimentée dans des cellules électrolytiques,
ou le fer se plaque aux cathodes, I'oxygéne se dégage a l'anode, et de l'acide
sulfurique se régénére a l'anode. Cet acide peut étre recyclé dans l'étape de
lixiviation 401 pour dissoudre de nouveaux oxydes de fer.

Les réactions qui se produisent dans une cellule €lectrolytique lors du dépdt de fer
a partir d'une solution contenant du sulfate de fer peuvent s'écrire comme suit:

At the cathode :
Fe'! 4 2e = Fe
H! e =172 H,
[:cf!? Gee = l:cf'

At the anode

SO, "~ 2e + Ha0 = Ha80, + 172 O

Fe

Pour que le dépbt de fer soit efficace, le fer doit étre déposé a partir de son état
d'oxydation ferreux. Cependant, a I'anode les ions ferreux peuvent étre oxydés en
leur état ferrique, affectant ainsi l'efficacité globale du processus. Ceci peut étre
contourné en ayant deux circulations d'électrolytes indépendantes : la cathode et
I'anode (A et B), séparées par une membrane anionique pour éviter le passage
d’ions ferreux a la chambre de section anodique. L'électrolyte peut étre circulé a
un débit élevé d'électrolyte dans le compartiment catholyte pour permettre un
retrait facile de la poudre de fer maintenue en vrac a la surface de la cathode.
Comme on peut I'apprécier, les paramétres de I'électrolyse peuvent étre variés
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selon les besoins. Par exemple, la densité de courant sur les électrodes peut étre
élevée a 1000 A/m?, mais d’autres paramétres sont possibles.

Une prochaine étape 407 peut consister a récupérer les poudres des fers de la
section d’électrolyse. Comme on peut I'apprécier, le flux d’électrolyte élevé peut
permettre de détacher les poudres de fer de la surface de la cathode. Un décanteur
pourra ensuite étre utilisé pour récupérer les poudres métalliques formées sur la
cathode. Ceci est un équipement standard utilisé dans [lindustrie hydro
métallurgique. Les poudres sont récupérées au fond du réservoir et la solution
claire (trop-plein) peut étre recyclée dans la section d’électrolyse.

Une prochaine étape 409 peut consister a laver et filtrer le soutirat (boue de poudre
métallique) du décanteur. Ceci permet d’enlever la solution électrolytique des
boues de poudre de fer et de produire des poudres métalliques humides. Il est a
noter que différents équipements de filtrage peuvent étre utilisés a cette fin, tel
gu’'un filtre-presse a plaques et a cadre. Dans le présent mode de réalisation, un
filtre Larox est utilisé, mais il est apprécié que d’autres types de filtres puissent
étre utilisés.

Une étape finale 411 peut consister a stabiliser ou a passiver les poudres de fer
en préparation pour le stockage. Le but de cette étape est de rendre inerte la
poudre de fer vis-a-vis de 'oxydation. Dans certains modes de réalisation, I'étape
de passivation 411 peut étre effectuée alors que la poudre de fer est toujours dans
le filtre a presse aprés la filtration. Par exemple, on peut faire traverser dans le
filtre a presse une solution d’acide citrique en guise d’agent de stabilisation.
Comme on peut 'apprécier, d'autres agents de stabilisation sont possibles, mais
I'acide citrique est préférable pour les aspects environnementaux et également
pour sa composition chimique a base de carbone hydrogéne et oxygéne qui ne
dégagera pas déléments lourds, toxiques, ou environnementalement
problématiques si des traces d’acide persistent dans les poudres a brller aprés la
passivation. L’étape de passivation 411 peut comprendre également le séchage
des poudres de fer. On peut utiliser de différents équipements de séchage, tel que
des séchoirs de type lit fluidisé, four rotatif ou par pulvérisation. Si la passivation
N'a pas eu lieu lors du pressage, on peut également I'ajouter ou la compléter avant
le séchage.

Suite a la stabilisation, les poudres de fer seront prétes a étre stockées pour une
durée indéterminée afin d’étre éventuellement utilisées comme combustible pour
produire de I'électricité en cas de besoin. Dans le présent mode de réalisation, la
poudre stabilisée sera préte a étre utilisée directement dans le procédé de
production de puissance électrique qui sera décrit ci-dessous. Cependant, dans
d'autres modes de réalisation, des étapes supplémentaires peuvent étre
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effectuées afin de mettre les poudres en forme pour la combustion. Par exemple,
lorsque les poudres de fer sont produites par un procédé de production principal
comprenant la réduction directe des oxydes par hydrogene, la taille des particules
de fer pourrait se voir réduite au fur et a mesure qu’elles effectuent des cycles
complets du procédé (réduction / combustion). Dans de tels cas, une étape
d’agglomération peut étre effectuée, par exemple, afin de restituer les propriétés
physiques/mécaniques initiales des poudres de fer. On peut apprécier que toute
autre étape de production de poudre métallique qui contournerait en tout ou en
partie le procédé principal de production puisse étre effectuée. Par exemple, une
portion des poudres métallique peuvent étre produites par procédé d’électrolyse
(ou autre procédé de production) en parallele avec la production principale.
Comme autre exemple, la production principale peut étre temporairement
remplacée par un autre processus (tel qu'un procédé d’électrolyse) pendant une
certaine période de temps. De cette fagon, on peut assurer que les particules aient
des propriétés optimales pour la combustion. Par exemple, on pourrait éviter une
taille de particule trop fine.

Revenons maintenant a la Figure 3, la centrale 300 comprend un premier moyen
de transport 311 pour transporter la poudre métallique produite lors du procédé
400 a un module de conditionnement 313 et un premier module de stockage 315.
Comme on peut l'apprécier, le moyen de transport 311 peut comprendre tout type
d’équipement qui permet la manutention et le convoyage compatible avec les
précautions de sécurité dues aux poudres métalliques. Dans le présent mode de
réalisation, le moyen de transport 311 comprend des convoyeurs a courroie pour
convoyer les poudres, et un empileur-récupérateur pour manutentionner les
poudres. Cependant, d’autres dispositifs sont possibles, tels que des convoyeurs
a vis, des convoyeurs a godet, des convoyeurs a vide (« vacuum conveyor »), des
convoyeurs pneumatiques, des convoyeurs a gaz comprimé, des camions,
d’autres véhicules, etc.

Dans le présent mode de réalisation, les poudres provenant du module de
production de poudre métallique 309 sont convoyées vers un module de
conditionnement 313. Le module de conditionnement 313 est configuré pour
mettre en forme les poudres afin qu’elles puissent étre utilisées dans un processus
de combustion, tel que celui qui sera décrit en plus de détails ci-dessous. Le
module de conditionnement 313 peut comprendre divers équipements pour ce
faire, tel que de I'équipement qui permet d’émotter et/ou de tamiser les poudres
pour que la poudre ait une taille de particules homogéne. Les poudres
conditionnées peuvent ensuite étre convoyées vers le premier module de stockage
315.
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Le premier module de stockage 315 permet de stocker les poudres métalliques
pour une durée indéterminée. Dans le présent mode de réalisation, le premier
module de stockage 315 comprend un ou plusieurs silos qui permettent d’empiler
un grand volume de poudres. Les silos peuvent, par exemple, avoir un design
longitudinal ou vertical pour faciliter leur extension et pouvoir répondre aux besoins
futurs. A Tintérieur des silos, un empileur-récupérateur peut étre fourni pour
permettre la manutention des poudres. On peut comprendre, cependant, que
d’autres mécanismes peuvent étre fournis afin de stocker et/ou de manipuler les
poudres. Par exemple, le module de stockage peut comprendre un hangar, et/ou
tout site d’entreposage configuré pour manutentionner les poudres et les stocker
pendant une durée prolongée.

Comme on peut I'apprécier, les poudres métalliques peuvent étre tres réactives,
ce qui les rend vulnérables a la détérioration (par exemple par oxydation des
poudres de fer) et qui pose un risque d’'incendie important. Donc, dans un mode
de réalisation préférable, les poudres sont manutentionnées et stockées d’'une
maniére sécuritaire et d'une maniere qui empéche la détérioration. Par exemple,
pour les étapes de manutention et de stockage, 'atmosphére peut étre enrichie
partiellement ou totalement d’'un gaz inerte tel que I'argon ou l'azote. Cette
atmosphere peut également étre contrélée en température, humidité et/ou en
pression de sorte que 'atmosphére dans le module de stockage est plus haute ou
plus basse que la pression atmosphérique ambiante. Ainsi, les risques
d’'oxydation, de dégradation de lI'oxyde métallique et d’incendie sont réduits.
D’autres mesures de sécurité peuvent étre prises, telles que la mise a la terre des
équipements, des capteurs thermiques et des appareils certifiés utilisables en
milieu explosif.

Dans certains modes de réalisation, le silo de stockage peut étre configuré pour
étre résistant a la contamination par 'humidité et I'apport d’'oxygene, et pour
contréler la génération d'hydrogene, entre autres. Par exemple, le silo peut étre
rendu étanche afin de réduire 'humidité et I'apport en oxygéne. La génération
d’hydrogene peut étre contrblée avec des évents fixes ou contrblables a des
positions clés. Il est a noter que d'autres mesures peuvent étre prises pour
contréler I'environnement a l'intérieur du silo, au besoin.

Lorsque la centrale 300 est en mode de production d’électricité, un deuxiéme
moyen de transport 317 peut étre utilisé pour manutentionner et transporter la
poudre métallique vers le module de production de puissance 321. Comme on
peut I'apprécier, le deuxieme moyen de transport 317 peut comprendre des
meécanismes similaires au premier moyen de transport 311, tel qu’un récupérateur
qui permet de récupérer la poudre métallique du silo de stockage et un convoyeur
a bande qui permet de déplacer la poudre. Bien que ce ne soit pas illustré, il est
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apprécié que dans certains modes de réalisations, la poudre peut étre transportée
a un silo temporaire qui est séparé du silo de stockage long terme. Le silo
temporaire pourra servir a alimenter directement le module de production de
puissance 321.

Comme décrit de fagon générale ci-dessus, la centrale 300 est configurée pour
produire de I'électricité par la combustion des poudres métalliques. Dans le
présent mode de réalisation, la centrale 300 met en ceuvre un procédé de
production d’électricité 500 qui utilise le combustible stocké dans le module de
stockage 313 (le combustible qui a été produit par le procédé 400) afin de produire
de l'électricité et des oxydes métalliques comme sous-produits. L’électricité
produite est fournie au module de transformation BT/HT 303 pour conversion a la
tension nécessaire pour appuyer le réseau électrique 200, et les oxydes
métalliques sont stockés dans la centrale 300 pour étre réutilisés dans le procédée
de production de combustible 400 lorsque la centrale 300 opere de nouveau dans
un mode d’absorption d’énergie.

La centrale 300 peut comprendre plusieurs modules pour mettre en ceuvre le
procédé de production d’électricité 500, tels qu’'un module de préparation et de
raffinement 319 et un module de production de puissance 321. Comme sera décrit
en plus de détail ci-dessous, le module de préparation 319 peut servir a préparer
les poudres de telle sorte qu'elles puissent étre brilées de maniére optimale. Le
module de production de puissance 321 peut servir a brller la poudre métallique
pour alimenter différents types de générateurs qui mettent en ceuvre différents
cycles de production délectricité. Par exemple, dans le présent mode de
réalisation, le module de production est configuré pour alimenter un fluide moteur
a partir de la chaleur de combustion de poudre métallique afin d’entrainer un
groupe turbo alternateur. Plus spécifiquement, le cycle de production d’électricité
utilisé est un cycle ou la combustion de poudre métallique génére de la vapeur
d’eau pour actionner une turbine vapeur et pour produire de I'électricité. Il convient
de noter que dautres machines thermiques produisant de [I'électricité ou
équipements de conversion chaleur-puissance peuvent étre utilisés, tel qu’une
turbine a gaz a combustion externe, etc. Il convient également de noter que
différents types de générateurs et cycles correspondants peuvent étre utilisés en
fonction des besoins de puissance de la centrale 300. Notamment, dans certains
modes de réalisations, le cycle de Brayton a air chaud ou le cycle de Rankine
organique (ORC) peut étre utilisé.

Avec référence a la Figure 5, un procédé de production d’électricité 500 par la
combustion de métal est illustré en plus de détail selon un mode de réalisation.
Dans un premier temps, le combustible (poudre de fer) provenant d'un silo
d’alimentation 1 est mélangé dans un pulvérisateur 2 avec de l'air ambiant A-1
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propulsé par un ventilateur haute pression 3. Le mélange préchauffé est introduit
dans une chaudiére 4 via un brdleur 5. Dans le présent mode de réalisation, les
poudres métalliques peuvent avoir une distribution granulométrique allant de 1um
a 350um avec air atmosphérique pour comburant. Cependant, la taille des
particules peut étre augmentée en cas d'utilisation de comburant avec une plus
grande proportion d’oxygéne.

L'énergie thermique de la combustion est utilisée pour convertir de I'eau en vapeur
a température et pression élevées. Des tubes d'acier longent les parois de la
chaudiére dans lesquels |'eau convertie en vapeur est collectée dans un collecteur
6. Les gaz de combustion de la chaudiere traversent un générateur de vapeur 7,
un surchauffeur 8, un réchauffeur 9, un économiseur 10 et un préchauffeur d'air
11. Par la suite, les gaz traversent un filtre électrostatique 12 et une centrale de
traitement des gaz 13 et finissent par s'échapper d’'une cheminée 14 dans
I'atmosphére.

La vapeur surchauffée a haute pression alimente les divers étages d'une turbine
a vapeur 15 couplée a un alternateur 16, ce qui entraine la rotation de ses aubes.
L'énergie de la vapeur est convertie en énergie mécanique dans la turbine a
vapeur qui agit comme moteur principal. La pression et la température de la vapeur
tombent a une valeur inférieure, et son volume augmente a mesure qu'il passe
dans la turbine. La vapeur dégagée a basse pression est évacuée pour étre
condensée dans un condenseur 17 au moyen d'une circulation d'eau froide
provenant d’'une tour de refroidissement 18 ou de toute autre source moyennant
une pompe de circulation 19. La vapeur perd sa pression ainsi que sa température
et est reconvertie en eau.

L'eau condensée est a nouveau amenée a la chaudiére par une pompe
d'alimentation en eau 20. Une partie de I'eau peut étre perdue au cours du cycle,
lequel est alimenté de maniére appropriée par une source d’eau externe d’appoint
A-2 traité dans une station de purification et d’adoucissement 21.

Les produits solides de la combustion, soit les oxydes métalliques (et dans le
présent mode de réalisation 'oxyde de fer), sont récupérés a deux endroits soit
dans le bas de la chaudiére 22 et au niveau du filtre électrostatique. Ces oxydes
métalliques peuvent étre stockés pour une durée indéterminée afin d'étre
éventuellement utilisés pour absorber de I'énergie en se reconstituant en poudre
métallique avec de I'électricité. Par exemple, 'oxyde de fer peut étre acheminé
vers une station de production de combustible 23 (tel que le module de production
de poudre métallique 309 de la Figure 3) ou il sera réduit en poudre de fer. Dans
certains modes de réalisations, une éventuelle perte lors de la combustion peut
étre compensée par un ajout de minerai de fer A-3.
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Revenons maintenant a la Figure 3, la centrale 300 comprend un troisieme moyen
de transport 323 pour transporter les oxydes métalliques produits lors du procédée
500 vers un deuxieme module de stockage 325. Comme on peut l'apprécier,
'équipement utilisé dans le troisieme moyen de transport 323 et le deuxiéme
module de stockage 325 peut ressembler aux autres moyens de transport 311,
317 et au premier module de stockage 315. Par exemple, le moyen de transport
323 peut comprendre un convoyeur et un empileur-récupérateur, et le deuxiéme
module de stockage 325 peut comprendre un autre silo. Comme on peut
I'apprécier, les oxydes métalliques sont dans un état plus stable et moins réactif.
De plus, 'oxyde de fer est non toxique. Donc, il n’est pas nécessaire de prendre
toutes les mémes précautions qu’avec le transport, la manutention et le stockage
des poudres métalliques, notamment en ce qui concerne [inflammabilité.
Toutefois, certaines précautions peuvent quand méme étre prises, puisqu'’il peut
toujours avoir certains risques de sécurité. Par exemple, toute poudre pose des
dangers respiratoires et/ou des risques dexplosions. De plus, en cas de
combustion partielle lors de la production des oxydes métalliques, il peut en rester
un peu de fer. Ce fer risque de produire de 'hydrogéne s'’il y a un contact avec
'eau/'humidité. Des précautions peuvent donc étre prises lors du transport, de la
manutention, et du stockage des oxydes métalliques pour atténuer ces risques.

Lorsque la centrale 300 est en mode de stockage d’électricité, un quatrieme moyen
de transport 327 peut étre utilisé pour manutentionner et transporter 'oxyde
métallique vers le module de production de poudre métallique 309, et/ou vers le
module de préparation et conditionnement 307 ou 'oxyde métallique peut étre
stocké temporairement en préparation pour le procédé de production de
combustible métallique 400. Encore une fois, I'équipement utilisé dans le
quatrieme moyen de transport 327 peut ressembler aux autres moyens de
transport 311, 317, 323.

Comme on peut I'apprécier, le quatrieme moyen de transport 327 permet de
compléter un circuit de transport du vecteur de stockage physique (la poudre
métallique et I'oxyde métallique) entre le module de production de poudre
métallique 309 et le module de production de puissance 321. Un cycle global est
donc bouclé, le cycle permettant la production des poudres métalliques a partir de
I'oxyde métallique en absorbant de I'énergie, la génération de I'énergie en brdlant
les poudres métalliques, et la reconstitution des poudres métalliques a partir de
I'oxyde métallique en absorbant de I'énergie. On peut donc considérer la centrale
300 comme une boite noire qui comprend toutes les procédures nécessaires pour
mettre en ceuvre un procédé global de transformation bidirectionnelle entre
I'électricité et la poudre métallique. En d’autres mots, la centrale 300 peut
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régénérer son propre combustible métallique a partir de ses résidus de
combustion.

Dans certains modes de réalisations, il pourra étre nécessaire d’injecter de I'oxyde
métallique et/ou des poudres métalliques dans la centrale 300, par exemple pour
compenser pour les pertes solides qui peuvent se produire lors de la combustion
des poudres métalliques, et/ou lors de la reconstitution des poudres métalliques
(par exemple si la reconstitution des poudres métalliques est effectuée par
réduction directe des oxydes de fer par de I'hydrogene). L’injection de I'oxyde
métallique et/ou des poudres métalliques est aussi nécessaire pour commencer le
premier cycle de la centrale 300 ou pour augmenter la capacité de la centrale 300
a absorber et/ou générer de I'électricité. Comme on peut I'apprécier, l'injection
peut se faire de certaines manieres. Par exemple, tel qu’illustré sur la Figure 3, de
loxyde métallique dappoint 329 peut étre transporté d'un site externe,
conditionng, et introduit dans le deuxiéme module de stockage 325. Dans d’autres
modes de réalisation, de 'oxyde de fer neuf peut étre introduit directement a
I'étape de lixiviation dans le procédé électrolytique 400. On peut comprendre
également que 'oxyde métallique peut étre remplacé par du nouvel oxyde « frais »
d'un site externe, par exemple si 'oxyde métallique dans la centrale 300 s’est
dégradé au cours de plusieurs années d'utilisation. L’injection et/ou le
remplacement des poudres métalliques pourrait aussi étre effectué d’'une maniere
similaire.

Dans un mode de réalisation, tous les équipements nécessaires pour mettre en
ceuvre le cycle d’absorption et de génération d’électricité (tel que les moyens de
transport 311, 317, 323, 327, les modules de stockage 315, 325, les modules de
transformation 309, 321, ainsi que tout module accessoire) peuvent étre
substantiellement tous alimentés par une source dénergie commune. Par
exemple, tous les équipements pourraient étre alimentés par la centrale 300, par
un circuit électrique local de la centrale 300 (par exemple un circuit a BT), par un
réseau électrique commun (par exemple un réseau a HT) et/ou appuyés par
d'autres sources d’énergie, tel qu'une génératrice pour le démarrage. Dans
certains modes de réalisation, au moins le module de production de poudre
métallique et le module de production de puissance sont les deux branchés sur le
méme réseau électrique. De cette facon, la centrale 300 peut opérer de facon
substantiellement autosuffisante, sans avoir besoin de I'énergie ou dautres
contributions externes. La centrale pourra donc absorber ou générer de I'énergie
sur demande d’'une maniere qui est substantiellement renouvelable et autonome.

Bien qu’une configuration exemplaire de la centrale 300 a été décrite ci-dessus
pour absorber et fournir de I'électricité a un réseau 200, il est apprécié que
plusieurs configurations de la centrale 300 et ses modules sont possibles afin
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d’intégrer la centrale dans de différentes configurations de réseaux électriques.
Quelques configurations exemplaires sont illustrées sur les Figures 6A a 6D, mais
il est apprécié que d’autres configurations sont aussi possibles.

Dans une premiére configuration illustrée sur la Figure 6A, la centrale 300 est
configurée pour absorber et fournir de I'énergie au méme réseau 200. Le module
de production de puissance 103 et le module de production de poudre métallique
107 sont physiquement situés sur un site commun 600. Ce site commun 600 peut
correspondre a un chantier commun (par exemple qui peut comprendre un ou
plusieurs établissements, batiments, etc.), a une région géographique commune
(tel gu’une municipalité, ville, etc.), et/ou a tout emplacement ou les modules 103
et 107 se situent dans le méme pays ou territoire, par exemple a moins de 100km
'un de 'autre, ou méme a moins de 50km 'un de l'autre. Dans cette configuration,
la centrale 300 peut servir a équilibrer la puissance du réseau 200 global lors des
fluctuations saisonniéres par exemple.

Dans une deuxieéme configuration illustrée sur la Figure 6B, la centrale 300 est
configurée pour absorber de I'énergie d’un premier réseau 200A, et pour fournir
de I'énergie a un deuxiéme réseau 200B qui est différent du premier réseau 200A.
Le module de production de puissance 103 et le module de production de poudre
métallique 107 sont physiquement situés sur un site commun 600. Ce site commun
600 peut correspondre a un chantier commun (par exemple qui peut comprendre
un ou plusieurs établissements, batiments, etc.), a une région géographique
commune (tel gu'une municipalité, ville, etc.), et/ou a tout emplacement ou les
modules 103 et 107 se situent dans deux régions différentes dans un méme
territoire, ou méme transfrontaliéres, par exemple a des emplacement qui se
situent a moins de 100km I'un de 'autre ou méme a moins de 50km l'un de l'autre.
Les modules 103 et 107 peuvent étre situés, par exemple, a proximité d'une
frontiére entre les deux réseaux 200A et 200B. Dans certaines configurations, les
deux réseaux 200A et 200B peuvent étre des réseaux d’'un méme pays, territoire,
dominion, municipalité, ville, etc. pour absorber et fournir de I'énergie a deux
réseaux distincts du méme pays, territoire, dominion, municipalité, ville, etc. Dans
d’autres configurations, les deux réseaux 200A et 200B peuvent étre des réseaux
de différents pays, territoires, dominions, municipalités, ville, etc. Dans cette
configuration, 'énergie peut étre absorbée d’un premier réseau 200A d’un premier
pays, territoire, dominion, municipalité, ville, etc., et fournie ou vendue a un
deuxieme réseau 200B d’'un pays, territoire, dominion, municipalité, ville, etc.
distinct. Ces deux réseaux peuvent appartenir et/ou étre opéré par la méme
propriétaire ou opérateur, ou par des différents propriétaires ou opérateurs.

Dans une troisieme configuration illustrée sur la Figure 6C, la centrale 300 est
configurée pour absorber et fournir de I'énergie au méme réseau 200. Cependant,
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le module de production de puissance 103 est physiquement situé sur un premier
site 600A, alors que le module de production de poudre métallique 107 est
physiqguement situé sur un deuxieéme site 600B qui est différent du premier site
B600A. Ces sites 600A et 600B peuvent correspondre a des chantiers distincts (par
exemple qui peuvent chacun comprendre un ou plusieurs établissements,
batiments, etc.), a des régions géographiques distinctes (tel que de municipalité,
ville, etc. différentes), et/ou a tout emplacement ou les modules 103 et 107 sont
distants I'un de l'autre dans le méme territoire (ou dans toute région desservie par
le méme réseau 200), par exemple des emplacements qui sont distants de plus
de 100km l'un de l'autre dans le méme territoire. Dans cette configuration, la
centrale 300 peut permettre de distribuer de 'énergie sur des zones plus étendues
et/ou a des endroits stratégiques d’'un méme réseau, par exemple pendant des
fluctuations saisonniéres ou d’autres fluctuations temporelles du réseau 200.
Comme on peut I'apprécier, les modules de stockage 101, 105 peuvent étre situés
sur 'un ou l'autre des sites 600A, 600B et/ou a des sites intermédiaires. On peut
également apprécier que les modules de transport puissent étre adaptés pour
transporter les oxydes et les poudres métalliques sur de plus longues distances.

Dans une quatrieme configuration illustrée sur la Figure 6D, la centrale 300 est
configurée pour absorber de I'énergie d’un premier réseau 200A, et pour fournir
de I'énergie a un deuxiéme réseau 200B qui est différent du premier réseau 200A.
De plus, le module de production de puissance 103 est physiquement situé sur un
premier site 600A, alors que le module de production de poudre métallique 107
est physiquement situé sur un deuxieme site 600B qui est différent du premier site
B600A. Ces sites 600A et 600B peuvent correspondre a des chantiers distincts (par
exemple qui peuvent chacun comprendre un ou plusieurs établissements,
batiments, etc.), a des régions géographiques distinctes (tel que de municipalité,
ville, etc. différentes), et/ou a tout emplacement ou les modules 103 et 107 sont
distants I'un de l'autre dans le méme territoire, par exemple lorsque les modules
sont a une distance de plus de 100km l'un de l'autre dans le méme territoire. Les
modules 103 et 107 peuvent étre situés, par exemple, a proximité d’'une frontiere
entre les deux réseaux 200A et 200B. Dans certaines configurations, les deux
réseaux 200A et 200B peuvent étre des réseaux d'un méme pays, territoire,
dominion, municipalité, ville, etc. pour absorber et fournir de I'énergie a deux
réseaux distincts du méme pays, territoire, dominion, municipalité, ville, etc. Dans
d’autres configurations, les deux réseaux 200A et 200B peuvent étre des réseaux
de territoires, dominions, municipalités, villes, etc. différentes. Dans cette
configuration, 'énergie peut étre absorbée d’un premier réseau 200A d’un premier
territoire, dominion, municipalité, ville, etc., et fournie a un deuxiéme réseau 200B
d'un territoire, dominion, municipalité, ville, etc. distincts. Ces deux réseaux
peuvent appartenir et/ou étre opéré par la méme propriétaire ou opérateur, ou par



10

15

20

25

30

35

WO 2021/237338 PCT/CA2021/050656
18

des différents propriétaires ou opérateurs. Comme on peut l'apprécier, les
modules de stockage 101, 105 peuvent étre situés sur I'un ou l'autre des sites
B600A, 600B et/ou a des sites intermédiaires. On peut également apprécier que les
modules de transport puissent étre adaptés pour transporter les oxydes et les
poudres métalliques sur de plus longues distances.

Comme on peut 'apprécier, la centrale métallique 300 décrite ci-dessus peut avoir
plusieurs avantages par rapport aux centrales traditionnelles. Son principe de
fonctionnement est la conversion délectricité (énergie) métal-électricité
(puissance), qui permet une conversion complexe de I'énergie électrique en
énergie métallique, et vice-versa. Le métal sous forme de poudre ou de grain sert
de vecteur de stockage physique.

La centrale métallique peut également convertir une grande quantité d’oxyde
métallique en poudre métallique en utilisant de I'électricité. Le métal, peu importe
sa composition chimique, demeure toujours sur place. Sous forme solide, il ne
nécessite pas d effort supplémentaire tel que la compression d’'un gaz ou la contre-
pression de I'étanchéité hydraulique d'un réservoir deau. Seuls les électrons,
'oxygene et le métal se déplacent.

La poudre métallique peut étre utilisée comme combustible pour alimenter une
centrale a cycle thermique. Donc, la localisation d’'une centrale métallique ne
dépend pas d'une situation géographique en région éloignée. Elle pourrait étre
installée a proximité d'un centre a grande demande de puissance ou a un point
stratégique pour le transporteur. Par exemple, le métal pourrait étre le fer qui est
disponible en grande quantité dans certaines régions du globe. Il est également
possible d'utiliser d’autres types de métaux tels que le silicium, I'aluminium, le fero-
silicium, le magnésium, etc.

La centrale métallique peut aussi disposer dune faible emprise au sol
(particulierement en comparaison au stockage Hydro pompé de longue durée), et
peut disposer d’'une trés bonne possibilité d’augmentation de la capacité de
stockage de longue durée. La centrale peut donc évoluer facilement pour répondre
a des besoins de puissance pour de plus grandes périodes. La capacité d’absorber
la puissance est définie par la partie reconstitution des poudres métalliques. La
capacité de restituer de la puissance est définie par la partie génération de
puissance. Ces deux aspects du procédé sont relativement colteux. Par contre,
le stockage des poudres de fer et d'oxyde de fer peut facilement étre augmenté
pour un cout bien inférieur aux deux autres aspects du procédeé. |l suffit
d’augmenter le nombre de silos, par exemple.
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Finalement, la centrale électrique a la possibilité d’opérer et/ou d’étre désignée en
capacité en puissance asymétrique. La centrale peut avoir la capacité d’absorber
une puissance maximale différente de la capacité de production en puissance
maximale. Ce choix est pourra étre influencé entre autres par la réalité
économique du marché de I'électricité ou la centrale sera implantée, et/ou la réalité
opérationnelle des réseaux a laquelle elle sera connectée.

Bien que certains avantages aient été décrits, la personne versée dans l'art peut
découvrir d'autres avantages et/ou caractéristiques inhérents a l'invention qui n'ont
pas explicitement été décrits. En outre, bien que certaines configurations et
certains modes de réalisations aient été décrits ici, il est apprécié qu'ils soient a
titre d'exemple uniquement et ne doivent pas étre pris de maniére a limiter la portée
de l'invention.
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REVENDICATIONS

Une centrale électrique configurée pour opérer dans un premier mode

dans lequel elle fournit de I'énergie a un réseau électrique récepteur, et

dans un second mode dans lequel elle absorbe de I'énergie d'un réseau

électrique source, caractérisée en ce que :

- dans ledit premier mode, la centrale est configurée a produire de
I'électricité en utilisant de la poudre métallique comme combustible ; et

- dans ledit second mode, la centrale est configurée a stocker de
I'énergie en utilisant I'électricité du réseau source pour reconstituer la
poudre métallique a partir de I'oxyde métallique.

La centrale électrique selon la revendication 1, comprenant un module de
production de puissance configuré pour générer de I'électricité en bralant
les poudres métalliques, un module de production de poudre métallique
configuré pour reconstituer les poudres métalliques a partir des oxydes
métalliques avec de I'électricité, et au moins un moyen de transport pour
transporter les poudres métalliques et les oxydes métalliques entre le
module de production de puissance et le module de production de poudre
métallique.

La centrale électrique selon la revendication 2, selon laquelle le module de
production de puissance et le module de production de poudre métallique
sont situés dans une méme région.

La centrale électrique selon la revendication 2, selon laquelle le module de
production de puissance et le module de production de poudre métallique
sont situés dans des régions différentes.

La centrale électrique selon les revendications 3 ou 4, selon laquelle le
module de production de puissance et le module de production de poudre
métallique sont espacés I'un de l'autre par une distance inférieur a 100km
ou préférablement 50km.

La centrale électrique selon 'une quelconque des revendications 1 a 5,
comprenant un premier module de stockage pour stocker les poudres
métalliques, et un deuxiéme module de stockage pour stocker les oxydes
métalliques.

La centrale électrique selon la revendication 6, selon laquelle au moins un
des modules de stockage comprend un silo, un hangar et/ou tout
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installation d’entreposage configuré pour manutentionner les poudres et
les stocker pendant une durée prolongée.

8. La centrale électrique selon la revendication 6 ou 7, selon laquelle au

moins un des modules de stockage comprend une atmosphére contrélée
en humidité, pression et/ou composition de gaz.

9. La centrale électrique selon 'une quelconque des revendications 6 a 8,

comprenant au moins un moyen de transport pour transporter les poudres
métalliques et les oxydes métalliques entre le premier et le deuxiéme
module de stockage et les modules de production de poudre métallique et
de puissance.

10. La centrale électrique selon la revendication 9, selon laquelle 'au moins
un moyen de transport comprend un convoyeur.

11.La centrale électrique selon 'une quelconque des revendications 6 a 10,
selon laquelle les modules de production et les modules de stockage
sont situés sur le méme site.

12.La centrale électrique selon 'une quelconque des revendications 6 a 10,
selon laquelle les modules de production et les modules de stockage sont
situés sur des sites différents.

13.La centrale électrique selon les revendications 11 ou 12, selon laquelle les
modules de production sont espacés des modules de stockage par une
distance inférieur a 100km ou préférablement 50km.

14.La centrale électrique selon la revendication 9 ou 10, selon laquelle le
réseau électrique récepteur et le réseau électrique source operent a une
premiere tension, et les modules de stockage et/ou de transport sont
alimentés par une source électrique commune a une deuxieme tension
plus basse que la premiere tension.

15. La centrale électrique selon la revendication 9 ou 10, selon laquelle les
modules de stockage et/ou de transport sont au moins partiellement
alimentés par le module de production de puissance.



10

15

20

25

30

35

WO 2021/237338 PCT/CA2021/050656

22

16. La centrale électrique selon 'une quelconque des revendications 1 a 15,
selon laquelle le réseau électrique récepteur et le réseau électrique source
sont le méme réseau électrique.

17.La centrale électrique selon 'une quelconque des revendications 1 a 15,
selon laquelle le réseau électrique récepteur et le réseau électrique source
sont des réseaux électriques différents.

18. La centrale électrique selon 'une quelconque des revendications 1 a 17,
selon laquelle le module de production de puissance est configuré pour
alimenter un fluide moteur a partir de la chaleur de combustion de poudre
métallique afin d’entrainer un groupe turbo alternateur ou autres machines
thermiques produisant de I'électricité.

19. La centrale électrique selon 'une quelconque des revendications 1 a 18,
selon laquelle le module de production de poudre métallique est configuré
pour reconstituer la poudre métallique par électrolyse.

20.La centrale électrique selon 'une quelconque des revendications 1 a 19,
selon laquelle le module de production de poudre métallique est configuré
pour régénérer la poudre métallique par réduction directe des oxydes
métalliques par hydrogéne ou par électrolyse en milieu alcalin.

21.La centrale électrique selon 'une quelconque des revendications 1 a 20,
configurée pour opérer dans un troisieme mode selon lequel elle est au
repos et ne produit ni n"absorbe de I'énergie, et/ou dans un quatriéme
mode selon lequel elle opére comme machine tournante pour la
stabilisation du réseau électrique récepteur et/ou source.

22. La centrale électrique selon I'une quelconque des revendications 1 a 21,
selon laquelle le réseau électrique source est au moins partiellement
alimenté par une source d’énergie non variable.

23.La centrale électrique selon 'une quelconque des revendications 1 a 22,
selon laquelle le réseau électrique source est alimenté au moins
partiellement par une source d’énergie hydroélectrique.

24.La centrale électrique selon 'une quelconque des revendications 1 a 23,
selon laquelle le réseau électrique source est au moins partiellement
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alimenté par une source d’énergie variable et/ou avec des ressources
énergétiques décentralisées.

25.Une méthode de stockage et de production d’'électricité, comprenant les
étapes suivantes :

- absorber de I'énergie d'un réseau électrique source en utilisant
I'électricité du réseau électrique source pour reconstituer de la poudre
métallique a partir de 'oxyde métallique;

- produire de I'énergie en utilisant la poudre métallique reconstituée
comme combustible; et

- fournir I'énergie produite a un réseau électrique récepteur.

26.La méthode selon la revendication 25, selon laquelle 'oxyde métallique
produite lors de la combustion de la poudre métallique est utilisée pour
ensuite absorber I'énergie du réseau électrique source.

27.La méthode selon la revendication 25 ou 26, selon laquelle I'étape
d’absorber de I'énergie et 'étape de produire de I'énergie sont effectuée
sur un site commun.

28.La méthode selon 'une quelconque des revendications 25 a 27, selon
laquelle I'étape d’absorber de I'énergie est effectuée a un premier sous-
site, et I'étape de produire de I'énergie est effectuée a un deuxiéme sous-
site espacé du premier sous-site dans une méme région.

29.La méthode selon la revendication 25 ou 26, selon laquelle I'étape
d’absorber de I'énergie est effectuée a un premier site, et 'étape de
produire de I'énergie est effectuée a un deuxieme site différent du premier
site.

30.La méthode selon la revendication 29, comprenant une étape de
transporter 'oxyde métallique produite du premier site au deuxiéme site,
et une étape de transporter la poudre métallique reconstituée du
deuxieme site au premier site.

31.La méthode selon la revendication 29 ou 30, selon laquelle le premier et le
deuxieme site sont espacés I'un de l'autre.
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32.La méthode selon 'une quelconque des revendications 29 a 31, selon
laquelle le premier et le deuxiéme site sont situés dans le méme pays,
territoire, dominion, ville et/ou municipalité.

33.La méthode selon 'une quelconque des revendications 29 a 31, selon
laquelle le premier et le deuxiéme site sont situés dans des différents
pays, territoires, dominions, villes et/ou municipalités.

34.La méthode selon 'une quelconque des revendications 25 a 33, selon
laquelle le réseau électrique source et le réseau électrique récepteur sont
le méme réseau électrique.

35.La méthode selon 'une quelconque des revendications 25 a 33, selon
laquelle le réseau électrique source et le réseau électrique récepteur sont
des réseaux électriques différents.

36.La méthode selon 'une quelconque des revendications 25 a 35, selon
laquelle le réseau électrique source est au moins partiellement alimenté
par une source d’énergie non variable tel que par I'hydroélectricité.

37.La méthode selon 'une quelconque des revendications 25 a 36, selon
laquelle le réseau électrique source est au moins partiellement alimenté
par une source d’énergie variable et/ou avec des ressources énergétiques
décentralisées.

38.La méthode selon 'une quelconque des revendications 25 a 37, selon
laquelle I'étape absorber de I'énergie est effectué lorsqu’il y a un excédent
d’énergie sur le réseau électrique source, et les étapes de produire et
fournir I'énergie sont effectués lorsqu’il y a une insuffisance d’énergie sur
le réseau électrique récepteur.

39.Un systéme de stockage et de production d’électricité par moyen de
poudre métallique, comprenant :

- un module de production de puissance branché a un réseau électrique
récepteur, le module de production de puissance étant configuré pour
produire de I'électricité et de I'oxyde métallique par la combustion de
poudre métallique, et pour fournir I'électricité produite au réseau
électrique récepteur; et

- un module de production de poudre métallique branché a un réseau
électrique source, le module de production de poudre métallique étant
configuré pour absorber de I'électricité en reconstituant la poudre
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métallique a partir de 'oxyde métallique avec de I'électricité provenant
du réseau électrique source.

40. Le systeme selon la revendication 39, comprenant au moins un module de

41.

transformation de tension pour transformer I'électricité du module de
production de puissance a une tension compatible avec le réseau
électrique récepteur, et/ou pour transformer I'électricité du réseau
électrique source a une tension compatible avec le module de production
de poudre métallique.

Le systeme selon la revendication 39, selon laquelle le module de
transformation de tension comprend un module de transformation de
tension bidirectionnelle configuré a transformer une premiére tension a
une deuxiéme tension qui est différente de la premiére tension, et vice-
versa.

42.Le systeme selon la revendication 39, comprenant :

- un premier module de stockage pour stocker les poudres métalliques;
- un deuxiéme module de stockage pour stocker des oxydes métalliques
produits par la combustion de la poudre métallique; et
- au moins un moyen de transport configuré pour :
o transporter les poudres métalliques du premier module de
stockage au module de production de puissance;
o transporter les oxydes métalliques du module de production de
puissance au deuxiéme module de stockage;
o transporter les oxydes métalliques du deuxieme module de
stockage au module de production de poudre métallique; et
o transporter les poudres métalliques du module de production de
poudre métallique au premier module de stockage.

43.Une centrale électrique configurée pour fournir de I'électricité a un réseau

électrique récepteur par la combustion de poudre métallique, et configurée
pour absorber de I'énergie en reconstituant, avec de I'électricité d’'un
réseau électrique source, la poudre métallique a partir de 'oxyde
métallique produit par la combustion de la poudre métallique.

44 La centrale selon la revendication 43, selon laquelle le réseau électrique

récepteur et le réseau électrique source sont le méme réseau électrique.
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45.Une méthode de stockage et de production d’électricité, comprenant les
étapes suivantes :
- produire de la poudre métallique a un premier sous-site en utilisant de
I'électricité d’'un réseau électrique source; et
- transporter la poudre métallique a un deuxieme sous-site afin d’étre
utilisée comme combustible pour produire de I'électricité pour appuyer
un réseau électrique récepteur.

46. Une méthode de stockage et de production d’électricité, comprenant les

étapes suivantes :

- produire de I'électricité a un premier sous-site par la combustion de
poudre métallique;

- fournir I'électricité produite a un réseau électrique récepteur; et

- transporter de 'oxyde métallique produit par la combustion de la
poudre métallique a un deuxieme sous-site, afin d’étre reconstitué en
poudre métallique avec de I'électricité d’un réseau électrique source.

47.La méthode selon la revendication 45 ou 46, selon laquelle le premier
sous-site est espacé du deuxieme sous-site dans une méme region.

48.La méthode selon la revendication 45 ou 46, selon laquelle le premier
sous-site est situé sur un premier site, et le deuxiéme sous-site est située
sur un deuxiéme site différent du premier site.

49.La méthode selon 'une quelconque des revendications 45 a 48, selon
laquelle selon laquelle le réseau électrique récepteur et le réseau
électrique source sont le méme réseau électrique.

50.La méthode selon 'une quelconque des revendications 45 a 48, selon
laquelle selon laquelle le réseau électrique récepteur et le réseau
électrique source sont des réseaux électriques différents.

51.Une méthode de stockage et de production d’'électricité, comprenant les
étapes suivantes :
- produire de la poudre métallique sur un site en utilisant de I'électricité
d’'un réseau électrique source; et
- produire de I'électricité sur le méme site pour appuyer un réseau
électrique récepteur, en utilisant la poudre métallique comme
combustible.
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/CA2021/050656

A, CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

HO02J 15/00 (2006.01), FO1D 15/00 (2006.01)

CIB: C25C 1/06 (2006.01) , F22B 1/00 (2006.01) , F23C 10/00 (2006.01) , F27B 15/00 (2006.01),

According to International Patent Classilication (1PC) or to both national classilication and [PC

B.  FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by ¢

lassification symbols)

CIB: C25C 1/06, F22B 1/00, F23C 10/00, F27B 15/00, HO2J 15/00, FO1D 15/00, HO1M, F01, F03.

(s0.)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of

( see the supplementary sheet)

data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

carbon power. Progress in Energy and Combustion Science, 2018, vol. 68, p. 169-196.

A DE102009043169 A1 (GERHARD B) 31 March 2021 ( 31.03.2021)

Category* Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to ¢laim No.
Y BERGTHORSON, Jeffrey M. Recyclable metal fuels for clean and compact zero- 1-51

Y KOOHI-KAMALI, Sam, TYAGI, V. V, RAHIM, N. A, et al. Emergence of energy 1-51
storage technologies as the solution for reliable operation of smart power systems: A
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2013, vol. 25, p. 135-165.

Further documents are listed m the continuation of Box C.

I:I See patent family annex.

* Special categories of cited documents:

“A”  document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

“E™  carlier application or patent but published on or after the international
filing date

“L”  document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

“0”  document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

“P”  document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

“T”  later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand
the principle or theory underlying the invention

“X7  document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive
step when the document is taken alone

“Y”  document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

“&”  document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

7 July 2021 ( 07.07.2021)

Date of mailing of the international search report

20 July 2021 ( 20.07.2021)

Name and mailmg address ot the [SA/

Office de la propriété intellectuelle du Canada
Place du Portage 1, C114 - ler étage, Boite PCT
50, rue Victoria

Gatineau, Québec K1A 0C9

n° de télécopieur : 001-819-953-6742
Facsimile No.

Authorized officer

Telephone No.

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.

PCT/CA2021/050656

C (Continuation).  DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

HULSBOS M. R,, SPEE T., PEETERS I. I. A. H,, et al. Metal Energy Carriers:

A Renewable Fuels of the Future. International Workshop on Clean Combustion: Principles
and Applications, 25-26 september 2019 (25.09.2019 —26.09.2019), Darmstadt,
Allemagne.

A JULIEN, Philippe et BERGTHORSON, Jeffrey M. Enabling the metal fuel economy:

green recycling of metal fuels. Sustainable Energy & Fuels, 2017, vol. 1, no 3, p. 615-
625.

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (January 2015)
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Information on patent family members

PCT/CA2021/050656

DE102009043169A1 31 mars 2011 (31-03-2011) None

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2015)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

Type Moteur Base ou outil | Chaine de recherche, document cité ou document citant Résultats Révisés
key words Questel ( (metal oxide)/T/AB/CLMS AND (powder)/T/AB/CLMS AND
Orbit FamPat | lectric 1)/ TUAB/CL MS/DESC/ODES ) 18441 (aucun)
( (metal oxide)/T/AB/CLMS AND (powder)/T/AB/CLMS AND
(electric+)/T/AB/CLMS/DESC/ODES ) AND (HO1M+ OR F01+ OR 3617 (aucun)
FO3-+)/IPC/CPC
( (metal oxide)/T/AB/CLMS AND (powder)/T/AB/CLMS AND
Questel (electric+)/T/AB/CLMS/DESC/ODES AND 107 (aucun)
Combined Orbit FamPat (power_plant)/T/AB/CLMS/DESC/ODES ) AND (HO1M+ OR F01+ OR
FO3-+)/IPC/CPC
( (iron_oxide+)/TI/AB/CLMS AND (powder)/TI/AB/CLMS AND
(electric+)/T/AB/CLMS/DESC/ODES AND 23 123
(power_plant)/T/AB/CLMS/DESC/ODES ) AND (HO1M+ OR F01+ OR
FO3-+)/IPC/CPC
Cited by - - La description examinée. 0 $.0.
e . Questel (C25C-001/06 OR F22B-001/00 OR F23C-010/00 OR F27B-015/00 OR H02J-
Classification Orbit FamPat 015/00 OR FO1D-015/00)/IPC 18 090 (aucun)
Applicant espga%cen Avancée pa ="Form Energy" AND claims = "powder" 5 1-5
Classification Questel FamPat (iron 2d combust+)/T/AB/CLMS AND (C25C-001/06 OR F22B-001/00 OR 7 17
Orbit F23C-010/00 OR F27B-015/00 OR H02J-015/00 OR FO1D-015/00)/IPC
iron 2d combust+ power w plant -
iron 2d b /TI/AB/CLMS AND lant)/ T/AB/CLMS 14 1-14
( (iron 2d combust+)/T/AB/CLMS AND (electric+)/T/AB/CLMS ) 150 1-30
Questel FamPat
key words Orbit ( (iron 2d combust+)/ TVAB/CLMS AND (grid)/ TVAB/CLMS ) 29 1-10
( (iron 2d combust+)/TI/AB/CLMS AND (electric+)/TI ) 17 1-17
Google - iron combustion 79 500 000 1-6
author:"Philip de Goey" 67 (aucun)
Author Google - iron author:"Philip de Goey" 1 1-1
scholar
iron author:"Niels Deen" 5 1-5
key words Google- : " onn " )
scholar energy carrier” "metal powder 329 1-6
Applicant ng;;fl FamPat (Eindhoven 1D University)/PA/OPA 6 1-6
HULSBOS, M. R., SPEE, T., PEETERS, J. J. A. H,, et al. METAL ENERGY 9 5
CARRIERS: RENEWABLE FUELS OF THE FUTURE.
JULIEN, Philippe et BERGTHORSON, Jeffrey M. Enabling the metal fuel
Cited b economy: green recycling of metal fuels. Sustainable Energy & Fuels, 2017, 108 12,13
y - - vol. 1, 10 3, p. 615-625.
BERGTHORSON, J. M., GOROSHIN, S., SOO, M. J, et al. Direct combustion z;’ 2§z
of recyclable metal fuels for zero-carbon heat and power. Applied Energy, 2015, 161 73’ 76
vol. 160, p. 368-382. é3 >
BERGTHORSON, J. M., GOROSHIN, S., SOO, M. ], et al. Direct combustion
(Cited) of recyclable metal fuels for zero-carbon heat and power. Applied Energy, 2015, 125 (aucun)
vol. 160, p. 368-382.
uotin Google
g g scholar (Search
among
related grid 25 1-25
articles)

Form PCT/ISA/210 (extra sheet) (January 20135)
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International application No.

40-2, 55,
BERGTHORSON, Jeffrey M. Recyclable metal fuels for clean and 58-9, 122,
compact zero-carbon power. Progress in Energy and Combustion 355 172, 183-
Science, 2018, vol. 68, p. 169-196. 4,186,
- - 190, 192-3
Cited by TROWELL, K. A., GOROSHIN, S., FROST, D. L., et al. Aluminum
and its role as a recyclable, sustainable carrier of renewable energy. 73 10
Applied Energy, 2020, vol. 275, p. 115112.
quoting ng;;fl FamPat DE102009043169 Al 4 1-4
((metal 1d fuel) 3d combust+)/T/AB/CLMS 144 (aucun)
( ((metal 1d fuel) 3d combust+)/T/AB/CLMS AND 3 13
Questel (grid)/TVAB/CLMS )
Orbit FamPat
ror ( ((metal 1d fuel) 2d cycle)/ TVAB/CLMS AND ) 1
(combust+)/TI/AB/CLMS )
( ((metal 1d fuel) 2d cycle)/ T/AB/CLMS 2 1-2
key words
"metal fuel cycle" 395 (aucun)
2:(;1(2)%21; - combustion "metal fuel cycle" 98 (aucun)
grid combustion "metal fuel cycle" 20 1-20
Questel ( (NESREDDINE 1D Hakim)/PA/OPA OR (HOULACHI 1D
Inventor Orbit FamPat Georges)/PA/OPA OR (MARYNOWSKI 1D Tom)/PA/OPA OR 0 5.0.
(VILLEMURE 1D Claude)/PA/OPA )
Applicant ng;;fl FamPat (combust+)/TUAB/CLMS AND ( (Hydro-Québec)/PA/OPA ) 20 1-20
author:"Hakim NESREDDINE" OR author:"Georges HOULACHI"
OR author:"Tom MARYNOWSKI" OR author:"Claude 58 (aucun)
VILLEMURE"
Author G(Lo%le -
scholar combustion author:"Hakim NESREDDINE" OR author:"Georges
HOULACHI" OR author:"Tom MARYNOWSKI" OR author:"Claude 6 1-6
VILLEMURE"
Comment stocker le surplus énergétique d'Hydro-Québec? 103 000 1-1
Comment stocker le "surplus" énergétique d'Hydro-Québec? 112 000 1-4
Comment "stocker" le "surplus" énergétique d'Hydro-Québec? 19 500 1-3
Concept Google How power-grids can stockpile extra power? 9110 000 (aucun)
How power-grids can "stockpile" extra power? 3977 000 1-1
How to recycle metal fuels? 31 400 000 1-20
How to manage hydroelectric power surplus? 6 000 000 1-20
key words Google "renewable energy" "energy commodity" 2840 1-15
scholar "renewable energy" "energy commodity" 1490 (aucun)
KOOHI-KAMALL Sam, TYAGL V. V., RAHIM, N. A_, etal.
Emergence of energy storage technologies as the solution for reliable
. . 133 12
operation of smart power systems: A review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 2013, vol. 25, p. 135-165.
Cited by - -
VAZQUEZ, Sergio, LUKIC, Srdjan M., GALVAN, Eduardo, et al.
Energy storage systems for transport and grid applications. IEEE 126 16.96. 97
Transactions on industrial electronics, 2010, vol. 57, no 12, p. 3881- T
3895.

Form PCT/ISA/210 (extra sheet) (January 20135)




Demande internationale n°
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RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE

A. CLASSEMENT DE L'OBJET DE LA DEMANDE
CIB: C25C 1/06 (2006.01) , F22B 1/00 (2006.01) , F23C 10/00 (2006.01) , F27B 15/00 (2006.01),
HO02J 15/00 (2006.01), FO1D 15/00 (2006.01)

B. DOMAINES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE

Documentation minimale consultée (systéme de classification suivi des symboles de classement)
CIB: C25C 1/06, F22B 1/00, F23C 10/00, F27B 15/00, H02J 15/00, FO1D 15/00, HOIM, F01, FO3.

Documentation consultée autre que la documentation minimale dans la mesure ot ces documents relévent des domaines sur lesquels a porté la
recherche

(s0.)

Base de données électronique consultée au cours de la recherche internationale (nom de la base de données, et si cela est réalisable, termes de
recherche utilisés)

(voir feuille additionnelle)

C. DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS
Catégorie* Documents cités avec, le cas échéant, I'indication des passages pertinents n° des revendications visées

Y BERGTHORSON, Jeffrey M. Recyclable metal fuels for clean and compact zero- 1-51
carbon power. Progress in Energy and Combustion Science, 2018, vol. 68, p. 169-196.

Y KOOHI-KAMALI, Sam, TYAGI, V. V, RAHIM, N. A, et al. Emergence of energy 1-51
storage technologies as the solution for reliable operation of smart power systems: A
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2013, vol. 25, p. 135-165.

A DE102009043169 A1 (GERHARD B) 31 mars 2011 (31.03.2011)
Voir la suite du cadre C pour la fin de la liste des documents. [0 Les documents de familles de brevets sont indiqués en annexe.
*  Catégories spéciales de documents cités : "T" document ultérieur publié aprés la date de dépét international ou la date

de priorité et n'appartenant pas a I'état de la technique pertinent, mais cité
pour permettre de comprendre le principe ou la théorie constituant la
base de l'invention

"A" document définissant I'état général de la technique, n'étant pas
considéré comme particuliérement pertinent

wpn  document cité par le déposant dans la demande internationale

"X" document particuliérement pertinent; l'invention revendiquée ne peut étre
considérée comme nouvelle ou comme impliquant une activité inventive
par rapport au document considéré isolément

wgw demande ou brevet antérieur, mais publi¢ a la date de dép6t
international ou aprés cette date

np« document pouvant jeter un doute sur une revendication de priorité
ou cité pour déterminer la date de publication d'une autre citation ou
pour une raison spéciale (telle qu'indiquée)

"Y" document particuliérement pertinent; l'invention revendiquée ne peut étre
considérée comme impliquant une activité inventive lorsque le document
est associé a un ou plusieurs autres documents de méme nature, cette

nov document se référant 4 une divulgation orale, 4 un usage, 4 une combinaison étant évidente pour une personne du métier

exposition ou tous autres moyens L K R K
. o . . N "&" document qui fait partie de la méme famille de brevets
wpn  document publié¢ avant la date de dépot international, mais apres la

date de priorité revendiquée

Date a laquelle la recherche a été effectivement achevée Date d'expédition du rapport de recherche

7 juillet 2021 (07.07.2021) 20 juillet 2021 (20-07-2021)

Nom et adresse postale de I'administration chargée de la recherche Fonctionnaire autorisé

internationale/CA o

Office de la propriété intellectuelle du Canada Christian Barrette (819) 639-8421

Place du Portage 1, C114 - ler étage, Boite PCT
50, rue Victoria

Gatineau, Québec K1A 0C9

n° de télécopieur : 001-819-953-6742

Formulaire PCT/ISA/210 (deuxi¢me feuille) (Juillet 2019) Page 2 of 6
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Demande internationale n°

green recycling of metal fuels. Sustainable Energy & Fuels, 2017, vol. 1, no 3, p. 615-
625.

PCT/CA2021/050656
C (suite). DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS
Catégorie* Documents cités avec, le cas échéant, I’indication des passages pertinents n° des revendications visées
A [HULSBOS M. R., SPEE T., PEETERS I. J. A. H,, ef al. Metal Energy Carriers:
[Renewable Fuels of the Future. International Workshop on Clean Combustion: Principles
and Applications, 25-26 septembre 2019 (25.09.2019 — 26.09.2019), Darmstadt,
[Allemagne.
A JULIEN, Philippe et BERGTHORSON, Jeffrey M. Enabling the metal fuel economy:

Formulaire PCT/ISA/210 (suite de la deuxie¢me feuille) (Juillet 2019)

Page 3 of 6
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Renseignements relatifs aux membres de familles de brevets PCT /C A2021 /050656
Document de brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
dans le rapport de recherche publication famille de brevet publication
DE102009043169A1 31 mars 2011 (31-03-2011) (aucun)

Formulaire PCT/ISA/210 (annexe - familles de brevets) (Juillet 2019) Page 4 of 6



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE

Demande internationale n°

Type Moteur Base ou outil | Chaine de recherche, document cité ou document citant Résultats Révisés
i Questel ( (metal oxide)/T/AB/CLMS AND (powder)/T/AB/CLMS AND
Mots-clé Orbit FamPat | lectric 1)/ TUAB/CL MS/DESC/ODES ) 18441 (aucun)
( (metal oxide)/T/AB/CLMS AND (powder)/T/AB/CLMS AND
(electric+)/T/AB/CLMS/DESC/ODES ) AND (HO1M+ OR FO1+ OR 3617 (aucun)
FO3-+)/IPC/CPC
( (metal oxide)/T/AB/CLMS AND (powder)/T/AB/CLMS AND
Questel (electric+)/T/AB/CLMS/DESC/ODES AND 107 (aucun)
Combinée Orbit FamPat (power_plant)/T/AB/CLMS/DESC/ODES ) AND (HOIM+ OR FO1+ OR
FO3-+)/IPC/CPC
( (iron_oxide+)/TI/AB/CLMS AND (powder)/TI/AB/CLMS AND
(electric+)/T/AB/CLMS/DESC/ODES AND 23 123
(power_plant)/T/AB/CLMS/DESC/ODES ) AND (HOIM+ OR FO1+ OR
FO3-+)/IPC/CPC
Cité par - - La description examinée. 0 5.0.
e . Questel (C25C-001/06 OR F22B-001/00 OR F23C-010/00 OR F27B-015/00 OR H02J-
Classification Orbit FamPat 015/00 OR FO1D-015/00)/IPC 18 090 (aucun)
Demandeur espga%cen Avancée pa = "Form Energy" AND claims = "powder" 5 1-5
Classification Questel FamPat (iron 2d combust+)/TI/AB/CLMS AND (C25C-001/06 OR F22B-001/00 OR 7 17
Orbit F23C-010/00 OR F27B-015/00 OR H02J-015/00 OR FO1D-015/00)/IPC
( (iron 2d combust+)/TI/AB/CLMS AND (power w plant)/ T/AB/CLMS ) 14 1-14
Questel ( (iron 2d combust+)/TI/AB/CLMS AND (electric+)/T/AB/CLMS ) 150 1-30
. FamPat
Mots-clé Orbit ( (iron 2d combust+)/TI/AB/CLMS AND (grid)/ T/AB/CLMS ) 29 1-10
( (iron 2d combust+)/TI/AB/CLMS AND (electric+)/TI ) 17 1-17
Google - iron combustion 79 500 000 1-6
author:"Philip de Goey" 67 (aucun)
Auteur Google - iron author:"Philip de Goey" 1 1-1
scholar
iron author:"Niels Deen" 5 1-5
; Google- " i "
Mots-clé scholar - energy carrier” "metal powder 329 1-6
Demandeur ngszfl FamPat (Eindhoven 1D University)/PA/OPA 6 1-6
HULSBOS, M. R., SPEE, T., PEETERS, J. J. A. H., et al. METAL ENERGY 9 5
CARRIERS: RENEWABLE FUELS OF THE FUTURE.
JULIEN, Philippe et BERGTHORSON, Jeffrey M. Enabling the metal fuel
economy: green recycling of metal fuels. Sustainable Energy & Fuels, 2017, 108 12,13
Cité par - - vol. 1, no 3, p. 615-625.
BERGTHORSON, J. M., GOROSHIN, S., SOO, M. J., et al. Direct combustion 2;’ 2§i
of recyclable metal fuels for zero-carbon heat and power. Applied Energy, 2015, 161 ’
73,76,
vol. 160, p. 368-382.
83
BERGTHORSON, J. M., GOROSHIN, S., SOO, M. ], et al. Direct combustion
« Cité » of recyclable metal fuels for zero-carbon heat and power. Applied Energy, 2015, 125 (aucun)
vol. 160, p. 368-382.
. Google
Citant scholar « Rechercher
parmi les .
articles qui s'y grid 25 1-25
rapportent »
Formulaire PCT/ISA/210 (feuille additionnelle) (Juillet 2019) Page Sof 6
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Demande internationale n°

40-2, 55,
BERGTHORSON, Jeffrey M. Recyclable metal fuels for clean and 58-9, 122,
compact zero-carbon power. Progress in Energy and Combustion 355 172, 183-
Science, 2018, vol. 68, p. 169-196. 4,186,
Cité par - - 190, 192-3
TROWELL, K. A., GOROSHIN, S., FROST, D. L., et al. Aluminum
and its role as a recyclable, sustainable carrier of renewable energy. 73 10
Applied Energy, 2020, vol. 275, p. 115112.
. Questel
Citant . FamPat DE102009043169 Al 4 1-4
Orbit
((metal 1d fuel) 3d combust+)/T/AB/CLMS 144 (aucun)
( ((metal 1d fuel) 3d combust+)/T/AB/CLMS AND 3 13
(grid)/TVAB/CLMS )
Questel
Orbit FamPat
ror ( ((metal 1d fuel) 2d cycle)/ TVAB/CLMS AND ) 1
(combust+)/TI/AB/CLMS )
Mots-clé
( ((metal 1d fuel) 2d cycle)/ T/AB/CLMS 2 1-2
"metal fuel cycle" 395 (aucun)
Google - "
scholar - combustion "metal fuel cycle 98 (aucun)
grid combustion "metal fuel cycle" 20 1-20
Questel ( (NESREDDINE 1D Hakim)/PA/OPA OR (HOULACHI 1D
Inventeur Orbit FamPat Georges)/PA/OPA OR (MARYNOWSKI 1D Tom)/PA/OPA OR 0 5.0.
(VILLEMURE 1D Claude)/PA/OPA )
Demandeur ng;;fl FamPat (combust+)/TVAB/CLMS AND ( (Hydro-Québec)/PA/OPA ) 20 1-20
author:"Hakim NESREDDINE" OR author:"Georges HOULACHI"
OR author:"Tom MARYNOWSKI" OR author:"Claude 58 (aucun)
VILLEMURE"
Auteur G(Lo%le -
scholar combustion author:"Hakim NESREDDINE" OR author:"Georges
HOULACHI" OR author:"Tom MARYNOWSKI" OR author:"Claude 6 1-6
VILLEMURE"
Comment stocker le surplus énergétique d'Hydro-Québec? 103 000 1-1
Comment stocker le "surplus" énergétique d'Hydro-Québec? 112 000 1-4
Comment "stocker" le "surplus" énergétique d'Hydro-Québec? 19 500 1-3
Concept Google How power-grids can stockpile extra power? 9110 000 (aucun)
How power-grids can "stockpile" extra power? 3977 000 1-1
How to recycle metal fuels? 31 400 000 1-20
How to manage hydroelectric power surplus? 6 000 000 1-20
) Google "renewable energy" "energy commodity" 2840 1-15
Mots-clé hol -
scnolar "renewable energy" "energy commodity" 1490 (aucun)
KOOHI-KAMALL Sam, TYAGL V. V., RAHIM, N. A_, etal.
Emergence of energy storage technologies as the solution for reliable
. . 133 12
operation of smart power systems: A review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 2013, vol. 25, p. 135-165.
Cité par - -
VAZQUEZ, Sergio, LUKIC, Srdjan M., GALVAN, Eduardo, et al.
Energy storage systems for transport and grid applications. IEEE 126 16.96. 97
Transactions on industrial electronics, 2010, vol. 57, no 12, p. 3881- T
3895.
Formulaire PCT/ISA/210 (feuille additionnelle) (Juillet 2019) Page 6 of 6
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