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@ Installation et procédé de stockage d'énergie par utilisation de changements d'état d'un fluide.

L'invention est relative 3 un mode de stockage d'énergie B ”) 3
comprenant la condensation d'un fluide gazeux, le stockage du :.J y L
condensat et sa revaporisaticn selon les besoins. mm@m_

Le fluide condensé est stocké dans un ensemble de sto- 3 . & h
ckage 1 formé d'une série d'enceintes 2a 4 2n disposées en 1 G .l {
série et dans lesquelles le fluide est & des températures variant b \ !
régulidgrement d'une enceinte & l'autre. En créant des circuits ] ) p
fermés comprenant cet ensemble et tantét un condenseur 4, 1 R
e tantdt un évaporateur 7, on peut obtenir des condensations i g
< et/ou des évaporations & pression et températures qui varient ’
4 volonté en cours d'opération. 25 7
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1.

lia présente invention est relative 4 une instal-
lation et un procédé de stockage et restitution d'énergie u-
tilisant les changements d'état d'un fluide, et plus spécia-~
lement destinés A accumuler la chaleuyr provenant d'un Ffluide
4'échappement & pression et température variables, notamment
décroissantes pour la restituer ensuite 4 pression et tempé-
rature variables; notamment croissantes.

Divers systémes pour accumuler 1'énergie existent,
opérant notamment en condensant la vapeur d'eau dans l'eau ocu
en condensant un fluide gazeux dans un échangeur de chaleur.
La pressicn et la température du fluide générateur diminuent
tandis que la pression et la température du récepteur augmen-—
tent pour arriver A umn équilibre. Lors de la resiitution de
1'énergie avec de tels principes, le récepteur devient géné-
rateur et fournit une vapeur 3 pression et température tou-
jours descendantes jusqu'a un point d'équilibre des pressions
entre générateur et circuit récepteur.

La présente invention a pour but de fournir unm
procédé capable d'augmentér considérablement le pouvoir de
récupération et inversement, le pouvoir de réutilisation d'un
fluide gazeux,

La présente invention fournit donc une installa-
tion de stockage d'énergie utilisant le passage d'un f£luide
de 1l'état gazeux a 1'état liquide et vice~versa qui présente
pour particularité gu'slle comprend en combinaison :

- un ensemble d'enceintes de stockage, disposées
en série et capables de contenir chacune une certaine guanti-

i
[

D

de fluide a 1'état liquide, 4 une pression sensiblesment
la méme pour toutes lgs enceintes de stockage mais & des tem-
pératures différentes,

- un condenseur dans lequel cn peut introduire le=-
dit fluide provenant des enceintes de stockage en méme temps
qu'une quantité du méme fluide & 1'état gazeux provenant de
l’extérieur de 1l'installation,

= un évaporateur dans leguel on peut simultanément
introduire ledit fluide provenant des enceintes de stockage
et extraire ume quantits du méme fluide 2 1'état gazmeux pour
la diriger vers l'extérisur de 1'installation,
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2.
- des premiers moyens pour faire circuler le flui-
a l'état liquide en un premier circuit fermé comprenant le condenseur et
l'ensemble d'enceintes de stockage,

- des seconds moyens pour faire circuler le fluide

5 4 1'état liquide en un second circuit fermé, comprenant 1'é-
vaporateur et l'ensemble d'éldments de stockage;

L'ensemble d'enceintes de stockage peut étre cons-
titué d'une série de récipients indépendants, de préférence
calorifugés séparément et reliés par des conduits reliant 1la

10 partie haute d'un récipient a4 1la partie basse du récipient
voisin de fagon 3 limiter au maximum 1'égalisation des tempé-
ratures, : .

Suivant ume modalité intéressante, cet ensemble
est constitué par un récipient unique, allongé horizontale-

15 ment et divisé par des cloisons s' cppcsant au mélange de
fractions liquides de températures différentes.

Suivant une autre modalité, l'ensemble d’enceintes
de stockage est comstitué par un tube unigue ou en ensemble
de tubes disposés en paralléle, chaque tube ayant une section

20 assez faible pour s’opposer efficacement au mélange de frac-

' tions liquides de températures:-différentes antennes dans ledit tube.

Avantageusement, le condenseur contient une masse
poreuse destinée A faciliter la condensation du fluide, et de
préférence ladite masse poreuse est en béton cellulaire,

25 Suivant une forme de réalisation qui se révele é-
conomiquement intéressante dans le cas ot les points extéri-
eurs de fourniture et de récupération sont les mémes, et ol
les quantités de chaleur et de fluide fournies et regues par
des points sont sensiblement les mémes, le condenseur et 1' ‘é—

30 vaporateur sont constitués par une enceinte unique,et en ce que
des vannes permettent de réaliser les premiers et seconds circuits fermés
dans les sens désirés.

Si la fourniture et l'extraction du fluide se font
a4 des températures et pressions qui varient en sens inverse

35 et avec des amplitudes analogues, on peut prévoir avantageu~
sement que les moyens pour faire circuler le fiuide sont pré-
vus pour faire traverser 1l'ensemble d'enceintes de stockage
dans un sens dans 1le prem1er circuit fermé et dans le sens
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3.
opposé dans le second circuit ferme,

L'invention concerne aussi un procédé de stockage
et restitution d'énergie qui utilise i'installation qu’on
vient de décrire, et qui comporte les étapes suivantes cons~
tituant un cycle continu :

- on dispose dans l'easemble d'éléments de stocka-
ge du fluide & 1l'état liquide dont les températures varient
de facon réguliére de la premiére 2 1la derniére des encein-~
tes dudit ensemble disposées en série;

- On envoie simultanément dans le condenseur du
fluide gazeux provenant de l'extérieur et, grice auxditis pre-
miers moyens de circulation, du fiuide liquide provenant des
enceintes de stockage, en envoyant ledit fluide ligquide 4 des
températures qui varient réguliérement et en maintenant dans
le condenseur une pression supérieure, & chaque instant a 1a
pression de condensation du fluide 3 la température 4'intro-
duction du fluide liquide, réalisant ainsi un stockage d'é-
nergie dans le liquide sous forme de chaleur de condensation,

- On arréte le stockage d'énergie au moment ol
par suite de la circulation en circuit fermé, l'ensemble d'=
enceintes de stockage contient 2 nouveau du fluide dont la
température varie de fagon réguliere de la premiére 2 la
derniére desdites enceintes, et ot par consequent la variation
de la températurs du fluide introduit dans le condenseuy va
présenter un changement de sens.

- On envoie, grice aux seconds moyens de eircula-
tion, du fluide liquide provenmant des enceintes de stockage
et simultanément on soutire du fluide gazeux vers l'extérieur,
jedit fluide liquide étant envoyé 2 des températures qui va-
rient réguliérement dans un sens qui dépend du sens de circu-
lation du fluide dans l'ensemble d'enceintes de stockage, et
on maintient dans 1l'évaporateur une pression inférieure a la
pression d'évaporation du fluide 2 la température d'introduc-
tion du liquide, réalisant ainsi une restitution d'énergie
dans le fluide gazeux sous forme de chaleur d'évaporation.

- On arréte le stockage d'énergie au moment ou par
suite de la circulation en circuit fermé, l°ensemble d'encein-
tes de stockage contient a nouveau du fluide dont la tempéra-
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ture varie de facon réguliere de la premiére a 1la derniére
desdites enceintes, 1'état initial étant alors réalisé A nou~
veau.

On peut prévoir, dans les usines, qui sont nom-

- 5 breuses, ol la chaleur est fournie A des températures décrois-
santes; correspondant par exemple au refroidissement d'une
masse chaude,/que la condensation a lieu & des températures
décroissantes, alors que l'évaporation a lieu A des tempéra-
tures croissantes.

10 L'invention va maintenant &tre expliquée plus en
détail & 1l'aide d'exemples pratiques, donnés i titre non 1li-~
mitatifs et illustrés aux dessins parmi lesquels :

Fig. 1 est un schéma d'une instailation selon 1'-
invention, ' '

15 Fig. 2 est un schéma d'une autre installation selon
1'invention,

L'installation décrite 2 la fig., 1 comprend un en-
semble 1 formé d'une série d'enceintes de stockage, 2a, 2b...
2n constituées chacune d'un récipient indépendant qui est re-

20 1ié au récipient voisin par un conduit 3 qui débouche en par-
tie basse d'un récipient et en partie haute de l'autre.

La premiére enceinte 2a est relide au condenseur 4
par deux conduits en série 5, 6 et 4 1l'évaporateur 7 par un
conduit 8 qui se raccorde au conduit 5., La derniére enceinte

25 2n est, de méme reliée au condenseur par deux conduits en sé-
rie 9, 10 et 4 l'évaporateur par un conduit 11 qui se raccor-
de au conduit 9., Le conduit 6 est équipé d'une pompe 12, munie
d'un clapet antivretour 13, et gui fait circuler le fluide
(qui est ici de 1l'eau pressurisée) du condenseur vers la pre~

30 miére enceinte 2a., Le conduit 10 est équipé d'ume vanne de
décharge 14. L'ouverture de la vanne et la mise en marche de
la pompe font circuler le liquide en circuit fermé dans le
sens anti-horaire sur la figure, représenté par la flédche y.

‘ Symétriquement, les conduits 11 et 8 sont équipés

35 respectivement d'une pompe 15 avec clapet anti-retour 18§, et
d'une vanne de décharge 17, de fagon & faire tourner le flui-
de en circuit fermé dans le sens horaire sur la figure, sym-
bolisé par la fliche x.
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le condenseur 4 est un récipient fermé em acier
de forme cylindrigue horizontale, éauipé 4 l'intérisur d'une
rampe d'arrosage {(ou pulvérisaticn) 18, situéde en partie hau-~
te et relide au conduit 10, La partie centrale du condenseur
est occupée par une masse en béton cellulaire 19 dont le rdle

(91}

est de faciliter, par sa grande surface, la condensation du
fluide, Le condenseur est relié par une conduite 20 & une
source extérieure de vapeur 21,

Le ceonduit 6 débouche & la partie inférieure du

16 condenseur, c'est-a-dire, normalement, en dessous de la sur=-
face du condensat 22.>Le condenseur est équipé em outre d'un
dispositif de trop-plein du condensat 23, qui dirige l'excés
de condensat vers l'évaporateur, et d'un dispesitif de purge
des gaz incondensables 24 débouchant en partie haute.

15 L'évaporateur 7 est de structure analogue au con-
denseur, mais il est dépourvu de masse de béton cellulaire,
La rampe d'arrosage (ou pulvérisation) 25 est reliée & un
conduit € et le conduit 11 débouche en partie basse. Unecon-
Juite 26 le relie a unc instzllation extérisure consommatrice

20 de vapeur 27 qui peut @&tre confondus aveec la source de
vapeur 20. Le dispositif de trop-plein 28 du condenseur dé-~
bouche sur 1'extérieur.

Le fonctionnement de l'installation est le sui-
vant

B
[41]

Supposong gus, d'une part, nous ayons stocke dans
ies enceintes de stockage de l'eau pressurisée 4 une tempéra-
turs gui varie régulidrement ds 70°C dans la premiére sncein-
te 23 4 150°C dans la dernidre enceinte 2n, et que, d'autre
nart 1la source extérieure de vapeur 21 soit constitude par u~-
%0 ne enceinte qui contient une guantité finie de vapeur & 180°,

On ferme la vanne 17, ce aui isole le condenseur,
on ouvre la vanne 14 et on met en route la pompe 12, ce gui
erée une cirenlation en circuit fermé dans le sens Y.

Ia pompe 12 fait entrer le fluide dans 1'ensenble

35 i d'enceintes de stockage et en f2it ressortir 3 l'antre ex-
trémité un méme volume d'eaun 3 150°C gui est & son four in-
jecté dans le condenseur 4. Cstte eau, au contact de 1z va=

peur va se réchauffer tout en condensant de la vapeur. Ia
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pompe continuant de tourner va permettre une injection per-
manente d'eau 2 température décroissante, Comme il Y a con-
densation, donc consommation de vapeur, la température et la
pression de celle~ci dans l'enceinte 21 vont décroitre, nous
5 allons extraire une eau mélangée de condensat a température
également décroissante., La température décroitra tant gu'il
y aura de l'eau a4 injecter dans le condenseur 2 une tempéra-
ture inférieure 2 celle de la vapeur pour gu'il y ait conden~
sation. De cette maniére, nous avons condensé de la vapeur a
10 température et pression décroissante et nous avons stocké de
1l'eau surchauffée également 2 tempeérature décroissante mais
A pression constante dans 1’ensemble 1.
Pour obtenir de la vapeur & partir de cette eau
pressurisée, il suffit de fermer la vanne 14, d'arréter 1la
15 pompe 12, d'ouvrir la vanne 17 et de mettre en marche 1la pom—~
pe 15, ce qui inverse le sens de circulation dans l'ensemble
de stockage 1, et permet d'injecter dans 1'évaporateur 7 de
1'eau de plus en plus chaude, pour extraire du condenseur, en
direction de l'installation consommatrice 27, de la vapeur a
20 pression et températures croissantes,
Les manoceuvres des vannes et pbompes sont comman~
dées par un dispositif de régulation central 29,
On observera que, si 1l'on désire que la vapeur soit
restituéde a température et pression constante, ilrsuffirait de
25 changer le sens de circulation en circuit fermé au cours de la
phase correspondante du procédé. Les modifications nécessaires
de 1'installation sont évidentes pour 1'homme de l'art. Si on
désirait que la restitution de vapeur ait lieu suivant une loi
différente, par exemple 2 pression et températures sensible-
30 ment constantes, on peut obtenir 1le résultat cherché en pré-
voyant, par exemple deux installations en paralléle, équipées
de pompes dont le sens et le débit seraient commandés selon
la loi convenable.
De la méme maniére, il est possible d'obtenir une
35 condensation de vapeur a4 pression et température croissantes
en suivant une loi définie quelconque.
La figure 2 montre une variante de l'installation
de la figure 1. Les différences portent sur deux points, q4'-
ailleurs indépendants 1'un de l'autre.
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7. 7
D' une part, l'ensemble de stockage 1 est cons-
titué par un récipient accumulateur unique 20, de forme al-
longée et pourvu de cloisons 31 en chicane qui le divisent
en compartiments 222 4 32 n disposés en série. Sur la figure,
5 1faccumulateur 30 est disposé horizontalement, mais il peut
gtre placé verticalement, les compartiments normalement les
plus chauds étant en haut,
1a seconde différence réside dans le fait que le
condenseur 2 et 1l'évaporateur sont confondus en une méme en-
10 ceinte 40. '
Les conduits 6, 8, 10, 11 sont en conséquence pour-
vus de vannes 41 qui permettent de créer des circuits fermés
de sens x ou y a volonté, une seule pompe 12 assurant la cir-
culation dans tous les cas, Cette variante permet 1'économie
15 d'une pompe, en revanche, elle réduit 1a capacité de compen=
sation des irrégularités d'alimentation en vapeur. En effet,
le dispositif de trop-plein 23 qui permet de déverser um ex-
cés de condensat du condenseur vers 1'évaporateur a dvidem--
ment disparu. .
20 Une telle installatiocn, avec un accumulateur de
200 m° maintenu sous une pression absolue de 120 da W et un
condenseur-évaporateur de 50 m3 permet dfextraire, & chague
opération, une quantité d’énergie réutilisable de 18 a 20 x
106 kJ, ce qui correspond, pour une chaudiére ayant un rende-
ment de 80 %, 3 580 & 650 kg de fuel lourd par opération.

b3
(4]

Le bénéfice peut encore &ire augmenté en utilisant
des thermo-CcmpressSeurs pour recompresser légérement la va-
peur A basse pression.

L'inventior intéresse toutes les industries qui

30 utilisent de la vapeur produite de fagon non continue, par
guantités finies, et qui ont, dans un temps différé, L'utili-
sation de 1l'énergie stockée, soit directemeni sous forme de
vapeur, 4 des températures analogues & celles de la produc-
tion, soit A des températures différentes avec éventuellement

35 interposition d'une pompe 2 chaleur & la sortie, soit sous
une autre forme d'énergie, moyennant transformation, Le sto-
ckage peut durer de quelques minutes a plusieurs jours, a
condition d'avoir une isolation thermigue convenable.
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Parmi les applications pessiblesron peut citer 1la
climatisation, notamment en couplage avec des capteurs solai-
res, les industries du papier, de la fabrication des matéri-
aux : céramique, béton cellulaire, etc.;., de la fonderie, de

5 la transformation de la bauxite, de l'agro-alimentaire ete...
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REVENDICATIONS.
1. Instaliation de stockage dénergie utilisant le

passage d'un fluide de 1'état gazeux A 1'état liguide et vi-
ce-versa, caractérisée en ce qu'elle comprend :

5 - un ensemble (1) d'enceintes de stockage (2a &
2n), disposées en série et capables de contenir chacune une
certaine quantité de fluide a 1'état liquide, 2 une pression
sensiblement 1la méme pour toutes les enceintes de stockage
mais a4 des températures différentes,

10 - un condenseur (4) dans lequel on peut introduire
ledit fluide provenant des enceintes de stockage en méme
temps qu'une guantité du méme fluide & l'état gazeux prove-
nant de l'extérieur de l'instéllation,

- un évaporateur (7) dans lequel on peut simulta-

15 nément introduire iedit fluide provenant des enceintes de
stockage et extrairs une juantité du méme fluide & 1'état ga-
zeux pour le diriger vers l'extérieur de 1l'installation,

- des premiers moyens (5, 6, 9, 10, 12} pour faire
circuler le fluide a 1'état liguide en un premier circuit

20 fermé comprenant le condenssur et 1'ensemble d'enceintes de
stockage,

- des seconds moyens (5, 8, 9, 1l, 15) pour faire
circuler le fluide 3 i'état liquide em un second civcuit fer-
né, comprenant 1'évaporateur et 1'ensemble d4'éléments de sto-

25 ckage,

2. Installation selon la reveandication 1, caracté-
risée en ce gue l'ensemble d'eneceintes de stockage est cons—
titué par un récipient unique, allongé borizontalement et di-
visé par des cloisons s'cppesant au mélange de fractions li-

3¢ gquides de températures différentes.

3. Installation selon la revendication 1, caracteé-
risée en ce que l'ensemble d'enceintes de stockage est consti-
tué par un tube unique ou un ensemble de tubes disposés en
paralliele, chague tube ayani une section assez faible pour

35 s'opposer efficacement au mélange de fractions liguides de
températurss différentes conienues daas ledit tube.

4, Installation selon i'une des revendications 1
4 3, caractérisée en ce gue le condenseur contient une mASSE
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poreuse (19) destinée A faciliter 1a condensation du fluide,
5. Installation selon la revendication 4, caracté-
risée en ce que ladite masse poreuse est en béton cellulaire,
6. Installation selon l'une des revendications 1
5 a 5, caractérisée en ce que le condenseur et 1l'évaporateur
sont constitués par une enceinte unique, et en ce que des
vannes permettent de réaliser les premier et second circuits
fermés dans les sens désirés,
7.AInstallation selon l'une des revendications 1
10 a4 6, caractérisée en ce que lesdits moyens pour faire circu-
ler le fluide sont prévus pour faire traverser 1'ensemble 4'~
enceintes de stockage, dans un sens (y) dans le premier cir-
cuit fermé et dans le sens opposé (x) dans le second circuit
fermé.
15 8. Procédé de stockage et restitution d'énergie
utilisant 1'installation selon 1'une des revendications 1 2
7, caractérisé en ce qu'il comporte les étapes suivantes
constituant un cycle continu : _
- on dispose dans l'ensemble d'éléments de stocka~
20 ge du fluide 4 1'état liquide dont les températures varient
de fagon réguliére de la premiére 4 la derniére des enceintes
dudit ensemble disposées en série.
=~ On envoie simultanément dans le condenseur du
fluide gazeux provenant de 1'extérieur et, grice auxdits pre-
25 miers moyens de circulation, du fluide ligquide provenant des
enceintes de stockage, en envoyant ledit fluide liquide A des
températures qui varient réguliérement et en maintenant dans
le condenseur une pression supérieure, A chaque instant a la
pression de condensation du fluide A 1a température dfintro-
30 duction du fluide liquide, réalisant ainsi un stockage d’'é-
nergie dans 1le liquidé sous forme de chaleur de condensation,
- On arréte le stockage d'énergie au moment o,
par suite de la circulation en circuit fermé, l'ensemble d'-
enceintes de stockage contient & nouveau du fluide dont la
35 température varie de fagcon réguliére de la premidre a la der-
niére desdites enceintes, et ol par conséquent la variation
de la température du fluide introduit dans le condenseur va
présenter un changement de sens.
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- On envoie, grice aux seconds moyens de circula-
tion, du fluide liquide provenant des enceintes de stockage
et simultanément on soutire du fluide gareuxr vers l'extéri-
eur, ledit fluide liquide étant enveyé a des températures

5 qui varient réguliérement dans un sens qui dépsnd du sens de
circulation du fluide dans 1'ensemble d'enceintes de stocka-
ge, et on maintient daas 1'évaporateur une pression inférieu-
re A la pression d'évaporation du fluide 2 la température 4'=
introduction du liquide, réalisant ainsi une restitution d4d'é-

10 nergie dans le fluide gazeux sous forme de chaleur d'évapora-
tion. _

- On arréte le stockage d'énergie au moment ol par
suite de la circulation en circuit fermé, 1'ensemble d'en=
ceintes de stockage contient 2 nouveau du fluide dont la tem-

15 pérature varie de fagon régulisére de la premiére 2 la dernié-
re desdites enceintes, 1'état initial étant alors réalisé 2
nouveau, '

9..Procédé selon la revendication 8§, caractérisé
en ce que la condensation a lisu A des températures décrois-

20 santes, alors que l'évaporation 2 lieu 3 des tenmpératures
croissantes.
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