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Description

Titre de I'invention : ENSEMBLE MODULAIRE DE STOCKAGE
THERMIQUE A MATERIAU A CHANGEMENT DE PHASE,
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DONT LA FABRICATION EST SIMPLIFIEE
DOMAINE TECHNIQUE ET ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

La présente invention se rapporte a un systeme de stockage de chaleur par matériau a
changement de phase a fabrication simplifiée.

Les systemes de stockage de chaleur par matériau a changement de phase trouvent
leur application dans de nombreux domaines, par exemple dans le stockage de chaleur
dans les centrales solaires et dans les réseaux de chaleur et/ou de froid, les réseaux
urbains, les réseaux industriels.

Les systemes de stockage thermique particulierement intéressants sont les systemes
mettant en ceuvre un échangeur a tubes et a calandre comportant une calandre ou cuve
remplie de matériau a changement de phase et des tubes traversant la cuve et connectés
a une source de caloporteur. Le caloporteur, en circulant dans les tubes, échange de la
chaleur avec le matériau a changement de phase. Lors d’une phase de charge, le fluide
caloporteur arrive a une température supérieure a la température de fusion du matériau
a changement de phase et cede de 1’énergie a celui-ci, ce qui entraine la fusion du
matériau a changement de phase, le caloporteur sort du systeme a une température in-
férieure a sa température d’entrée. Lors d’une phase de décharge, le fluide caloporteur
entre dans le systeme a une température inférieure a la température de cristallisation du
matériau a changement de phase et récupere 1’énergie précédemment stockée, ce qui
entraine la solidification du matériau a changement de phase. Le fluide caloporteur sort
du systeme a une température supérieure a sa température d’entrée.

Or, les matériaux a changement de phase ont pour inconvénient de présenter une
faible conductivité thermique, par exemple dans le cas de 1’octadecanol dont la
conductivité thermique moyenne est de I’ordre de 0,3 W/mK, valeur typique des
matériaux faiblement conducteurs, voire thermiquement isolant.

Il faut donc optimiser La conduction thermique entre le fluide caloporteur et le
matériau a changement de phase. L une des méthodes usuellement utilisée pour cela
est le stockage de type tube et calandre constitué d’une cuve intégrant un faisceau de
tubes souvent munis d’ailettes pour diffuser la chaleur. Cependant, afin de conserver
un colit de revient raisonnable, les tubes a ailettes utilisés sont souvent des tubes a
ailettes standards, notamment dans le domaine de la pétrochimie présentant des ailettes
de diametre relativement faible, par exemple de 1’ordre de 5 cm, ce qui implique

d’utiliser un grand nombre de tubes a ailettes pour suffisamment diffuser la chaleur
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dans le matériau a changement de phase. Or ce grand nombre de tubes doit étre
assemblé aux plaques collectrices supérieures et inférieures de la calandre, par exemple
par soudage ou dudgeonnage. Cela implique un temps de fabrication important et un

cofit de fabrication élevé. En outre les risques de fuite sont augmentés.
De plus, du fait de la circulation du fluide caloporteur dans un grand nombre de

tubes, celui-ci a une vitesse réduite, ce qui peut dans certains cas nécessiter la mise en
ceuvre de dispositifs spéciaux, appelés inserts, dans les tubes, complexifiant la fa-
brication des tubes et augmentant le colit du systeme de stockage thermique.

Le document EP2904343 décrit un systeme de stockage thermique comportant une
calandre, des tubes et des inserts en aluminium rapportés sur la face extérieure des
tubes et diffusant la chaleur au sein du matériau a changement de phase, ce qui permet
de réduire le nombre de tubes. Cependant un jeu existe entre le tube et 1’insert, ce qui
pénalise le transfert thermique entre le tube et I’insert.

Outre les problémes mentionnés ci-dessus en rapport a la facilité de fabrication, il est
noté que le déploiement de moyens de stockage de chaleur au cceur des villes, et plus
particulierement dans les sous-stations des réseaux, pose des contraintes supplé-
mentaires liées au manque de place et a la forte pression fonciere qui s’applique
souvent aux milieux urbains.

Par conséquent, il subsiste un besoin d’optimisation des solutions actuelles non
seulement pour faciliter la fabrication des systemes de stockage thermique, mais
également de manicre a pouvoir les décliner sous plusieurs tailles et plusieurs formes,
en particulier pour faciliter leur intégration dans les sous-stations des réseaux de
chaleur.

Exposé de l'invention

C’est par conséquent un but de la présente invention d’offrir une solution de stockage
thermique a matériau a changement de phase de réalisation simplifiée, offrant des per-
formances améliorées, et pouvant facilement s’adapter en forme et en taille a
I’emplacement dédié pour son implantation.

Pour ce faire, I’invention a tout d’abord pour objet un ensemble modulaire de
stockage thermique par matériau a changement de phase comportant plusieurs modules
de stockage thermique fixés les uns aux autres, I’ensemble de stockage thermique
comprenant une cuve, chaque module de stockage thermique par matériau a
changement de phase étant délimité par une pluralité de parois extérieures, et
comprenant :

- au moins un échangeur thermique comportant des premiere et deuxi¢me extrémités
de connexion destinées a étre connectées a un réseau de fluide caloporteur, lesdites

premicre et deuxieme extrémités de connexion pénétrant et débouchant de la cuve,
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- une structure destinée a contenir un matériau a changement de phase, ladite
structure comprenant une matrice poreuse a cellules communicantes traversée par ledit
échangeur thermique et en contact avec la surface extérieure dudit échangeur
thermique, ladite matrice étant obtenue par moulage autour dudit échangeur thermique,

au moins 1’une des parois extérieures du module, appelée paroi extérieure pleine,
étant formée par moulage directement sur la matrice poreuse de manicre a former une
partie de ladite cuve de I’ensemble de stockage thermique,

au moins 1’une des autres parois extérieures du module, appelée paroi extérieure
poreuse, étant formée par la matrice poreuse,

et parmi les modules de 1’ensemble de stockage thermique, au moins deux modules
adjacents sont disposés de sorte qu’une paroi extérieure poreuse de I’un des modules
soit agencée face a une paroi extérieure poreuse de 1’autre des modules, et de sorte
qu’une paroi extérieure pleine de 1’un des modules soit fixée a une paroi extérieure
pleine de I’autre des modules.

De par son caractere modulaire, I’invention permet de parfaitement s’adapter en taille
et en forme aux contraintes liées a son emplacement, parfait compliqué lorsqu’il s’agit
d’un milieu urbain. I suffit en effet d’adapter le nombre de modules de stockage
thermique, et leur disposition. De préférence, les modules pourront €tre empilés verti-
calement, de manicre a augmenter la capacité de stockage thermique sans augmenter la
prise au sol. Néanmoins, en fonction des contraintes rencontrées et des besoins
observés, les modules pourront également ou alternativement étre juxtaposés horizon-
talement.

En fixant les parois extérieures pleines les unes aux autres, celles-ci contribuent a bé-
néficier, de maniere simple et maitrisée, d’une cuve présentant une résistance
mécanique €levée. D’autre part, les fixations entre les chants des parois extérieures
pleines peuvent avantageusement Etre réalisées depuis 1’extérieur de I’ensemble, ce qui
facilite grandement leur accessibilité, notamment pour les opérations de controle et
d’inspections.

Enfin, le fait de former au moins une partie de la cuve par moulage directement sur la
matrice poreuse facilite grandement la réalisation des modules, et les performances de
ces derniers sont assurées en partie par I’excellent contact observé entre les échangeurs
et la matrice poreuse. Cette solution confere en effet une grande adhésion entre la
matrice poreuse et les échangeurs, améliorant le transfert de chaleur de ces échangeurs
vers la structure de module, et inversement.

L’invention présente de préférence au moins 1’une des caractéristiques optionnelles
suivantes, prises isolément ou en combinaison.

De préférence, lesdites premicre et deuxieme extrémités de connexion dudit

échangeur thermique traversent au moins une paroi extérieure pleine de chaque module



[0023]

[0024]

[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

[0030]

de stockage thermique. Avec cette conception, il n’est avantageusement plus requis de
rapporter au moins une plaque d’extrémité sur les extrémités de connexion, ni de les
assembler de maniere étanche sur ceux-ci. Le procédé de fabrication s’en trouve
simplifié.

De préférence, la cuve est intégralement réalisée par des parois extérieures pleines
des modules. Cette solution est particuliecrement avantageuse en ce sens qu’elle permet
1’obtention d’un ensemble de stockage thermique finalisé, par simple assemblage /
fixation des modules qui la composent. Comme cela sera décrit ci-apres, un exemple
d’assemblage des modules consiste a les souder les uns aux autres, ces opérations de
soudage pouvant étre préparées en partie avant I’installation des modules, afin de
faciliter la réalisation de I’ensemble modulaire.

Alternativement, la cuve est réalisée par des parois extérieures pleines des modules
pour former un corps de cuve, fermé par un couvercle rapporté sur ces parois ex-
térieures pleines. Cette solution est préférée en particulier lorsqu’il est recherché un
ensemble de stockage thermique avec couvercle démontable, et/ou avec un réservoir
pour le matériau a changement de phase. Ainsi, lorsque ce matériau se dilate lors de sa
fusion, il peut sortir par la/les parois extérieures poreuses et pénétrer a I’état liquide
dans et ce réservoir.

De préférence, le couvercle est rapporté par bridage mécanique sur le corps de cuve,
bien que d’autres types de liaisons soient envisageables, réversibles ou non, sans sortir
du cadre de I’invention.

De préférence, deux parois extérieures pleines de deux modules adjacents sont fixées
I’une a I’autre par raboutage de leurs chants en regard, de préférence par soudage.

De préférence, au moins 1’une des parois extérieures pleines des modules est formée
directement lors du moulage de la matrice et d’un seul tenant avec la matrice. Cette
particularité simplifie grandement le procédé de fabrication.

Selon une autre possibilité, au moins I’une des parois extérieures pleines des modules
est formée sur la matrice apres le moulage de celle-ci. Cela permet d’ utiliser un
matériau différent pour la réalisation de la paroi extérieure pleine, avantageusement un
matériau offrant des propriétés d’isolation thermique par rapport a la mousse. Ainsi, il
est de préférence fait en sorte qu’au moins 1’une des parois extérieures pleines des
modules est en un matériau présentant une conductivité thermique inférieure a celle de
la matrice de son module associ€.

De préférence, la matrice poreuse est en matériau métallique, par exemple en
aluminium ou alliage d’aluminium.

De préférence, ledit échangeur thermique est un tube. Dans ce cas de figure, les ex-
trémités de connexion sont donc des extrémités de ces tubes. Celles-ci sont configurées

pour étre raccordées les unes aux autres, par liaison filetée, par soudage, ou encore par
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toute autre liaison réputée appropriée, en particulier des liaisons mécaniques.

Dans un autre exemple, les échangeurs thermiques sont des plaques d’échangeurs, et
les extrémités de connexion sont par exemple des tubes rapportés sur les bords des
plaques et assurant I’alimentation et I’é vacuation du fluide caloporteur. En variante,
une chambre de distribution et une chambre de collecte sont prévues aux extrémités
des plaques d’échangeur.

La mise en ceuvre d’une structure poreuse en matériau métallique assure une tres
bonne diffusion de la chaleur au sein du matériau a changement de phase. L’efficacité
de la charge et de la décharge est améliorée. En outre, le nombre de tubes peut étre
réduit, ce qui permet de ne pas avoir a recourir a des inserts dans les tubes, et le cotit de
revient peut ainsi €tre réduit.

De maniere trés avantageuse, la matrice poreuse ou mousse comporte une premicre
zone entre les tubes présentant une premicre porosité et en contact avec les tubes, et
une deuxieme zone de deuxi¢me porosité entourant la premiere zone et de porosité
sensiblement plus faible que la premiere porosité. Cette matrice assure une trés bonne
conduction thermique entre les tubes et la matrice en réduisant la quantité de matériau
a changement de phase en contact avec les tubes, le matériau a changement de phase
présentant une faible conductivité thermique. En d’autres termes, les tubes sont
entourés par une couche (ou peau) de matériau métallique faiblement poreux formant
une surépaisseur autour des tubes et adhérant aux tubes. En outre, la tenue de la
structure métallique autour des tubes est améliorée.

De préférence, au moins 1’un des modules est équipé de plusieurs échangeurs
thermiques, de préférence configurés pour étre connectés en parallele a un réseau de
fluide caloporteur et dans lequel les premicres extrémités de connexion sont destinées a
étre connectées a une nourrice hydraulique, et les deuxiémes extrémités de connexion
sont destinées a étre connectées a une deuxieéme nourrice hydraulique.

De préférence, chaque module présente une forme générale parallélépipédique, et ils
sont assemblés de maniere a ce que I’ensemble de stockage présente ¢galement une
forme générale parallélépipédique. Cette forme parallélépipédique est particulierement
bien adaptée dans le cadre d’une conception modulaire, puisqu’elle autorise des em-
pilements verticaux et/ou horizontaux de ces modules, de manicre a s’adapter au mieux
aux contraintes de I’environnement dans lequel doit étre implanté le systéme de
stockage. Néanmoins, d’autres formes peuvent €tre envisagées pour les modules,
comme des formes générales cylindriques ou encore semi-cylindriques.

Selon un premier mode de réalisation préféré de I’invention, I’ensemble de stockage
thermique est formé par deux modules au sein de chacun desquels quatre de ses six
parois extérieures sont des parois extérieures pleines, et les deux autres des parois ex-

térieures poreuses, les deux modules étant assemblés I’un a I’autre de sorte que les huit
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parois extérieures pleines forment un corps de cuve, fermé par un couvercle rapporté
sur ces parois extérieures pleines. Alternativement, il est possible d’envisager les deux
mémes modules avec cing de leurs six parois extérieures formées par des parois ex-
térieures pleines, de sorte qu’apres leur fixation I’un a I’ autre, la totalité de la cuve soit
obtenue. Il en découle une simplicité ainsi qu’une rapidité de fabrication de 1’ensemble

de stockage thermique.
Selon un second mode de réalisation préféré de ’invention, I’ensemble de stockage

thermique est formé par quatre modules au sein de chacun desquels quatre de ses six
parois extérieures sont des parois extérieures pleines, et les deux autres des parois ex-
térieures poreuses, les quatre modules étant assemblés les uns aux autres de sorte que
les seize parois extérieures pleines forment I’intégralité de la cuve. Alternativement, il
est possible d’envisager les quatre mémes modules avec, pour deux d’entre eux,
seulement trois de leurs six parois extérieures formées par des parois extérieures
pleines. Cela permet, apres la fixation des modules les uns aux autres, de ménager une
ouverture afin de recevoir un couvercle pour compléter la cuve.

Pour des ensembles de plus grands volumes, il est également envisagé un ou
plusieurs modules intérieurs sans aucune paroi extérieure pleine. Dans ce cas de figure,
ces modules intérieurs sont entourés par plusieurs modules comprenant chacun une ou
plusieurs parois extérieures pleines, par exemple une, deux ou trois.

L’invention a également pour objet, un systeme de stockage thermique comportant
au moins un tel ensemble modulaire, et du matériau a changement de phase rem-
plissant les cellules des matrices des modules.

Enfin, I’invention a également pour objet un procédé de fabrication d’un tel
ensemble modulaire de stockage thermique, comportant la fabrication des modules,
puis leur fixation les uns aux autres par fixation de leurs parois extéricures pleines
entre elles.

De préférence, la fabrication de chaque module comprend :

- la fourniture d’une préforme comprenant des plaques de noyaux et au moins un
échangeur thermique entre les noyaux,

- la mise en place de la préforme dans un moule,

- Pintroduction d’un métal liquide dans la préforme,

- la solidification du métal,

- le retrait des noyaux.

D’autres avantages et caractéristiques de 1’invention apparaitront dans la description

détaillée non limitative ci-dessous.

Breve description des dessins

La présente invention sera mieux comprise sur la base de la description qui va suivre
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et des dessins en annexe sur lesquels:

[Fig.1] est une vue schématique en perspective, particllement éclatée, d’un ensemble
modulaire de stockage thermique pour un systeme de stockage thermique a matériau a
changement de phase, I’ensemble se présentant sous la forme d’un premier mode de
réalisation préféré de ’invention.

[Fig.1A] est une vue schématique en coupe longitudinale de 1’un des deux modules
formant I’ensemble de la [Fig.1], prise selon le plan P de la [Fig.1B].

[Fig.1B] est une vue schématique en perspective du module montré sur la figure
précédente.

[Fig.1C] est une photographie d’un exemple de matrice pouvant étre mise en ceuvre
dans le module de stockage thermique montré sur les figures précédentes.

[Fig.2] est une vue en coupe similaire a celle de la [Fig.1A], avec le module de
stockage thermique se présentant sous la forme d’une alternative.

[Fig.3] est une vue en perspective similaire a celle de la [Fig.1], avec le corps de cuve
se présentant selon une autre forme de réalisation.

[Fig.4] est une vue en coupe, partiellement éclatée, d’une partie de I’ensemble
modulaire montré sur la figure précédente.

[Fig.5] est une vue schématique de c6té du systeme de stockage, montrant le rac-
cordement de 1I’ensemble modulaire a des nourrices hydrauliques.

[Fig.6] est une vue en perspective similaire a celle de la [Fig.1], avec I’ensemble mo-
dulaires se présentant sous la forme d’un second mode de réalisation préféré de
I’invention.

[Fig.7A]

[Fig.7B

[Fig.7C

[Fig.7D]

[Fig.7E]

[Fig.7F] sont des représentations schématiques de différentes €tapes d’un exemple

|
|

procédé de fabrication d’un module de stockage thermique.
DESCRIPTION DETAILLEE DES MODES DE REALISATION

La [Fig.1] représente un ensemble modulaire de stockage thermique E d’un systéme
de stockage thermique par matériau a changement de phase.

L’ensemble modulaire E se présente ici sous la forme d’un premier mode de réa-
lisation préféré de 1’invention, dans lequel il est formé a I’aide de deux modules de
stockage thermiques M1. Les deux modules M1, fixés I’un a 1’autre, sont chacun de
forme générale parallélépipédique, de conception identique et agencés en regard I'un
de I’autre de maniere a €tre symétriques 1’un par rapport a ’autre. Les deux modules

M1 sont ici adjacents selon une direction d’empilement 3 correspondant par exemple a
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une direction verticale ou horizontale, de sorte que I’ensemble modulaire obtenu E
présente également une forme générale parallélépipédique.

L’ensemble E présente une calandre ou cuve 2, formant I’enveloppe extérieure de
I’ensemble. Plus précisément, la cuve 2 est ici formée par un corps de cuve 2a défini
par les parois extérieures pleines des modules, ainsi que par un couvercle 2b rapporté
sur ces mémes parois extérieures pleines des modules, comme cela sera décrit ci-apres.

Généralement, la surface extérieure de la cuve du module est recouverte d’un
matériau isolant thermique formant un calorifuge (non représenté), pour réduire les
pertes thermiques de I’ensemble E vers I’extérieur. Le matériau et I’épaisseur de ce re-
vétement d’isolation thermique sont conventionnels, et choisis en fonction des besoins
rencontrés.

En référence a présent aux figures 1A a 1C, il va étre décrit I’un des deux modules de
stockage thermique M1 a matériau a changement de phase. Le module M1 comporte
une partie du corps de cuve 2a formé a I’aide de plusieurs de ses parois extérieures, au
nombre total de six. Le module M1 s’étend selon un axe longitudinal X, correspondant
a I’axe de la grande dimension de sa forme parallélépipédique M1.

Des tubes 4 sont disposés dans la partie du corps de cuve 2a définie par le module
MI1. Dans cet exemple, les tubes 4 s’étendent le long de la direction longitudinale X,
ces tubes 4 traversant ladite partie du corps de cuve 2a contenant un matériau a
changement de phase MCP.

Une premiere extrémité 4.1 des tubes 4 est destinée a €tre reliée a une source de
fluide caloporteur chaud ou a un systeme d’utilisation d’un fluide caloporteur chaud, et
une deuxieme extrémité 4.2 des tubes est destinée a €tre reliée a un réservoir de ca-
loporteur froid ou a un systeme d’utilisation d’un fluide caloporteur froid.

Dans la présente demande, on entend par « fluide caloporteur chaud » un fluide ca-
loporteur a une température supérieure a la température de fusion du matériau a
changement de phase, il est donc apte a céder de I’énergie au matériau a changement
de phase, et par « fluide caloporteur froid » un fluide caloporteur & une température in-
férieure a la température de cristallisation du matériau a changement de phase, il est
donc apte a extraire de 1’énergie du matériau a changement de phase.

A des fins de simplicité, le matériau a changement de phase sera désigné par
matériau MCP dans la suite de la description.

Par exemple le matériau MCP est choisi parmi les paraffines, les alcools gras, les
acides gras, les alcools de sucre, les hydrates de sel, etc.

Le fluide caloporteur peut étre liquide lorsqu’il est chaud et lorsqu’il est froid, le
fluide ne change alors pas de phase lors des phases de charge et décharge du module,
ou &tre sous forme vapeur lorsqu’il est chaud et liquide lorsqu’il est froid, un

changement de phase du caloporteur ayant alors lieu lors des phases de charge et de
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décharge.

Une structure S du module M1 comporte une matrice MA en mousse alvéolaire,
poreuse, pouvant étre métallique. Ainsi, cette matrice MA est préférentiellement une
matrice alvéolaire métallique a pores ouverts, encore plus préférentiellement sous
forme de mousse.

Cette mousse est composée d’une pluralité d’alvéoles ouvertes, communicantes entre
elles et débouchant sur I’extérieur de la matrice. La mousse alvéolaire est une structure
stochastique ou une structure réguliere, ordonnée et homogene ou non. Les cellules
sont par exemple des zonoedres, par exemple des cellules de Kelvin, qui ont une forme
d’octaedre tronqué, et son reliées entre elles par des brins.

Sur la [Fig.1C] on peut voir une représentation d’un exemple de matrice. Le diametre
moyen des cellules peut €tre compris entre 10 mm et 100 mm, et les brins ont une
épaisseur de quelques mm.

La matrice MA peut aussi comporter des alvéoles présentant des variantes géo-
métriques les unes par rapport aux autres. Les alvéoles peuvent présenter d’autres
formes, cylindriques, parallélépipédiques, a base polyédriques, notamment a base oc-
togonale, ou carrée ou autre.

De préférence, les pores ont un diametre moyen compris entre 10 mm et 100 mm. De
préférence €galement, I’épaisseur des brins est de 1’ordre de quelques millimeétres.

Dans un mode de réalisation, le matériau de la matrice est métallique, par exemple en
aluminium, en alliage d’aluminium, en alliage a base de nickel ou en fonte d’acier, ou
encore a base de cuivre. Les matériaux métalliques présentent 1’avantage d’offrir une
conductivité thermique €levée.

Dans un autre mode de réalisation, la matrice est réalisée en un matériau non meé-
tallique, par exemple en verre borosilicate, en verre sodocalcique, en composite ou en
tout autre matériau compatible avec le procédé de fabrication décrit et mis en ceuvre
pour obtenir la matrice MA. Le matériau est choisi de sorte a €tre compatible avec le
matériau MCP et de sorte a €tre compatible avec les températures de fonctionnement
du systeme de stockage.

La matrice MA est réalisée par surmoulage monobloc et monocouche autour des
tubes 4, formant chacun un échangeur thermique. De cette maniere, la matrice MA est
en contact avec la surface extérieure des tubes 4. Cette solution confere une grande
adhésion entre la matrice poreuse MA et les tubes 4, améliorant le transfert de chaleur
des tubes vers la structure, et de la structure vers les tubes. La matrice MA est réalisée
par un procédé de moulage mettant en ceuvre une préforme réalisée a partir de noyaux.
Un exemple de procédé de fabrication sera décrit ci-dessous.

Les tubes peuvent Etre en acier carbone, en acier inoxydable ou tout autre métal

présentant une température de fusion suffisante pour tenir a la température de fusion du
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matériau de la matrice lors du procédé de moulage.

La mise en ceuvre d’une matrice poreuse pour diffuser la chaleur dans le matériau
MCP ou pour I’en extraire permet de réduire, voire supprimer les zones de matériau
MCP qui seraient difficilement accessibles thermiquement et ne participeraient donc
pas au stockage thermique.

Une alternative est représentée sur la [Fig.2]. Le module de stockage thermique M1
est tel que le moulage de la matrice MA’ autour de tubes 4 est réalisé afin que des
zones ZI de la matrice entourant les tubes et a proximité de ceux-ci présentent une
porosité sensiblement plus faible que celles des zones ZII plus €loignées des tubes. Les
zone Z1 forment chacune une gaine de matériau métallique faiblement poreux,
entourant les tubes 4 et en contact avec ceux-ci. Les zones ZII de la matrice €loignées
des tubes ont par exemple une porosité comprise entre 75% et 95%, et la porosité des
zones ZI est comprise par exemple entre 0% et quelques %.

La porosité d’une structure alvéolaire peut étre calculée de la maniere suivante : la
masse ml de la structure alvéolaire est mesurée en kg. La structure alvéolaire est
placée dans un récipient et entierement immergée dans de 1’eau qui est versée jusqu’a
une graduation donnée. La masse m2 de I’ensemble constitué par la structure al-
véolaire et I’eau est mesurée en kg. Le récipient est vidé puis rempli uniquement d’eau
jusqu’a ladite graduation. La masse m3 d’eau est mesurée en kg.

Le volume de la structure alvéolaire Vsol est déterminé en litre (1).

Le taux de vide € est calculé selon 1’équation suivante, ou p est la masse volumique
de ’eau en kg/l :

[Math 1]

Les zones ZI de faible porosité permettent de réduire, voire supprimer, la présence de
matériau MCP directement en contact avec les tubes, le matériau MCP présentant gé-
néralement une faible conductivité thermique. De plus ces zones ZI, ou peaux,
permettent d’améliorer les transferts thermiques dans les différentes directions de la
matrice, ces zones entourant de maniere homogene les tubes. La réalisation de ces
zones ZI formant une surépaisseur extérieurement sur les tubes est obtenue en
réservant dans la préforme des volumes libres autour des tubes, ces volumes libres fa-
vorisant par ailleurs 1’écoulement et la répartition du matériau en fusion a I'intérieur du
moule, lors de la coulée du métal liquide.

La surépaisseur a par exemple une épaisseur de quelques millimetres. A titre
d’exemple non-limitatif, elle a une €paisseur entre S mm et 10 mm, pour des tubes de

diametre de 17,2 mm et d’épaisseur de 2 mm.
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De préférence, on réalise les tubes 4 en un matériau différent de celui de la matrice,
le matériau des tubes étant apte a tenir la pression du fluide caloporteur, et adapté au
fluide caloporteur.

Quelle que soit la réalisation envisagée pour la matrice poreuse MA, MA’, la
structure S du module comporte également plusieurs parois extérieures, ici Six parois
correspondant respectivement aux six faces du parallélépipede.

Dans ce premier mode de réalisation préféré de 1’invention, quatre des six parois ex-
térieures sont réalisées de manicre monobloc avec la matrice poreuse et simultanément
a celle-ci, de maniere a former quatre parois extérieures pleines 6a.

La préforme et le moule sont congus pour la formation des parois pleines 6a lors du
moulage de la matrice. Elles sont ainsi formées du méme matériau que la matrice MA,
MA’, et réalisées de maniere pleine de sorte a étre étanche au matériau MCP. Le fait de
réaliser la paroi dans le méme matériau que celui de la matrice présente comme
avantage de permettre une mise en ceuvre simplifiée. En outre, les difficultés li€es a
des différences de valeurs de coefficient de dilatation sont limitées.

Selon une alternative, les quatre parois extérieures pleines 6a sont formées dans un
matériau différent de celui de la matrice MA, MA’. Cette réalisation permet avanta-
geusement d’avoir des parois pleines 6a réalisées dans un matériau moins conducteur
thermiquement que la matrice MA, MA’ de sorte a limiter les pertes thermiques du
module de stockage vers I’extérieur. Les parois extérieures 6 sont réalisées dans un
autre matériau compatible avec la réalisation de la matrice, et qui lui permet de
conserver ses qualités d’étanchéité au matériau MCP, de tenue mécanique a la pression
exercée par ’intérieur du module de stockage, de compatibilité avec le matériau MCP
dans la gamme des températures d’utilisation du module de stockage.

Par exemple, dans le cas ou le matériau de chaque paroi 6a possede une température
de fusion inférieure a celle du matériau de la matrice MA, le mode opératoire de réa-
lisation du module peut consister a couler dans un premier temps le matériau en fusion
composant la matrice MA puis de laisser refroidir la matrice MA jusqu’a ce que sa
température soit inférieure a la température de fusion du matériau de la paroi 6a, afin
de couler dans un second temps le matériau en fusion composant de la paroi 6a. Les
préformes sont ainsi congues pour délimiter les deux zones, i.e. la matrice MA, MA’ et
la paroi 6, et permettre la coulée des deux matériaux différents en deux étapes dans
chacune des zones distinctes. Par exemple, des préformes spécifiques a la réalisation
de chaque paroi pleine 6a pourraient étre rapportées a la suite de la réalisation de la
matrice MA, MA’. Par exemple, chaque paroi 6a pourrait €tre réalisée dans un
matériau présentant avantageusement une plus faible conductivité thermique que la
matrice MA, MA’, voire une meilleure résistance mécanique ou une meilleure aptitude

a la déformation thermomécanique ou une meilleure étanchéité au matériau MCP.
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L’un des avantages de réaliser au moins une paroi pleine 6a en un matériau différent
de celui de la matrice est d’utiliser un matériau moins conducteur thermique pour cette
paroi. Par exemple, la matrice MA, MA’ peut étre réalisée en alliages d’aluminium de
fonderie qui présentent pour la plupart des conductivités thermiques a 20°C de 1’ordre
de

120 WmLK'a 160 Wm LK.

A titre d’exemple, la conductivité thermique a 20°C de 1’alliage d’aluminium de
fonderie A-S7GO06 est égale a 160 W.m.K-! et celle de I’alliage d’aluminium A-
S5U3G est égale a 120 W.m LKL

La paroi peut étre réalisée en un matériau plus isolant thermique que 1’aluminium et
ses alliages, par exemple en fonte d’acier ayant une conductivité thermique a 20°C
égale a 55 W.mL.K'!. D’autres matériaux restent envisageables, sans sortir du cadre de
I’invention.

La conductivité thermique des solides peut étre mesurée directement ou indi-
rectement, i.e. en mesurant leur diffusivité thermique, ce qui implique de connaitre
également leur masse volumique et leur chaleur spécifique. La mesure de la
conductivité thermique peut s’effectuer par la méthode du fil chaud ou du hot disk,
tandis que la mesure de la diffusivité thermique peut s’effectuer par la méthode (Laser)
Flash.

De préférence, le matériau de la matrice et le matériau des parois pleines 6a sont
choisis de sorte que leurs coefficients de dilatation thermique soient suffisamment
proches pour limiter les dilatations différentielles entre la matrice et les parois.

Par exemple I’aluminium, 1’acier et la fonte peuvent étre utilisées pour former la
matrice et/ou les parois pleines. Les valeurs de coefficients de dilatation linéaires en
fonction de la température de matériaux sont données ci-dessous :

Aluminium : 23 x 106 K'!

Acier: 12 x 10° K!

Fonte : 10,5 x 10¢ K!

Les deux autres parois extérieures du module sont des parois extérieures poreuses 6b.
Il s’agit de deux parois adjacentes 6b, orthogonales entre elles, et s’étendant chacune
parallelement a la direction des tubes 4. Ces parois extérieures poreuses 6b cor-
respondent aux faces non revétues de la matrice poreuse.

Lorsque les deux modules adjacents M1 sont assemblés pour former I’ensemble
modulaire E de la [Fig.1], I’'une des deux parois extérieures poreuses 6b de I’un des
deux modules fait face, voire contacte, I’une des deux parois extérieures poreuses 6b
de I'autre des deux modules. En outre, les deux parois extérieures poreuses 6b
restantes se retrouvent adjacentes, et coplanaires de maniere a former 1’unique paroi

extérieure poreuse Sb de I’ensemble E, destinée a €tre recouverte par le couvercle 2b.
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Egalement, trois parois extérieures pleines 6a de chacun des deux modules M1 se re-
trouvent adjacentes et coplanaires deux a deux, de maniere a former respectivement
trois parois extérieures pleines opposées Sa de I’ensemble E. La paroi extérieure pleine
restante 6a de chaque module M1 forme chacune I’intégralité de 1’une des parois ex-
térieures pleines Sa de I’ensemble E. Ces parois 5a, obtenues a I’aide de huit parois ex-
térieures pleines 6a des modules, forment ensemble le corps de cuve 2a.

Bien entendu, la conception des deux modules M1 peut étre adaptée de sorte
qu’apres leur assemblage, aucune paroi extérieure poreuse ne subsiste, les parois
pleines 6a formant alors I'intégralité de la cuve 2, comme dans le second mode de réa-
lisation préféré qui sera décrit ultérieurement.

Pour la fixation des deux modules M1, la fixation deux a deux des parois extérieures
pleines coplanaires 6a s’effectue de préférence par raboutage de leurs deux chants en
regard, et plus préférentiellement par soudage de ces deux chants en regard formant
respectivement I’extrémité de chacune des deux parois 6a.

De maniere particulierement avantageuse, deux parois extérieures pleines opposées
6a de chaque module sont chacune traversées par les quatre tubes 4. Plus précisément,
la premiere extrémité 4.1 de chaque tube 4 traverse I’une de ces deux parois opposées
6a, tandis que la deuxieme extrémité 4.2 traverse 1’autre de ces deux parois pleines
opposées 6a. Par conséquent, a I’état assemblé des deux modules M1, ces extrémités
de tube 4.1, 4.2 pénetrent dans la cuve et débouchent de celle-ci, en traversant deux
parois pleines opposées Sa du corps de cuve 2a.

Selon une autre possibilité non représentée, les extrémités 4.1, 4.2 de tous les tubes 4
pourraient traverser une méme et unique paroi extérieure pleine 5a du corps de cuve 2a
de I’ensemble modulaire E.

Dans le cas ou les extrémités des tubes traversent des parois distinctes, par exemple
des parois opposées comme indiqué précédemment, les deux parois extérieures
traversées 6a de ces modules M1 sont donc préférentiellement des parois pleines de ces
modules.

Les modules ainsi réalisés sont sensiblement plus simples a fabriquer que les
systemes existants, car ils ne requicrent pas de rapporter une ou des plaques a fixer aux
tubes, par exemple par soudage ou dudgeonnage.

Sur I’ensemble de la [Fig.1], I’ensemble modulaire E comporte bien cinq parois ex-
térieures pleines Sa, réalisées d’un seul tenant avec leur matrice poreuse MA associée.
Ces parois Sa constituent le corps de cuve 2a en forme de bac, et deux de ces parois Sa
sont traversées par les tubes 4 au niveau de leurs extrémités 4.1, 4.2. L’unique paroi
extérieure poreuse Sb est donc laissé€e libre pour d’une part permettre le remplissage
des matrices avec le matériau MCP, et d’autre part permettre la libre dilatation du

matériau MCP lors de son changement d’état. Les pores ouverts de la matrice sont dé-
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bouchants, ce qui permet au matériau MCP de pénétrer dans les matrices a partir de
cette paroi poreuse Sb. Un ciel de gaz peut étre ménagé au niveau de la paroi Sb, par
exemple un ciel de gaz inerte dans le cas ou le matériau MCP est sensible a I’oxydation
dans les conditions d’exploitation du systeme de stockage.

Sur la [Fig.3], il est représenté un autre ensemble modulaire E trés similaire au
précédent, dans lequel les quatre parois extérieures pleines 5a qui entourent la paroi ex-
térieure poreuse Sb, s’étendent au-dela de cette derniere de maniere a former un rebord
10 continu et bordant la paroi 5b. Ce rebord 10 peut avantageusement délimiter un
réservoir pour le matériau MCP.

Ainsi, lorsque le matériau MCP se dilate lors de sa fusion, le matériau MCP sort alors
par la paroi extérieure poreuse 5b formée par les deux matrice MA, et ce réservoir
permet donc de contenir le matériau MCP lorsqu’il passe a I’état liquide.

En outre ce rebord 10 permet avantageusement la fixation du couvercle 2b de la
cuve, pour fermer le volume de manicre étanche ou non, délimitant un ciel de gaz
inerte ou non, et facilitant la manipulation du module de stockage thermique.

A cet égard, il est noté que le couvercle 2b de I’ensemble E peut €tre soud¢ sur le
rebord 10 défini par les quatre parois extérieures pleines Sa précitées. Selon une al-
ternative montrée sur la [Fig.4], ’assemblage du couvercle est réversible, de
préférence par bridage mécanique. Pour ce faire, un cadre 12 de section en forme de L.
est fixé par soudage sur le rebord 10, et des éléments de fixation réversibles 16
(représentés par les traits d’axe), comme des boulons, traversent le cadre 12 et le
couvercle 2b de maniere a préférentiellement écraser un joint 14 entre eux deux.

Grace au montage réversible du couvercle 2b, les opérations de contréle et
d’inspections sont facilitées. Bien évidemment, cette solution est également applicable
en I’absence de rebord, lorsque la paroi extérieure poreuse S5b affleure les extrémités
des quatre parois extérieures pleines Sa qui I’entourent, comme sur I’ensemble E de la
[Fig.1]. Pour permettre un tel assemblage réversible du couvercle, il peut étre judicieux
d’ajouter des plots de fixation sur les c6tés de chaque paroi coulée monobloc lors de la
fabrication, de manicre a ce que ces plots puissent servir d’appui pour fixer le
couvercle a un systeme de fixation amovible et étanche.

Dans le cas d’une fixation irréversible du couvercle, par exemple par soudage, des
points de piquage peuvent étre réalisées sur la cuve, par exemple au point haut et au
point bas de celle-ci, de maniere a permettre le remplissage / la vidange du matériau
MCP.

Une autre possibilité réside dans la réalisation d’un plan incliné avec piquage en
point bas, afin de permettre a tout le matériau MCP de s’écouler, et d’€viter ainsi une
stagnation. Cette solution peut d’ailleurs étre envisagée que le couvercle soit monté ré-

versible ou irréversible.
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Dans les modules M1 décrits ci-dessus et formant 1’ensemble E, les tubes 4 sont rec-
tilignes et paralleles, et le fluide caloporteur ne circule que selon un sens de direction,
lors d’une phase de charge ou de décharge.

De manicre avantageuse, les tubes sont tels que le module a une configuration hy-
draulique en multi-passes, i.e. le fluide caloporteur dans chaque tube circule succes-
sivement lors de son écoulement dans la matrice poreuse dans des sens différents, par
exemple opposés entre les deux extrémités du tube pendant une phase de charge et de
décharge.

Alternativement, les tubes 4 pourraient prendre une forme de serpentin et/ou de
spires.

Quelle que soit la forme retenue pour les tubes, ceux-ci sont préférentiellement
connectés en parallele par des nourrices hydrauliques d’alimentation/de collecte, selon
qu’il s’agisse d’une phase de charge et une phase de décharge. Par exemple, au sein du
systeme de stockage, les premicres extrémités 4.1 des tubes 4 sont connectées a une
nourrice hydraulique 18.1, tandis que les deuxiemes extrémités 4.2 des tubes 4 sont
connectées a une autre nourrice hydraulique 18.2, comme cela a été schématis€ sur la
[Fig.5].

La configuration multi-passes qui est proposée permet d’augmenter la vitesse du
fluide caloporteur, donc le coefficient d’échange thermique convectif du fluide ca-
loporteur, et donc le coefficient d’échange global entre le fluide caloporteur et le
matériau MCP.

De préférence, le sens de circulation du fluide caloporteur lors des phases de charge
et de décharge est tel que le matériau MCP peut changer de volume lors des
changements de phase en appliquant des contraintes réduites, voire sans appliquer de
contraintes a la structure.

Dans le cas d’un matériau MCP dont le volume augmente lors du passage a I’état
liquide, de préférence 1’alimentation en caloporteur chaud s’effectue par la partie su-
périeure du module. Ainsi, le matériau MCP situ€ dans la partie supérieure du module
peut se dilater vers la surface libre. L’alimentation en fluide froid s‘effectue alors de
préférence par le bas du module.

Dans les exemples décrits, le fluide circulant dans les tubes 4 est issu de la méme
source chaude ou source froide, c’est donc le méme fluide qui circule dans tous les
tubes en parallele ou en série.

Dans un autre exemple de réalisation, I’ensemble de stockage E comporte plusieurs
circuits séparés de circulation de fluide caloporteur, par exemple pour faire circuler des
fluides caloporteurs différents. En effet certaines applications requierent de disposer
d’au moins deux échangeurs thermiques internes distincts, alimentés chacun par un

fluide caloporteur différent. Par exemple, un premier fluide caloporteur est utilisé pour
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apporter de la chaleur au stockage thermique entrainant la fusion du matériau MCP,
tandis que le second fluide caloporteur est utilisé pour décharger le stockage thermique
en récupérant la chaleur générée par la solidification du matériau MCP. Cette confi-
guration est par exemple rencontrée lorsque le systeme de stockage thermique est a
I’interface entre une source qui produit de la chaleur, par exemple une pompe a
chaleur, et un systéme qui convertit la chaleur en électricité au moment ot c’est le plus
opportun, par exemple une machine a cycle organique de Rankine. D’autres exemples
sont possibles, comme des panneaux photovoltaiques, ou tout systeéme de récupération
de chaleur fatale.

Les fluides caloporteurs rencontrés dans ce type de configuration sont souvent des
fluides frigorifiques diphasiques. Un tel moyen de stockage thermique, pourvu de deux
échangeurs thermiques internes distincts, est également particulierement intéressant sur
des réseaux de chaleur ot il est avantageusement positionné a I’interface entre le
circuit primaire plus haut en température et le circuit secondaire plus bas en tem-
pérature. D’autres applications sont également réputées int€ressantes, comme dans le
domaine du tertiaire ou pour des logements isolés.

Suivant ce schéma d’intégration, le moyen de stockage thermique fonctionnerait en
parallele de I’échangeur thermique usuel qui assure le transfert de chaleur entre le
circuit primaire et le circuit secondaire. Dans cette conception, le premier échangeur
thermique interne du moyen de stockage thermique est alimenté par le fluide ca-
loporteur circulant dans le circuit primaire, tandis que le deuxie¢me échangeur
thermique interne du moyen de stockage thermique est alimenté par le fluide ca-
loporteur circulant dans le circuit secondaire. Ainsi en considérant que le circuit
primaire est plus €élevé en température que le circuit secondaire, un tel moyen de
stockage thermique a I’interface entre les deux circuits, est alimenté par le circuit
primaire pour sa charge, i.e. entrainant la fusion du matériau MCP et donc la récu-
pération et le stockage de la chaleur, puis serait alimenté par le circuit secondaire pour
sa décharge, i.e. entrainant la cristallisation du matériau MCP et donc la restitution de
la chaleur stockée. Le matériau MCP est choisi en fonction de sa température de
changement d’état liquide/solide de sorte a ce que la température d’alimentation du
circuit primaire soit suffisante pour entrainer la fusion du matériau MCP et la tem-
pérature d’alimentation du circuit secondaire soit suffisante pour entrainer la cristal-
lisation du matériau MCP.

Dans un exemple, les échangeurs thermiques sont réalisés au moyen de deux tubes
coaxiaux, le premier fluide caloporteur circule dans le tube interne tandis que le
deuxieme fluide caloporteur circule dans le canal annulaire formé entre le tube interne
et le tube externe, le premier fluide échange alors de la chaleur avec le matériau MCP a

travers les deux tubes et le premier fluide caloporteur. Dans un autre exemple, les deux
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échangeurs thermiques sont distincts et de structures ou non différentes. Ainsi il est
possible de choisir la structure de chaque échangeur thermique qui soit la plus efficace
en maticre de transfert thermique pour le fluide caloporteur circulant dans chaque
échangeur thermique.

Comme cela a été déja mentionné ci-dessus, I’invention mettant en ceuvre une
matrice poreuse moulée autour d’un ou de plusieurs échangeurs thermiques offre une
grande liberté en matiere de forme et de géométrie finale pour les modules de stockage
thermique M1, et donc également pour les ensembles modulaires E qui en découlent.

La forme parallélépipédique permet de faciliter leur intégration et de maximiser leur
volume utile par rapport a la surface qu’ils occupent au sol, ce qui réduit I’espace
occupé au sol par le systeme de stockage thermique qui en résulte. Au contraire, les
systemes de stockage de I’état de la technique comportent généralement des calandres
cylindriques pour contenir le matériau MCP, présentant une emprise au sol importante
par rapport a leur volume.

Par ailleurs, cette forme générale parallélépipédique des modules M1 permet
d’associer plusieurs modules en les juxtaposant et/ou les empilant aisément, de facon a
s’adapter au mieux a I’espace au sol disponible, et en les connectant fluidiquement en
parallele ou en série.

Si le premier mode de réalisation de la [Fig.1] comporte deux modules M1
juxtaposés selon la direction d’empilement 3, par exemple d’orientation horizontale, de
multiples autres solutions demeurent possibles pour I’obtention de 1I’ensemble E, par
exemple a I’aide du méme module M 1.

Un second mode de réalisation préféré de cet ensemble E est représenté sur la [Fig.6]
. Dans ce second mode, ce sont quatre modules M1 qui sont assemblés les uns aux
autres, deux d’entre eux €tant juxtaposés selon la direction 3, et deux autres modules
M1, également juxtaposés I’un 1’autre selon la direction 3, étant empilés sur les deux
autres selon une autre direction d’empilement 3’, orthogonale a la direction 3. La
direction 3’ peut correspondre a la direction verticale.

Ainsi, I’ensemble modulaire E comporte seize tubes 4, traversant chacun deux parois
extérieures pleines opposées Sa de I’ensemble E. Chacune de ces deux parois
traversées Sa est réalis€e par quatre parois extérieures pleines 6a coplanaires et ap-
partenant respectivement aux quatre modules M1. Les quatre parois extérieures pleines
restantes Sa, qui forment I’intégralité de la cuve 2 avec les deux parois opposées Sa
précitées, sont chacune réalisée par deux parois extérieures pleines 6a adjacentes et co-
planaires et appartenant respectivement a deux des quatre modules M1. Par
conséquent, ce sont seize parois extérieures pleines 6a de module qui forment
I’intégralité de la cuve 2.

Bien entendu, la conception des quatre modules M1 peut étre adaptée de sorte
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qu’apres leur assemblage, une paroi extérieure poreuse subsiste, destinée a €tre re-
couverte par un couvercle, comme dans le premier mode de réalisation préféré décrit
ci-dessus.

Quel que soit le mode envisagé, il est possible d’isoler hydrauliquement un ou
plusieurs modules M1 de I’ensemble E, par exemple au moyen de vannes, pour que
ceux-ci ne stockent pas de la chaleur ou n’en délivre pas en fonction de la quantité de
chaleur a stocker ou a récupérer respectivement, par exemple en fonction des saisons.
Un tel systeme de stockage offre une grande souplesse de fonctionnement.

A tire d’exemple, chaque module M1 peut présenter les dimensions suivantes : 1 m x
0,25 m x 0,5 m et un volume externe (hors raccordements hydrauliques et hors cuve)
d’environ 0,0625 m?.

De telles dimensions permettent un empilement aisé des modules, selon une ou
plusieurs directions. La matrice poreuse MA peut présenter une porosité comprise
entre 75% et 95% occupée quasi completement par le matériau MCP. Chaque module
peut stocker une €nergie thermique comprise entre 4 et 20 kWatt.heure.

A titre d’exemple, en considérant une sous-station d’un réseau de chaleur disposant
contre une paroi d’un volume libre pour du stockage de chaleur de

0,5 m x 1 m au sol sur une hauteur de 3 m, il serait possible d’installer un systeme de
stockage thermique composé d’un empilement de vingt-quatre modules unitaires
présentant un volume total de 1,5 m*. Un méme systeéme composé de deux cuves cy-
lindriques de conception traditionnelle ne présenterait qu’un volume total de 1,17 m?,
soit au minimum 20% de de capacité de stockage d’énergie thermique en moins.

L’invention permet de libérer de I’espace pour stocker du matériau MCP.

Le procédé mis en ceuvre pour fabriquer I’ensemble de stockage selon invention
permet un surmoulage de la mousse directement sur les tubes, ce qui n’était pas
possible avec tout autre type de mousse stochastique.

Le surmoulage de la mousse en aluminium sur les tubes en acier assure une mise
sous contrainte de l'interface acier/aluminium garantissant une liaison métal/métal
intime et durable.

L’intégration des échangeurs thermiques dans la mousse permet un meilleur transfert
thermique entre le caloporteur et le matériau MCP, ce qui permet de réduire le nombre
d’échangeurs thermiques, par exemple le nombre de tubes. Le fait d’utiliser moins de
tubes offre la possibilité d’utiliser des nourrices hydrauliques pour la distribution hy-
draulique et la collecte hydraulique du fluide caloporteur aux extrémités de connexion
des échangeurs thermiques. L’ utilisation de nourrices hydrauliques, de préférence
équipées d’organes d’équilibrage, offre plusieurs avantages. Tout d’abord, elle permet
de s’affranchir de 1’utilisation de boites a eau impliquant le recours a des plaques pour

réaliser I’interface avec le faisceau de tubes souvent utilisées dans la conception tradi-
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tionnelle. L’utilisation de plaques, également appelées plaques collectrices de tubes,
implique de nombreuses et coliteuses opérations d’assemblage (obtenues par soudage
ou par dudgeonnage) pour réaliser la liaison entre la/les plaque(s)) et les tubes. Il faut
ainsi compter deux opérations d’assemblage par tube. Ces opérations d’assemblage
peuvent en outre constituer des zones fragilisées des 1’instant ou elles font intervenir
des opérations de soudage.

L’ utilisation de nourrices hydrauliques simplifie également les opérations
d’assemblage. Les soudures sont réalisées a I’extérieur du module de stockage
thermique ente les extrémités de connexion des échangeurs thermiques et les nourrices.

La liaison par soudure se fait avantageusement « bout-a-bout » ou par I’ utilisation de
raccords, par exemple de type union, offrant une bien meilleure résistance mécanique
que des liaisons tubes sur plaques tubulaires usuelles. D’autre part, la possibilité de
réaliser les liaisons soudées a I’extérieur du module facilite leur accessibilité,
notamment pour les opérations de controles périodiques / inspection. En outre, le fait
d’éviter I’usage de boites a eau pour la distribution et la collecte hydraulique du fluide
caloporteur du moule en utilisant a la place des nourrices hydrauliques permet de
réduire le volume de fluide caloporteur contenu dans ces composants. Dans
I’éventualité ou le fluide caloporteur est pressurisé, la possibilité de réduire le volume
contenu dans le module permet d’alléger et de limiter les contraintes sur la conception,
notamment dans le cas d’utilisation de fluide sous pression.

La réduction du nombre de tubes permet de ne pas avoir recours a des inserts,
réduisant le cofit et la complexité du module. La densité €nergétique de stockage du
module peut étre augmentée dans la mesure ou du volume libéré par les tubes en moins
peut étre remplacé par du matériau MCP. L’absence d’inserts dans les tubes peut
réduire les risques d’encrassement dans les tubes dans certains cas.

Un exemple de procédé de fabrication du module de stockage thermique M1 va
maintenant étre décrit.

Les figures 7A a 7F représentent différentes étapes de maniére schématique d'un
exemple procédé de fabrication du module de stockage thermique M1.

Tout d’abord on fournit des noyaux qui sont fabriqués par agrégation d’éléments au
moyen d’un liant, par exemple un polyuréthane. Les éléments sont placés dans un
moule de forme correspondante a celle de la préforme PR que I’on souhaite réaliser
afin d’obtenir les noyaux N. Pour garantir un bon empilement des noyaux dans un
moule, on dépose les éléments couche par couche et le nombre de couches dépend de
la forme et de la taille de la préforme PR.

Les tubes en acier sont placés dans les couches de noyaux N, un espace prévu a cet
effet est intégré, par exemple par CAO. Autour de chaque tube et entre les noyaux une

couche d’aluminium vient enrober le tube d’acier pour maximiser le surmoulage et la
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liaison thermique ([Fig.7B]).

La préforme PR est disposée dans un moule MO ([Fig.7C]). Le moule est par
exemple en sable ou en un matériau métallique. Le moule et la disposition de la
préforme dans le moule sont tels qu’un espace vide E’ entre la préforme et une paroi
interne du moule MO est formé de sorte que, lors du moulage, une paroi extérieure
pleine dans le matériau de la matrice sera formée sur une face de la matrice poreuse et
autour des extrémités des tubes.

Lors d’une étape suivante représentée sur la [Fig.7D], un bain de métal B, par
exemple de I’aluminium est préparé puis le métal liquide est infiltré dans la préforme.
Le systeme de remplissage et la température du métal sont adaptés a la configuration
de la matrice a fabriquer. Un logiciel permettant de calculer les distances d'infiltration
de métal peut €tre utilisé. Le métal est solidifié ([Fig.7E]), a ce stade, la préforme est
toujours contenue dans la picce et doit donc €tre détruite. Pour ce faire, on plonge la
picce dans un solvant, de sorte que la préforme se dissolve. La piece obtenue apres
destruction de la préforme présentes deux types de zones : des zones en mousse creuse,
a la place de la préforme, et des zones pleines en alliage a la place de I’espace vide. La
piece peut présenter ainsi une « peau » autour de la zone en mousse ([Fig.7F]).

Le métal est parachevé et le module est terminé notamment en rapportant les autres
parties de la cuve, par exemple par soudage.

Le module peut €tre ensuite rempli de matériau MCP. Ce remplissage du module en
MCP peut avoir lieu lorsque le module est en place et connecté au réseau de fluide ca-
loporteur pour assurer I’apport de chaleur nécessaire a la fusion du MCP. Lors du rem-
plissage le MCP peut étre apporté sous forme de poudre, sous forme de granules de
quelques millimetres de diametre (généralement entre 1 mm et 3 mm) ou bien di-
rectement sous forme liquide, i.e. apres avoir été préalablement chauffé pour d’étre
fondu).

Le procédé de fabrication de la matrice peut comporter un contrdle de la forme des
noyaux, un contrdle de la porosité du métal avant coulée, une mesure de la température
du métal avant coulée, une vérification de la métallurgie du métal avant coulée.

Bien entendu, diverses modifications peuvent €tre apportées par ’homme du métier a
I’invention qui vient d’étre décrite, uniquement a titre d’exemples non limitatifs, et
dont la portée est définie par les revendications annexées. En particulier, les différents
modes de réalisation qui ont été décrits sont combinables, et leurs caractéristiques in-

terchangeables.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

21

Revendications

Ensemble modulaire (E) de stockage thermique par matériau a
changement de phase comportant plusieurs modules de stockage
thermique (M1) fixés les uns aux autres, I’ensemble de stockage
thermique comprenant une cuve (2),

chaque module de stockage thermique (M1) par matériau a changement
de phase étant délimité par une pluralité de parois extérieures (5a, Sb), et
comprenant :

- au moins un échangeur thermique (4) comportant des premiere (4.1) et
deuxieme (4.2) extrémités de connexion destinées a étre connectées a un
réseau de fluide caloporteur, lesdites premiere (4.1) et deuxieme (4.2)
extrémités de connexion pénétrant et débouchant de la cuve (2),

- une structure (S) destinée a contenir un matériau a changement de
phase, ladite structure (S) comprenant une matrice poreuse (MA, MA”)
a cellules communicantes traversée par ledit échangeur thermique (4) et
en contact avec la surface extérieure dudit échangeur thermique (4),
ladite matrice (MA, MA”) étant obtenue par moulage autour dudit
échangeur thermique (4),

au moins 1’une des parois extérieures du module, appelée paroi ex-
térieure pleine (6a), étant formée par moulage directement sur la matrice
poreuse (MA, MA’) de manicre a former une partie de ladite cuve (2) de
I’ensemble de stockage thermique,

au moins 1’une des autres parois extérieures du module, appelée paroi
extérieure poreuse (6b), étant formée par la matrice poreuse (MA, MA’),
et parmi les modules (M1) de I’ensemble de stockage thermique, au
moins deux modules adjacents sont disposés de sorte qu’une paroi ex-
térieure poreuse (6b) de 1’un des modules (M1) soit agencée face a une
paroi extérieure poreuse (6b) de 1’autre des modules (M1), et de sorte
qu’une paroi extérieure pleine (6a) de I’un des modules (M1) soit fixée a
une paroi extérieure pleine (6a) de I’autre des modules (M1).

Ensemble modulaire selon la revendication 1, dans lequel lesdites
premicre (4.1) et deuxieme (4.2) extrémités de connexion dudit
échangeur thermique (4) traversent au moins une paroi extérieure pleine
(6a) de chaque module de stockage thermique (M1).

Ensemble modulaire selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la cuve
(2) est intégralement réalis€e par des parois extérieures pleines (6a) des
modules (M1).
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Ensemble modulaire selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la cuve
(2) est réalis€e par des parois extérieures pleines (6a) des modules (M1)
pour former un corps de cuve (2a), fermé par un couvercle (2b) rapporté
sur ces parois extérieures pleines (6a).

Ensemble modulaire selon la revendication 4, dans lequel le couvercle
(2b) est rapporté par bridage mécanique sur le corps de cuve (2a).
Ensemble modulaire selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel deux parois extérieures pleines (6a) de deux
modules adjacents (M1) sont fixées ’une a 1’autre par raboutage de
leurs chants en regard, de préférence par soudage.

Ensemble modulaire selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel au moins I’une des parois extérieures pleines (6a)
des modules (M 1) est formée directement lors du moulage de la matrice
(MA, MA”) et d’un seul tenant avec cette matrice.

Ensemble modulaire selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel au moins I’une des parois extérieures pleines (6a)
des modules est formée sur la matrice (MA, MA”) apres le moulage de
celle-ci.

Ensemble modulaire selon la revendication 8, dans lequel au moins
I’une des parois extérieures pleines (6a) des modules est en un matériau
présentant une conductivité thermique inférieure a celle de 1a matrice
(MA, MA”) de son module associé.

Ensemble modulaire selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel la matrice poreuse (MA, MA’) est en matériau mé-
tallique, par exemple en aluminium ou alliage d’aluminium.

Ensemble modulaire selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel ledit échangeur thermique (4) est un tube.
Ensemble modulaire selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel au moins 1’un des modules (M1) est équipé de
plusieurs échangeurs thermiques (4), de préférence configurés pour Etre
connectés en parallele a un réseau de fluide caloporteur et dans lequel
les premieres extrémités de connexion (4.1) sont destinées a €tre
connectées a une nourrice hydraulique (18.1) et les deuxiemes ex-
trémités de connexion (4.2) sont destinées a étre connectées a une
deuxie¢me nourrice hydraulique (18.2).

Ensemble modulaire selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel chaque module (M 1) présente une forme générale

parallélépipédique, et dans lequel ils sont assemblés de manicre a ce que
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I’ensemble de stockage (E) présente également une forme générale pa-
rallélépipédique.

Ensemble modulaire selon la revendication 13, formé par deux modules
(M1) au sein de chacun desquels quatre de ses six parois extérieures
sont des parois extérieures pleines (6a), et les deux autres des parois ex-
térieures poreuses (6b), les deux modules (M1) étant assemblés I’un a
I’autre de sorte que les huit parois extérieures pleines (6a) forment un
corps de cuve (2a), fermé par un couvercle (2b) rapporté sur ces parois
extérieures pleines (6a).

Ensemble modulaire selon la revendication 13, formé par quatre
modules (M1) au sein de chacun desquels quatre de ses six parois ex-
térieures sont des parois extérieures pleines (6a), et les deux autres des
parois extérieures poreuses (6b), les quatre modules (M1) étant
assemblés les uns aux autres de sorte que les seize parois extérieures
pleines (6a) forment I’intégralité de la cuve (2).

Systeme de stockage thermique comportant au moins un ensemble
modulaire (E) selon 1’une quelconque des revendications précédentes, et
du matériau a changement de phase remplissant les cellules des matrices
(MA, MA”) des modules (M1).

Procédé de fabrication d’un ensemble modulaire de stockage thermique
(E) selon I'une quelconque des revendications 1 a 15, comportant la fa-
brication des modules (M 1), puis leur fixation les uns aux autres par
fixation de leurs parois extérieures pleines (6a) entre elles.

Procédé de fabrication selon la revendication 17, dans lequel la fa-
brication de chaque module (M1) comprend :

- la fourniture d’une préforme comprenant des plaques de noyaux et au
moins un échangeur thermique entre les noyaux,

- la mise en place de la préforme dans un moule,

- Iintroduction d’un métal liquide dans la préforme,

- la solidification du métal,

- le retrait des noyaux.
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