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(57) Abstract : The invention relates to a method for
adjusting the temperature of a heat regenerator (ST1,
ST2) used in equipment (10) for storing energy by
adiabatic air compression. The regenerator is subjected
to a series of operation cycles, each cycle including a
compression phase followed by an expansion phase.
Between two consecutive cycles, the method consists of
cooling a lower compartment (26a) of the layer of
refractory material (26) of the regenerator, which is
located in the vicinity of a lower distribution box (24),
down to a temperature that is compatible with the
required temperature range of the air exiting the heat
regenerator during the compression phases. The
invention also relates to such a heat regenerator.

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé de
régulation de la température d'un régénérateur thermique
(ST1, ST2) utilisé dans une installation (10) de stockage
d'énergic par compression adiabatique dair. Le
régénérateur est soumis a des cycles successifs de
fonctionnement, chaque cycle comprenant une phase de
compression suivie d'une phase de détente. Entre deux
cycles successifs, le procédé consiste a refroidir un
compartiment inférieur
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(26a) de la couche de matériau réfractaire (26) du régénérateur qui est situé a proximité de la boite de distribution inférieure (24)
pour I'amener & une température qui est compatible avec la plage de températures de l'air sortant du régénérateur thermique
requise pendant les phases de compression. L'invention concerne également un tel régénérateur thermique.
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Régulation de la température d’'un régénérateur thermique utilisé dans
une installation de stockage d'énergie par compression adiabatique d‘air

Arriere-plan de l'invention

La présente invention se rapporte au domaine général du
stockage de masse d'énergie par compression dair. Elle vise plus
particulierement le contrdle de la température d’un régénérateur
thermique utilisé dans une installation de stockage d'énergie par
compression adiabatique dair.

Le stockage d'énergie par compression d‘air consiste a stocker
de l'air comprimé pour l'utiliser ultérieurement comme source d'énergie
mécanique. Typiquement, les installations qui sont utilisées pour ce type
de stockage d'énergie sont soumises a des cycles successifs de
fonctionnement, chaque cycle de fonctionnement comprenant une phase
de compression au cours de laquelle de l'air est comprimé a haute
pression et stocké dans une cavité de stockage, et une phase de détente
pendant laquelle de I'électricité est produite par détente de I'air comprimé
dans des turbines a air entrainant des alternateurs.

Le principe du stockage d'énergie par compression d’air est de
tirer profit des écarts de prix de Iélectricité entre les heures dites
« creuses » durant lesquelles les tarifs de Iélectricité sont les moins chers,
et les heures dites « pleines » durant lesquelles les tarifs sont les plus
chers. En effet, les phases de compression consommant de I'électricité
sont avantageusement réalisées a moindres colts pendant les heures
creuses, tandis que les phases de détente produisant de I'électricité le sont
pendant les heures pleines afin de fournir de I'électricité qui est injectée
dans les réseaux de transport d'électricité aux tarifs les plus avantageux.

I existe différents types d'installations de stockage d'énergie par
compression d‘air. Certaines de ces installations sont dites « diabatiques »
car elles ne récupérent pas la chaleur issue de la compression de Iair
pendant les phases de compression. Pour cette raison, elles présentent un
rendement électrique relativement faible (inférieur & 50%). Elles sont par
ailleurs polluantes car elles rejettent des émissions de CO, issues de la
combustion d’une énergie fossile utilisée de fagon obligatoire pour
préchauffer I'air avant son aspiration par les turbines 3 air lors des phases
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de détente. Ces installations diabatiques répondent donc mal aux
nouvelles exigences communautaires en matiére de performances
énergétiques, économiques et environnementales qui imposent de mettre
en coeuvre des installations énergétiques a haut rendement et
respectueuses de |'environnement.

Pour pallier ces inconvénients, il a été proposé des installations
de stockage d'énergie par compression adiabatique d‘air (également
appelées AA-CAES pour « Advanced Adiabatic Compressed Air Energy
Storage », C'est-a-dire « stockage avancé d'énergie par compression
adiabatique d‘air »). Ce type dinstallation présente la particularité de
récupérer la chaleur de compression dans un stockage thermique
réversible opéré a haute température. A cet effet, un régénérateur
thermique équipant les installations permet, d’une part de récupérer et
stocker I'énergie thermique générée par la compression - avant son
stockage dans la cavité - et d'autre part de restituer cette énergie
thermique au flux d‘air détendu pour le réchauffer avant qu'il n‘alimente
les turbines a air. Le recours a un régénérateur thermique permet ainsi
aux installations de fonctionner sans émissions de CO, et de porter leur
rendement électrique a plus de 70%.

Dans ces installations, le régénérateur a la particularité d'étre
soumis en alternance au méme flux d‘air qui circule dans un sens puis
dans l'autre : le flux d‘air comprimé qui traverse le régénérateur au cours
des phases de compression en cédant son énergie thermique est le méme
que celui qui le traverse pour étre réchauffé au cours des phases de
détente qui alternent avec les phases de compression. Dans ces
conditions, la température de I'air en sortie de régénérateur (en phase de
compression) est influencée par la température d’entrée de I'air en phase
de détente. Or, sans une régulation efficace du régénérateur, ce dernier,
dont la quantité de chaleur soutirée pendant les phases de détente ne
compense pas malgré les pertes aux parois la quantité de chaleur
emmagasinée pendant les phases de compression, va voir la température
dair en sortie du régénérateur pendant la compression augmenter
progressivement au cours des cycles successifs de fonctionnement de
I'installation. Cette hystérése de température n’est pas acceptable car des
températures de I'air au-dela d’un seuil critique (de I'ordre de 50°C) a
I'entrée de la cavité de stockage ne sont pas admissibles. Le dépassement
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de ce seuil impose un arrét immédiat du fonctionnement de linstallation
sous peine de dégrader rapidement la couche organique de la cavité de
stockage (sous l'effet d'un échauffement excessif), voire le flambage de
I'acier entrant dans sa conception (par dépassement de la résistance
mécanique suite a un dépassement des limites de déformation plastique).
D'autre part, une surchauffe progressive et irréversible du régénérateur
rend impossible tout contrble des températures de sortie.

Pour ces raisons, un régénérateur thermique utilisé dans une
installation de stockage de masse d'énergie par compression adiabatique
d’air doit assurer une double fonction thermique. D'une part, il doit
permettre le stockage de la quasi-totalité de la chaleur générée par les
compresseurs dans des conditions de réversibilité thermodynamique
optimales. D'autre part, il doit assurer un contrble de la température de
sortie de lair dans des plages étroites (pendant les phases de
compression et de détente) pour garantir des fonctionnements et une
intégrité des équipements (tels que les compresseurs, les turbines a air et
la cavité de stockage).

Objet et résumé de l'invention
La présente invention a donc pour but principal de pallier de tels

inconvénients en proposant un procédé de régulation du régénérateur
thermique permettant de remplir efficacement sur un grand nombre de
cycles de fonctionnement les deux fonctions thermiques précédemment
citées.

Ce but est atteint grace a un procédé de régulation de la
température d’un régénérateur thermique utilisé dans une installation de
stockage d’énergie par compression adiabatique d‘air, le régénérateur
thermique comprenant une couche de matériau réfractaire pour le
stockage de chaleur sensible qui est disposée verticalement entre une
boite de distribution supérieure et une boite de distribution inférieure, le
régénérateur thermique étant soumis a des cycles successifs de
fonctionnement, chaque cycle de fonctionnement comprenant une phase
de compression au cours de laquelle un flux d’air chaud pénétre dans le
régénérateur par sa boite de distribution supérieure et traverse de part en
part la couche de matériau réfractaire pour ressortir par la boite de
distribution inférieure en ayant cédé son énergie thermique, suivie d’une
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phase de détente au cours de laquelle un flux dair froid pénétre dans le
régénérateur par sa boite de distribution inférieure et traverse de part en
part la couche de matériau réfractaire pour ressortir par la boite de
distribution supérieure en ayant récupéré son énergie thermique, le
procédé étant caractérisé en ce qu'il consiste, entre deux cycles successifs
de fonctionnement, a refroidir un compartiment inférieur de la couche de
matériau réfractaire qui est situé a proximité de la boite de distribution
inférieure pour I'amener a une température qui est compatible avec la
plage de températures de l'air sortant du régénérateur thermique requise
pendant les phases de compression.

L'invention prévoit de refroidir a la fin des phases de détente et
avant la nouvelle phase de compression I'extrémité du régénérateur
thermique (c'est-a-dire la portion de matériau réfractaire située 3
proximité de la boite de distribution inférieure) pour amener Ia
température du matériau réfractaire a une température qui est compatible
avec la plage de températures de I'air sortant du régénérateur thermique
requise pendant les phases de compression. De la sorte, toute dérive de
température du régénérateur peut étre évitée et Iéquilibre
thermodynamique de linstallation de stockage d‘énergie peut ainsi &tre
garanti sur un grand nombre de cycles de fonctionnement, sans devoir
refroidir la totalité de la masse de la couche de matériau réfractaire.

Par ailleurs, le fait de refroidir I'extrémité du régénérateur
thermique entre deux cycles successifs limite I'évacuation de chaleur au
seul étalement du profil de température sur un cycle. Au contraire, il a été
constaté que le refroidissement par un dispositif indépendant (tel qu’un
échangeur de chaleur) disposé a la sortie du régénérateur aurait évacué
une chaleur plus importante et nécessité des volumes de matériau
réfractaire plus importants pour stocker la méme quantité de chaleur. Par
rapport a cette solution, I'invention permet donc de réduire la quantité de
chaleur nécessaire a la régulation du régénérateur thermique ce qui
augmente le rendement thermique du régénérateur.

Le compartiment inférieur de la couche de matériau réfractaire
peut étre refroidi par aspersion d’un liquide a une température qui est
compatible avec la plage de températures de I'air sortant du régénérateur
thermique requise pendant les phases de compression. Ce mode de
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réalisation présente I'avantage que I'eau utilisée sert également a nettoyer
ce compartiment du régénérateur thermique.

Alternativement, le compartiment inférieur de la couche de
mateériau réfractaire peut étre refroidi par injection d'un flux d‘air a une
température qui est compatible avec la plage de températures de l'air
sortant du régénérateur thermique requise pendant les phases de
compression.

L'invention a également pour objet un régénérateur thermique
pour installation de stockage d'énergie par compression adiabatique d'air,
comprenant une couche de matériau réfractaire pour le stockage de
chaleur sensible qui est disposée verticalement entre une boite de
distribution supérieure destinée a recevoir un flux d‘air chaud pendant des
phases de compression et une boite de distribution inférieure destinée a
recevoir un flux d'air froid pendant des phases de détente, caractérisé en
ce quil comprend en outre des moyens pour refroidir un compartiment
inférieur de la couche de matériau réfractaire qui est situé a proximité de
la boite de distribution inférieure pour 'amener a une température qui est
compatible avec la plage de températures de I'air sortant du régénérateur
thermique requise pendant les phases de compression.

Le régénérateur thermique peut comprendre un circuit de
refroidissement liquide du compartiment inférieur de la couche de
matériau réfractaire. Dans ce cas, le circuit de refroidissement liquide peut
comprendre une rampe d'injecteurs de liquide disposée verticalement au-
dessus du compartiment inférieur de la couche de matériau réfractaire, un
réservoir disposé au niveau de la boite de distribution inférieure du
régénérateur pour récupérer le liquide injecté, une pompe et un
échangeur thermique pour refroidir le liquide provenant du réservoir.

Alternativement, le régénérateur thermique peut comprendre un
circuit de refroidissement gazeux du compartiment inférieur de la couche
de matériau réfractaire. Dans ce cas, le circuit de refroidissement gazeux
peut comprendre un conduit d’air débouchant a ses extrémités dans le
régénérateur de part et d'autre du compartiment inférieur de la couche de
matériau réfractaire, un ventilateur et un échangeur thermique pour
refroidir le flux d‘air prélevé au-dessous du compartiment inférieur de la
couche de matériau réfractaire.
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Par ailleurs, le compartiment inférieur de la couche de matériau
réfractaire peut s'étendre verticalement depuis la boite de distribution
inférieure jusqu’a une hauteur correspondant & 10% environ de la hauteur
totale de la couche de matériau réfractaire.

L'invention a encore pour objet une installation de stockage
d’énergie par compression adiabatique d‘air, comprenant au moins un
compresseur d‘air, une cavité de stockage d‘air comprimé reliée au
compresseur, et au moins une turbine a air reliée a la cavité de stockage,
caractérisée en ce qu'elle comporte au moins un régénérateur thermique
tel que défini précédemment qui est relié a la cavité de stockage, au
compresseur et a la turbine a air.

Bréve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention
ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins
annexés qui en illustrent un exemple de réalisation dépourvu de tout
caractere limitatif. Sur les figures :

-la figure 1 est une vue schématique d'une installation de
stockage d'énergie par compression adiabatique dair équipée de
régénérateurs thermiques ;

- la figure 2 représente un régénérateur thermique selon un
mode de réalisation de I'invention ;

- la figure 3 représente un régénérateur thermique selon un
autre mode de réalisation de l'invention ; et

- les figures 4A a 4C représentent des profils de température du
régénérateur thermique selon linvention a différentes phases.

Description détaillée de modes de réalisation

La figure 1 représente de fagon trés schématique une
installation 10 de stockage de masse (c'est-a-dire de plusieurs GW
thermiques) d'énergie par compression adiabatique d‘air conforme a
I'invention.

Cette installation 10 comprend un ou plusieurs étages de
compression (au nombre de deux sur la figure 1, correspondant & un
étage de moyenne compression et un étage de haute compression) et un
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ou plusieurs étages de détente (également au nombre de deux sur la
figure 1).

Chaque étage de compression se compose d’'un compresseur de
type axial ou radial (a savoir un compresseur moyenne compression K1 et
un compresseur haute pression K2) qui est commandé par un moteur
électrique (respectivement M1, M2), ce dernier étant alimenté en
électricité depuis le réseau électrique de transport électrique RTE. De
méme, chaque étage de détente comporte une turbine a air T1, T2 relie
a un alternateur A1, A2 pour délivrer de I'électricité au réseau de transport
électrique RTE.

L'installation 10 comprend également une cavité minée revétue
SM dans laquelle est stocké sous haute pression I'air comprimé par les
compresseurs K1, K2. De fagon connue, une cavité minée revétue (ou LRC
pour « Lined Rock Cavern ») est une cavité formée par une excavation
creusée dans une roche compacte 12 et dont les parois sont munies de
revétements 14 adéquats pour tenir de facon étanche aux hautes
pressions. Ce type de cavité constitue une alternative aux cavités salines,
nappes aquifére isolées et cavités naturelles ou artificielles qui est
particulierement bien adaptée pour réaliser un stockage d‘air opérant a
haute pression et totalement étanche.

L'installation 10 selon [linvention comprend encore un
régénérateur thermique pour chaque étage de compression/détente (a
savoir un régénérateur moyenne pression ST1 et un régénérateur haute
pression ST2). Plus précisément, le régénérateur thermique moyenne
pression ST1 est intercalé entre la sortie du compresseur moyenne
pression K1 et l'entrée du compresseur haute pression K2. Il est
également relié a la sortie de la turbine a air T1 et a I'entrée de la turbine
a air T2. Quant au régénérateur thermique haute pression ST2, il est
intercalé entre la sortie du compresseur haute pression K2 et le conduit
d‘alimentation 16 de la cavité minée SM. Il est aussi relié a I'entrée de la
turbine a air T1. Les régénérateurs thermiques ST1, ST2 sont également
enterrés dans des excavations creusées dans la roche 12. Leur structure
sera décrite ultérieurement.

Le fonctionnement de l'installation 10 de stockage d'énergie par
compression adiabatique d‘air découle de maniére évidente de ce qui
précéde. Linstallation est soumise a des cycles successifs de
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fonctionnement, chaque cycle de fonctionnement comprenant une phase
de compression (effectuée de préférence pendant les heures creuses de
tarification de I'électricité), suivie d’une phase de détente (réalisée de
préférence pendant les heures pleines).

Au cours de la phase de compression, le trajet de I'air est le
suivant (en traits forts sur la figure 1): lair est comprimé par le
compresseur moyenne pression K1 jusqu’a un premier niveau de pression
(par exemple de l'ordre de 34 bars absolus avec une température
d'environ 570°C). Cet air comprimé traverse alors de part en part le
régénérateur moyenne pression ST1 & lintérieur duquel la chaleur de
compression est stockée sous forme sensible. Une fois refroidi, I'air
comprimé est injecté en entrée du compresseur haute pression K2 pour y
étre davantage comprimé. A sa sortie, I'air est comprimé & haute pression
(par exemple de l'ordre de 150 bars absolus avec une température de
350°C) et traverse de part en part le régénérateur haute pression ST2
pour y céder son énergie thermique qui est stockée sous forme sensible.
L'air comprimé a haute pression est alors stocké 3 basse température
(entre 5° et 60°C) dans la cavité SM en empruntant le conduit
d’alimentation 16.

Au cours de la phase de détente qui suit, le trajet de I'air est le
suivant (en traits fins sur la figure 1) : I'air comprimé a haute pression
dans la cavité SM est réinjecté dans le régénérateur haute pression ST2
en suivant le trajet inverse de la phase de compression. L'air comprimé
traverse donc de part en part ce régénérateur haute pression ST2 pour
récupérer son énergie thermique stockée a lintérieur de celui-ci. A sa
sortie du régénérateur haute pression ST2, I'air comprimé ainsi réchauffé
est injecté a I'entrée de la turbine a air T1 pour produire de I'électricité qui
alimente le réseau de transport électrique RTE via l'alternateur Al. En
sortie de la turbine a air T1, l'air comprimé est alors envoyé vers le
régénérateur moyenne pression ST1 qu'il traverse de part en part pour y
récupérer son énergie thermique. L'air ainsi réchauffé alimente alors la
turbine a air T2 qui produit de I'électricité également injectée dans le
réseau de transport électrique RTE (via l'alternateur A1).

En liaison avec les figures 2 et 3, on décrira maintenant la
structure des régénérateurs thermiques ST1, ST2 de linstallation de
stockage d'énergie.
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Chaque régénérateur ST1, ST2 comprend une virole 20
sensiblement cylindrique qui est disposée verticalement dans une
excavation creusée dans la roche 12. Cette virole présente a son extrémité
supérieure une boite de distribution supérieure 22 recevant un flux d‘air
comprimé chaud pendant les phases de compression, et a son extrémité
inférieure une boite de distribution inférieure 24 recevant un flux d’air
détendu froid pendant les phases de détente. Par ailleurs, la virole est
remplie d’'une couche 26 de matériau réfractaire pour le stockage de
chaleur sensible qui est disposée entre ses boites de distribution 22, 24,
cette couche pouvant étre répartie en différents compartiments. Cette
couche 26 peut par exemple étre constituée par un empilement de briques
en céramique qui forment des canaux d'écoulement. D’autres exemples de
couches en matériau réfractaire sont bien entendu envisageables (laine de
roche, béton réfractaire, etc.).

Au cours d'un cycle de fonctionnement de linstallation, ces
régénérateurs ST1, ST2 sont soumis a des contraintes particuliéres. En
effet, on comprend qu'un cycle de fonctionnement tel que décrit
précédemment implique que les régénérateurs fonctionnent en circuit
fermé (la masse d‘air est constante entre les phases de compression et les
phases de détente) de sorte que I'équilibre thermodynamique est difficile 3
satisfaire.

Le fait que cet équilibre thermodynamique ne peut étre parfait
entraine au fil des cycles de fonctionnement de l'installation une dérive de
température des régénérateurs, ce qui a pour conséquence une
augmentation progressive de la température de sortie de I'air pendant les
phases de compression.

Afin d’éviter une telle dérive de température, l'invention prévoit,
entre deux cycles successifs de fonctionnement, de refroidir (au cours
d’une phase de refroidissement) un compartiment (ou portion) inférieur
26a de la couche de matériau réfractaire de chaque régénérateur
thermique ST1, ST2 de fagon a garantir I'équilibre thermodynamique et 3
rester dans les plages de température dair requises en sortie de
régénérateur pendant les phases de compression (le compartiment
inférieur 26a est une portion de couche située a proximité immédiate de la
boite de distribution inférieure 24 du régénérateur).
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A cet effet, dans le mode de réalisation de la figure 2, chaque
régénérateur ST1, ST2 comprend un circuit de refroidissement liquide (par
exemple a eau) du compartiment inférieur 26a de couche de matériau
réfractaire.

Ce circuit de refroidissement a eau comporte notamment une
rampe d'injecteurs d'eau 30 qui est disposée verticalement au-dessus du
compartiment inférieur 26a de la couche de matériau réfractaire (ce
compartiment inférieur 26a est séparé verticalement du reste de la couche
de matériau réfractaire dite active qui stocke I'énergie thermique des
compresseurs). Un réservoir 32 disposé en sortie de la boite de
distribution inférieure 24 du régénérateur ST1, ST2 permet de récupérer
I'eau ayant refroidi le compartiment inférieur 26a de matériau réfractaire.
Le circuit de refroidissement a eau comprend encore une pompe 34 qui
est activée pendant les phases de refroidissement et un échangeur
thermique 36 pour refroidir I'eau provenant du réservoir 32. L'échangeur
thermique 36 est plus précisément raccordé a un circuit extérieur mettant
en ceuvre des aéro-refroidisseurs ou une réserve d'eau froide (telle qu'un
lac ou un réservoir).

L'échangeur thermique 36 est régulé pour obtenir un
refroidissement du compartiment inférieur 26a de matériau réfractaire a la
température requise. Cette température doit &tre compatible avec la plage
de températures de lair sortant du régénérateur thermique requise
pendant les phases de compression. Elle est par exemple légérement
inférieure a la température moyenne de sortie d‘air pendant les phases de
compression.

La figure 3 représente un autre mode de réalisation du
refroidissement du compartiment inférieur 26a de matériau réfractaire des
régénérateurs ST1, ST2. Dans ce mode de réalisation, chaque
régénérateur comprend un circuit de refroidissement gazeux (par exemple
a air) du compartiment inférieur 26a de matériau réfractaire.

Ce circuit de refroidissement a air comprend notamment un
conduit d'air 40 débouchant a ses extrémités dans le régénérateur ST1,
ST2 de part et d'autre du compartiment inférieur 26a de couche de
matériau réfractaire, un ventilateur de circulation de I'air 42 qui est activé
pendant les phases de refroidissement et un échangeur thermique 44 pour
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refroidir le flux d'air prélevé en sortie de la boite de distribution inférieure
24.

L'échangeur thermique 44 est régulé pour obtenir un
refroidissement du compartiment inférieur 26a de matériau réfractaire a la
température requise. Cette température doit étre compatible avec la plage
de températures de lair sortant du régénérateur thermique requise
pendant les phases de compression.

Il est a noter que la durée de la phase de refroidissement (par
aspersion liquide ou refroidissement gazeux) est liée a la quantité de
chaleur a dissiper, au débit d'eau ou dair, ainsi qua la température
d’entrée de cet eau ou air.

Quel que soit le choix du mode de refroidissement, le
dimensionnement du compartiment inférieur 26a de la couche de matériau
réfractaire qui est refroidi dépend de nombreux paramétres. A titre
d'exemple, celui-ci peut s'étendre verticalement depuis la boite de
distribution inférieure 24 du régénérateur ST1, ST2 jusqu’a une hauteur
correspond a 10% environ de la hauteur totale de la couche 26 de
matériau réfractaire.

En liaison avec les figures 4A a 4C, on décrira maintenant I'effet
de ces phases de refroidissement sur le profil de température du
régénérateur thermique.

Ces figures 4A a 4C montrent des courbes de la température T
du flux d’air traversant de part en part un régénérateur thermique selon
I'invention (entre la boite de distribution supérieure Ec et la boite de
distribution inférieure Er de celui-ci). Ces courbes sont issues de
simulations obtenues aprés un certain nombre de cycles de
fonctionnement de linstallation de stockage d'énergie a partir d'une
modélisation dynamique monodimensionnelle du régénérateur.

Pendant la phase de compression de l'air (figure 4A), le front
thermique T; du flux d‘air traversant le régénérateur (depuis la boite de
distribution supérieure Ec jusqu’a la boite de distribution inférieure Ef) se
déplace vers la boite de distribution inférieure Er du régénérateur (par
rapport au profil Twr représentant la température du matériau réfractaire a
I'intérieur du régénérateur). Il est 3 noter que ce déplacement du front
thermique ne s'effectue pas en bloc mais il s'y ajoute une déformation
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engendrée par les retards de transferts thermiques et la diffusion
longitudinale de chaleur.

Pendant la phase suivante de détente de l'air (figure 4B), le
front thermique T, du flux dair traversant le régénérateur (depuis la boite
de distribution inférieure Er jusqu’a la boite de distribution supérieure Ec)
revient vers sa position initiale. Toutefois, en raison des déformations
signalées, le profil s'est élargi, si bien que la température au niveau de la
boite de distribution inférieure Er du régénérateur n‘a pas retrouvé sa
valeur initiale.

Enfin, la phase de refroidissement suivant la phase de détente
(figure 4C) permet de ramener la température du compartiment inférieur
de matériau réfractaire du régénérateur a la valeur souhaitée (le profil de
température correspondant a cette portion est représenté sur la figure 4C
entre les points P et Eg).

Ainsi, le fait de refroidir le compartiment inférieur de matériau
réfractaire entre deux cycles successifs de fonctionnement de l'installation
de stockage d'énergie limite I'évacuation de la chaleur a I'étalement du
front thermique sur un seul cycle (surplus de chaleur a évacuer pour
obtenir un fonctionnement thermodynamiquement réversible du
régénérateur). Par ailleurs, on constate sur ces courbes des figures 4A a
4C que le refroidissement par un dispositif indépendant (tel qu'un
échangeur de chaleur) disposé a la sortie du régénérateur aurait nécessité
I'évacuation de chaleur dans des proportions plus importantes. Le
refroidissement tel que proposé par linvention présente donc un
rendement thermodynamique global plus élevé dans la mesure ou la
chaleur a évacuer est plus faible.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de régulation de la température d’un régénérateur
thermique (ST1, ST2) utilisé dans une installation (10) de stockage
d'énergie par compression adiabatique d’air, le régénérateur thermique
comprenant une couche de matériau réfractaire (26) pour le stockage de
chaleur sensible qui est disposée verticalement entre une boite de
distribution supérieure (22) et une boite de distribution inférieure (24), le
régénérateur thermique étant soumis a des cycles successifs de
fonctionnement, chaque cycle de fonctionnement comprenant une phase
de compression au cours de laquelle un flux d'air chaud pénétre dans le
régénérateur par sa boite de distribution supérieure et traverse de part en
part la couche de matériau réfractaire pour ressortir par la boite de
distribution inférieure en ayant cédé son énergie thermique, suivie d’une
phase de détente au cours de laquelle un flux d‘air froid pénétre dans le
régénérateur par sa boite de distribution inférieure et traverse de part en
part la couche de matériau réfractaire pour ressortir par la boite de
distribution supérieure en ayant récupéré son énergie thermique, le
procédé étant caractérisé en ce qu'il consiste, entre deux cycles successifs
de fonctionnement, a refroidir un compartiment inférieur (26a) de la
couche de matériau réfractaire (26) qui est situé a proximité de la boite de
distribution inférieure (24) pour I'amener a une température qui est
compatible avec la plage de températures de I'air sortant du régénérateur
thermique requise pendant les phases de compression.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel le compartiment
inférieur (26a) de la couche de matériau réfractaire (26) est refroidi par
aspersion d'un liquide a une température qui est compatible avec la plage
de températures de lair sortant du régénérateur thermique requise
pendant les phases de compression.

3. Procédé selon la revendication 1, dans lequel le compartiment
inférieur (26a) de la couche de matériau réfractaire (26) est refroidi par
injection d'un flux d'air a une température qui est compatible avec la plage
de températures de lair sortant du régénérateur thermique requise
pendant les phases de compression.
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4. Régénérateur thermique (ST1, ST2) pour installation (10) de
stockage d'énergie par compression adiabatique d‘air, comprenant une
couche de matériau réfractaire (26) pour le stockage de chaleur sensible
qui est disposée verticalement entre une boite de distribution supérieure
(22) destinée a recevoir un flux d’air chaud pendant des phases de
compression et une boite de distribution inférieure (24) destinée a
recevoir un flux d‘air froid pendant des phases de détente, caractérisé en
ce quiil comprend en outre des moyens (30; 40) pour refroidir un
compartiment inférieur (26a) de la couche de matériau réfractaire qui est
situé a proximité de la boite de distribution inférieure pour 'amener a une
température qui est compatible avec la plage de températures de I'air
sortant du régénérateur thermique requise pendant les phases de
compression.

5. Régénérateur thermique selon la revendication 4, comprenant
un circuit de refroidissement liquide du compartiment inférieur (26a) de la
couche de matériau réfractaire.

6. Régénérateur thermique selon la revendication 5, dans lequel
le circuit de refroidissement liquide comprend une rampe d'injecteurs (30)
de liquide disposée verticalement au-dessus du compartiment inférieur
(26a) de la couche de matériau réfractaire, un réservoir (32) disposé au
niveau de la boite de distribution inférieure (24) du régénérateur pour
récupérer le liquide injecté, une pompe (34) et un échangeur thermique
(36) pour refroidir le liquide provenant du réservoir.

7. Régénérateur thermique selon la revendication 4, comprenant
un circuit de refroidissement gazeux du compartiment inférieur (26a) de la
couche de matériau réfractaire.

8. Régénérateur thermique selon la revendication 7, dans lequel
le circuit de refroidissement gazeux comprend un conduit dair (40)
débouchant a ses extrémités dans le régénérateur de part et d’autre du
compartiment inférieur (26a) de la couche de matériau réfractaire, un
ventilateur (42) et un échangeur thermique (44) pour refroidir le flux d'air
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prélevé au-dessous du compartiment inférieur de la couche de matériau
réfractaire.

9. Régénérateur thermique selon l'une quelconque des
revendications 4 a 8, dans lequel le compartiment inférieur (26a) de la
couche de matériau réfractaire s'étend verticalement depuis la boite de
distribution inférieure (24) jusqu'a une hauteur correspondant & 10%
environ de la hauteur totale de la couche de matériau réfractaire (26).

10. Installation (10) de stockage d'énergie par compression
adiabatique d‘air, comprenant au moins un compresseur dair (K1, K2),
une cavité (SM) de stockage d‘air comprimé reliée au compresseur, et au
moins une turbine a air (T1, T2) reliée a la cavité de stockage,
caractérisée en ce qu'elle comporte au moins un régénérateur thermique
(ST1, ST2) selon I'une quelconque des revendications 4 3 9 relié a la
cavité de stockage, au compresseur et a la turbine a air.

11. Installation selon la revendication 10, comportant un
régénérateur thermique moyenne pression (ST1) relié & des compresseurs
moyenne et haute pression (K1, K2) et a deux turbines a air (T1, T2), et
un régénérateur thermique haute pression (ST2) relié au compresseur
haute pression (K2), a I'une des turbines a air (T1) et a la cavité (SM) de
stockage (SM).
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