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walls of the body, each of the cables being subjected to a compressive prestress, at least one cable being positioned in each of the walls
forming each of the cells.
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alvéolaire étant délimitées par des parois du corps. Selon l'invention, le réservoir est précontraint en traction par une pluralité de cables
disposés au moins dans les parois du corps, chacun des cébles étant soumis a une précontrainte en compression, au moins un cable étant
disposé¢ dans chacune des parois formant chacune des alvéoles.
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Description

Titre : Réservoir pour le stockage d'un fluide sous pression et procédé de fabrication

du réservoir

Domaine technique
Le domaine de la présente invention concerne de fagcon générale le stockage d'un
fluide sous pression, tel que de I'air comprimé. En particulier, la présente invention concerne

le domaine du stockage et de restitution d’énergie par gaz comprimé tel que de l'air.

Un systéme de stockage d’énergie par air comprimé (aussi appelé CAES, de I'anglais
« Adiabatic Compressed Air Energy Storage ») vise a stocker une énergie sous forme d'air
comprimé, en vue d’'une utilisation ultérieure. Pour le stockage, une énergie, notamment
électrique, entraine des compresseurs d’air, et pour le déstockage, I'air comprimé entraine

des turbines, qui peuvent étre reliées a une génératrice électrique.

[l existe différentes variantes de systéme de stockage d'énergie par air comprimé, qui
ont pour objectif notamment d’améliorer le rendement de tels systemes. On peut citer
notamment les systémes et procédés :

- ACAES (de l'anglais « Adiabatic Compressed Air Energy Storage ») dans lequel I'air est
stocké a la température due a la compression.

- AACAES (de l'anglais « Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage ») dans
lequel I'air est stocké a température ambiante, et la chaleur due a la compression est
également stockée, séparément, dans un systéme de stockage de la chaleur TES (de
anglais « Thermal Energy Storage »). Dans ce cas, la chaleur stockée dans le TES est
utilisée pour chauffer I'air avant sa détente.

Dans tous les cas, que l'air soit stocké a température ambiante ou a toute autre
température, un tel systéme de stockage d’énergie par air comprimé requiert un réservoir de
stockage de I'air comprimé qui soit au moins a la fois résistant a la pression de stockage et
étanche au gaz stocké. La résistance a la pression est notamment un enjeu important

puisque les pressions de stockage de I'air comprimé sont au moins égales a 100 bars.

Technique antérieure

Le stockage de gaz comprimé dans des réservoirs tout en acier, de forme
généralement cylindrique ou sphérique, est classique. En effet, 'acier a des propriétés a la
fois d’étanchéité et de résistance a la pression. Toutefois, si I'étanchéité est assurée a partir
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d'épaisseurs d'acier assez faibles (quelques mm), il est nécessaire d'utiliser des épaisseurs
d’acier plus importantes lorsque I'on veut stocker un fluide sous haute pression (c’est-a-dire
une pression supérieure a 100 bars, et préférentiellement de 'ordre de 125 bars). Si un tel
réservoir est une solution techniquement et économiquement avantageuse pour de faibles
volumes de gaz a stocker a haute pression, un réservoir entierement en acier devient
inenvisageable en cas d'importants volumes de gaz a stocker a haute pression. En effet, du
fait du co(t de I'acier, la rentabilité économique du systeme est compromise, mais également
la conception d’un tel réservoir engendre des contraintes de fabrication difficiles a satisfaire
(roulage, cintrage, soudage, transport, etc). Ainsi, dans le cas de réservoirs en acier, le
stockage d’'un grand volume se fait par assemblage de plusieurs éléments de dimensions
plus faibles, raccordés entre eux. Ayant des dimensions plus faibles, ces éléments sont
techniquement fabricables et ainsi les contraintes de fabrications sont surmontées. En
revanche, la rentabilité économique du systéme peut étre mise en cause a cause de la

quantité d’acier nécessaire et des colts d’assemblage.

Les matériaux composites sont de plus en plus utilisés pour la fabrication de réservoirs
destinés a des stockage de fluides a trés haute pression (hydrogéne, air comprimé, etc.). lls
ne sont toutefois appropriés que pour des petits volumes & stocker (inférieur & 10 m®). En
effet, le diamétre d'un réservoir en composite est limité par la procédure de fabrication elle-
méme (tres souvent par enroulement filamentaire). Par ailleurs, le temps de fabrication serait
tres élevé et pas réaliste dans le cas du stockage d'un grand volume de fluide (supérieur a
10 m®. En outre, les colts de fabrication (matiéres premiéres, mise en ceuvre,...) d'un
réservoir en composite sont trés élevées a ce jour. Par conséquent, les matériaux
composites, du fait de leur rapport résistance/poids favorable, sont plutdt a privilégier dans
les applications ou le poids de la structure est a minimiser (aéronautique, automobile, etc.).

On connait également la demande de brevet W0O2018/050455 qui décrit un réservoir
pour le stockage d’'un fluide sous pression tel que de I'air comprimé congu sous la forme d’'un
tube formé d'une alternance de couches béton-acier-béton précontraint. Cette conception
multi-matériaux permet de bénéficier de la capacité mécanique de chaque matériau et ainsi
de réduire le colt global du réservoir par rapport a un réservoir de méme capacité qui serait
congu entiérement en acier. Ce réservoir présente quelques inconvénients, notamment en
ce qui concerne |'étanchéité ainsi que la connexion des tubes. En effet, la couche d'acier
garantissant I'étanchéité de la partie courante est incorporée dans le béton et par
conséquent, ce qui complique les aspects de maintenance de ce systéme. Par ailleurs, la
connexion des tubes s’avére compliquée a réaliser et nécessite des tolérances de fabrication

précises et limitées.
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La présente invention concerne un réservoir apte au stockage d'un fluide sous
pression permettant de pallier ces inconvénients. En particulier, le réservoir selon l'invention
est formé d'une structure alvéolaire formée en béton, chaque alvéole formant un espace
destiné au stockage du fluide, et chaque alvéole étant précontrainte en compression. Ainsi le
réservoir selon l'invention permet un grand volume de stockage (plusieurs milliers de m®) a
pression élevée (c'est-a-dire une pression supérieure a 100 bars, et préférentiellement de
'ordre de 125 bars). Par ailleurs, le réservoir selon l'invention, peut étre fabriqué avec des
étapes de procédés de fabrication classiques et maitrisés dans le domaine. De plus, le

matériau principal de ce réservoir est le béton, ce qui le rend peu colteux.

Résumé de I'invention

L'invention concerne un réservoir pour le stockage d’un fluide sous pression tel que de l'air
comprimé, ledit réservoir comprenant un socle, un corps et un couvercle, ledit corps étant
formé en béton, caractérisé en ce que le corps a une structure alvéolaire, les alvéoles de
ladite structure alvéolaire étant délimitées par des parois dudit corps, et en ce que ledit
réservoir est précontraint en compression par une pluralité de fils de précontrainte disposés
au moins dans lesdites parois dudit corps, chacun desdits fils étant soumis a une
précontrainte en traction pour générer ladite précontrainte en compression dans lesdites
parois, au moins un fil étant disposé dans chacune desdites parois formant chacune desdites

alvéoles.

Selon une mise en ceuvre de l'invention, lesdits fils de précontrainte peuvent étre en acier.

Selon une mise en ceuvre de linvention, lesdites alvéoles peuvent avoir une direction
principale d'allongement, et les sections desdites alvéoles dans les plans transversaux a
ladite direction principale d'allongement peuvent avoir une forme sensiblement circulaire ou

carrée.

Selon une mise en ceuvre de linvention, lesdites alvéoles peuvent avoir une direction
principale d'allongement, et dans lequel au moins une premiere partie desdits fils de
précontrainte peuvent étre disposés dans une pluralité de plans transversaux a ladite
direction principale d'allongement desdites alvéoles.

Selon une mise en ceuvre de linvention au moins une deuxiéme partie desdits fils de
précontrainte peuvent étre disposés selon ladite direction principale d'allongement desdites

alvéoles.
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Selon une mise en ceuvre de l'invention, ledit socle et/ou ledit couvercle peuvent étre formés

d'une dalle en béton précontrainte.

Selon une mise en ceuvre de l'invention, ledit couvercle peut comprendre un élément formé

dans un matériau métallique.

Selon une mise en ceuvre de linvention, ledit couvercle peut comprendre un premier et un
deuxiéme éléments formés dans un matériau métallique, ledit premier élément étant fixé
audit corps de maniére non démontable et ledit deuxieme élément étant fixé audit premier

élément au moyen de moyens pour une fixation démontable.

Selon une mise en ceuvre de l'invention, au moins une partie des parois dudit corps peuvent
comprendre une couche formée d'un matériau étanche audit fluide destiné a étre stocké

dans ledit réservoir.

Selon une mise en ceuvre de linvention, ladite couche peut étre disposée sur au moins la
partie interne des parois desdites alvéoles, et/ou au moins sur la partie externe des parois
dudit corps, et/ou au moins a l'intérieur de la partie externe des parois dudit corps.

L'invention concerne en outre un procédé pour fabriquer un réservoir tel que décrit ci-dessus,
ledit réservoir comprenant un corps ayant une structure alvéolaire, dans lequel on forme ledit
corps dudit réservoir selon les étapes suivantes :

a) on dispose au moins un coffrage pour le béton, ledit coffrage comprenant des éléments
pour former des parois délimitant des alvéoles de ladite structure alvéolaire ;

b) on dispose des gaines destinées au passage de fils de précontrainte de maniére a ce
qu'au moins un fil soit disposé dans chacune desdites parois formant chacune desdites
alvéoles;

c¢) on coule du béton dans ledit coffrage ; et

d) on fait passer lesdits fils de précontrainte dans lesdites gaines.

Selon une mise en ceuvre de l'invention, on peut fabriquer ledit réservoir selon au moins les
étapes suivantes :

i) on dispose un socle;

ii) on forme ledit corps selon les étapes a) a d) telles que décrites ci-dessus sur ledit socle ou
bien on dispose ledit corps formé selon les étapes a) a d) telles que décrites ci-dessus sur
ledit socle ;
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iii) on applique une précontrainte en traction auxdits fils ;

iv) on dispose un couvercle sur ledit corps dudit réservoir.

D'autres caractéristiques et avantages du procédé selon l'invention, apparaitront a la
lecture de la description ci-aprés d'exemples non limitatifs de réalisations, en se référant aux

figures annexées et décrites ci-aprés.

Liste des figures

[Fig 1a]
[Fig 1b]

Les figures 1a et 1b illustrent une premiére conception d'une premiére variante de la
structure alvéolaire du réservoir selon l'invention.

[Fig 2a]

[Fig 2b]

Les figures 2a et 2b illustrent une deuxieme conception d'une premiére variante de la
structure alvéolaire du réservoir selon l'invention.

[Fig 3a]

[Fig 3b]

[Fig 3c]

Les figures 3a, 3b et 3c illustrent des exemples de répartition de cables de
précontrainte selon une deuxiéme variante de l'invention, combinée avec la premiére
conception de la premiére variante de la structure alvéolaire du réservoir selon l'invention
(figures 3a et 3b), et avec la deuxieme conception de la premiére variante de la structure
alvéolaire du réservoir selon l'invention (figure 3c).

[Fig 4a]

[Fig 4b]

[Fig 4c]

Les figures 4a, 4b et 4c illustrent des exemples de réalisation des quatriéeme (figure 4a)
et cinquiéme (figures 4b et 4c) variantes du réservoir selon l'invention, combinées avec une
troisiéme variante de mise en ceuvre de l'invention.

[Fig 5a]

[Fig 5b]

[Fig 5¢]
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Les figures 5a, 5b et 5c illustrent respectivement des premiere, deuxieme et troisieme
conceptions de la sixiéme variante de l'invention.

[Fig 6]

La figure 6 présente une vue de dessus d'une alvéole a section carrée du corps du

réservoir selon l'invention.

Description des modes de réalisation

La présente invention concerne un réservoir pour le stockage d’un fluide sous pression
tel que de I'air comprimé. Un tel réservoir peut notamment étre mis en ceuvre dans un
systeme de stockage et de restitution d'énergie par gaz comprimé de type AACAES. De
facon générale, on appelle « pression de service » la pression a laquelle il est envisagé de
stocker le fluide. Typiquement, dans une application de stockage et restitution d’énergie par
gaz comprimé, cette pression de service est supérieure a 100 bars, et généralement de
'ordre de 125 bars.

Le réservoir selon l'invention comprend au moins un socle, un corps et un couvercle.
Selon linvention, au moins le corps du réservoir est formé en béton. Par ailleurs, selon
linvention, le corps du réservoir a une structure alvéolaire, les alvéoles de cette structure
alvéolaire étant délimitées par des parois du corps. Les alvéoles de la structure alvéolaire du
corps du réservoir forment ainsi des espaces destinés au stockage d'un fluide. La capacité
de stockage du réservoir selon l'invention correspond ainsi a la somme des volumes de
chacune des alvéoles formées dans le corps du réservoir. Ainsi, chaque alvéole constitue un
sous-réservoir du réservoir selon l'invention. Cette conception permet d'atteindre des
capacités de stockage importante (en multipliant le nombre d'alvéoles et donc de sous-
réservoirs), tout en réduisant la pression exercée sur chacun des sous-réservoirs par rapport
a la pression qui serait exercée par un méme volume de fluide stocké dans un réservoir

unique de méme capacité.

Le réservoir selon l'invention comprend en outre une pluralité de fils de précontraintes
disposés au moins dans les parois formant les alvéoles de la structure alvéolaire du corps du
réservoir, chacun des fils étant soumis a une précontrainte en traction générant une
précontrainte de compression dans les parois en béton. Selon linvention, les fils de
précontraintes correspondent soit a un unique toron, soit a un cable formé d'une pluralité de
torons. La présente invention est décrite ci-apreés en utilisant de maniére non limitative des
céables de précontrainte, mais elle pourrait tout aussi bien étre mise en ceuvre au moyen d'un

unique toron.
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Selon linvention, au moins un céble est disposé dans chacune des parois formant
chacune des alvéoles de la structure alvéolaire du corps du réservoir. Ainsi, les parois de
chacune des alvéoles formant un espace pour le stockage du fluide sont précontraintes en
compression, de maniére a compenser la force de traction exercée sur ces mémes parois
lorsque le fluide stocké dans les alvéoles est sous pression, et en particulier sous haute
pression. Cette conception est particulierement avantageuse car le béton a une résistance

relativement faible a la traction.

Avantageusement, les fils de précontraintes, qui peuvent étre des cébles ou des
torons, utilisés pour appliquer la précontrainte en compression dans les parois du corps du
réservoir peuvent étre en acier. Ce matériau permet notamment d'obtenir des céables de
diamétre relativement fin tout en aillant une grande résistance aux contraintes mécaniques.
Alternativement, les cables utilisés pour appliquer la précontrainte en compression dans les
parois du corps du réservoir peuvent étre en tout matériau trés résistant en traction, comme
par exemple de type polymere ou composite, et peuvent étre utilisés en combinaison avec
des moyens d'ancrage.

Selon une mise en ceuvre préférée de linvention, les alvéoles du corps du réservoir
s'étendent selon une direction préférentielle, dite direction principale d'allongement par la
suite. De maniére préférée, cette direction principale d'allongement est perpendiculaire au
socle et au couvercle du réservoir. Les alvéoles de ce mode préféré de l'invention peuvent
étre ouvertes aux deux extrémités du corps de réservoir (sans socle et sans couvercle)
situées le long de la direction principale d'allongement. Selon cette conception, le socle et le
couvercle peuvent venir fermer l'espace de chacune alvéoles dans la direction

perpendiculaire a la direction principale d'allongement des alvéoles.

Selon une premiére variante de ce mode préféré de mise en ceuvre de l'invention, les
sections des alvéoles dans les plans transversaux a la direction principale d'allongement ont
une forme sensiblement circulaire ou carrée. La forme circulaire de la section des alvéoles
permet une meilleure homogénéité des contraintes exercées par le fluide sous pression
stocké dans chacune des alvéoles sans générer beaucoup de concentrations de contrainte.
La forme carrée de la section des alvéoles permet une fabrication plus aisée du réservoir
selon l'invention.

Les figures 1a et 1b illustrent une conception non limitative de cette variante de la
présente invention, dans laquelle la structure alvéolaire du corps 2 du réservoir 1 prend la
forme d'alvéoles 3 s'étendant selon une direction principale d'allongement z, les alvéoles
ayant une a section carrée dans un plan xy transversal a la direction principale d'allongement

z, les alvéoles 3 de la structure alvéolaire étant formées par des parois 4 du corps 2. Pour
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cette variante de réalisation, les parois 4 sont réparties régulierement selon deux directions
perpendiculaires : une partie des parois 4 est parallele a la direction x, l'autre partie des
parois est paralléle a la direction y.

Les figures 2a et 2b illustrent une autre conception non limitative de cette variante de la
présente invention, qui differe de la celle illustrée par les figures 1a et 1b en ce que la
section des alvéoles 3 dans un plan xy transversal a la direction principale d'allongement est
circulaire. Les alvéoles 3 sont régulierement réparties dans le corps 2 du réservoir 1.

Selon ces conceptions de linvention qui ne sont toutefois nullement limitatives, la
section des alvéoles 3 est invariable d'une alvéole 3 a une autre et est invariable le long de
la direction principale d'allongement z. Egalement selon ces conceptions non limitatives, le
corps 2 du réservoir 1 a la forme d'un cube de dimension LxBxH avec B=L=H, mais tout
autre forme peut étre envisagée (parallélépipede rectangle plus ou moins aplati, sphére, etc).
Selon ces conceptions non limitative, le volume de stockage total d'un réservoir est fonction
de la hauteur H du réservoir 1, de la dimension d d'une alvéole 3 dans un plan transversal

xy, et du nombre total des alvéoles 3.

Selon une deuxiéme variante de ce mode préféré de mise en ceuvre de l'invention
pouvant étre combinée a la premiére variante décrite ci-dessus, au moins une partie des
céables de précontrainte sont disposés dans une pluralité de plans sensiblement transversaux
a la direction principale d'allongement des alvéoles.

Les figures 3a, 3b et 3c illustrent de maniére non limitative un exemple d'une telle
répartition de cables. En particulier, ces figures présentent un corps 2 ayant une structure
alvéolaire (dont les alvéoles 3 sont a section carrée pour les figures 3a et 3b, et a section
circulaire pour la figure 3c), et comprenant une pluralité de réseaux orthogonaux de cables
de précontraintes (5,6) disposés dans les parois 4 de la structure alvéolaire et selon une
pluralité de plans transversaux xy a la direction longitudinale z des alvéoles 3.

Selon cette deuxiéme variante de mise en ceuvre de l'invention, la précontrainte en
compression dans une direction du plan transversal est générée par les cables qui sont dans
la méme direction. Ces précontraintes permettent de mettre le béton en compression dans la
direction concernée. Par conséquent, les efforts de traction issus de la pression de service
viennent en déduction de ces forces de la précontrainte de compression.

Avantageusement, la précontrainte appliquée aux cables d'une direction peut étre
différente de celle appliquée dans l'autre direction du plan transversal. Cela est en particulier
pertinent lorsque le nombre d'alvéoles et/ou leur dimension dans une direction est différente

de celles dans l'autre direction.
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Selon cette deuxiéme variante de mise en ceuvre de l'invention, la distance entre deux
plans transversaux peut étre dimensionnée en fonction de la traction exercée par le fluide
sous pression dans le réservoir. En outre, la section des cables peut étre dimensionnée en
fonction du niveau de précontrainte a générer.

Ainsi, dans cette variante, chaque alvéole est précontrainte dans la direction
transversale, et ce, en plusieurs points le long de la direction principale d'allongement.

Selon une troisieme variante de mise en oeuvre de linvention pouvant étre
avantageusement combinée a l'une quelconque des variantes de linvention décrites ci-
dessus, au moins le corps du réservoir comprend un réseau de cébles de précontrainte
disposés dans les parois du corps selon une direction sensiblement paralléle a la direction
principale d'allongement. En effet, la pression exercée sur le socle du réservoir dans la
direction principale d'allongement génere des efforts de traction dans ce sens. Par
conséquent, il est avantageux que le réservoir soit également précontraint en compression
dans la direction paralléle a l'allongement des alvéoles, notamment dans le cas d'un
stockage d'un fluide a trés fortes pressions. Cette précontrainte de compression dans la
direction principale d'allongement compense l'effort de traction issu des effets de fond.

Ainsi, de maniere générale, il est bien clair pour le spécialiste que la résistance
mécanique du réservoir selon l'invention dépend de nombreux paramétres, et en particulier
de:

- I'épaisseur des parois des alvéoles,

- la dimension des alvéoles

- la section des cables de précontrainte

- la distance entre réseaux de cables de précontrainte disposés selon les plans transversaux
a la direction principale d'allongement dans le cas de la deuxiéme variante,

- la précontrainte en compression appliquée aux cables disposés selon les plans
transversaux a la direction principale d'allongement dans le cas de la deuxiéme variante,

- la précontrainte en compression appliquée aux cables disposés selon la direction principale
d'allongement dans le cas de la troisiéme variante.

Le spécialiste a parfaite connaissance de moyens pour dimensionner les paramétres
notamment décrits ci-dessus de maniére a ce que le réservoir finalement fabriqué résiste a
la pression de service ciblée. Un tel dimensionnement peut étre réalisé au moyen d'une
modélisation par éléments finis, comme par exemple a l'aide du logiciel Abaqus (Dassault
Systems, France).
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Selon une quatriéme variante de mise en ceuvre de linvention pouvant étre
avantageusement combinée a l'une quelconque des variantes de linvention décrites ci-
dessus, le couvercle et/ou le socle du réservoir sont formés en béton, comme par exemple
une dalle en béton. Dans ce cas, il est en particulier avantageux de combiner cette
quatrieme variante avec la troisiéme variante décrite ci-dessus, les cables de précontrainte
disposés dans le corps du réservoir selon la direction principale d'allongement pouvant alors
en outre étre avantageusement prolongés dans le couvercle et/ou le socle du réservoir, de
maniére a compenser la force de traction exercée par le fluide sous pression sur ces
éléments du réservoir.

La figure 4a illustre notamment une telle variante, dans laquelle des cébles 7 disposés
selon la direction principale d'allongement z s'étendent du socle 9 au couvercle 8 du
réservoir 1 en passant par les parois 4 du corps 2 du réservoir 1. De maniére avantageuse,
le socle et/ou le couvercle en béton du réservoir peuvent eux-mémes étre précontraints par
un réseau de cébles de précontrainte disposés dans un plan transversal du socle et/ou du
couvercle (non représenté en figure 4a). Selon une mise en ceuvre de linvention, le
couvercle du réservoir peut comprendre au moins une trappe d'inspection, permettant
lacces a lintérieur du réservoir. Selon une mise en ceuvre de linvention, la trappe

d'inspection comprend une porte métallique étanche au fluide a stocker.

Selon une cinquiéme variante de mise en ceuvre de linvention pouvant étre
avantageusement combinée a l'une quelconque des variantes de l'invention et notamment
avec la troisieme variante de réalisation de la présente invention, le couvercle comprend au
moins un élément formé d'un matériau métallique, tel que de I'acier. Selon cette variante, le
ou les éléments formés en matériau métallique peuvent avoir une forme plate ou bombée.

Selon une mise en ceuvre de cette cinquiéme variante de l'invention comprenant un
couvercle formé d'un unique élément métallique, le couvercle peut étre directement connecté
au béton du corps du réservoir, par exemple par un systeme de boulons d’ancrage. De cette
maniére, les boulons d’ancrage transmettent les effets de fond au béton du corps du
réservoir. Selon une conception de cette mise en ceuvre de cette cinquiéme variante de
linvention de l'invention illustrée sur la figure 4b, le socle 9 du réservoir 1 est en béton et le
couvercle 8 du réservoir est formé d'une seule piece métallique, connectée au béton du
corps 2 du réservoir 1 par des boulons d’ancrage 10. Par ailleurs, selon cette conception, les
parois 4 du corps 2 du réservoir 1 sont précontraintes en compression dans la direction
principale d'allongement z des alvéoles 3, et les cables de précontrainte 7 s'étendent jusque
dans le socle 9 formé en béton. De cette maniére, les boulons d’ancrage 10 transmettent les
effets de fond au béton du corps 2 du réservoir 1 et I'effort de traction produit dans le béton
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par ces effets de fond est compensé par la précontrainte en compression générée au moyen
des cables de précontrainte 7 disposés selon la direction z du réservoir.

Alternativement, selon une autre mise en ceuvre de cette cinquiéme variante de
linvention, le couvercle peut comprendre deux éléments métalliques : un premier élément,
dit intermédiaire, étant assemblé au corps du réservoir de maniére permanente (par scellage
par exemple) et un deuxieme élément étant assemblé au premier élément au moyen de
moyens démontable tels que des boulons d'assemblage. Cette alternative est illustrée de
maniére non limitative en figure 4c. Cette figure présente un couvercle 8a, 8b du réservoir 1
comprenant un premier élément 8a et un deuxiéme élément 8b formés dans un matériau
métallique, I'élément intermédiaire 8a étant fixé au corps 2 du réservoir 1 formé en béton, et
le deuxieme élément 8b étant connecté au premier élément 8a par des boulons
d'assemblage 10. De cette maniére, un éventuel démontage (par exemple pour inspection)
se fait entre le deuxiéme élément et le premier élément. Selon cette illustration de l'invention
présentée en figure 4c, le socle 9 du réservoir 1 est formé en béton, et les parois 4 du corps
2 du réservoir 1 sont précontraintes en compression dans la direction principale
d'allongement z des alvéoles 3, les cables de précontrainte 7 s'étendant jusque dans le socle
9.

Selon une sixiéme variante de l'invention, au moins une partie des parois du corps du
réservoir comprend une couche formée d'un matériau étanche au fluide destiné a étre stocké
dans ledit réservoir.

Selon une premiére conception de cette variante, illustrée de maniere non limitative en
figure 5a, au moins une couche étanche 10 est disposée sur au moins la partie interne des
parois 4 des alvéoles 3 du corps 2 du réservoir. Dans ce cas, chaque alvéole du réservoir
forme un sous-réservoir indépendant qui peut étre manceuvré individuellement. L’avantage
de cette conception est que le systéme global revient a un assemblage de plusieurs sous-
réservoirs de petit volume montés en paralléle. Par conséquent, la fermeture de I'un des
sous-réservoir pour une raison donnée, par exemple une inspection ou une réparation,
n'entraine pas l'arrét de tout le systéme. Cela nécessite toutefois que chaque alvéole
posséde sa propre connexion au systéme de compression (vanne, soupape...), ce qui
pourrait engendrer des surcolts non négligeables.

Selon une deuxiéme conception de cette variante, illustrée de maniére non limitative
en figures 5b et 5¢, au moins une couche étanche 10 est disposée sur au moins la partie
externe des parois 4 du corps 2 du réservoir (figure 5b), ou bien a l'intérieur méme de la
partie externe des parois 4 du corps 2 du réservoir (figure 5c¢). Selon cette conception, la
couche étanche disposée sur ou dans les parois externes du corps du réservoir vise a

contenir le gaz a lintérieur du réservoir, offrant une étanchéité globale, sans avoir a
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étanchéifier chaque alvéole du corps du réservoir. L'étanchéité du corps du réservoir est
particulierement aisée a concevoir dans le cas ou la couche d'étanchéité est appliquée
directement sur la surface extérieure du réservoir (cas de la figure 5b). Selon une mise en
ceuvre de cette conception, I'étanchéité entre le couvercle du réservoir et le corps du
réservoir peut étre assurée au moyen d'une couche en élastomere, ce qui permet une
continuité de I'étanchéité dans tout le systéme. Il y a selon cette conception beaucoup moins
de surfaces a étanchéifier ce qui permet de réduire les colts. Cette deuxiéme conception
peut étre toutefois avantageusement combinée avec la premiére conception de cette
variante, combinaison qui conduit a disposer une couche d’'étanchéité sur les parois internes
de chaque alvéole, en plus d'une couche d'étanchéité globale disposée dans ou sur les
parois externes du corps du réservoir, ce qui présente I'avantage de fournir un réservoir plus
fiable en termes d'étanchéité.

Selon une troisiéme conception de cette sixieme variante de linvention, la couche
étanche peut étre formée au moyen d'une membrane rigide. Avantageusement, la
membrane rigide est formée en acier, ce qui permet d'assurer non seulement |'étanchéité
mais cela permet en outre de contribuer a améliorer la résistance mécanique de I'ensemble
réservoir. En effet, l'acier a des propriétés a la fois d'étanchéité et de résistance a la
pression. Avantageusement, la membrane rigide peut étre elle-méme résistante aux
dommages physiques et/ou chimiques ou, notamment lorsqu'elle est disposée sur la face
externe des parois du réservoir, étre protégée par une couche de protection. Selon une
conception de cette sixieme variante de l'invention dans laquelle la couche d'étanchéité est
formée par une couche en acier disposée sur la surface externe du corps du réservoir, on
peut disposer une couche en béton pour protéger la couche en acier.

Selon une quatrieme conception de cette sixiéme variante de linvention, la couche
étanche peut étre formée au moyen d'une membrane a base de polymére et de ciment,
avantageusement résistante aux dommages physiques et/ou chimiques. Ce type de
membrane présente 'avantage d'étre le plus souvent liquide au moment d’application, ce qui
facilite son application, avant de durcir dans le temps. L’application de cette membrane peut
étre manuelle ou par projection.

Selon une cinquiéme conception de cette sixieme variante de l'invention, la couche
étanche peut étre formée au moyen d'une formulation de béton ayant des propriétés
d'étanchéité au moins partielle. Cette solution permet d'assurer un niveau d'étanchéité
suffisant sans rendre le réservoir complétement étanche. Si I'étanchéité est insuffisante,
cette conception peut étre combinée a toute conception décrite ci-dessus, et notamment a la
quatriéme conception (membrane a base de polymere et de ciment).
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En outre, le réservoir selon l'invention peut comprendre des moyens d'injection et de
soutirage du fluide a stocker dans le réservoir selon l'invention. Ces moyens d'injection et de
soutirage peuvent comprendre au moins un tuyau et une vanne. En outre, ces moyens
peuvent comprendre au moins une soupape de sécurité entre la vanne et le réservoir, ou

bien étre installée dans le réservoir.

La présente invention concerne en outre un procédé de fabrication d'un corps de
réservoir pour le stockage d’un fluide sous pression tel que décrit ci-dessus. Selon
linvention, le corps du réservoir peut étre fabriqué selon au moins les étapes suivantes :

a) on dispose au moins un coffrage pour le béton, le coffrage comprenant des éléments pour
former des parois délimitant des alvéoles de la structure alvéolaire du corps ;

b) on dispose des gaines destinées au passage des fils de précontrainte, et ce, de maniére a
ce qu'au moins un fil soit disposé dans chacune des parois formant chacune des alvéoles ;
¢) on coule du béton dans le coffrage ;

d) on fait passer les fils de précontrainte dans les gaines ;

Selon l'invention, le réservoir peut étre fabriqué selon au moins les étapes suivantes :
i) on dispose un socle ;
ii) on forme le corps du réservoir selon les étapes a) a d) sur le socle, ou bien
alternativement on dispose le corps formé selon les étapes a) a d) ci-dessus sur le socle ;
iii) on applique une précontrainte en traction aux fils de précontrainte;

iv) on dispose le couvercle sur le corps.

L'invention concerne également un systéeme de stockage et de restitution d’énergie par
gaz comprimé comportant au moins un moyen de compression de gaz, au moins un
réservoir pour le stockage d’'un fluide sous pression tel que décrit ci-dessus, au moins un
moyen de détente dudit gaz comprimé pour générer une énergie, et au moins un moyen de

stockage de la chaleur .

L’invention concerne également un procédé de stockage et de restitution d'énergie par
gaz comprimé, dans lequel on réalise les étapes suivantes :
- on comprime un gaz ;
- on refroidit ledit gaz comprimé par échange de chaleur dans un moyen de stockage de la
chaleur ;

- on stocke ledit gaz refroidi dans un réservoir pour le stockage d’un fluide sous pression tel
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que décrit ci-dessus ;

- on chauffe ledit gaz comprimé refroidi par restitution de la chaleur dans ledit moyen de
stockage de la chaleur ; et

- on détend ledit gaz comprimé chauffé pour générer une énergie.

Exemples

Les caractéristiques et avantages du procédé selon [linvention apparaitront plus
clairement a la lecture de I'exemple d'application ci-aprés.

Dans cet exemple, il est visé de dimensionner un réservoir de stockage d’'un gaz
satisfaisant aux contraintes techniques suivantes :
- Volume de stockage : 1500 m®
- Pression de service maximum : 125 bars

- Stockage a température ambiante

Pour cet exemple dapplication non limitatif, la structure alvéolaire du corps du
réservoir est formée d'alvéoles s'étendant selon une direction principale d'allongement, les
alvéoles étant ouvertes aux extrémités du corps selon la direction principale d'allongement.
Par ailleurs, les alvéoles de cet exemple d'application ont une section carrée, identique entre
elles, et invariables le long de la direction principale d'allongement.

De maniére résumée, les parameétres géométriques du corps de cet exemple de
réalisation du réservoir selon l'invention sont :
- Nombre total des alvéoles : n=10 x10=100
- Dimension de la section d'une alvéole (cété d’'un carré) : d=1,0 m
- Epaisseur des parois intérieures du corps: t,,,=0,4 m
- Epaisseur des parois extérieures du corps : 1.,=0,5 m
- Espacement (centre a centre) entre les alvéoles : I=d+t;,,=1,4 m
- Longueur du réservoir : L=10 d+9 t;,;+2 t.y= 14,6 m
- Largeur totale du réservoir : B=L= 14,6 m
- Hauteur utile du réservoir (sans les fonds) : H= 14,6 m

- Volume total de stockage : V= x H x n = 1500n7’.

On choisit les caractéristiques mécaniques suivantes pour les matériaux utilisés pour

cet exemple de réalisation du réservoir :
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1)Béton :

- Résistance du béton en compression : 80 MPa
- Module d’élasticité du béton : 39 GPa

- Coefficient de Poisson du béton : 0.2

2)Cables de précontrainte :

- Matériau : acier

- Résistance ultime des cables de précontrainte : 1860 MPa

- Limite élastique conventionnelle : 1640 MPa

- Précontrainte initiale appliquée dans les cables de précontrainte : 1488 MPa
- Module d’élasticité I'acier de précontrainte : 195 GPa

- Coefficient de Poisson de 'acier de précontrainte : 0.3

Pour les cables de précontraintes disposés dans le plan transversal, on choisit :
- Type de toron : T15,7
- Section d’un toron : 150 mm?®
- Nombre de torons par céble : 15
- Espacement des cables dans le sens de la direction principale d'allongement : 25 cm

Par ailleurs, on fixe les criteres suivants pour le pré-dimensionnement :
- Compression maximale acceptable dans le béton : 80 x0,45=36 MPa
- Eviter la traction dans le béton en phase de service
- Contrainte maximale acceptable dans les cables de précontrainte : 1860 x0,8, arrondi a
1490 MPa

Un réservoir correspondant a un exemple de réalisation du réservoir selon l'invention
est dimensionné selon les contraintes techniques définies ci-dessus, a l'aide du logiciel
Simulia (Dassault Systémes, France). Toute autre modélisation par éléments finis aurait pu

étre utilisée.

Pour cette modélisation, deux phases de chargement ont été prises en compte :
- Phase 1 : application de la précontrainte
- Phase 2 : pression de service (12,5 MPa).

Les contraintes dans le béton et les cables de précontrainte modélisées pour chaque
phase de chargement sont détaillées dans le tableau 1. Plus précisément, ce tableau décrit

les contraintes dans le plan transversal (Sigma xx = contrainte dans la direction x ; Sigma yy
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= contrainte dans la direction y ; Sigma Von-Mises = Contrainte de Von-Mises dans I'acier)
mesurées en différents points A, B et C situés dans ce méme plan transversal d'une alvéole
(voir I'emplacement des points A, B et C sur la figure 6, qui présente une vue de dessus
d'une alvéole a section carrée du corps du réservoir selon l'invention), a la fois en phase 1

(colonne 2 du tableau 1) et en phase 2 (colonne 3 du tableau 1).

On peut observer sur ce tableau que toutes les contraintes sont admissibles par
rapport aux critéres de dimensionnement. En particulier, la compression maximale dans le
béton (en phase 1 au point A) est presque de 30 Mpa, et est donc inférieure a la contrainte
maximale acceptable de 36 MPa. Par ailleurs, en phase 2 il n’y a aucune traction générée

dans le béton, ce qui confirme que la précontrainte est suffisante. En ce qui concerne la

contrainte maximale dans l'acier de précontrainte, on reste également dans la limite
acceptable de 1490 MPa.

[Table 1]

Contrainte (MPa) ' Phase 1 Phase 2
Sigma xx - Point A -30,1 -2,9
Sigma yy - Point A 0,2 -12,6
Sigma xx - Point B 0,2 -12,6
Sigma yy - Point B -30,1 -2,9
Sigma xx - Point C -24 4 -4.7
Sigma yy - Point C -24 4 -4.7

Sigma Von-Mises - Point A 1339,6 1490,6
Sigma Von-Mises - Point B 1339,6 1490,6
Sigma Von-Mises - Point C 1387.,9 1475,9

Ainsi, le réservoir selon l'invention, grace a sa pluralité de sous-réservoirs, permet
d'offrir des capacités de stockage importantes tout en permettant de compenser plus
aisément les contraintes en traction engendrées sur chacun de ces sous-réservoirs par le
stockage d'un fluide sous pression. Par ailleurs, le réservoir selon l'invention, principalement

fabriqué en béton, présente l'avantage d'étre relativement économique par rapport aux
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réservoirs en acier uniqguement, et ce, tout en offrant une résistance mécanique optimale. De
plus, la fabrication d'un tel réservoir est simple de mise en ceuvre, ne requérant que des
opérations réalisées de maniere classique sur des chantiers de construction. Enfin,

I'étanchéité de ce réservoir est également simple a assurer.
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Revendications

Réservoir pour le stockage d'un fluide sous pression tel que de I'air comprimé, ledit
réservoir (1) comprenant un socle (9), un corps (2) et un couvercle (8, 8a, 8b), ledit
corps (2) étant formé en béton, caractérisé en ce que le corps (2) a une structure
alvéolaire, les alvéoles (3) de ladite structure alvéolaire étant délimitées par des
parois (4) dudit corps (2), et en ce que ledit réservoir (1) est précontraint en
compression par une pluralité de fils (7) de précontrainte disposés au moins dans
lesdites parois (4) dudit corps (2), chacun desdits fils (7) étant soumis a une
précontrainte en traction pour générer ladite précontrainte en compression dans
lesdites parois (4), au moins un fil (7) étant disposé dans chacune desdites parois (4)
formant chacune desdites alvéoles (3).

Réservoir selon la revendication 1, dans lequel lesdits fils (7) de précontrainte sont en

acier.

Réservoir selon 'une des revendications précédentes, dans lequel lesdites alvéoles
(3) ont une direction principale d'allongement, et les sections desdites alvéoles (3)
dans les plans transversaux a ladite direction principale d'allongement ont une forme

sensiblement circulaire ou carrée.

Réservoir selon 'une des revendications précédentes, dans lequel lesdites alvéoles
(3) ont une direction principale d'allongement, et dans lequel au moins une premiere
partie desdits fils (7) de précontrainte sont disposés dans une pluralité de plans
transversaux a ladite direction principale d'allongement desdites alvéoles (3).

Réservoir selon la revendication 4, dans lequel au moins une deuxiéme partie desdits
fils (7) de précontrainte sont disposés selon ladite direction principale d'allongement
desdites alvéoles (3).

Réservoir selon l'une des revendications précédentes, dans lequel ledit socle (9)
et/ou ledit couvercle (8, 8a, 8b) sont formés d'une dalle en béton précontrainte.

Réservoir selon I'une des revendications 1 a 5, dans lequel ledit couvercle (8, 8a, 8b)

comprend un élément formé dans un matériau métallique.

Réservoir selon I'une des revendications 1 a 5, dans lequel ledit couvercle (8, 8a, 8b)

comprend un premier (8a) et un deuxiéme (8b) éléments formés dans un matériau
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métallique, ledit premier élément (8a) étant fixé audit corps de maniére non
démontable et ledit deuxieme élément (8b) étant fixé audit premier élément (8a) au

moyen de moyens pour une fixation démontable.

Réservoir selon l'une des revendications précédentes, dans lequel au moins une
partie des parois (4) dudit corps (2) comprennent une couche (10) formée d'un
matériau étanche audit fluide destiné a étre stocké dans ledit réservoir.

Réservoir selon la revendication 9, dans lequel ladite couche (10) est disposée sur au
moins la partie interne des parois (4) desdites alvéoles (3), et/ou au moins sur la
partie externe des parois (4) dudit corps (2), et/ou au moins a l'intérieur de la partie
externe des parois (4) dudit corps (2).

Procédé pour fabriquer un réservoir selon l'une des revendications précédentes, ledit
réservoir (1) comprenant un corps (2) ayant une structure alvéolaire, dans lequel on
forme ledit corps (2) dudit réservoir (1) selon au moins les étapes suivantes :

a) on dispose au moins un coffrage pour le béton, ledit coffrage comprenant des
éléments pour former des parois (4) délimitant des alvéoles (3) de ladite structure
alvéolaire ;

b) on dispose des gaines destinées au passage de fils (7) de précontrainte de
maniere a ce qu'au moins un fil (7) soit disposé dans chacune desdites parois (2)
formant chacune desdites alvéoles (2) ;

c¢) on coule du béton dans ledit coffrage ; et

d) on fait passer lesdits fils (2) de précontrainte dans lesdites gaines.

Procédé selon la revendication 11, dans lequel on fabrique ledit réservoir selon au
moins les étapes suivantes :

i) on dispose un socle (9) ;

ii) on forme ledit corps (2) selon les étapes a) a d) de la revendication 11 sur ledit
socle (9) ou bien on dispose ledit corps (2) formé selon les étapes a) a d) de la
revendication 11 sur ledit socle (9) ;

iii) on applique une précontrainte en traction auxdits fils (7) ;

iv) on dispose un couvercle (8, 8a, 8b) sur ledit corps (2) dudit réservoir (1).
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