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Stockage d’énergie

B pumped hydro storage

B thermal storage

183 800 MW

1 electro-chemical
electro-mechanical
B hydrogen storage

M liquid air energy storage
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alternateur
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condenseur

champ solaire + récepteur stockage
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Stockage d’énergie pour centrales solaires

;,_ receiver
_Q‘_Z steam generator
= F - electricity
‘i- heliostats
| 4 = Stockage thermocline
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Stockage d‘énergie pour la récupération et la
valorisation de chaleur fatale industrielle

enFrance

36% Connectée aux réseaux
de chaleur urbains

de la consommation <

de combustibles ——

del’ md ustrie est .
perdue

sous forme —
de chaleur Cette chaleur peut étre
; collectee et valorisee
soit
109,5
_ TWh*

Réutilisée dans l'industrie | _
pour d’autres processus

Production d’électricité &
|




Stockage d‘énergie pour la récupération et la
| valorisation de chaleur fatale industrielle
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thermocline
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Modélisation

—
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thermocline

thermocline

\ =

v +

= dimensionnement

=>» optimisation

= contréle — commande

=» intégration dans un réseau




Stockage thermocline

Armoire électrique  Canons d’air chaud ind
Chemineée

Capacité de stockage :
1.9 MWh,, (& 525°C)

Puissance de charge :
300 kW,

Dimension de la cuve :
3.08x1.70x1.70 m3

Admission d’air Ventilateur Stockage thermocline Matériaux :
= 16 tonnes de bauxite
% particules de @ 30 mm
2 porositeé : 40%
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Stockage thermocline : modélisation

Modéele a trois températures :

' : . oT 0T oT
f F|U|de . S,Ofoa—tf = )\eff,f afo — Uf&‘prfa—; + hcAsf(TS — Tf) + hfwAfw(Tf — Tw)
i _ oT. 0T,
it § : Solide - (1= peC 0 = Aegrost + heog (T = 1) + hw AT, = To)
f = : IT, T,
_ ParOI . pru) ot - )\w aIQ + hfwAfw(Tf - Tw) + hswAsw (Ts - Tw) + hemtAezt (Tamb - Tw)

UNIVERSITE -
PERPIGNAN
L) -
o




Stockage thermocline : modélisation

Modéle a deux températures :

. T, 0°T; T,
Fluide : epsCr—g = Aegra—s — urepsCr—g = + hedsy (T = Ty)

_ T, 02T,
Solide : (1— E)ﬂscsg = Acfrogs heAsy(Ty —1T5)
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Stockage thermocline : modélisation

Modeéele de Schumann :

Fluide : Jary  NUT mys OT
L= (T - Tf) - - :
ox L mygL Ot
; 8TS mef
: = NUT T, — T,
Solide : o mSCS( r—T5)

Nombre d’unités de transfert et nombre de Stanton

h.S
NUT = gt et St = ——Llov
Sflow mef
CL.&C.l: TS(I',O) - Tf(ZE,O) = TsO
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Stockage thermocline : modélisation
;;‘ -
Modele de Schumann adimensionnalisé :
, oT
Fluide : S
0 ° !
| o
Solide : or O f s
En posant:
= T — TsO NUT mef myx
T = —— = T. t = NUT t— ——
Tom—To ~ 771 7 myCs | 1L

CL&CL: T:(u0)=Ti(x0)=0 et T, =1

I PROMES @ e




" e

s 'pa\\

#i-'-‘_:’:'
‘it
e

(d
7

K. A

I Stockage thermocline : résolution

Application de la double transformée de Laplace
en espace et en temps

( OT;

Fluide : LiLe§ 5 = Lila {(T7 -1T7)}
< aTS* . §
Solide : LiLs{ — LL, {(T; = T7)}
L T
5 | PLws) =T05) = [T(p5) = Ti(p:9) To(ps) = — L
ST2(p.s) — T2 (p,0) = [T} (p,s) — T2 (p. s)] 3! _ s+ )
_ 1 TS(p’S>_S(S—|—1)(p+F31)
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I Stockage thermocline : résolution

Transformée de Laplace inverse sur l'espace et le temps :

Fluide :

Solide :

Remarque :
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X
Ti(x,7) =1~ 67/ e $Io(2+/€.7)d¢

0

Ty (x,7) =€ / e "1o(2y/x-n)dn

0

Tr(06m) =T 7) = e Xe T (2y/X-T)

T;(Xv T) o Ts* (X7 7_)

=e Ye [1 + (x.7) +

\/

symetrie

(x.7)*  (x.7)°

1 + 6 + ...

1, : fonction de Bessel modifiée
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| Stockage thermocline : modélisation
S

i,

Profil de température selon la position :

T
~ 300 . 820 T ‘ > |
® 1540
Z e]0)e! 0068%30 00 Q 0088
£ (@00 HOFHI P OO Q0 000CO
gm 2980 | [
— 0 ’ Tem;s (h) 6 )

= amortissement des variations du signal d’entrée

= effet de filtrage du milieu poreux
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N> Stockage thermocline :

Le stockage en tant que filtre :

-dordre 1 Tj(s) =

Diagramme de Bode
d’une épaisseur de lit de
particules de 18 cm

= d’épaisseur
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1.0E-05

modélisation a Yaide des fonctions de transfert

T (1) =1—¢€"

fréquence

1.0E-04 1.0E-03

gain

-10

-15

-20

-25.




e
W Stockage thermocline :
modeélisation a Paide des fonctions de transfert

Le stockage en tant que filtre :

— 1 1
-dordre 1 T3(s) = = (F)=1—¢e"
ordre 1 T7(s) ST Ti(r)=1—c¢
dordre 2 Ti(s) =~ 1 : —
- d’ordre Tf(s):g'(1+5)2 Ti(r)=1—(1+7)e
-d'ordren T3 (s) = L ! TH(1) = 1 -7
(O =sarr DO =1-enn)e

(I e
avec ep(7)=14+—+—+—+ ..
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N> Stockage thermocline :
modélisation a Yaide des fonctions de transfert

Le stockage = un ensemble de filtres en série :
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N Stockage thermocline :
modélisation a PPaide des fonctions de transfert
;;‘ -
Le stockage = n filtres en série :
| | | | |
SN NN N B
| I | | |
%ﬁﬁﬁé@%@%ﬁi&@: £
™/ BBSBRIBIIR S ety I
0C0RCH R0, Slelefse! 20}
I, ' ! ! [
L gﬂo—
Longueur unit¢é L, = 0,18 m S :
NUT unité yur, = = 9LuS '
mefD —60
SCSD -70
Temps caractéristique unité 0, = 2,8 P
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Stockage thermocline :
modélisation a Yaide des fonctions de transfert

| Comparaison du modéele de filtres en série et des résultats expérimentaux
. 1.2
: Charge
i f 0.8 |
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=>» Abaques de dimensionnement




Conclusion

Méthode de résolution basée sur la double transformée de Laplace

Modéle du stockage thermocline basé sur un ensemble de filtres en série

=>» Aide au dimensionnement
’7 o
=>» Optimisation et pilotage en régime dynamique

=>» Intégration du stockage thermique a un réseau multi-énergie ou a une
centrale solaire

e)ETC | EcoStock, that's heat !
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