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Introduction : les enjeux

Waste Heat Temperatures: ~ m<100°C ®100-299°C W 2>300°C Difficulté : la variabilité du gisement
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» 25000 - 35 000 TWh de chaleur fatale (>100°C)

C. Forman et al.. 2016 L. Battisti et al.. 2015

Besoin d’une solution de stockage haute température

- Lisser le gisement
- Adéquation production / consommation
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Quel usage ?

EnFrance

36% Connectée aux réseaux
de chaleur urbains

de la consommation

de combustibles — L

del’ |nd ustrie est ’
perdue

sous forme —
de chaleur Cette chaleur peut étre
g collectée et valorisée
soit
109,5

TWh*

Reutilisée dans l'industrie
pour d’autres processus

lr 4

Production d’électricité

T =>» Stockage d‘énergie pour la récupération et la
x valorisation de chaleur fatale industrielle




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

Exemple d’un gisement de chaleur d’'une aciérie
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Stockage d’énergie pour centrales solaires
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Stockage d‘énergie pour la récupération et la
| valorisation de chaleur fatale industrielle
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Echangeur-stockeur de type thermocline

charge

+

thermocline

thermocline

thermocline
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Modélisation =» dimensionnement

=» optimisation
£ =» contrdle — commande

5 =» intégration dans un réseau
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Stockage thermocline

Unité de stockage industrielle : Ecostock

Armoire électrique  Canons d’air chaud

_ Cheminée

\\

\\

Admission d’air Ventilateur Stockage thermocline

o= @ B

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

Puissance de charge :
300 kW,

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

Matériaux :

16 tonnes de bauxite
particules de @ 30 mm
porosité : 40%




Stockage thermocline : modélisation

Modele a deux températures :

_ oT; 02T T
Fluide : epiCrags = Aettfgmn — ufé‘ﬂfcfa— + heAss(Ts — T5)
ar, o,
Solide : [L— €)pScSW = Ao, s el > + h.A sf(Tr —T5)
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Stockage thermocline : intégration au réseau

Power to Heat
Convertir I'électricité en chaleur

Heat to Heat - ’ -
Valorisation thermique de chaleur décarbonee haute température
industrielle
I Pa . S N\
#
|
I é

Power to Power

= Heat to Power
Un stockage multi-énergie

Valorisation électrique de chaleur

industrielle
revororan . o, "
) =>» Nécessité d’'un modéle simple et robuste




Stockage thermocline : modélisation simplifiée

Modele de Schumann :

. Fluide : ory  NUT my 0T}
= T, - Ty — —==1
{ O 7 7) gL Ot
== . 8TS mef
' ; = NUT T, — T,
i f Solide : 5 mSC’s( . )
g C.L.&C.l.: Ts(wa 0) :Tf(x?o) =T et Tf(01t> 0) :Tf,in
o F =
g
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i Stockage thermocline : modélisation simplifiée

Modele de Schumann :

Fluide : ory NuUT . my 9Ty
= (15 = Ty) — —=
. T, rer

- L= NUT T; — T,

Solide : T mscs( ' —Ty)
CL.&C..: To(x,0) =Ty(x.0) =Ty et Ty(0,t>0) =Ty,

Adimensionnalisation en température, en espace et en temps
g L =10 XZSt,SQC"f T:St_ﬁ_wf
= Tf.?’.n - Tc() Seclt L bé’df NI'SC‘S

Nombre de Stanton, surface d’échange et section d’écoulement :

. h°Sr.*r."h‘ Se*r.'!f 2 1.1 Sff(‘h — ()L(l - F‘)

= NUT St

S?L - . - + U, 2/ o
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Stockage thermocline : modélisation simplifiée

Modeéle de Schumann adimensionnel :

(90
Fluide : L _y, —0
I
. o6
Solide : S —f,— 0
\ (97' ! ’

avec  f,(x.0) =60(x.0) =0 et 6O =1
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I Stockage thermocline : modélisation simplifiée - solution analytique

.
58
En appliquant la double transformée de Laplace
en espace et en temps
. (’)Hf H:(p 8) = ;
Fluide LiL, o LiLo {(0s —0f)} ! s(p+ _s,frll)
00, st(p__ §) =
Solide: | Ltlrq 5 } = LeLo {(0 = 0.)} s(s+ 1)+ =)
X
= Or(x,7) =1 — (°_T/ e Ip(24/E.7)dE
0

Bl T) = (’_\/ e 1y(2/x-m)dn
Jo

l PROMES
?—r DOMITIA



Stockage thermocline : modélisation encore plus simplifiée !

Modele simplifié : ensemble de n filtres en série
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Stockage thermocline : modélisation simplifiée

Ensemble de n filtres en série
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w""’ | Stockage thermocline : modélisation simplifiée
58
Le stockage en tant que filtre :
- d’ordre 1 g)_f(g) = 1 ! Or(t")=1—c¢ r
s 14 s
- d’ordre 2 o 1 1
O(s)=—. Or(T" 1 1 4
) £(s) s (1+ s)2 f(T ) ( +T )
- d’'ordre N
1 Tr(s) =+ 05(7%) =1 = ey (7).
s (1+s)"
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Stockage thermocline : modélisation simplifiée

Ensemble de n filtres en série
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Stockage thermocline : comparaison modélisation/expérimentation

Tl Cas du stockage soumis a un échelon de température
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Stockage thermocline : comparaison modélisation/expérimentation

Cas du stockage soumis a un échelon de température

12

Identification de la longueur
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Stockage thermocline : comparaison modélisation/expérimentation

Cas du stockage soumis a des variations de type créneau
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Stockage thermocline : comparaison modélisation/expérimentation

Cas du stockage soumis a des variations de type créneau

Amortissement des oscillations :
effet de filtrage du milieu poreux
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g?, y Optimisation d’'un échangeur-stockeur

S K Las \
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2 Optimisation d’'un échangeur-stockeur
' : fabrication
.\. -
Minimiser I'empreinte environnementale mat. prem. .
. ycle L
(analyse du cycle de vie) S de vie distribution
déchets
utilisation
International Reference Life Cycle Data system (ILCD) (European capita annual impact)
/ * Cumulative Energy Demand (CED) in MJ,, \
* Global Warming Potential (GWP) in kgCO,,,
LCA = z — * Abiotic Depletion Potential of mineral, fossil
and renewable resources (ADP) in kg Sb,,
= \ e Particulate matter (PM) in kg PM2.5,, /

l PROMES
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A Optimisation d’'un échangeur-stockeur

Minimiser le colt de I'énergie stockee

LCC
US/(N,i").H

Levelized cost of energy LCOE =

residual value

Life Cycle Costs LCC=C+Cy+Co+Cr—Cgos +Cp

N

investment, maintenance, operation, replacement, dismantling costs

Annual heat production: H

(1+i)" -1
i.(1+i)"

bl
I PROMES @ o real interest rate
P DOMITIA

Uniform Series factor ~ USy(N,i ) =




Optimisation d’'un échangeur-stockeur

Profils de température Design optimal
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LCA normalised indicators
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Optimisation d’'un échangeur-stockeur
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Optimisation d’'un échangeur-stockeur

=>» Optimisation multi-objectifs :
» rendement exergétique

N

[y » empreinte environnementale (ACV)
&y > LCOE (Levelized cost of energy)
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Dimensions des solutions sélectionnées avec sept solides de garnissage différents
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en
R oL i
g?, & Optimisation d’'un échangeur-stockeur
;"J"
N N Optimisation multi-objectifs (méthode TOPSIS/Shannon)
Critéres Ratio
SN Classement
N,, (%) | ACV (hab.an) | LCOE (c€/kWhy,) SIS
2,05 57,7 3,35 0,9553 1
= Cendres volant 2,58 55,8 3,23 0,7968 2
Basalte 2,88 51.3 3,17 0,6905 3
Cofalit 2,90 51.8 2,92 0,6803 4
3,12 61,1 3,66 0,5882 5
Bauxite 3.11 68.5 3,27 0,5838 6
= Alumine 4,66 77,8 3,56 0,0030 7

Nex=1—pn

EexX

» Performances exergétiques et énergétiques peu influencées par le matériau de garnissage

» Limitation des impacts environnementaux avec des matériaux issus des déchets ou de roches naturelles
» LCOE le plus faible avec les matériaux issus de déchets comme le cofalit
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Conclusion

=>» Modélisation fine ou simplifiee

=> Aide au dimensionnement iy
oy

=>» Pilotage en régime dynamique

=» Optimisation multi-objectifs (choix du matériau, taille...)

=>» Intégration de I'échangeur-stockeur a un réseau multi-énergie ou a une
= centrale solaire
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