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Différents modes de stockage de I'énergie
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meécanique électrique chimique thermique




Stockage thermique
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Sensible heat

granite 50 17 AT=20°C

water 84 84 AT =20°C

Latent heat of melting

water 306 330 melting temperature
0°C

paraffins 180 200 melting temperatures
5°C-130°C

salt hydrates 300 200 melting temperatures
5°C-130°C

salts 600 - 1500 300 - 700 melting temperatures

300 °C - 800 °C



Problématiques du stockage
définir avant touft...

- Fonctionnalités : stockeur, isolant (par inertie), limiteur de T, tampon,
. absorbeur...

- Matériaux : propriétés, élaboration, composites, surfusion, mélanges binaires,
s’rablh‘re thermique et chimique, co(t, dusponlblh’re inflammabilité, PCM multi-T,
« toxicité, recyclabilité..

. - Enveloppe : corrosion, tenue mécanique, échange fluide/matériau,
'\ | encombrement, connexions,...

. - Intégration du matériau : encapsulation, en calandre,..

w - Intégration dans le procédé d'application : oli, comment,..

- Modélisation, simulation : échelles du matériau, du stock, du procédé,...

it

® - Intérets du stockage : réduction des colits, analyse de cycle de vie,
‘ contenu énergétique (payback), critéres de pertinence

- Gestion du stockage : télégestion, SAV, alarmes,...

-



Stockage par chaleur sensible

Avantages

Faibles colits,

Fabrication aisée,
Propriétés thermophysiques,
Disponibilité des matériaux,
Process simple.

Inconvénients

Température de stockage variable
Pertes
Faible densité energétique




Matériaux Fluides

peuvent €tre utilisés comme stockeur et caloporteur (moins d'échangeurs)
eau pour I'ECS (bon marché, le plus commun, bonne capacité, corrosion)

- eau, eau + adjuvants (ECS)

- huiles (T < 400°C) centrales électriques solaires en CP

- sels fondus (T > 400°C) centrales électriques solaires a tour
- métaux fondus (550°C sodium)

- vapeur d'eau (250°C centrale PS10 Séville)

- coulis de glace

- suspension micronodules




Propriétés thermophysiques

matériau Masse Cp Iy Capacité
volumique J/(kg K) W/(m K) volumique
kg/m3 kWh/(m3 K)
Eau liquide 1000 4186 0.6 1.16
Eau vapeur - 1864-> 0.018-> -
Huile 700-900 1700-2700 0.1-0.7 0.33-0.68
Sel fondu 900-2600 1500 0.15-2.0 0.37-1.08




Stockage par chaleur sensible sur Matériaux Solides

matériau Masse Cp A Capacité
volumique J/(kg K) W/(m K) Volumique
kg/m? kWh/(m? K)
Roche 2150-2680 745-1105 2.15-5.38 0.44-0.82
sable 1515 800 0.27 0.28
Brique 2050-2645 960 1-1.8 0.54
réfractaire
Béton HT 2750 916 1.0-1.75 0.7
Céramiques HT 3500 866 1.35 0.84




Stockage par chaleur latente

Avantages principaux Inconvénients

(1) Forte capacité de stockage (1) Choix du matériau imposé par T

(2) Faibles conductivités thermiques
(2) Température auto-régulée

(3) Surfusion

3) Syste dulai
(3) Systeme modulaire (4) Corrosion

(4) Grande variéte de T de travail (B) Stabilité thermique et chimique
(6) Toxicité
(7) Inflammabilité

(8) Prix et disponibilité




Familles de matériaux de stockage

(1) Solutions aqueuses de sels et eau basses T, pas cher
surfusion, corrosion,

(2) PCM organiques (chimie du carbone) + chers, inflammables, surfusion (polyols)
alcanes, paraffines, polyols, polymeres,... stables, inertes, faciles

(3) PCM inorganigues (sans carbone) fortes capacités, moyennes a hautes T,
sels : chlorures, sulfates, nitrates, ... nombreux, prix, disponibilité
et mélanges binaires, ternaires,... corrosion, toxicité,

(4) Métaux lourds, chers, capacité

conductivité, hautes T

T\

\ Wil
k ‘. PCM (Phase Change Material)



Stockage par chaleur latente
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Principaux fabricants de PCM dans le monde

Manufacturer PCM temperature Number of
range PCMs listed

RUBITHERM (www.rubitherm.de) —3°Cto 100 °C 29

Cristopia (www.cristopia.com) —33°Cto 27 °C 12

TEAP (www.teappcm.com) —50°Cto 78°C 22

Doerken (www.doerken.de) —22°Cto28°C 2

Mitsubishi Chemical (www.mfc) 95 °C to 118 °C 6

Climator (www.climator.com) —18°Cto 70°C 9

EPS Ltd (epsltd.co.uk) —114°Cto 164 °C 61

Merck




Des PCM dans I'habitat...

Dupnt de Nemours PCM composite wallboard, Clay bricks with PCM macrocapsules (Silva et al.)
composed of 60% of microencapsulated .
Paraffin (Kuznik et al.) microcapsules

lightweight construction

AN

Schematic view of a lightweight wall.
The PCM micro-capsules are
integrated into the interior plaster
(Schossig et al.)

\



PCM pour l'eau chaude sanitaire
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PCM pour le maintienen T

Solid-liguid

interface Thermoconplcs

Liguid PCM !

Solid PCM Aluminium

plates

Aduminium
fins

lemperature °C
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Images et champ de température a I'arriére d'un panneau PV
muni d'ailettes et d'un PCM durant le changement de phase

‘\ (M.J. Huang et al.)




Outdoor

Outdoor
(during night)

Free cooling et stockage thermique
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Applications fortes puissances, hautes températures

» Intensification des transferts thermiques
= surfaces d'échange

Nodules

Micro-nodules
Ailettes

Tubes corrugués...



Applications fortes puissances, hautes températures

» Intensification des transferts thermiques
= Augmentation de la conductivité
thermique effective

Ailettes internes
Mousses métalliques
Composites

Heat pipes

= Heat pipe

E=3 Pcm
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Puissance thermique linéique (W/m)

-,j': Cylindrical geometry
a 250

. Increasing
— — graphite amount
- ' 200 —
s n %.graphite
1 2.2
2 29
= ~ 150 — 3 46
= 4 7.2
AT=10K, Z : e
- 2 K-l .
h.,= 200 W.m2.K 00— 2 133
ure paraffin 8 15
prfe pat 9 16.6
50 — -
— 1
0 T | T | T | T | |

0 200 400 600 800 1000
L)




Matériaux pour le stockage haute température

Composites HT
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lectrosolaires
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Stockage dans les centrales

Concentration solaire + cycle thermodynamique

Potential for CSP around the world

Source: Solar Millenium AG

Doutstanding [ good [ suitable [ unsuitable




Cylindro-parabolique
(200-400°C)

Parabolique
(600-1200°C)

Technologies de
concentration

Linéaire Fresnel
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Centrales électrosolaires et stockage

I
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il

production
d'électricité

turbine +
alternateur

échangeur
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Energy
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esssme Thermal Resource es=mme Power Production

Energy from Storage
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Stockage thermique dans les centrales électrosolaires

Deux réservoirs
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Stockage dans les centrales électrosolaires

Principe de la centrale Thémis (1983-1986)

550 t de sel fondu

(mélange de nitrite et

tour hitrate de sodium et
de potassium)

Sel fondu
\ —~ 5 MW,
|- \ II \ -
champ /—
d'héliostats stockage
récupération LLI

Capacité de stockage :

‘\“ 40 000 kWh



ANDASOL (Antin, Cobra, RREEF)

Location Andalucia, Spain

Nominal electrical power 50 MW
Annual equivalent full-load hours 3589 h
Receiver technology Parabolic trough solar field
Receiver geometry 510 120 m2
Thermal storage technology Molten salt (28 000 t)
Thermal storage capacity 7.5 h reserve
Ground area 200 ha
Annual electricity production 179 GWh
SOLAR FIELD THERMAL STORAGE POWER BLOCK
Hat Pipe Header

Steam Turbine

Solar
Super -Heater
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- Hedtrial
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o o Il HTF Gas Heater T
Solar
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h;»}. Solar Deaireator
| e o el e S Pre-Heater Low-Pressure Pre-Heater
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TTTTUHETY Expansion Vessel
.
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GEMASOLAR
(Torresol Energy)

MOLTEN SALT

POWER BLOGK

Ganoraion

STEAM TURBIME GENERATOR
BRALP Turkdne

HP Tarbilg

! I ]
MOLTEM SALT | o
LooP

.
(V}A St e mpron W!mm
\ X g .,_:|
| Location Sevilla, Spain
Nominal electrical power 19,9 MW
\ ‘ Annual equivalent full-load hours 6400 h
Receiver technology solar power tower
Receiver geometry 304 750 m?
Thermal storage technology Molten salt (8500 t)
Thermal storage capacity 15 h reserve
Ground area 185 ha
Annual electricity production 110 GWh

X\




Stockage thermique

Andasol Gemasolar

/4 i AP Ly L .r..-,-.-, i
l ] | 880 MWh,, 670 MWh,,,
28 000 1 8 500 1
,. AT=100 K AT=275 K
NaNO,/KNO; : 0,41 Whikg/K
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Répartition des colts pour une centrale solaire

100 =
a0 -
80 -

70 5

Capital Cost (%)
3

Parabolic trough

Solar tower

TES capital cost : 20-50 €/kWh

Other Components |
of Solar Plant &

@ Power Block

Bl HTF, receiver

B Solar Field _

I Ficld Preparations &#%
and Engineering




Electricity Capacity (MWe)

g | |

Puissance solaire thermodynamique

Décembre 2014

Spain

Electricity Capacity (MWe)

Under construction
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Africa
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~5 GW,_ dont 2 GW, avec stockage

17 GW en projet

(Liu 2016)



Objectifs AIE en 2030: 337 GW
1140 TWh/an soit 3,8% de la production mondiale

..1
i
4
|
A

Conséquences : équivalent de 300 a 750 Andasol/an

besoin (mondial) : 9 a 21 Mt/an de matériaux de stockage
Colit

ﬂ Disponibilité

Propriétés

A
\‘\ Impacts environnementaux

(Projet ReMIinER)



Les Nitrates naturels : disponibilités, impacts...
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Stockage sur céramiques hautes performances

Centrale a tour pilote de Julich 2009

TES: type Cowper ou RTO (Regenerative Thermal Oxidiser)
Honeycomb: alumine, C130 2700 kg/m3, 880 J/(kg K), 2.1 W/(m K)
Cycles entre 120 et 680°C, 9 MWh, 120 ms.

NERNMNEERY RS YD

Hot air (680°C; boil
Receiver 1 bar) otler

steal
(480°C; 26 bar)
urbine wi

MR D

Heliostat field c ressor compressor
recirculation air (120°C; 1 bar)




Approche | PROMES

Valorisation de vitrifiats de déchets industriels

L céramique

COFALIT

Possibilité
de mise en forme

Coiit de traitement: 1200 euros/t
payé par le propriétaire

Mise en décharge: 150 a 750 euros/+ Prix de vente en vrac:

‘ “ 8-10 euros/tonne




Gisements

Déchets Amiantés (ACW) :
. 174 Mt d’amiante utilisées au XXeme sjecle dans le monde
250 000 t/an d’ACW produites in France
(Prg ANR Solstock-Sesco)

MSWI FLY ASHES UE(15): 1,6 Mt/an
UIOM : 3 a 5% des MSW

COAL FLY ASHES 750 Mt/an Mondial
(Prg ANR SACRE) UE(15) 42 Mt/an
EDF ==

METALURGIC SLAGS
EDF / ARCELOR MITTAL

> 411 Mt/an Mondial




Elaboration et caractérisation
de matériaux issus de déchets
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Tenue aux chocs thermiques

dT/dt =100 °C/min
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Comparaison aux matériaux disponibles

400 - 1000°C
Materials HT concrete molten salts | HT Ceramics |[ACW ceramics| FAW ceramics
density [kg/m’] 2750 900 - 2600 3500 3120 2075
Cp [Mikg=K)] 016 1500 866 800 - 1034 714-1122
pxCp [kI/(mé xK)] 2519 1350 - 3900 3031 2406 - 3226 2124 - 3338
A [W/im=EK)] 1.0 ~0.15-2.0 1.35 21-14 1.16—1.59
coeff of thermal 03 -— 11.3 8.8 8.7
expansion [109/K]
price [euros/tonne] 80 500 -750 4500 - 9000 8 - 100 10 to 1200

il
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—_—

<400°C
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44
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Analyse de cycle de vie - Empreinte écologique

Temps de retour énergétique :<1an

. Impact CO, : TES < 5gC0O,/kWh (centrale : 20-30g CO,/kWh)

~ Valorisation de déchets : utilisation d'une matiére premiére « secondaire »

fabrication

Eco-toxicité

mat. prem.

cycle i
, \hg devie distribution
\ déchets

utilisation

> Hybridation solaire
(réduction de I'énergie grise)




En guise de conclusion

Stockage thermique / Autres stockages

1 GW

BEV Battery Electric Vehicle
CAES Compressed Air ES
DLC Double Layer Capacitor
FES Flywheel ES
HZhydrogen storage

LA Lead Acid Batteolppry
Li-lon Li-lon Battery

Mas 5 odium Sulphur Battery
FHS Pumped Hydro Storage
RFE Redox Flow Battery
SMWES SUperconduct. Magnetic ES
TES Therrnal ES

\ T T T T T | e
‘ OL1kWwh 1kWh  10kWwh 100kwh 1MWh 10MWh 100MWh 1 GWh 10 GWh 100 GWh

\ |
\\

(d'apres Fraunhofer ISE)



En guise de conclusion

Stockage thermique :
de grandes gammes de puissance et d'énergie

= Stockage massif a bas colt

Inertage et valorisation de déchets
(gisement, danger, préservation des ressources naturelles)

Développement des EnR p— .
Re,dUCT{On de l'Egrise e.l. GES 1,f|1lr-.termitter1t"lnptﬁt2_HeatGemrator
Réduction des colts

4. Stabilized Output
Al

. . . /_LJ
Sustainability -
MoteL_xr Compresseur Tiitine Qéné_rateur
électrique électrique

( Caverne ) Adjust with wind Adjust with demand
(Okazaki2015)
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