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Résumé - Le stockage d’énergie thermique, et notamment la technologie thermocline dual-media,
constitue une solution prometteuse aux problématiques d’efficacité énergétique et d’intégration des
énergies renouvelables. La mise en présence de deux matériaux dans les systemes dual-media pose la
guestion de leur compatibilité et de leur performance sur le long terme. Dans un premier temps, cette
compatibilité est évaluée sur un banc de vieillissement en laboratoire, a 340°C. Les couples les plus
prometteurs sont ensuite introduits dans un pilote de stockage d’un volume total de 0,3 m®, pilote dont
le comportement a été modélisé a 1’aide d’un programme développé sous 1’environnement C++, afin
d’extrapoler les données expérimentales récoltees.

Nomenclature

Accn  surface d’échange, m? Symboles grecs
C,  chaleur spécifique, J.kgt.K*? £ porosité
Di  diamétre interne, m A conductivité thermique, W.m*.K*
d,  diameétre de particule, m i viscosité dynamique, Pa.s
Hiit  hauteur du lit de solide, m P masse volumique, kg.m3
Bvrol Eginffg:éeélg g’ri?‘fé?lnges W.m? K Indices et exposants
ch  charge
R résistance thermique, m.K.W-1 dech déchgarge
Re  nombre de Reynolds ext  extérieur
T  température, °C f fluide
t temps, s S solide
U vitesse, m.s?!
V  volume, m?
z hauteur dans le stockage, m
1. Introduction

Ces dernieres années, la recherche de procédés toujours plus économes et écologiques a
poussé le secteur de I'énergie a une évolution importante de ses technologies. Les systemes de
stockage constituent une solution prometteuse [1], adaptable a une grande variété de
situations en permettant le découplage entre production et demande. Une part importante de
I’énergie consommée mondialement étant thermique [2], le stockage de cette forme d’énergie
bénéficie d’un intérét grandissant de la part des chercheurs et des industriels.

Parmi les initiatives récentes de promotion de ces technologies, le projet Therm’Stock,
soutenu par le programme « Investissements d’Avenir» de I’ADEME (Agence de
I'environnement et de la maitrise de I'énergie), vise au développement d’une solution
commerciale de stockage sensible thermocline dual-media, dans la gamme de température



150-350°C. Ces systemes pourraient notamment permettre la récupération de chaleur fatale
dans les procédés industriels et I’intégration des énergies renouvelables sur les réseaux.

Le principe de fonctionnement du
stockage thermocline dual-media est

présenté dans la Figure 1. Il consiste en une
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Le laboratoire LaTEP, de I’Université NG J— Distributeur
de Pau et des Pays de I’Adour, est associé
au projet Therm’Stock pour la phase de Figure 1 : Schéma de fonctionnement du
sélection et caractérisation des matériaux stockage thermocline dual-media

de stockage.

2. Revue bibliographique : le stockage thermocline dual-media et sa
modélisation

De nombreux travaux de la littérature portent sur le stockage thermocline dual-media, une
majorité étant centrée sur la modélisation et la compréhension des phénomeénes mis en jeu
dans ce type de stockage [3]-[5]. Deux grands groupes de fluide caloporteur peuvent étre
utilisés, gaz ou liquide. L’utilisation d’un liquide permet de cumuler les fonctions de fluide
caloporteur et de matériau de stockage, ce qui n’est pas le cas avec un gaz, dont la capacité de
stockage (produit de la masse volumique et de la chaleur spécifique) est négligeable devant
celle du solide. Pour cette raison, 1’étude s’est focalisée ici sur les stockages utilisant un
liquide, et plus particulierement 1’huile thermique. En effet, ce fluide présente 1’avantage
d’étre utilisable sur une large gamme de température, et n’est pas limité par sa température de
solidification, comme les sels fondus, ou un besoin de pressurisation, comme dans le cas de
I’eau. Les données expérimentales disponibles pour ce type de systéme en huile sont
relativement peu nombreuses, et trés variables, comme en atteste le Tableau 1.

Référence Fluide Solide n\; Mﬁﬁ;;{_l pCo. s/ prCo.s Tj”éx fonﬁ?igiense?neem
[6] Caloria® HT43  Roches/Sable 2120803 2,7 1,4 302 198129-75986
[7] Therminol® 55 Fer 76 41 2,2 180 1985 -7?
[8] Hytherm 500 Roches 7,6 - - 250 1989 -?
[9] Calflo® HTF Roches 0,02 2,1 1,1 240 2005 - ?
[10] Shell Thermia B Verre 0,0004 1,9 1,0 200 2009 - ?
[11] Xceltherm® 600 Roches 0,03 2,1 1,1 130 2011 -7
[12],[13] Therminol®66  Roches/Sable o 23 11 300 S Zgiﬂg:
[14] Huile de colza Quartzite 0,2 2,1 11 210 2014 -?
[15] Jarytherm® DBT Alumine 34 2,8 1,3 300 2015 - actuel

Tableau 1 : Prototypes de stockage thermocline dual-media en huile présentés dans la littérature



En ce qui concerne la modélisation du stockage thermocline dual-media, plusieurs types de
modeles existent. lls peuvent étre mono- ou bidimensionnels, & une ou plusieurs équations, et
prendre en compte ou non un certain nombre de phénomeénes, comme par exemple la
conduction a I’intérieur des particules solides [16]-[18].

3. Matériaux pour le stockage thermocline dual-media: étude de
compatibilité entre I’huile Jarytherm® DBT et deux solides

Parmi les fluides présentés dans le Tableau 1, I’huile Jarytherm® DBT a été choisie pour
une premiere série de tests, notamment car elle permet de couvrir la totalité de la gamme de
température visée dans le projet Therm’Stock, soit 150-350°C. Le systeme a concevoir étant
un stockage thermocline dual-media, cette huile doit étre associée a un matériau solide. Afin
de sélectionner ce couple de matériaux, des études ont été réalisées au laboratoire sur un banc
de vieillissement dédié. L’objectif est ici d’évaluer le comportement de 1’huile a haute
température, entre 300 et 350°C, afin de compléter les données déja obtenues dans la
littérature sur les pilotes présentés dans le Tableau 1.

3.1. Banc de vieillissement et protocole de test

Pour réaliser les tests de compatibilité, le laboratoire LaTEP dispose d’un banc d’essai
composé de huit cellules cylindriques en acier inoxydable, de diametre interne 45mm et de
hauteur 88mm, soit un volume total de 140 mL. Pour les tests, ces cellules sont remplies
d’environ 40 mL d’huile ou d’un mélange huile-solide, puis chauffées via des colliers
chauffants de 620 W, pouvant atteindre 400°C. Le suivi des expériences est réalisé par deux
thermocouples de type K, placés a I’intérieur de la cellule et au niveau du collier chauffant. La
température cible est la température en coeur de cellule, fixée par 1’utilisateur, et la régulation
se fait au niveau du collier chauffant, via une centrale d’acquisition et un gradateur. Les tests
sont réalisés sous atmosphére d’azote, afin d’éviter toute oxydation de 1’huile. Un suivi de la
masse d’échantillon introduite est é¢galement effectué avant et apres les tests, afin de détecter
une possible perte de masse lors des purges ou dans les canalisations du circuit d’azote. Le
banc de vieillissement est présenté dans la Figure 2.
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Figure 2 : Banc de vieillissement. Schéma de l'installation et vue d’'une cellule

3.2. Résultats obtenus apres vieillissement

Une premiéere série de tests a permis d’évaluer la compatibilité de I’huile Jarytherm® DBT
et de différents solides (roches naturelles, verre, acier, quartzite et béton). Cette campagne a
été réalisée a 340°C, sur une durée de 500h, afin d’avoir une premiere indication du
comportement de 1’huile en présence des particules. Cette indication est obtenue en suivant




les propriétés et la composition de 1’huile vieillie, et en les comparant aux mesures sur un
échantillon de fluide vieilli seul dans les mémes conditions.

Suite a cette premiere campagne, deux solides prometteurs ont été identifiés : I’acier et le
verre, pour lesquels la dégradation de 1’huile est similaire a celle de I’huile seule. Dans le cas
des autres matériaux, une accélération plus ou moins significative de la dégradation de 1’huile
a été observée (90% de DBT restant pour la quartzite et le béton, 80% de DBT pour les roches
naturelles, contre 94% pour I’huile seule).

Pour les deux matériaux choisis, le verre et I’acier, une étude de compatibilité longue
durée, sur 1500h, a été conduite afin de mieux estimer le comportement de ’huile en présence
de ces solides. Les conditions des deux séries de test, 500 et 1500h, ainsi que les résultats
obtenus par chromatographie, sont présentés dans le Tableau 2. La chromatographie permet
d’évaluer la composition de I’huile au travers du pourcentage de dibenzyltoluéne (DBT), qui
est le composant majoritaire de la Jarytherm®. Son évolution constitue donc un indicateur
fiable de dégradation du fluide.

Essai Fluide Solide dp(cm) Surface d’échange (cm?) T (°C) Durée (h) DBT (%) Ecart-type (%)

Neuve JDBT - - - - - 98,7 0,3
Cl1 JDBT - - - 340 500 94,9 0,1
C2 JDBT Verre 0,3 82 340 500 94,2 0,8
C3 JDBT Acier 0,7 83 340 500 94,0 0,0
C4  JDBT - - - 340 1500 85,7 0,3
C5 JDBT Verre 1 179 340 1500 88,1 0,1
C6 JDBT Acier 0,7 257 340 1500 84,3 0,1

Tableau 2 : Conditions opératoires et résultats — Compatibilité Jarytherm® DBT / solide a 340°C

Les pourcentages de DBT restant dans I’huile vieillie seule et vieillie en présence des deux
matériaux sont similaires apres 500h, de I’ordre de 94-95%. L’absence d’écart significatif
permet de valider la compatibilité des matériaux, dans les conditions de température (340°C)
et de temps (500h) choisies. Pour le test sur 1500h de vieillissement, une différence apparait
entre I’huile seule et les mélanges huile/solide : dans le cas de ’acier, le pourcentage de DBT
est d’environ 1% inférieur au résultat sur I’huile seule, ce qui peut dénoter une légere
accélération de la dégradation en présence de ce matériau. A 1’inverse, la dégradation avec le
verre est plus faible que pour I’huile seule : une caractérisation du banc d’essai est en cours
pour identifier un possible artefact de mesure qui expliquerait 1’apparition de cet écart. En ce
qui concerne les propriétés de 1’huile (masse volumique, chaleur spécifique et viscosité),
aucune variation significative n’a été observée. Les couples huile/acier et huile/verre sont
donc considérés viables pour une étude plus poussée, dans un pilote de stockage thermocline.

4. Modele 1D de stockage thermocline dual-media

4.1. Présentation du modele développé

Le langage de programmation utilisé pour le développement est le C++, qui permet une
architecture modulaire, basée sur des sous-programmes. Ainsi, le modele se compose d’un
programme principal, qui gere notamment les initialisations et sorties, soutenu par des sous-
programmes réalisant les calculs ou couvrant des fonctions support.

Les équations associées au stockage thermocline, 1’évolution des températures du fluide et
du solide, sont respectivement codées dans deux sous-programmes nommés « Cuve » et



« Milieu Poreux ». Dans un premier temps, les phénoménes de conduction axiale dans le
fluide et le solide et a I’intérieur des particules solides n’ont pas été pris en compte, afin de
simplifier 1’écriture des équations. De méme, hypothése est faite que I’avancée du fluide
caloporteur dans le stockage se fait selon un écoulement piston, ce qui permet 1’utilisation
d’un modéle monodimensionnel. Enfin, les propriétés du fluide et du solide sont pour I’instant
prises constantes, et les pertes thermiques sont considérées au niveau des parois de la cuve.
Ces hypothéses donnent les équations (1) et (2) suivantes.

: oT, 0T, (Tore — Tf)
Fluide : epsCp <a_tf + Ua—Zf) = hyoy(Ts — Tf) n AexthR f (1)
ec ext
Solide : aTs )
olide : (1- s)pSCp‘sﬁ = hyo(Ty — Ts) )

Ou hvor correspond au coefficient d’échange volumique entre le fluide et le solide, calculé par
une corrélation issue de [19] :

6(1 — &)A;(2 + 1,1Re%°Pr/?)

a2 ®)

hyor =

4.2. Validation du modeéle sur le pilote développé par Bertin Technologies

Dans le cadre du projet industriel Therm’Stock, Bertin Technologies a congu et construit
un pilote de stockage (Figure 3). Ce pilote se compose de deux modules en acier P265GH,
maintenus par des brides, qui accueillent le mélange huile/solide. La cuve se termine a chaque
extrémité par un fond bombé, dans lequel est introduit le distributeur. Afin de suivre la
formation de la thermocline dans le stockage, 10 thermocouples ont été répartis sur 1’axe
vertical (Figure 3). Pour compléter ces mesures, un suivi radial de la température est réalisé
sur les sections supérieures et inférieures, afin de vérifier ’lhomogénéité du front thermique.
La précision de ces mesures de température est estimée a +/- 0,4°C. Une jauge de contrainte a
également été mise en place afin de détecter toute déformation mécanique de la cuve, par
exemple suite a un tassement du lit de solide lors des cycles charge/décharge. Sur ces
mesures, la précision est de I’ordre de 0,1 bar. Pour le fonctionnement de I’installation, la
charge du stockage est assurée par une chaudiére au gaz naturel, et la décharge par un
aerotherme, placé a I’extérieur du batiment du pilote. Sur ces étapes, le débit du fluide est
mesuré avec une précision d’environ 0,04%, et peut varier entre 0,4 et 1,5 m%/h.
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Figure 3 : Installation de stockage thermocline développée par Bertin Technologies. Vue du
dispositif et schéma de la cuve de stockage



Suite aux tests de vieillissement présentés dans la partie 3, le pilote a été rempli avec un
mélange d’huile Jarytherm® DBT et d’acier, dans un premier temps, puis avec du verre. Pour
chacun des solides selectionnes, les performances du systéme ont été évaluées sur des
conditions de fonctionnement standard (cycles de référence) ou plus complexes (débit faible
ou élevé, influence de ’écart Tch-Tdech).

La validation du modele développé au LaTEP est effectuée dans un premier temps sur des
données de décharge issues de la littérature [20], puis sur le pilote de Bertin Technologies, sur
des décharges avec un remplissage en acier ou en verre. Les parametres utilisés pour les
validations sur le pilote de Bertin Technologies sont rassemblés dans le Tableau 3.

Cas du verre Cas de 'acier

Flide  YRME by 0408 Flide  PYRME by 0498

pr (kg.m) 870 Hiit (M) 1,1 pr (kg.m3) 870 Hiit (M) 1,1
Cor (J.kgL.K?) 2333 Débit (kg.s) 0,288 | Cyr (J.kg.K™) 2333 Débit (kg.s?) 0,288
ur (mPa.s) 0,48 Durée (h) 0,2 pr (MPa.s) 0,48 Durée (h) 0,33
Solide Verre Tdech (°C) 178 Solide Acier Tdech (°C) 179

ps (kg.m3) 2665 Ten (°C) 320 ps (kg.m) 8100 Ten (°C) 320
Cps (J.kgL.KY) 1000 Porosité 0,44 | Cps (J.kgL.K?) 565 Porosité 0,44
As (W.mL.K) 1 d, (m) 0,007 | As (W.mLK?) 49,8 d, (M) 0,007

Tableau 3 : Paramétres de calcul pour la validation du modéle sur le pilote de Bertin Technologies

Les comparaisons entre les données expérimentales et le modéle développé au LaTEP sont

présentées dans la Figure 4. Cette comparaison est basée sur les profils de température du
fluide sur la hauteur de la cuve, a différents temps. L’initialisation en température du mode¢le
est réalisée en utilisant le premier profil de température expérimental, tracé en noir sur les
graphiques.

3 3 T T T 340
340 | © O © Pilote Bertin - O O < Pilote Bertin ' ' '
- - 320 |AX
320 — Modeéle LaTEP —— Modtle LaTEP g i
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Figure 4 : Validation du modele développé au LaTEP sur le pilote de Bertin. A gauche,
remplissage avec des billes d’acier ; & droite, remplissage avec des billes de verre

L’accord expérimental-numérique est évalué en considérant d’une part la cohérence de la
forme des profils expérimentaux et modélisés, et d’autre part en comparant les vitesses
d’avancée du front thermique dans la cuve : pour les deux décharges étudiées, le modéle est
en tres bon accord avec les données expérimentales. En ce qui concerne les matériaux étudiés,
le verre et I’acier, un gradient thermique est formé dans les deux cas, validant le potentiel de



ces matériaux pour le stockage thermocline. Quelques différences apparaissent néanmoins,
notamment sur les durées de décharge. Cette durée est plus élevée pour 1’acier (0,33 contre
0,2h pour le verre), en accord avec une capacité de stockage du matériau supérieure (4,6
contre 2,7 MJ.m=.K pour le verre). Le coiit estimé pour ces matériaux solides est de 1’ordre
de 800€/t, ce qui confirme I’intérét économique de les utiliser pour remplacer en partie 1’huile
thermique (5,5€/litre soit environ 5000€/t).

5. Conclusions et perspectives

Le stockage thermocline dual-media constitue une solution prometteuse aux problemes
d’efficacité énergétique, qui a su attirer I’intérét des chercheurs et des industriels. L’étude des
matériaux utilisés au sein du stockage et de leur compatibilité est primordiale pour estimer la
performance et la durée de vie du systeme, notamment dans des gammes de température
inexplorées dans la littérature. Les tests de compatibilité conduits au laboratoire LaTEP avec
I’huile Jarytherm® DBT et différents solides & 340°C ont permis de sélectionner deux
matériaux prometteurs, 1’acier et le verre. Ces deux couples huile/solide ont ensuite été
étudiés a 1’échelle pilote, dans une cuve de stockage développée par Bertin Technologies.
Afin de compléter I’é¢tude expérimentale réalisée sur ce pilote par Bertin Technologies, un
modele de stockage monodimensionnel a été développé et validé sur I’installation, pour deux
cas de décharge. Le processus de décharge étant validé, les prochaines études porteront sur la
modélisation d’une charge, et finalement du cyclage. Ce modéle permettra également une
extrapolation des résultats expérimentaux obtenus, en élargissant les conditions opératoires
testées. En intégrant au modele les cinétiques de dégradation observées sur ’huile lors des
tests de vieillissement, il deviendra possible de prédire les performances d’un tel systéme
apres plusieurs années de fonctionnement.
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