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Stockage thermique
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Stockage thermique

Adapté de ref-1
Adapté de ref-2

ref-1: A. Palacios et al. Thermal energy storage technologies for concentrated solar power – A review from a materials perspective
ref-2: C.S. Power, Technology roadmap concentrating solar power, Current 5 (2010) 1e52, https://doi.org/10.1787/9789264088139-en.

Le stockage thermochimique, par rapport aux stockages sensible et latent : 

Capacité et densité de stockage élevées

 Stockage à température ambiante

 Possibilité d'intégration avec des sources à basse, moyenne et haute température…



Cycles 
thermochimiques

Concept d’hybridation - fonctionnement
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Cycle thermochimique
• Basé sur une réaction chimique réversible : phases de 

décomposition et de synthèse.

𝑺′ + ∆𝒉𝒓 ⇄ 𝑺 + 𝝑. 𝑮

• Le procédé thermochimique vise à :

• Récupérer la chaleur à basse et moyenne température (< 250 
°C)

• Offrir un stockage aux conditions ambiantes

• Valoriser la chaleur en froid
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Cycle thermochimique hybride
• Basé sur une réaction chimique réversible : phases de 

décomposition et de synthèse.

𝑺′ + ∆𝒉𝒓 ⇄ 𝑺 + 𝝑. 𝑮

• Le procédé thermochimique hybride vise à :

• Récupérer la chaleur à basse et moyenne température (< 250 
°C)

• Offrir un stockage aux conditions ambiantes

• Valoriser la chaleur en froid

• Valoriser le flux (enthalpique) du gaz en travail mécanique.

• Réactifs S et G possibles : sels ammoniaqués 
(chlorures…)

• Stables avec des propriétés thermodynamiques 
intéressantes

• En variété abondante

• Équilibre mono-variant (P-T) :

ln
𝑷

𝑷𝟎
= −

∆ℎ𝑟
𝑅𝑻

+
∆𝑠𝑟
𝑅



Validation du 
concept

Prototype développé - Preuve expérimentale de 
concept
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Prototype expérimental

Phase de charge

Phase de décharge

Charge/décharge

Réservoir 
d'ammoniaque liquide

Vtank = 36 l

Condenseur à plaques
HTF : eau

15°C ≤  THTF ≤ 30°C

Évaporateur à plaques
HTF : eau glycolée

- 10°C ≤  Tcold ≤ 25°C

Détendeur

Tubes du réacteur
Réactifs :  MnCl2(6/2)NH3

29 kg de MnCl2
23.45 kg de NH3 (cyclé)

Réacteur
HTF : huile minérale 
40°C ≤ THTF ≤ 180°C

Chicanes

Expandeur scroll
Wnom = 1 kWmec

𝟂nom = 3600 rpm

Générateur électrique DC

Rhéostat électrique
0 ≤ Relec ≤ 100 Ohm
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Paramètres de fonctionnement expérimentaux nominaux

Phase de 

décharge

Réservoir 
d'ammoniaque liquide

Plate condenser

Évaporateur Détendeur

Réacteur

Expandeur scroll
Générateur électrique DC

Rhéostat électrique

THTF = 40°C
Tcold = -3°CRelec = 7 Ω

15

15

1
5
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Preuve de concept
Production de l'évaporateur

Production de l'expandeur
Puissance de production de froid 

de 1,25 kW à -3 °C pendant la 

réaction de synthèse

Production continue de 

l'expandeur, puissance mécanique 

de 8 W à 200 tr/min

<< Validation du concept hybride >>
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Sensibilité à la charge électrique - Relec

Phase de 

décharge

Réservoir 
d'ammoniaque liquide

Plate condenser

Évaporateur Détendeur

Réacteur

Expandeur scroll
Générateur électrique DC

Rhéostat électrique

THTF = 40°C
Tcold = -3°C0 Ω < Relec < ∞ Ω

15

15

1
5

Charge différente  Couple différent  Rapport de pression différent 
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Résultats – avec l'augmentation de Relec

Pas de différence claire dans le débit massique 

mesuré de NH3

Diminution du rapport de pression 𝑹𝒑 =
𝑷𝒔𝒖

𝑷𝒆𝒙𝒉

Augmentation de la vitesse de rotation 

Diminution du couple
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Résultats – avec l'augmentation de Relec

Pas d'effet significatif de la charge 

électrique sur la puissance du froid.

Un optimum de puissance 

mécanique de l'expandeur de 6,4 W 

est constaté à 15 ohms.
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Analyse du couplage
Evaporateur – Expandeur - Réacteur
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Analyse du couplage
Evaporateur – Expandeur - Réacteur

1
2

3 4

1: Évaporateur / 2: Entrée de 

l'expandeur

3: Sortie de l'expandeur / 4: Réacteur

Relec

Rp

𝐐cold

Wmec

Effet antagoniste

ሶ𝐦𝐍𝐇𝟑
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Performance de l'expandeur

Relec = 0 Ω Relec = 15 Ω Relec = inf Ω

Pexh = 1.98 
bar

Pis= 0.3 bar
Pexh = 2.08 

bar
Pis = 0.3 bar

Pexh = 2.26 
bar

Pis = 0.3 bar

Pour une expansion isentropique, 

avec un rapport volumétrique Rv = 

3.5

Rp maximum

Vswept Vswept

Phénomène de sur-expansion dans l'expandeur  Faible rendement 

volumétrique 𝜼𝒗 ~ 15 %

 Pour contrôler Pexh : Le refroidissement du réacteur est un point clé  

Rp minimum

𝑷𝒊𝒔
𝑷𝒔𝒖

𝟏
𝜸

=
𝟏

𝑹𝒗

𝜼𝒗 =
ሶ𝒎𝒔𝒘𝒆𝒑𝒕

ሶ𝒎𝒎𝒆𝒂𝒔
=
𝝆 ∗ 𝝎 ∗ 𝑽𝒔𝒘𝒆𝒑𝒕

ሶ𝒎𝒎𝒆𝒂𝒔



Analyse numérique 
du couplage

Evaporateur - Expandeur - Générateur - Réacteur
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Equations de couplage

Variables Equations

Pression d'admission 𝑷𝒔𝒖 = 𝑷𝒔𝒂𝒕 𝑻𝒄𝒐𝒍𝒅

Pression d'échappement 𝑷𝒆𝒙𝒉 = 𝒇𝟏 𝑻𝒉𝒕𝒇,𝒓
𝒊𝒏 , ሶ𝒎𝒈, 𝑼𝒓

Puissance mécanique 𝑾𝒎𝒆𝒄 = 𝒇𝟐( ሶ𝒎𝒈, 𝑷𝒔𝒖, 𝑷𝒆𝒙𝒉)

Vitesse de rotation 𝝎 = 𝒇𝟑(𝑾𝒎𝒆𝒄, 𝒌𝝋, 𝑹𝒆𝒍𝒆𝒄)

Couple 𝝉𝒎𝒆𝒄 = 𝒇𝟒(𝑾𝒎𝒆𝒄, 𝒌𝝋, 𝑹𝒆𝒍𝒆𝒄)

Hypothèses :

- Régime stationnaire

- Avancement de la réaction : 50%

- Température et pression homogènes dans le réacteur

- Rendement isentropique constant de l'expandeur

- Coefficient d'expansion adiabatique constant

(𝒌𝝋)𝑷𝒔𝒖

𝑷𝒆𝒙𝒉

𝑼𝒓
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Validation des résultats numériques

Paramètres 

identifiés
Valeur

Kcin 0,00015 (s-1)

Ur 20 (W/m²K)

Tcold -3°C

𝑻𝒉𝒕𝒇,𝒓
𝒊𝒏 40°C

𝒌𝝋 𝒇(𝑹𝒆𝒍𝒆𝒄)

Kleak

𝟏, 𝟏𝟏 ∗ 𝟏𝟎−𝟔

m3/s.Pa0,5
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Analyse paramétrique: sensibilité à Ur

Un meilleur coefficient de transfert de chaleur au niveau du réacteur conduit à 

:

- Rapport de pression plus élevé au niveau de l'expandeur

- Puissance mécanique plus élevée.



Conclusion



23

Conclusion
• Le concept d'hybridation des cycles thermochimiques est prouvé expérimentalement : 

productions simultanées de froid et de mécanique.

• Le cycle est analysé dans différentes conditions de fonctionnement : sensibilité à la charge 
électrique.

• La variation de Relec, fixant Tcold, montre un optimum dans la production mécanique.

• Une fuite interne importante est détectée dans l'expandeur, d’où le rendement volumétrique 
atteint est d'environ 15 %.

• Un modèle numérique en régime permanent est développé. Les validations avec les résultats 
expérimentaux conduisent à une analyse paramétrique du couplage.

• Un meilleur coefficient de transfert de chaleur au niveau du réacteur améliore la production 
mécanique.



Questions 

Merci pour votre 
attention


