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INTRODUCTION

Actuellement, notre mode de vie implique une consommation énergétique toujours plus
importante. Cette énergie abondante est fournie en grande partie par des ressources fossiles. Or
les réserves actuelles s’amenuisent et les émissions de Gaz a Effet de Serre (GES) ne cessent
d’augmenter. D’aprés le GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du

climat), le réchauffement climatique pourrait atteindre +7,2°C en 2100 (1).

Afin de réduire drastiquement nos émissions de GES, deux solutions sont proposees par le
GIEC pour réussir la transition énergétique et écologique (1) :
- Remplacer les énergies fossiles par des sources d’énergie & bas carbone ou neutres,
comme les énergies renouvelables,
- Réduire notre consommation d’énergie dans tous les secteurs (transport, industrie,
résidentiel et tertiaire), grace a la mise en place de mesures d’efficacité énergétique

notamment.

Les énergies renouvelables, abondantes et faiblement carbonées, représentent désormais 84 %
des nouvelles capacités installées chaque année dans le monde pour produire de 1’¢électricité (2).
Le solaire photovoltaique (PV) ainsi que les éoliennes sont en forte croissance (augmentation
de 287 GW. en 2021), gréace a leur large disponibilité géographique et a leurs colts de plus en
plus bas (2). Les centrales solaires a concentration (CSP : Concentrated Solar Power) se sont
largement développées en 2019 avec une augmentation de 11 % du parc mondial, notamment
en Chine et au Maroc (3). Elles totalisent 6,0 GWe sur les 3 146 GWe d’énergies renouvelables
installées dans le monde en 2021. Le CSP est estimé a 15,93 TWhe sur les 27 521 TWhe de

production totale d’¢électricité dans le monde (2,3).

D’autre part, le secteur industriel consomme 38 % de ’énergie finale mondiale (4). Or une
importante quantité de chaleur est produite puis perdue au sein des procédés industriels : entre
4 000 et 15 000 TWht chaque année (5,6). Ces chaleurs fatales peuvent atteindre des niveaux
de température trés intéressants, au-dessus de 300°C, en vue d’une valorisation. Le secteur

industriel représente donc un potentiel d’efficacité énergétique importante, encore peu exploité.

Pour le déploiement des énergies renouvelables ou des systémes industriels efficaces et sobres

énergétiquement, le recours aux moyens de stockage en particulier thermique devient une
1



nécessité. En effet, ces derniers permettent de réguler les intermittences liées a ’emploi des
énergies renouvelables, en déphasant la disponibilité et la demande d’énergie. Ils permettent de
valoriser au mieux I’énergie disponible et d’optimiser le dimensionnement des systémes
rattachés. A I’heure actuelle, les centrales CSP ont largement été équipées de dispositifs de

stockage thermique, alors que le solaire PV utilise des batteries pour stocker 1’électricité (2,3).

Dans le cas de la valorisation de chaleurs fatales, le méme déphasage entre production de
chaleur et consommation est constaté, di a I’intermittence des gisements (7). L’intégration d’un
stockage thermique dans les procédés industriels permettrait de pallier cette variabilité, et de ce

fait limiter la consommation d’énergie et les émissions de GES.

Le stockage thermique de type thermocline pourrait répondre a la fois a une problématique
d’efficacité énergétique des procédés industriels ainsi qu’a celle de I’intermittence et la
variabilité des énergies renouvelables. Ce stockage sensible de chaleur utilise une unique cuve
a Dintérieur de laquelle résident simultanément le fluide froid et le fluide chaud. La région
située entre ces deux zones quasi-uniformes en température est caractérisée par un fort gradient

thermique, appelé thermocline.

Du fait de la transition énergétique et €cologique, l'enjeu réside dans la mise en ceuvre et
I'exploitation de systemes techniquement performants, vérifiant un modele économique viable
et respectueux de I'environnement. De par ces différents aspects, il s'agit des lors d'établir les
criteres de dimensionnement et d'optimisation de modules de stockage de chaleur et d'évaluer
leur pertinence en termes d'éco-conception. L'objectif de cette these est de proposer un outil
d'aide a la décision et a la sélection des différents éléments constituant un échangeur-stockeur
de type thermocline répondant aux critéres exergétiques, économiques et
environnementaux. Ce systéme pourra étre intégré dans les centrales CSP, ou sur site

industriel pour la récupération de chaleurs fatales entre 100°C et 600°C.

Une étude bibliographique des travaux existants est présentée dans le premier chapitre.
Les spécificités du stockage thermocline sont présentées. Une revue détaillée sur les solides de
garnissage et les fluides caloporteurs existants, ainsi que leur compatibilité est réalisée. Par la
suite, différentes approches d’éco-conception sont détaillees, comme I’Analyse du Cycle de
Vie (ACV), ’ACV exergétique, 1’Analyse des Codts du Cycle de vie (ACC), I’analyse des

colts des dommages sur 1’environnement et 1’analyse sociale du cycle de vie. Le principe d’un
2



probléme d’optimisation multi-objectifs est également présenté, ainsi que les méthodes multi-
objectifs d’aide a la décision permettant de sélectionner une solution de compromis dans un

ensemble de solutions optimisées.

La méthodologie permettant de répondre a la problématique du sujet est décrite dans le second
chapitre. Les trois modéles utilisés sont détaillés (physique, environnemental et économique)
ainsi que les trois critéres d’optimisation : rendement exergétique, impact environnemental et
cott actualisé de 1’énergie (LCOE : Levelised Cost Of Energy). Le probléme d’optimisation
multi-objectifs est également présenté, tout comme les variables et les parametres
d’optimisation. La méthode multi-objectifs d’aide a la décision, utilisée par la suite, est

également détaillée a travers un exemple.

Dans le troisieme chapitre, le stockage thermocline industriel Eco-Stock®, commercialisé par
Eco-Tech Ceram, est tout d’abord optimisé de maniére mono-objectif. Ce systeme permet de
valoriser les chaleurs fatales industrielles jusqu’a 600°C, avec de I’air et de la bauxite.
L’influence de la géomeétrie de la cuve et de la granulométrie des particules sur les performances
exergétique, environnementale et économique du stockage est alors étudiée. Des analyses de
sensibilité sont également réalisées sur différents parameétres de conception (physique et

opératoire), afin de comprendre leur importance ou de montrer leur faible impact.

Le dernier chapitre présente des optimisations tri-objectifs (exergie, environnement et
économie) sur ce méme stockage thermocline. La géométrie de la cuve et la granulométrie des
particules optimales sont déterminées. Plusieurs solides de garnissage sont également
comparés. La solution optimale est alors sélectionnée par la méthode TOPSIS couplée a
I’entropie de Shannon. De plus, le contexte actuel visant a limiter les émissions de GES, la prise
en compte du carbone évité est intégrée aux modeles environnemental et économique. Des
optimisations multi-objectifs sont alors effectuées pour comprendre 1’importance de
I’utilisation de systémes efficaces et a bas carbone. Finalement, la méme méthodologie est
appliquée sur un second stockage thermocline, simulé pour la centrale CSP d’Andasol. Ce
systeme, imaginé par un ancien doctorant du laboratoire PROMES-CNRS (8), utilise de I’huile
synthétique et de 1’alumine pour stocker de la chaleur entre 293 et 393°C. L’influence de
I’utilisation d’un fluide caloporteur liquide et d’une capacité de stockage plus importante est
alors étudiée. La méme méthodologie est réalisée : optimisations multi-objectifs pour six

couples fluide/solide, puis comparaison et sélection de la solution optimale.
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Une conclusion générale clét ce mémoire et résume les principaux résultats obtenus. Des
perspectives sont proposées pour poursuivre la méthodologie développée, et intégrer une

démarche d’éco-conception a d’autres procédés énergétiques.



CHAPITRE 1

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Connaissant ['importance du stockage pour les énergies renouvelables, en particulier les
centrales solaires a concentration, et pour la valorisation des chaleurs fatales industrielles,
le stockage thermique devient une nécessité. Tout d’abord, le principe de fonctionnement
d’un stockage thermique de type thermocline est exposé. Les caracteristiques des
composants de ce systeme sont données et une étude approfondie de leur compatibilité est
faite. Dans un second temps, la problématique de la stratification thermique propre a ce
type de stockage thermique est explicitée. Les résultats des installations expérimentales les
plus significatives sont ensuite exposés. Enfin, les indicateurs de performance du stockage
thermique thermocline utilisé sont formulés. La troisieme partie du chapitre explique ce
qu’est 1’éco-conception et les outils a utiliser pour développer cette démarche lors de la
conception d’'un systeme, a travers les différentes analyses du cycle de vie
(environnementale, sociale et économique). Enfin, sont présentées différents algorithme

d’optimisation multi-objectifs et méthodes multi-objectifs d’aide a la décision.

Introduction

L’¢état de I’art qui suit détaille le principe d’un stockage thermique de type thermocline dans le
contexte des centrales solaires a concentration ou de récupération de chaleurs fatales. Ce
chapitre passe en revue les différentes caractéristiques et composants d’un tel systéme.
Quelques résultats expérimentaux de stockage thermocline existants sont présentés, tout comme
les différents indicateurs de performance permettant de caractériser I’efficacité du stockage.
L’analyse continue sur les outils permettant de développer une démarche d’éco-conception. Des
évaluations environnementales, économiques et sociales sont proposees, puis illustrées a partir
d’études sur les centrales solaires a concentration et/ou sur les stockages thermiques. Enfin, le
principe des optimisations multi-objectifs est exposé, ainsi que celui des méthodes multi-
objectifs d’aide a la décision. L’objectif de ce chapitre est de sélectionner les différents outils

qui seront utilisés par la suite.



1.1. Contexte

1.1.1. Centrales solaires thermodynamiques a concentration

Une centrale solaire a concentration (CSP) se compose principalement d un champ solaire, d’un
absorbeur et d’un systéme de conversion, appelé cycle thermodynamique. Un fluide caloporteur
permet de transporter 1’énergie entre les différents éléments de la centrale. La Figure 1 présente
le fonctionnement global d’une centrale CSP. Tout d’abord, le champ solaire, composé
d’héliostats (miroirs), concentre les rayons du soleil sur un absorbeur, qui les convertit en
chaleur a haute température. Un fluide caloporteur (HTF : Heat Transfer Fluid) est alors utilisé
pour transporter cette chaleur jusqu’au cycle thermodynamique. Ce dernier peut convertir la

chaleur en électricité, si 1’objectif est d’en produire, par une génératrice entrainée par une

turbine.

Systéme de stockage
Fluide de Fluide de
transfert . travail
Fluide de
transfert
Champ Solaire Absorbeur Cycle .
thermodynamique

Rayonnement

Appoint de
combustible

Figure 1 : Principe de fonctionnement d'une centrale solaire thermodynamique a
concentration, modifié de (8)

Les centrales CSP peuvent se présenter sous deux configurations différentes (9) :

- Lacirculation est dite directe lorsque le fluide caloporteur est le méme pour le champ
solaire et le stockage. Cette configuration permet de limiter les co(ts tout en augmentant
I’efficacité de la centrale due a la suppression de I’échangeur thermique entre champ
solaire et stockage thermique,

- La circulation est dite indirecte lorsque le fluide circulant dans le champ solaire est
différent de celui circulant dans le stockage. Dans ce cas, le choix de chaque fluide est

optimisé en fonction de son application (caloporteur ou stockage).



Quatre techniques sont actuellement utilisées dans les centrales CSP, selon le type de
concentration et la mobilité des récepteurs solaires : cylindro-parabolique, Fresnel-linéaire, a
tour et paraboliques (10). Les centrales cylindro-paraboliques sont les plus utilisées : plus de
90 % des centrales CSP utilisent cette technologie (11). Les centrales a tour peuvent atteindre
de trés hautes températures (1000°C). L’avantage des collecteurs linéaires de Fresnel est leur
faible colt. Quant aux collecteurs paraboliques, leurs efficacités sont meilleures en contrepartie

d’un cot plus élevé (10).

1.1.2. Gisements de chaleurs fatales

Dans I’industrie, prés de 50 % de 1’énergiec consommée au niveau mondial est perdue sous
forme de chaleur (6). Uniquement sur la Région Occitanie, le gisement de récupération de
chaleurs fatales sur une gamme de température de 100 a 800°C est de 2,1 TWh, dont 34 %
provenant des procédés de traitement des minéraux non-métalliques. En France, ce gisement
s’éléve a 52,9 TWhu perdus a plus de 100°C (12). Ainsi, plus de 50 % du gisement correspond
a des chaleurs fatales de moins de 100°C, comme le montre la Figure 2. Aprés une analyse
préliminaire du gisement de chaleurs fatales en Europe, ce dernier s’éléve a 370,41 TWh
chaque année dans 1’industrie (13). Aux Etats-Unis, dans le secteur industriel, 433 TWhn/an
sont perdues a 25°C, dont 75 TWh/an a 150°C (14). Au total, le département de 1’énergie des
Etats-Unis et ’ADEME estiment que chaque année 4 000 TWhi, pourraient déja étre valorisés
dans le monde (5).

Gisement en TWh

120 - Légende
20% 40 %
100 — 00 60% des fumées de fours,
I 40 % des buées de séchoirs,
80 des fumées de chaudiéres

6o W de la chaleur sensible des produits en zortie
------------ ; o de fours faisant ['objet d'un refroidiszsement,
Plus de 50 % du gisement & moins de 100°C I ) I =

40
ides de refroidissement
20 ompresseurs dair ou de froid,
90% B des fluides de refroidissement
3 systémes frigoriques (hors compresseurs)
<40°C 403 1004 2003 300a 40034 500°C
100°C 200°C 300°C 400°C 500°C et plus

Niveaux de température

Figure 2 : Répartition du gisement en fonction du niveau de température, pour l'industrie
frangaise (12)



Au niveau mondial, plus de la moitié des chaleurs fatales industrielles sont rejetées a plus de
100°C, dont 38 % a plus de 300°C (6). D’aprés I’ADEME, les chaleurs fatales rejetées a haute
température sont majoritairement issues des fours industriels (12). Ces fumées proviennent
principalement des secteurs de la fabrication du verre, du ciment, de 1’acier, de I’aluminium et
de céramique (15). Ces hauts niveaux de température sont particulierement intéressants en vue
d’une valorisation. La chaleur entre 200 et 400°C est utilisée pour la génération de vapeur, alors

que celle au-dessus de 400°C pour la génération d’électricité.

1.1.3. Stockage thermique

Afin d’améliorer les performances d’une centrale CSP, en adaptant la production d’énergie a la
demande notamment, un stockage thermique (TES : Thermal Energy Storage) est installé. Le
role de ce systeme est de stocker temporairement 1’énergie excédentaire produite en vue d’une
valorisation ultérieure, la nuit ou lors des pics de consommation. De plus, I’utilisation de cette
technologie permet de compenser la variabilité de la ressource solaire pendant la journée. Le
stockage thermique pallie ainsi le déphasage entre I’ensoleillement et la consommation

d’énergie.

Cette technologie est de plus en plus intégrée dans les centrales CSP, notamment pour
remplacer les appoints en combustible fossile (cf. Figure 1) (16). En 2018, sur les 23 centrales
CSP construites, 20 accueillaient également des systemes de stockage (17). En 2021, la capacité
totale de stockage installée conjointement avec les centrales CSP atteignait 23 GWh (2). De
plus, pour des applications longues durées (plus de 4 heures), un TES combiné & une centrale

CSP est plus compétitif que la combinaison des panneaux PV avec des batteries (18).

Le stockage thermique se présente sous trois formes : latent, thermochimique et sensible (9,19).
Malgré des capacités de stockage plus faibles, ce dernier est le plus utilisé et le plus mature.
Dans les centrales CSP, le stockage thermique sensible privilégié est celui a deux réservoirs de
sels fondus. Ce systéme, considéré mature avec les nombreux retours d’expérience, consiste a
stocker la chaleur dans un fluide, généralement des sels fondus. Lors de la charge, les sels
provenant du reservoir froid sont chauffés via I’absorbeur, puis stockés dans le réservoir chaud.
Lorsque le champ solaire n’apporte plus assez de chaleur, la phase de décharge débute. Les sels
issus du réservoir chaud cedent leur chaleur, puis sont envoyés dans la cuve froide. La chaleur

récupérée alimente le cycle thermodynamique pour produire de 1’électricité. Ce type de
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stockage est le plus utilisé dans les installations commerciales, comme la centrale CSP

d’Andasol en Espagne.

Les principaux avantages d’un stockage 2-cuves sont que la température de sortie des réservoirs
est toujours constante car les fluides chaud et froid ne se mélangent jamais et leur température
reste uniforme. Cette technologie conventionnelle présente cependant plusieurs contraintes.
Tout d’abord, des contraintes inhérentes aux sels fondus apparaissent : il est nécessaire de
maintenir la température dans le TES pour éviter leur cristallisation, ou de vidanger lors des
périodes d’arrét. Ensuite, 1’utilisation de deux cuves est onéreuse et encombrante. En effet, le
codt du stockage représente généralement 10 a 20 % du co(t total de la centrale CSP (20,21).
En combinant les deux réservoirs, ces contraintes disparaissaient. La cuve unique permettrait
de stocker a la fois le fluide chaud et le fluide froid. Les deux niveaux de température sont
séparés par un fort gradient thermique, appelé thermocline. Dans le cas d’un stockage thermique
de type thermocline, un lit de solides peut étre utilisé pour remplacer une partie du fluide
caloporteur. Ces derniers étant moins onéreux, le co(t du stockage est réduit par rapport a celui
du stockage 2-cuves. Le second et principal avantage est 1ié a I’encombrement. En effet, dans
un systéme a deux réservoirs, 1’équivalent du volume d’une cuve est systématiquement vide,

alors que dans un stockage thermocline, la totalité du réservoir est utilisée.

En comparant ces deux systemes de stockage pour la centrale CSP Andasol de 50 MWk,
Fasquelle et al. (22) ont montré que la substitution d’un stockage 2-cuves par un TES
thermocline provoque une diminution de seulement 3,4 % de la production d’électricité
annuelle pour une capacité de stockage maximale. Cependant, les codts sont réduits en moyenne
de 30 %, essentiellement grace a la réduction de volume du TES. Ces résultats sont comparables
a ceux de Brosseau et al. (23) et Libby (24), qui indiquaient une diminution de 10 a 35 % des
codts, selon la capacité et la méthode considérée (stockage direct ou indirect). A méme capacité
de stockage effective, la diminution des codts atteignait encore 22,3 % pour la simple cuve.

En plus des centrales CSP, le stockage thermique permettrait de valoriser les chaleurs fatales
issues de procédés industriels, qui sont évacuées dans I’environnement. L’utilisation de TES
permet de récupérer cette énergie perdue. La revue de Mird (7) liste les différents systemes de
stockage thermique employés pour la valorisation des chaleurs fatales. Les systémes de
stockage sont donnés en fonction des niveaux de température s’étendant de 1600°C comme

pour la fabrication des métaux, a 100°C comme dans le secteur alimentaire. La plupart des TES
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sont utilisés pour récupérer des gisements de chaleurs fatales a hautes températures, car ces

derniers présentent des potentiels de valorisation élevés.

1.2.  Stockage thermique de type thermocline

Le stockage thermique thermocline sur lit de solides étant 1’objet d’étude de cette thése, cette
partie vise a exposer plus en détail son fonctionnement, ses composants (fluide et solide), son
comportement thermique et en cyclage ainsi que son dimensionnement. Des résultats

expérimentaux permettront par la suite d’illustrer les propos de cette partie.

1.2.1. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d’un stockage thermocline est détaillé sur la Figure 3a. Un fluide
caloporteur (liquide ou gaz) circule a travers un lit fixe de particules solides appelé garnissage
(TESM : Thermal Energy Storage Material). 1l se détaille en deux phases distinctes :

- Lors de la phase de charge (apport d’énergie), le fluide chaud (de température Ty) est
injecté par le haut de la cuve et le fluide froid est extrait par le bas. Une zone chaude
quasi-isotherme se crée alors en entrée de cuve. Cette derniére se déplace vers le bas au
fur et @ mesure que de la chaleur est injectée dans la cuve (cf. Figure 3b). Un gradient
thermique séparant la zone chaude de la zone froide apparait, définissant la thermocline,
dont I’épaisseur peut représenter jusqu’a un tiers de la hauteur de la cuve.

- En décharge, le sens de circulation du fluide est inversé. De ce fait, le fluide froid (de
température T;) est injecté par le bas de la cuve et le fluide chaud est extrait par le haut.
Dans ce cas, une zone froide quasi-isotherme se crée et se déplace de bas en haut,
jusqu’a compléter la totalité de la cuve. Lorsque la thermocline, séparant les zones
chaude (extraite) et froide (injectée), sort de la cuve, la température de sortie devient de

plus en plus froide, jusqu’a atteindre la température T;, (cf. Figure 3b).
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Figure 3 : Principe de fonctionnement du stockage thermocline sur lit de solides (a) (25),
Schéma décrivant le déplacement de la zone thermocline dans la cuve (b)

L’utilisation d’une unique cuve fait apparaitre de nouvelles contraintes. Les performances d’un
TES thermocline sont étroitement liées aux phénomenes thermiques interagissant ensemble
dans le réservoir, comme les échanges thermiques entre le caloporteur et le garnissage, la
diffusion de la chaleur dans le lit fixe de solides, les pertes de charge vers 1’extérieur ainsi que
dans les solides ... Ces phénoménes physiques, décrits sur la Figure 4, perturbent les puissances
des phases de charge et de décharge, ainsi que la qualité de la chaleur disponible, appelée
exergie. La stratification thermique au sein du stockage thermocline, qui divise le réservoir en
couches de différentes températures et densités, joue alors un réle primordial dans les

performances du systeme.
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Figure 4 : Schéma des principaux phénomeénes physiques impliqués dans le comportement
thermique des systémes de stockage thermocline, modifié de (26)

1.2.2. Solide de remplissage

En substituant une partie du fluide caloporteur par un solide de remplissage, le stockage devient
un stockage thermocline sur lit de solide. L’intérét de 1’ajout d’un matériau de garnissage solide
peut étre triple. En effet, si la capacité volumique de stockage du solide est supérieure a celle
du fluide, la taille de la cuve peut étre diminuée pour une méme énergie stockée. De plus, le
colt du fluide étant généralement plus élevé que celui du solide, une diminution de
I’investissement total pour une méme énergie stockée est observée : jusqu’a 70 % du montant
du fluide (27). Enfin, I’ajout de solides limite les effets de mélange des fluides, ce qui permet
de garder une bonne stratification thermique dans la cuve (28). Ainsi, I’utilisation d’un solide
de remplissage permet d’améliorer les performances de la cuve thermocline, tout en diminuant

son codt.

Le gradient thermique visible dans la zone thermocline est dd a la diffusion thermique et & des
phénomenes liés a ’advection, qui apparaissent au sein des solides de garnissage. Afin de
limiter I’influence de la conductivité dans les solides, et donc de la diffusion thermique, il est
nécessaire de choisir une taille de particules relativement petite. Néanmoins, diminuer la taille
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des solides implique 1I’augmentation des pertes de charge dans la cuve, et donc de la puissance

consommeée pour la circulation du fluide (8,29,30). Un compromis doit donc étre obtenu.

1.2.2.1. Criteres de choix des solides de remplissage

En plus des matériaux de garnissage déja utilisés et expérimentés, 1’ Agence Internationale des
Energies (AIE) recommande d’en rechercher de nouveaux selon les huit critéres suivants (cf.
Tableau 1) (31).

Tableau 1 : Criteres de choix pour les matériaux de stockage thermique (31)
1) Faible colt commercial
2) Ecobilan acceptable
3) Stable jusqu’a 1000°C
4) Capacité de stockage thermique élevée (> 2,6 MJ.m3.K?)
5) Disponible en quantité industrielle
6) Durée de vie importante (> 25 ans)
7) Compatibilité avec les fluides de transfert

8) Mise en ceuvre facile

De plus, une conductivité thermique élevée permet de diminuer le nombre de Biot et donc de
limiter le gradient thermique a I’intérieur des solides. Le choix de TESM ayant un coefficient
thermique d’expansion faible limite 1’effet de Thermal Ratcheting. Cette déformation plastique,
pouvant conduire a la rupture du réservoir, peut se produire dans la cuve thermocline sur lit de
solides par la succession de contractions et dilatations thermiques visibles lors des successions
de charge et décharge. En effet, en charge les parois du réservoir se dilatent, ce qui peut
entrainer le déplacement des solides dans les zones « libérées ». Lors de la décharge, les parois
se contractent pour revenir a leur état initial. Or, le TESM blogue ce phénomene de contraction,
entrainant des contraintes de pressions sur les parois (32). Jusqu’a présent, peu d’études se sont
intéressees au phénomene de Thermal Ratcheting. Pour étudier ce phénomene, la contrainte
mécanique appliquée sur les parois du stockage a éte étudiee dans différentes conditions de
pertes thermiques et d’isolation (32). Dans tous les scénarios, cette contrainte est toujours

inférieure a la moitié de la limite d’¢lasticité de la paroi en acier du stockage.
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1.2.2.2. Différents solides de remplissage connus

Le choix des TESM est une des étapes clés pour le stockage thermocline. De nombreux solides
de garnissage ont déja été utilisés lors d’expériences pratiques détaillées dans la littérature. Le
Tableau 2 présente les propriétés physiques de certains TESM. La densité volumique de
stockage des matériaux est représentée par la capacité calorifique volumique (pc). Les valeurs
sont approximatives puisqu’elles peuvent varier en fonction de la température d’utilisation, de

la provenance et la qualité des matériaux.

Les metaux ou les roches naturelles sont utilisés traditionnellement dans les TES. L’avantage
des métaux est leur haute capacité volumique de stockage, malgré leur colt trés élevé. A
I’inverse, les roches naturelles, choisies localement, sont peu onéreuses et limitent 1’impact
environnemental lié au transport. Néanmoins, leur géométrie ne peut pas étre controlée. Les
céramiques réfractaires, caractérisées par leurs stabilités chimique et mécanique a haute
température (> 1200°C), permettent de construire des lits structurés. Cependant, leur
disponibilité industrielle est limitée par la disponibilité des matiéres premiéres et par les prix

tres eleveés, et leur impact environnemental est important.

Les matériaux issus de déchets et de coproduits industriels sont de plus en plus étudiés car leur
codt est tres faible et leur impact environnemental est limité. L utilisation du cofalit, déchet issu
de la vitrification de ’amiante, est envisagé comme TESM jusqu’a une température de 1100°C
(33). Différents types de laitiers issues de fours peuvent étre utilisés en tant que matiére
premiére pour la fabrication de céramiques frittées, jusqu’a 1100°C (34). Lopez Ferber (15) met
en avant l’utilisation de machefer d’incinérateur d’ordures ménageres pour produire de
nouvelles céramiques frittées, en le combinant avec de I’argile. Ce déchet industriel semble
intéressant car disponible en grande quantité aux alentours des grandes métropoles, diminuant
de ce fait les impacts environnemental et économique liés au transport. Néanmoins, c’est un
matériau fortement hétérogene dont les propriétés sont moins constantes dans le temps et
I’espace que d’autres sous-produits issus de déchets (cofalit, laitiers...). Suite a de nombreuses
expériences, une céramique frittée, composée de 30 % d’argile et du reste de machefer
d’incinérateur cuite a 1115°C est un TESM envisageable (15). Une étude récente & démontrer
que des dechets urbains de démolition peuvent également étre utilisés (29). En plus de leur
faible codt, ils sont disponibles en grandes quantités a proximité des villes. La revue détaillee

de Gutierrez et al. (35) sur les solides de garnissage issus des déchets ou de sous-produits de
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I’industrie liste les différents solides permettant de diminuer le colt global du stockage tout en

valorisant les déchets et ainsi limitant les impacts environnementaux. D’autres déchets sont

régulierement testés : des déchets urbains (36), des déchets de différents fours (37-39), des

sous-produits a base de sel (40), des scories de cuivre (41)...

Tableau 2 : Ordres de grandeur des propriétés thermophysiques et des codts des solides de
remplissage envisagés (8,15,25,29,31,35,42-47)

T c A p.c Coit
TESM e P
(°C) (kg.m-3) ().kg2.K2) (W.mL.K2) (MJ.m?3.K?) (€.kg!)
900 -
Alumine 3670-4000 900-1157 11-12 3,6-4,57 1,6
1800
Bauxite 1200 3005-3550 900-1076 1,3-3,98 3,2 0,5-1
Céramique coulable 1200 3500 866 1,4 3,03 4,5
Céramique haute
2680 900 1100 1,3 0,99 4,5
température
Céramique en carbure
1200 3200 750 120 2,41
de silice
Fer 1500 7200 465 - 560 29,3-37 2,08 —4,03 0,9
Plomb 11300 131 35,3 1,48 1,7
Cuivre 8300 383 372 3,18 5,5
Acier 1300 7800 571 40 4,45 4,5
Béton 400 2200 850 1,5 1,87 0,08
Béton renforcé 600 2200 - 2750 850-916 1-1,5 1,87 -2,52
Béton a haute teneur
1500 2400 980 0,2 2,35
en alumine
Brique réfractaire en
1200 3000 1150 5,0 3,45 1,8-2
magnésie
Briques réfractaires en
700 1820 1000 1,5 1,82 09-1
silice (mullite)
Granite 700 2530 -2893 600 — 1200 2,8-3 1,44 - 3,47 0,03
Quartzite 600 2210-2770 800 —-900 2-5,5 1,75-2,5 0,01
Gabbro 2911 - 3000 650 2,05 1,89-1,95 0,03
Marbre 700 2510-2860 700 - 1000 7,7 1,76 - 2,86 0,03
600 —
Basalte 2610-3000 900- 1500 2-32 2,35-4,5 0,03
900
Silex 400 2600 740 3,5 1,92 0,03
Gravier 2000 1840 0,5 3,68
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1000 -
Cofalit 3100 1034 1,4-2,7 3,23 0,008
1200
Cendres volantes 1100 2000 - 2962 714 - 1300 1,16 -2,1 1,43 -3,85 0,01-1,2
Verre sodo-calcique 2700 703 0,9 1,91
Médchefer 750 (25°C) —
1100 1600 0,55 (25°C) 1,1-1,5 0-0,305
d’incinérateur 920 (390°C)
Scories acier issus de 1000 — 2,4 (20°C) -
3500 700 1,5-2 0,1-0,19
four a arc électrique 1100 3,1 (800°C)
800 -
Scories de cuivre 3500 -4350 571 -1500 0,8-2,21 2-6,53
1200
Déchets urbains de
750 2855 1450 0,53 4,14 0,001
démolition

Les lits fixes de solides peuvent se présenter sous deux formes : en lit structuré, ou les solides
sont organisés de maniére réguliére, ou en lit non-structuré. La mise en place de lits structurés
augmente les col(ts mais permet de « choisir » la porosité, via la forme des piéces et leur
orientation. La porosité, qui correspond a la fraction volumique du lit qui n’est pas occupée par
le solide, fluctue en fonction de la nature du TESM et de son organisation. Dans les lits non-
structurés, elle est généralement comprise entre 0,3 et 0,4 (48). En combinant deux solides de
tailles différentes, comme des roches et du sable, elle peut atteindre 0,25 (49-51). Une faible
porosité peut réduire les colts du TES liquide/solide ou accroitre la densité de stockage du TES
gaz/solide. Cependant, la diminution de la porosité tend a augmenter la vitesse du fluide et donc
les pertes de charge. L’utilisation de lits structurés permet également de limiter 1’effet du
Thermal Ratcheting. Dans ce cas, le stockage est autoportant et aucune contrainte n’est
appliquée sur la paroi du réservoir. Cependant, la surface spécifique d’un lit structuré est assez
faible, ce qui complique 1’échange de chaleur entre le fluide et le solide, et donc réduit
I’efficacité du stockage. Les principaux lits structurés sont composés uniquement de béton (52—
54). D’autres solides de garnissage ont été considérés, tels que le cofalit, issu de 1’amiante

vitrifié (55), de la céramique (cordiérite) (56), ou des briques creuses de clinker (57,58).

Le choix de la taille des particules est egalement primordial. L’échange convectif étant le
principal générateur d’irréversibilité (entropie), I’augmentation de la surface globale d’échange
fluide/solide via une petite taille de particules améliore la stratification thermique (59-64). Dans
la plupart de ces études, le plus petit diamétre de particules considéré est de ’ordre du

centimeétre, ce qui est habituel pour les lits fixes a porosité unique. L utilisation de petit diamétre
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permettra également de réduire les passages preférentiels du fluide caloporteur, ou les solides
de garnissage sont moins bien répartis (porosité plus faible). Ces zones se réchauffent plus vite
que la section du centre lors de la charge, déstratifiant radialement la zone thermocline (56). En
décharge, elles se refroidissent plus rapidement. Pour limiter ces passages préférentiels, tout en
assurant de bonne performances thermiques, un rapport entre le diametre du réservoir (ou le
plus petit coté de la section rectangulaire) et le diametre des particules doit étre respecté :
minimum de 30 & 40 pour les réservoirs cylindriques (65,66) et supérieur a 50 pour les réservoirs

rectangulaires (67).

Chaque solide posséde ses propres avantages et inconvénients. Aucun n’est idéal : chaque
stockage thermique présente une plage de température d’utilisation et des contraintes technico-
économiques spécifiques. Une configuration optimale doit donc étre trouvée en fonction du
TES étudié.

1.2.3. Fluide caloporteur

1.2.3.1. Criteres de choix des fluides caloporteurs

Le fluide caloporteur étant I'un des éléments les plus importants pour certifier le bon
fonctionnement d’un TES, les principaux criteres que doivent posséder les fluides caloporteurs

ont été listés (46,68). Le Tableau 3 regroupe ces onze criteres de choix.

Tableau 3 : Critéres de choix pour la sélection d'un fluide de transfert de chaleur (46,68)
1) Température de solidification faible
2) Température d’utilisation élevée (évaporation et stabilité thermique)
3) Pression de vapeur faible (< 1 atm)
4) Capacité de stockage thermique élevée
5) Conductivité thermique élevée
6) Viscosité dynamique faible
7) Compatibilité chimique (faible corrosion) avec les TESM
8) Faible colit
9) Disponible en quantité industrielle
10) Ecobilan acceptable

11) Faible toxicité, inflammabilité et explosivité
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1.2.3.2. Différents fluides caloporteurs connus

Le fluide caloporteur peut se présenter sous deux phases distinctes : liquide ou gaz. Les
caloporteurs liquides sont généralement des huiles synthétiques ou des sels fondus utilisables a
moyennes températures, alors que 1’air est préféré pour des hautes températures. A tres hautes
températures, il est possible d’utiliser des gaz rares ou des fumées de combustion (69). Le
Tableau 4 donne une approximation des propriétés physiques des HTF qui seront envisagés par
la suite, avec la plage de température sur laquelle ils peuvent étre utilises. Il est préférable de
choisir des fluides dont la température de solidification est inférieure a la température ambiante,
car maintenir les canalisations & une température supérieure peut entrainer d’importants

surcolits d’exploitation, tout comme une consommation importante en énergie.

Les HTF liquides présentent les meilleures propriétés physiques (produit pc élevé notamment),
permettant d’utiliser de faibles vitesses d’écoulement dans le réservoir de stockage. A I’inverse,
en utilisant des HTF gazeux, les systemes doivent fonctionner a haute vitesse pour éviter des
durées de cycle trop longues, pénalisant de ce fait la stratification (63). Cependant, I’utilisation
de hautes vitesses tend a accroitre les pertes de charge (70), augmentant de ce fait les besoins
énergétiques des pompes de circulation du caloporteur. Ces mémes phénomeénes augmentent

d’autant plus que le lit fixe de solides est composé de petites particules (71).

Parmi les fluides liquides, les sels fondus sont les plus utilisés, puis les huiles synthétiques. Ces
derniéres présentent des codts nettement plus éleves et doivent étre pressurisées. Malgré un co(t
plus faible, les sels fondus présentent une température de solidification tres élevée (supérieur a
200°C). La température de vaporisation de 1’eau étant faible (100°C), ce fluide est généralement
utilisé pour des applications a basse température. Actuellement, les métaux liquides et les
nanofluides sont étudiés (72). Malgré une plage de température tres large, les métaux liquides
présentent des problémes de compatibilité avec les autres matériaux d’une centrale CSP, et leur
colt est trés important. Les nanofluides peuvent étre incorporés aux sels fondus pour augmenter

leur propriéte thermophysique. Cependant, ces matériaux sont trés onereux.

Pour les HTF gazeux, I’air est non-toxique, ininflammable et utilisable a pression
atmosphérique. Son utilisation permet au stockage de fonctionner a haute température, ce qui
augmente la densité de stockage du systéme. De plus, ’air présente ’avantage d’étre

chimiguement stable et compatible avec les solides composant le lit fixe.
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Plusieurs auteurs ont testé la vitesse d’entrée du fluide dans les systémes liquide/solide et
gaz/solide. Deux phénomeénes interviennent & faible vitesse de flux : la stratification thermique
est favorisée mais les pertes thermiques sont plus élevées. Il existe donc une vitesse optimale
qui maximise 1’efficacité du stockage (73). A faible débit, les phénomenes de conduction
thermique et de pertes thermiques prédominent, épaississant la zone thermocline. A débit élevé,
le temps de séjour réduit dans la cuve est compensé par un meilleur coefficient d’échange
fluide/solide (31,74).

Tableau 4 : Ordres de grandeur des propriétés thermophysiques et des colts des fluides
caloporteurs envisagés (8,31,42-46,75)

Tin/T c A .c
HTF mind/ Tmasx g # P Codt (€.kg?)
(°C) (kg.m3) (J.kg'.K2) (W.m1,K1) (Pa.s) (MJ.m3.K1)
Huiles 2000 - 2.10% -
15/ 425 750 -900 0,1 1,58 -2,05 1,8-12,3
synthétiques 2720 5,7.10*
Huiles
-20/ 300 800 2500 0,1 6,8.10* 2,02 0,8-0,9
minérales
Huile de
-21/ 250 788 2492 0,143 3,2.10°3 1,963 2,2-10,7
colza
1.103 -
Sels fondus 200/ 600 850-2100 930 - 1800 0,2-2 . 1,1-3,78 0,76-1,78
2.10
1495 - 1.103-
Solar Salt 220/ 600 1720-1910 0,5-0,55 2,57-2,96 0,45-0,55
1550 3,5.10°3
Eau 0/100 1000 4187 0,6 5,8.10* 4,17 0
Métaux 2.10% -
0/ 1500 800—-10000 100-1300 13-46 1-1,3 1,8-12
fondus 1,1.103
Air (¢ 600°C) -/- 0.5 1075 0,05 3,4.10° 0,04 0

Comme pour les solides de garnissage, aucun caloporteur n’est idéal. Son choix repose sur les
propriétés du TES étudié, ainsi que du TESM envisageé. En effet, la compatibilité du fluide et
du solide a long terme doit étre vérifiée pour une utilisation en simultanée dans une cuve

thermocline.

1.2.4. Compatibilité fluide caloporteur et solide de remplissage

Le fluide caloporteur et les solides de remplissage sont constamment en contact dans un systéme

de stockage thermocline. Un stress thermique continu apparait alors entre ces deux composants
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suite aux charges et décharges successives. Or, la durée de vie doit étre au minimum de 25 ans
afin de garantir la qualité sur la durée d’un TES. Il est donc important de vérifier que les
propriétés du fluide et des solides ne se dégradent pas. En effet, la dégradation des propriétés
de I'une de ces entités peut diminuer les performances du stockage, voire entrainer le
remplacement du fluide ou solide, augmentant de ce fait les colts de fonctionnement. Ces
études de compatibilité, réalisées en amont du développement d’un prototype de stockage, se
sont multipliées ces derniéres années. Le Tableau 5 présente les principaux résultats de

différentes études disponibles dans la littérature.
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Tableau 5 : Etudes de compatibilité fluide caloporteur / solides de garnissage issues de la littérature

Référence HTF (fluide caloporteur) TESM (solide de garnissage) Température (°C) Durée (h) Type de test Compatibilité ?
(Haller et Huile minérale (Caloria HT43) 288,302 et 316 2027 a 6136 oul
Gervais, 1977) Huile synthétique (Therminol 55) Roches, sable, acier au carbone et acier 288,302 et 316 1983 3 2153
Isotherme
(76) inoxydable 288, 302, 316, 329 NON
Huile synthétique (Therminol 66) 1984 a 4164
[1] et 343
Quartzite
(Brosseau et 450 et 500°C 12 mois Isotherme
Sable de silice
al., 2004) (23) Sels fondus (nitrates ternaires HitecXL) oul
Quartzite
[2] 450 et 500°C 10 000 cycles Cyclage
Sable de silice
Sels fondus (sulfates)
(Guillot et al.) 925 3,27 et75
Sels fondus (phosphates) NON
(77) Cofalit ou ou Isotherme
Sels fondus (carbonates)
[3] 1000 48
Sels fondus (nitrates) oul
(Calvet et al., Sels fondus (Solar Salt) oul
2013) (78) Cofalit 500 500 Isotherme
4] Sels fondus (nitrates ternaires) NON
4
(Ortegaetal., Huile synthétique (Syltherm 800) 400
Laitiers de four arc électrique (issus de
2014) (79) Sels fondus (Solar Salt) 500 500 Isotherme oul
deux usines différentes)
[5] Air 1000
Cofalit
oul
Cendres volantes de charbon
(Motte et al.,
Sels fondus Laitiers haut fourneau (industrie)
2015) (80) 500 500 Isotherme _
(6] (Solar Salt) Laitiers haut fourneau (laboratoire) A confirmer
6
Laitiers de four arc électrique
NON

Laitiers de convertisseur
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Quartzite

oul
Cipolin
(Grirate et al.,
Basalte
2016) (81) Huile synthétique (Therminol 66) 250 et 350 500 Isotherme
Granite
(71 NON
Marbre
Roche cornéenne
(Fasquelle et Alumine
al., 2017) (82) Huile synthétique (Jarytherm DBT) Cendres volantes de charbon 300 et 330 500 Isotherme oul
[8] Cofalit
Quartzite
(Bonk et al., oul
Sels fondus Basalte mine de Hiihnerberg
2017) (83) 500 et 560 500 a 5000 Isotherme
(Solar Salt) Basalte mine de Rossdorf
[9] NON
Diabase
(Keilany et al., Alumine
2018) (84) Huile synthétique (Jarysol) 248 3 280 1 cycle Cyclage oul
Cofalit
[10]
Quartzite
(Martin et al., oul
Sels fondus Basalte mine de Hiihnerberg
2018) (85) 290 a 560 10 000 cycles Cyclage
(Solar Salt) Basalte mine de Rossdorf
[11] NON
Diabase
Roches et sable
Béton classique
(Molina, 2018)
Huile synthétique Béton ou les bulles d’air ont été 3302340 500 NON
(25) Isotherme
(Jarytherm DBT) expulsées par vibration
[12]
Quartzite
Acier 320 a 340 500 a 3000 OUl a 320-330°C
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Verre soda-lime

Verre borosilicate

Alumine haute pureté

NON a 340°C

(Grosu et al.,
2018) (38)
[13]

Sels fondus (Hitec XL)

Scories d’acier de four a oxygene

basique

Minerai magnétique

Roche de riviére

310

500, 1000 et
1500

Isotherme

NON

oul

Scories d’acier de four a oxygene

basique

Minerai magnétique

Roche de riviére

180a310

47 cycles

Cyclage

NON

Ooul

Huile synthétique

(Delcoterm Solar E15)

Scories d’acier de four a oxygene

basique

Minerai magnétique

Roche de riviéere

310

500, 1000 et
1500

Isotherme

Scories d’acier de four a oxygene

basique

Minerai magnétique

Roche de riviéere

180a 310

47 cycles

Cyclage

Contamination des

sels fondus (a éviter)

(Hoffmann et
al., 2019) (86)
[14]

Huiles végétales (Colza)

Quartzite

Cendres volantes de charbon

Alumine

Huile végétale (Colza)

Huile végétale (Palme)

Huile végétale (Soja)

Huile végétale (Jatropha)

Quartzite

210

2160

720

Isotherme

oul
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Les tests de compatibilité fluide/solide se présentent sous deux formes. Les tests isothermes se
font & température fixe pendant une durée déterminee. Malgreé leur facilité de mise en place, ces
tests sont relativement éloignés du fonctionnement réel d’un TES thermocline, qui alterne des
phases de charge a haute température et de décharge a température plus basse. Lors de tests de
cyclage thermique, une succession de charges et de décharges est simulée pendant une durée
déterminée. Suite aux tests, les propriétés thermiques, thermophysiques, chimiques ainsi que

I’état de surface du fluide et des solides sont examinés.

Ces tests de compatibilité doivent étre analysés avec les conditions de tempeérature car une
modification pourrait conduire a une évolution de la compatibilité. En effet, augmenter la
température accélére la dégradation du fluide causée par la présence des solides.
L’incompatibilité¢ du couple fluide/solide se traduit par une accélération de la dégradation du
fluide en présence des solides. Pour conclure sur la compatibilité des matériaux, les auteurs
doivent effectuer des analyses du fluide et/ou du solide. Ces analyses sont recensées pour les
HTF et les TESM dans les Tableau 6 et Tableau 7 respectivement.

Tableau 6 : Etudes de compatibilité fluide/solide issues de la littérature - Analyses sur le fluide
Référence (cf. Tableau 5) [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14]

Variation de masse

Couleur
Indice d’acidité
Teneur en eau
Point éclair
Température de stabilité
thermique
Masse volumique
Chaleur spécifique
Conductivité thermique
]

Diffusivité thermique

Viscosité dynamique

Viscosité cinématique -

L’analyse de la composition du HTF permet de détecter une évolution dans la structure ou les
molécules constitutives du fluide. Les propriétés de transfert sont également étudiées, ainsi que
I’indice d’acidité qui permet de détecter une oxydation du fluide, lorsque ce dernier est de
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I’huile. Le point éclair est important puisqu’il est un excellent indicateur de sécurité de
I’installation. En effet, la température éclair correspond a la température a partir de laquelle les
vapeurs produites par le fluide peuvent s’enflammer. Lorsqu’elle diminue, la sécurité de

I’installation diminue avec 1’augmentation d’un risque d’incendie.

Tableau 7 : Etudes de compatibilité fluide/solide issues de la littérature - Analyses sur le solide
Référence (cf. Tableau 5) [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14]

Variation de masse
Couleur

Composition
Microscopie a balayage

Diffusion rayons X

Peu d’analyses sont réalisées sur les solides. Généralement, les états de surface sont veérifiés
avant et apreés la mise en contact avec I’HTF et des tests portant sur 1’évolution de masse sont
effectués. Pour évaluer I’imprégnation du solide par le fluide, des suivis par microscopie et/ou

diffraction a rayons X peuvent étre réalisés.

Les tests isothermes sont les plus souvent utilisés car ils permettent une premiere évaluation de
la compatibilit¢ HTF/TESM tout en présentant un faible colt. Les analyses favorisées sont la

composition et le suivi de surface pour le fluide et le solide respectivement.

1.2.5. Comportement des systéemes de stockage thermocline
1.2.5.1. Comportement thermique

Un stockage thermique n’étant jamais seul, son comportement impacte directement les procédés
en amont et en aval. Dans le cas d’un stockage de chaleur dans une centrale CSP, durant la
phase de charge, la sortie du réservoir rejoint directement le champ solaire. Il est donc
primordial de maintenir la température en-dessous d’une certaine limite pour éviter la
dégradation du fluide caloporteur. La température cut-off en charge est alors définie comme la
température maximale admissible en entrée du champ solaire, permettant d’éviter les
surchauffes. Lors de la décharge, c’est le procédé nécessitant I’utilisation de la chaleur (systéme
de conversion dans une centrale CSP) qui contraint la température de sortie du TES. La
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température cut-off en décharge correspond donc a la température minimale admissible dans le

cycle thermodynamique.

Dans un stockage thermique idéal (cf. Figure 5a), la température cut-off correspond a la
température haute (Ty) avant de brusquement passer a T, au temps t,.r. Dans une cuve
thermocline, le changement de température de sortie n’est pas aussi brusque (cf. Figure 5b). En
effet, aprés une phase pendant laquelle la température de sortie est quasi constante et proche de
Ty, la zone thermocline atteint la partie supérieure du TES et se trouve en partie extraite du
systeme, ce qui conduit a une diminution progressive de la température du fluide, jusqu’a la

température basse (T;) (87).

Pour assurer une température de sortie constante, il faudrait stopper la décharge avant que la
zone thermocline "sorte” de la cuve. Un tel fonctionnement est irréalisable en pratique car

I’épaisseur de cette zone augmenterait jusqu’a atteindre 1’intégralité du réservoir (88).

A Tcxit(lop] A Texio (top)

Ta T

T,

t i hr)
ref - (

(a) (b)

P MR ——

P [

]

Figure 5 : Schéma de la température de cut-off lors d'une décharge pour la configuration
idéale (a) et celle d’une thermocline sur lit de solides (b) (87)

Les températures de cut-off en charge (eq (1.1)) et en décharge (eq (1.2)) correspondent a un
compromis entre capacité énergétique du stockage et niveaux acceptables des températures de
sortie pour les procédés amont et aval.
Teutorr cn = Ty, + x. (Ty —T.) (1.2)
Teutorf_aech = Tn — X (Ty — T1) (1.2)
ou x représente le pourcentage de cut-off (0 < x < 1). En I’absence de contexte technologique

précis, le pourcentage de cut-off est usuellement fixé a 20 % de 1’écart de température.
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Le choix des taux de cut-off affecte également la stratification thermique au sein du réservoir,
principal probléme de 1’utilisation d’une unique cuve. Une forte stratification thermique doit
étre conservée dans le réservoir pour des raisons d’efficacité. En effet, les zones chaude et froide
doivent étre bien distinctes et séparées par un fort gradient thermique, donc une thermocline
fine (89). Cette configuration limite le fluide « tiede » disponible dans la zone thermocline (cf.
Figure 6), ce qui augmente la durée de fonctionnement aux températures nominales (T et T}).
La chaleur utilisable est donc de meilleure qualité, entrainant une augmentation de 1’efficacité

exergetique du systeme.

Fy h h
y Hol Zone ¥ J
HotZone | | | L]
. o1 Uniform
Thermocline Thermocline Temperature
ColdZone | ||  [7777TTTTTTTTT]
Cold Zone
T T
(b) (c)

Figure 6 : Différents degrés de stratification thermique pour une méme quantité d'énergie
stockée dans une cuve thermocline : stratification forte (a), stratification modérée (b) et
diffusion de la thermocline ayant conduit a la disparition du gradient (89)

Pour conserver une bonne stratification, il est important d’utiliser des vitesses de charge et de
décharge relativement faibles (vitesse interstitielle du fluide de 1’ordre de 0,5 a 3 mm.s?) (42).
Cependant, cette limitation affecte les puissances de I’installation, ce qui peut devenir

problématique pour des procédés nécessitant des puissances importantes.

Le maintien de la stratification thermique passe également par le sens de circulation du fluide.
Afin de respecter la stratification naturelle due a la variation de masse volumique avec la
température, le fluide chaud est préférablement injecté par le haut de la cuve alors que le froid

I’est par le bas lors des phases de charge et de décharge respectivement.

1.2.5.2. Comportement en cyclage

Peu d’¢études présentes dans la littérature se sont penchées sur le comportement en cyclage
(succession de charges et de decharges) des systemes thermocline, malgré son importance.

Aprés plusieurs cycles de charge/décharge, le TES atteint un régime périodique stationnaire
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(74,90). Ce nombre de cycle est directement lié aux conditions de cyclage. Leur choix est donc
primordial pour atteindre un état stabilisé. La Figure 7 présente les profils de température en fin
de cycle pour deux cas (sur la Figure 7, le fluide chaud est injecté a droite et le fluide froid a
gauche), ou les débits et amplitudes thermiques sont constantes :

- Pour des conditions de stockage fortement contraintes (taux de cut-off faibles) : une
petite partie de la zone thermocline est extraite de la cuve a la fin de la décharge car les
températures de cut-off sont rapidement atteintes. La température en sortie de la cuve
est quasi-constante et proche de la températures haute (en décharge) ou basse (en
charge), ce qui rapproche qualitativement son fonctionnement de celui d’un stockage 2-
cuves. Aucune zone quasi-isotherme chaude ou froide n’a donc le temps de se
développer. Cependant, la capacité de stockage reste médiocre du fait de cycles courts,

- Pour des conditions sont moins contraignantes (taux de cut-off élevés) (cf. Figure
7b) : une grande partie de la thermocline est évacuée en fin de décharge. Des zones
quasi-isothermes a haute et basse température se forment, permettant d’augmenter le
volume de la zone active participant aux processus de stockage/destockage (zones
grisées sur la Figure 7). Dans ce cas, les durées de charge et décharge sont plus longues

puisque les écarts de températures tolérés en fin de charge et de décharge sont plus
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Figure 7 : Profils de température en fin de cycle pour un cycle court (a) et un cycle long (b)
(74)

Modi et Pérez-Segarra (91) ont également évalué les performances du stockage thermocline

selon son comportement en cyclage et le temps requis pour atteindre 1’état stabilisé. Leurs

simulations démontrent que le régime stationnaire est atteint plus rapidement lorsque la
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différence entre les températures chaude et froide est faible. Selon les différentes etudes, lorsque
la zone thermique est extraite de la cuve, les performances et le comportement du TES sont
rapidement stabilisés. En effet, la stabilisation est d’autant plus rapide qu’une large part de la
thermocline est sortie du réservoir (92). Cette caractéristique est tres intéressante lorsque les
conditions opératoires fluctuent, puisque ces derniéres sont compensées par I’inertie du
systeme, acquis durant les cycles précédents (8,93,94). De plus, I’épaisseur de la zone
thermocline augmente avec 1’enchainement de cycles, réduisant de ce fait la zone utile dans le

stockage.

1.2.6. Dimensionnement du réservoir

La forme privilégiée des réservoirs est cylindrique, car elle supporte relativement bien la
pression générée sur les parois (95), et en évitant les effets de bord, favorise une répartition
homogene du débit. Par ailleurs, 1’orientation verticale présente I’avantage de limiter les effets
de la convection naturelle puisque son action contribue a limiter le transfert de masse entre la
zone basse et froide, et la zone haute et chaude. Cependant, plusieurs études ont porté sur des
réservoirs de section rectangulaire (57,58,90,96). Lopez Ferber et al. (96) ont réalisé des tests
sur un prototype de cuve thermocline air/bauxite horizontale. Ils constatent que la cuve
horizontale ne génére ni gradient thermique ni stratification thermique dans la direction normale
a I’écoulement. En effet, les auteurs ont démontré que les températures étaient presque
uniformes pour une méme coordonnée axiale. La cuve de taille horizontale a par la suite subi
les mémes tests, dévoilant un gradient thermique radial modéré (90). De plus, les besoins en
isolation sont réduits car la surface de contact entre le sol et la cuve horizontale est plus grande
que dans le cas d’une cuve verticale. Enfin, une cuve de forme tronconique peut étre utilisée
afin de limiter les effets de Thermal Ratcheting (92,97). En effet, 1’utilisation d’une cuve
conique permettrait de réduire de 20 % le stress mécanique appliqué sur les parois par rapport
a une cuve cylindrique (98). Cependant, le codt de ce type de réservoir devrait étre plus élevé,

et sa mise en ceuvre plus complexe.

Le facteur de forme de la cuve, défini comme le rapport entre les dimensions longitudinales et
transversales (L/D), est un paramétre important. Une valeur proche de 1’unité (géométrie dite
carrée) est souvent privilégiée car les pertes thermiques sont limitées dans un tel cas (23,92).
Cependant, I’épaisseur de la zone thermocline est directement liée a ce facteur de forme. Plus

le rapport hauteur sur diametre est élevé, meilleure est la stratification et les performances
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thermiques du stockage (51,63). Toutefois, un facteur de forme trop élevé peut accroitre les
pertes de charge du systéeme, et augmenter le risque de Thermal Ratcheting (99).
L’augmentation du facteur de forme favorise donc la stratification thermique, mais peut
pénaliser le rendement global par 1’augmentation conjointe des pertes thermiques et de I’énergie
de pompage. Un optimum doit ainsi étre trouvé. A 1’échelle industrielle, le diamétre du réservoir
doit étre éleve pour respecter la contrainte de hauteur maximale pouvant étre supportée par des
fondations. L unique stockage thermocline construit a 1’échelle industrielle présentait ainsi un
facteur de forme (L/D) inférieur a 1 (100). A I’échelle du laboratoire, ce facteur est nettement

plus grand (entre 2 et 4) (cf. Figure 8).

Pour garder une bonne stratification et limiter les pertes de charge, il est nécessaire de choisir
des vitesses de fluide limitées, comme le montrent plusieurs études numériques (55,59,63). En
effet, un temps de résidence réduit conduit a un épaississement de la zone thermocline.
Cependant, la diminution de la vitesse entraine 1’augmentation du temps de séjour du fluide
dans le réservoir, ce qui accroit les pertes thermiques et la diffusion entre les zones chaude et
froide. De plus, le choix de vitesse faible induit des puissances de charge et de décharge plus
faibles. Pour les augmenter, il est possible d’augmenter la section du réservoir. D’autre part,
Xu et al. (101) montrent que la vitesse du fluide a un impact négligeable sur I’efficacité du
stockage. En effet, I’augmentation de la distance nécessaire au transfert de chaleur entre le
fluide et le solide, due a un temps de séjour faible, est compensée par la diminution de la
diffusion thermique de la zone thermocline. Plusieurs études ont, quant a elles, montré

I’existence d’une vitesse optimale (102-104).

L’isolation du réservoir est primordiale pour limiter les pertes thermiques vers 1’extérieur
(50,51). En effet, lorsque le réservoir stocke de la chaleur, toute la surface est chaude. Ainsi,

ces pertes sont importantes dues a la différence de température plus élevée avec I’extérieur.

Pour dimensionner au mieux un stockage de type thermocline, de nombreux compromis doivent
ainsi étre trouvés entre les différentes problématiques exposées ci-dessus. Selon les
constatations détaillées dans la littérature, il est préférable de choisir un réservoir cylindrique
possédant un rapport hauteur sur diameétre supérieur a 'unité, avec de petites particules
sphériques et une faible porosité pour un matériau de garnissage de capacité thermique volumique

supérieure a celle du fluide caloporteur.
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1.2.7. Résultats expérimentaux

Les principaux systémes de stockage thermique de type thermocline sont présentés dans une
revue détaillée (42). La Figure 8 répartit les différentes expériences réalisées depuis les années
70 selon leur taille. Le seul systeme de stockage thermique thermocline de taille commerciale,
dont les résultats ont été publiés dans la littérature, a été installé en 1982 sur la centrale Solar
One en Californie (50), et mis hors service en 1986 suite a des dommages irréversibles sur la
cuve. La cuve thermocline, qui présentait une capacité de stockage de 182 MWhn, Se composait
d’un lit de roches et de sable (TESM) avec de I’huile minérale (HTF) et fonctionnait entre 200
et 290°C. A ce jour, cette cuve thermocline est la seule de cette taille & avoir jamais été utilisée,
démontrant la viabilité de la technologie. Une autre cuve thermocline a largement été citée et
utilisée dans la littérature pour valider des modeles numériques notamment. I s’agit du
prototype expérimental développé par Pacheco (51). Beaucoup plus petite (capacité de stockage
de 2,3 MWh), le stockage thermocline était composé d’un lit de roches et de sable, avec des
sels fondus atteignant 390°C.
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Figure 8 : Dimensions des systemes de stockage thermique de type thermocline référencés

En plus des deux principaux stockages thermoclines décris ci-dessus, de nombreux autres
systémes ont été testés. Cependant, la plupart d’entre eux était a 1’échelle du laboratoire, soit

des dimensions inférieures au métre (cf. Figure 8). Malgré 1’étude de certains phénoménes, ils
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sont peu representatifs du fonctionnement des systémes de taille commerciale (26). En effet,
plusieurs phénomenes sont décuplés dans le cas de cuve de petite taille. Les pertes thermiques
sont proportionnellement plus importantes tout comme les effets de bord. La stratification et les
profils de vitesse du fluide sont également affectés par les dimensions du réservoir. L’épaisseur
de la zone thermocline est également plus importante et peu atteindre la quasi-totalité du

réservoir (61).

Récemment, 1’entreprise Eco-Tech Ceram a commercialisé un TES mobile, I’Eco-Stock®. Ce
systéme permet de récupérer les chaleurs fatales entre 20 et 600°C issues de I’industrie, et de
les stocker dans une cuve horizontale de section carrée, travaillant avec de ’air et un lit de billes
de bauxite en vrac (90). Un modéle réduit de I’Eco-Stock® a été testé (15). Les résultats obtenus
suite a différents essais démontrent la robustesse et la flexibilité — capacité d’un stockage a
décharger a différentes puissances sans diminution de ses performances — du systéeme de
stockage thermocline fluide/solide. Des tests similaires ont été réalisés sur une unité industrielle
et prouve la capacité de I’Eco-Stock® a restituer efficacement des chaleurs issues de gisements
de chaleurs fatales (variation de température et/ou de débit) (94,103). Cette caractéristique a
également été démontrée dans un autre article (74). En effet, la modification de 1’état initial de
la cuve et de la gamme de température de fonctionnement n’a pas impacté les profils de
températures stabilisés. Quant a la présence de perturbations (comme 1’interruption en cours de
charge), elles n’ont qu’un impact local puisque 1’état stabilisé est retrouvé au cycle suivant.

Une cuve permettant de valoriser les chaleurs fatales issus d’industries métallurgiques a
également été étudiée a la fin des années 2010 (projet RESIag) (105). De plus petit volume
(3 m?), ce stockage utilise un lit air/scories de four a arc électrique jusqu’a 700°C. Il permet des
cycles tres courts (45 minutes de charge et 1h de décharge) afin de se synchroniser avec
I’utilisation des fours & arc électrique. Ce projet a été étudié uniqguement en simulation et aucun

prototype n’existe actuellement.

Peu des prototypes présents dans la littérature sont intégrés dans une centrale CSP. Leur
conception ne permet donc pas de vérifier I’influence des fluctuations des paramétres extérieurs
sur les systémes, comme 1’ensoleillement. Les conditions de cyclage sont alors contraintes par
les procédés placés en amont et en aval de la cuve de stockage, et les parametres d’entrée
(température et débit) sont variables. Fasquelle (8) a étudié la variation de la température
d’entrée dans le temps, qui survient au démarrage de la centrale CSP. Cette fluctuation

constante pendant la charge empéche la création d’une zone chaude. Un tel cas voit alors la
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cuve occupée uniquement par la zone thermocline. Dans leur thése, Lopez Ferber (15) et Touzo
(94) ont prouvé que I’utilisation d’une ressource thermique dégradée en charge, en température
ou en débit, ne conduit pas a une modification significative des performances du systéme. Ainsi,
le stockage thermocline présente 1’avantage d’étre robuste — la robustesse étant la capacité d’un

stockage a utiliser une ressource dégradée comme source de chaleur durant la charge, sans

diminution de ses performances.

1.2.8.

Il existe de nombreux indicateurs pour évaluer les performances d’un systéme de stockage de

type thermocline. La Figure 9 présente différentes méthodes d’évaluation des performances et

Indicateurs de performance

de Pefficacité d’un stockage thermocline d’eau(89).

Méthodes pour caractériser les performances

Graphique

Dimensionnel
Adimensionnel

Numérique basée sur la
distribution des températures

Numérique basée sur la distribution des densités

Degré de stratification

Gradient thermocline
(105)

Décroissance du gradient
— thermocline
(105)

Epaisseur de la thermocline
(106)

Volume non-perturbé
(107)

| Coefficient de stratification
(108)

Figure 9 : Différentes méthodes proposées pour déterminer les performances et I’efficacité

Les différentes méthodes numériques présentées sur la Figure 9 sont classées en quatre

catégories :

- Degré de stratification : ces méthodes s’attachent a quantifier le degré de stratification

et s’intéressent principalement a la forme du profil de température dans la zone

Efficacités selon
la premiére loi

Chaleur / Froid récupérable
(109)

Efficacités de charge et de
— décharge
(110)

Valeurs de mérite pour les
cycles de stockage

Efficacités selon
la deuxieme loi

_ Efficacité exergétique
(101)

| Pourcentage d'énergie utilisée
(102)

|  Efficacité entropique
(103)

Rapport de génération
— d’entropie
(104)

|  Efficacité de stratification
(105)

d’un stockage d'eau, traduit de (89)

thermocline, et a son évolution au cours du temps (106-109),
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- Premier principe de la thermodynamique : plusieurs indicateurs issus du premier
principe permettent de quantifier la qualité du TES en terme d’efficacité énergétique,
soit sur I’une des phases, soit sur un cycle complet (110,111),

- Deuxieme principe de la thermodynamique : afin de tenir compte de la qualité de
I’énergie thermique restituée, le second principe est également utilisé, au travers de
1’analyse 2" principe ou exergétique (112-116),

- Meéthodes annexes : utilisant d’autres type d’efficacité, comme celle basée sur les
volumes ou sur le degré de mélange. L’efficacité d’extraction est la fraction du volume
qui peut étre déchargée a une température initialement uniforme, avec une différence de
température minimale de 90 % de la différence entre la température de stockage initiale
et la température d'entrée (117). Le numéro MIXTE définit le degré de mélange a
I’intérieur du réservoir. Il correspond a la différence de moment d’énergie entre un TES
parfaitement stratifi¢ et le TES étudié, divisée par la différence de moment d’énergie
entre un TES parfaitement stratifié et un stockage entierement mélangé. Le moment
d’énergie équivaut a 1’énergie de chaque couche dans la cuve, pondérée par la distance

verticale entre le fond du réservoir et le centre de chaque couche (118,119).

Dans la suite de cette these, seules les indicateurs énergeétiques et exergétiques de cyclage seront
utilisés, car les autres criteres font appel a des notions subjectives, difficilement généralisables

a tous les cas d’étude. Ces indicateurs seront détaillés dans le CHAPITRE 2.

1.3.  Eco-conception

Cette partie explique le principe de I’éco-conception et les outils permettant de mener une telle
démarche. Sont présentées les analyses environnementales, économiques et sociales, qui seront
par la suite utilisées dans les travaux de cette these. Chacune des analyses est expliquée et des
références disponibles dans la littérature sont présentées pour les illustrer.

Par définition, 1’éco-conception désigne I’intégration des aspects environnementaux dans la
conception et le développement de produits. C’est une démarche préventive, qui peut intervenir
dans les processus décisionnaires. Elle vise a déterminer les problémes environnementaux sur
I’ensemble des étapes du cycle de vie d’un produit. Plus 1’éco-conception est integrée tot dans

la conception d’un produit, meilleures sont les performances environnementales du produit. Il

34



n’existe pas de solution « clé en main », mais une panoplie de concepts, de méthodes et d’outils

permettent de mener a bien une démarche d’éco-conception.

Quatre niveaux d’éco-conception permettent de traduire la maturité de la démarche, illustrés
par un exemple de brique de lait en plastique disponible en grande surface, selon les degrés
d’éco-efficacité et d’innovation produit (120) :

- Niveau 1 : Amélioration environnementale progressive et incrémentale de produits
existants : réduction des matieres premieres et/ou des déchets, ou réduction des
consommations d’énergie et/ou d’eau. Le produit est alors plus respectueux de
I’environnement, pour de faibles modifications, et répond toujours a un méme besoin et
un méme usage,

Dans le cas d’une brique de lait en plastique, cette étape peut permettre de changer
["emballage, en optant pour moins de produits toxiques dans sa composition.

- Niveau 2 : Re-conception de produits, basée sur une technologie existante mais
ameliorée du point de vue environnemental : le critére environnemental est intégré dés
la conception du produit, ce qui permet d’éviter les « transferts de pollution » d’une
étape du cycle de vie a une autre,

Durant cette étape, la brique de lait peut voir son épaisseur en carton diminuer.

- Niveau 3 : Innovation des fonctions : nouveau concept de produit. Projection dans
I’avenir pour répondre a de futures tendances. Le produit répond ainsi a de nouveaux
besoins,

Le bouchon peut également étre modifié. Par exemple, [’opercule peut étre supprimer
et dans ce cas, de nouveaux bouchons plus étanches doivent étre mis en place.

- Niveau 4 : Innovation du systéme : créer une rupture totale avec I’existant en passant
d’une logique produit a une logique service. Le produit répond ainsi a de nouveaux
besoins et de nouveaux usages.

Dans le cas d’une innovation du systeme, la brique en carton peut étre remplacée par
une bouteille de verre, intégrant la consigne et donc de nouveaux emplois dans le cycle

de vie de ce produit.

En fonction du niveau d’éco-conception choisi, deux grands types d’outils peuvent étre utilisés :
- Les outils d’évaluation se destinent a établir le profil environnemental d’un produit.
Les performances écologiques du produit peuvent par la suite étre améliorées, a travers

la (re-)conception. Ce sont plutdt des outils & postériori, qui n’interviennent qu’apres le
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processus d’innovation. Par exemple, I’Analyse du Cycle de Vie (ACV) est I’outil le
plus reconnue en termes d’évaluation des impacts environnementaux,

- Les outils de préconisation aident le concepteur a apporter des pistes d’amélioration
pour le produit a concevoir, des la phase de conception. Par exemple, les normes
permettent de donner des recommandations au concepteur.

Ces deux catégories sont les principales, mais il existe également des outils de communication,
pour sensibiliser les différents publics, et des outils organisationnels, qui donnent des pistes

pour mettre en pratique une démarche d’éco-conception au sein d’une entreprise.

Le Tableau 8 donne différents outils, classés selon les étapes du cycle de vie qu’ils prennent en
compte ainsi que le nombre d’indicateurs environnementaux utilisés (121). L’empreinte
carbone est une approche mono-objectif qui donne les équivalences en émissions de carbone
d’un produit. Les listes de controle permettent d’aider le fabricant a développer une stratégie
d’éco-conception en vue de I’obtention d’un label ou de la notation d’un produit. L’indice
écologique est calculé par rapport a des indicateurs sélectionnés avec attribution de pénalités.
L’ACV simplifiée, notamment au niveau de la mod¢lisation, permet a 1’opérateur d’évaluer
I’ordre de grandeur des contributions des différentes phases. L’ACV compléte (cf. section

1.3.1) est une étude plus approfondie.

Tableau 8 : Outils de I'éco-conception et leurs caractéristiques, d’aprés (121)

Type Nombre d’indicateurs
Exemple d’outils Nombre d’étapes du cycle de vie
d’évaluation environnementaux
Empreinte carbone Qualitative 1 ou plusieurs Un
Listes de contréle (Eco-
Qualitative 1 ou plusieurs Plusieurs
:Estimator, EcoDesign ...)
Indice écologique Qualitative Cycle de vie complet Plusieurs
ACV approche simplifiée Quantitative 1, plusieurs ou cycle de vie complet Un ou plusieurs
ACV approche compléte Quantitative Cycle de vie complet Plusieurs

1.3.1. Analyse du cycle de vie

L’ACV est définie comme « I’évaluation de I’impact environnemental d’un produit (service ou
systeme) en relation a une fonction particuliere et ceci en considérant toutes les étapes de son
cycle de vie », du berceau a la tombe (122). Cet outil permet donc d’évaluer les effets

quantifiables (consommation des ressources naturelles et d’énergie, rejets vers
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I’environnement) sur I’environnement. L’ACV suit les normes ISO 14040 et 14044, qui
décrivent les quatre étapes a suivre (cf. Figure 10) :

- Définition des objectifs et du systeme,

- Inventaire des polluants et des matiéres premiéres,

- Analyse de I’impact environnemental,

- Interprétation des résultats.

= —————

Définition des | Applications .
- Identification des enjeux

objectifs et du ! :
tamo I environnementaux
SysS : - Développement de
[Myontdira das | produits éco-congus
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}
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- Politique

Analyse de I'impact

I
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I
I
I
I
I
Interprétation - Comparaison de produits :
I
I
I
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I
I
I

Figure 10 : Etapes de I’ACV et ses applications, d’aprés (122)

L’étude de Lalau et al. (123), est utilisée pour illustrer les différentes étapes de I’ACV. Elle
compare un stockage d’énergie thermique a deux cuves de sels fondus pour la centrale solaire
Andasol, et un alternatif de type thermocline utilisant du cofalit, une céramique réfractaire issue
de la récupération de déchets contenant de I’amiante, en tant que solide de garnissage, permettra
d’illustrer chaque phase de I’ACV.

1.3.1.1. Phase 1 : Définition des objectifs et du systeme

La premiére étape de I’ACV consiste a définir les frontieres du systéme, en posant le probleme,
définissant le type d’application de ’ACV effectuée, le public visé, les acteurs et le champ
d’étude. Les rapports et échanges (processus élémentaires) entre le systéme étudié et

I’environnement peuvent alors étre analysés (cf. Figure 11).
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Figure 11 : Rapports et é&changes entre le systeme étudié et I'environnement

En partant de la fonction du systéme, I’unité fonctionnelle est déterminée. Selon la norme ISO
14 044, elle est définie comme : « la performance quantifiée d’un systéme de produits, utilisée
comme unité de reférence » (124). Cette derniére permet d’exprimer les résultats d’'une ACV
par rapport a un service rendu pendant une durée définie. Elle fournit une référence par rapport
a laquelle les intrants et les extrants seront définis et normalisés. Ensuite, les processus amenant
a la réalisation de 1’unité fonctionnelle sont identifiés. Aprés avoir subdivisé 1’ensemble en
processus unitaires répondant a une activité unique (ou un groupe d’opérations), ces derniers
sont reliés par des flux de produits intermédiaires et/ou de déchets a traiter. Tous les processus

unitaires étant connectés entre eux, a I’environnement par des flux élémentaires (en vert sur la
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Dans I’article de Lalau et al. (123), I’'unité fonctionnelle est définie par : « fournir une capacite
équivalente a 7,5 h de stockage a puissance nominale pour une centrale CSP de 50 MWe pendant
25 ans ». Les frontieres du champ d’étude sont délicates a choisir car le cofalit est issue de la
récupération de déchets dangereux d’amiante. Dans ce cas, le cofalit est considéré comme une
matiere premicre secondaire, i.e. le processus de vitrification de 1’amiante n’est pas inclus dans
I’ACYV sur le stockage thermocline (ce processus est affecté au cycle de vie de I’amiante). Pour
la fin de vie, le cofalit est réutilisé localement la plupart du temps comme ballast de route. Le
transport et I’élimination des déchets correspondants sont inclus au périmétre de ’ACV.
Cependant, le processus de recyclage tout comme les éventuels crédits environnementaux ne
sont pas inclus. Le périmétre de I’ACV comprend la fabrication des réservoirs, les matériaux
de stockage, la consommation en chauffage et en énergie de pompage, et I’énergie utilisée pour

la construction et le démantélement de la cuve thermocline.

1.3.1.2. Phase 2 : Inventaire des émissions et des extractions

Cette étape est la plus longue a réaliser, puisqu’elle quantifie tous les flux de matiére (intrants,
polluants, produits intermédiaires) et d’énergie qui traversent le systéme, en s’appuyant sur les
bases de données existantes (cf. ANNEXE A.1). Deux approches sont possibles pour établir
I’inventaire (122). L approche processus établit les flux physiques, i.e. elle répertorie tous les
intrants et toutes les émissions directes pour chaque processus unitaire. L’inventaire des
émissions et extractions est calculé en multipliant I’inventaire de production par des facteurs
d’émissions ou d’extraction disponibles dans les bases de données. La seconde approche est la
méthode Input/Output, qui est principalement utilisée dans le cas de services.

Dans ’article de Lalau et al. (123), comparant un TES 2-cuves et un TES thermocline, plusieurs
remplacements sont effectués sur la durée de vie du stockage : 50 % des conduites, 3 % des sels
fondus et 1 % d’acier inoxydable. Enfin, les étapes de construction et de démantelement
nécessitent 1 % de la demande énergétique de 'usine. Les auteurs détaillent les différentes
quantités de matériau utilisé et leur taux de recyclage, ainsi que les processus d’élimination. De
plus, sont présentees les reductions entre le stockage 2-cuves et le stockage thermocline. En
moyenne, 1’utilisation d’une unique cuve permet d’économiser 42 % de tous les composants du
réservoir. La quantité de sels fondus diminue jusqu’a 80 %. Quant aux consommations

d’énergie, elles diminuent de 46 %. La base de données Ecolnvent est utilisée (123).

39



1.3.1.3. Phase 3 : Analyse de ’impact environnemental

La Phase 3 de I’ACYV évalue I’impact environnemental des émissions et extractions inventoriées
dans la phase précédente, en les reliant a une série de catégories de dommages
environnementaux potentiels (122). Dans un premier temps, les impacts sont classifiés dans des
catégories d’impacts intermédiaires (cf. Figure 13), définies en fonction du produit étudié. Il est
ensuite possible de relier les impacts des catégories intermédiaires a des dommages potentiels
plus généraux (cf. Figure 13). Chaque émission/extraction est associée a un facteur de
caractérisation intermédiaire, qui permet de les pondérer au sein de chaque catégorie d’impacts
intermédiaire. Les résultats sont ainsi plus rapidement lisibles. Cependant, la valeur quantitative
d’indicateurs spécifiques tels que 1’équivalent CO2 ou la demande en énergie n’est plus

accessible.
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Figure 13 : Classification des résultats d'inventaire dans des catégories intermédiaires ou de
dommages

En réalisant des ACV sur les centrales CSP et/ou les stockages thermiques, les principaux
indicateurs utilisés sont la demande énergétique cumulée (CED : Cumulative Energy Demand)
et le potentiel de réchauffement climatique (GWP : Global Warming Potential) (123,125,126).
Etant donné que les TES thermocline utilise des solides de garnissage en remplacement partiel
du fluide caloporteur, il peut également étre intéressant de regarder des indicateurs comme la
déplétion des ressources abiotiques, minéraux notamment (ADP : Abiotic Depletion Potential)
et I’émission de maticres particulaires (PM : Particulate Matter) (127).
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Des étapes optionnelles peuvent également intervenir dans 1’analyse de I’impact (122). La
normalisation permet de représenter la totalité des impacts sur un méme graphique, afin de
comparer 1’importance relative des différents indicateurs. Chaque catégorie de dommages peut
étre rapportée aux impacts de la qualité de vie annuelle moyenne d’un européen, soient les
impacts des consommations et déchets annuels d’un européen (128). Le JRC Institute for
Environment and Sustainability propose des facteurs de normalisation pour I’ensemble des

indicateurs obtenus avec la méthode ILCD 2011 (International reference Life Cycle Data

system) (cf. Tableau 9).

Tableau 9 : Coefficients de normalisation des indicateurs d’impacts, d’apres (128)

Catégorie d’impact Unité Normalisation

Changement climatique (GWP) kg CO: eq. 9,22.10°
Déplétion de I'ozone kg CFC-11 eq. 2,16.1072
Toxicité humaine — Effets cancéreux CTUh 3,69.10°
Toxicité humaine — Effets non-cancéreux CTUh 5,33.10*
Acidification mol H* eq. 4,73.10
Ecotoxicité de I'eau aquatique kg PM2.5 eq. 3,80
Matiéres particulaires respiratoires (PM) CTUe 8,74.10°
Radiations ionisantes — Effets sur la santé humaine kBqg U eq. 1,13.103
Formation d’ozone photochimique kg NMVOC eq. 3,17.10
Eutrophisation — Terrestre mol N eq. 1,76.10?
Eutrophisation — Eau douce kg P eq. 1,48
Eutrophisation — Marine kg N eq. 1,69.10
Utilisation des terres kg C déficit 7,48.10%
Epuisement des ressources —Eau m3 d’eau eq. 8,14.10
Epuisement des ressources — Minéraux fossiles et renouvelables (ADP) kg Sb eq. 1,01.10
Consommation d’énergie (CED) MJ eq. 1,53.10°

Dans I’article de Lalau et al. (123), trois indicateurs d’impacts sont utilisés : le potentiel de
réchauffement climatique, la demande énergétique cumulée et la consommation en eau. Dans
le cas du stockage thermocline, ces indicateurs valent respectivement : 2,4 g COzeq/kKWhe,
0,046 MJeg/kWhe et 0,058 Leg/kWhe. 1ls conduisent, aprés normalisation (cf. Tableau 9) a un
impact équivalent a 5 967 hab.an sur la durée de vie du systéme.
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1.3.1.4. Phase 4 : Interprétation

La derniere étape de ’ACV consiste a interpréter les résultats de fagon approfondie a tous les
niveaux possibles, que ce soit sur chaque niveau de I’ACV, sur chaque étape du cycle de vie,
sur chaque composant du systéeme et, sur chaque polluant et substance extraite. Cette étape
permet de vérifier la cohérence des résultats avec les objectifs et le champ d’étude. Un contréle
de qualité est mené a chaque phase de I’ACV : contrdle des unités, bilans de masse, bilans
énergeétique et de CO2, comparaison CO./énergie, Vérification sur la toxicité, comparaison des

résultats d’inventaire avec d’autres études similaires...

Dans un premier temps, 1’opérateur se concentre sur les étapes du cycle de vie qui génerent le
plus grand impact. A terme, ce sera sur celles qui offrent de faibles surcolts pour réduire
I’impact. Il faut donc identifier les priorités d’action qui permettront de réduire 1’empreinte
écologique du systeme. Par la suite, des améliorations environnementales sont définies pour
réduire la consommation des ressources, la demande énergétique ou les émissions et

extractions.

En revenant a ’ACV réalisée par Lalau et al. (123), les résultats de I’étude comparative
démontrent que les impacts environnementaux de ['unit¢ de stockage diminuent
considérablement en utilisant le stockage thermocline. En effet, les changements climatiques
sont réduits de 40 % (9 % pour le passage de deux a un réservoir et 25 % pour le changement
de matériaux de stockage), la demande en énergie primaire de 30 % (10 % pour le passage de
deux a un réservoir et 3 % pour le changement de matériaux de stockage) et la consommation
en eau de 60 % (5 % pour le passage de deux a un réservoir et 60 % pour le changement de
matériaux de stockage). En appliquant les facteurs de normalisation aux résultats de Lalau et
al., on obtient 11 265 hab.an pour le stockage 2-cuves et 5 967 hab.an pour le thermocline, soit
un gain de 47 %.

1.3.1.5. Logiciels et bases de données

L’utilisation de logiciels en ACV est recommandée car beaucoup de substances sont & prendre
en compte. Les principaux logiciels actuellement disponibles sont SimaPro®, GaBi® et

OpenLCA (122). Le premier nommeé est le plus utilisé car il propose une présentation simplifiée
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des résultats de I’ACV pour les phases 2 (Inventaire des émissions et extractions) et 3 (Analyse
de I’impact environnemental). Cet affichage permet a I’opérateur d’examiner rapidement les
contributions détaillées de chaque processus. Quant & GaBi®, ce logiciel est plus axé sur des
applications industrielles, dans le domaine de 1’automobile et de I’¢lectronique. Les logiciels
OpenLCA et GaBi® utilisent un algorithme séquentiel, qui demande plus de temps de calcul
que I’algorithme de SimaPro® (basé sur un calcul matriciel), mais offrent plus de flexibilité.
OpenLCA ne permet pas de normaliser les impacts calculés. Cependant, cette étape peut étre
réalisée hors du logiciel, grice aux valeurs de normalisation préconisées par I’ILCD (129).
L’ANNEXE A.1 présente un tableau des différents logiciels en ACV qui existent actuellement
(130). Le logiciel OpenLCA étant gratuit, offrant beaucoup de flexibilité et trés bien documenté
sur internet, il sera préféré dans cette étude.

Lors des Phases 2 (Inventaire des émissions et des extractions) et 3 (Analyse de I’impact
environnemental), les bases de données sont essentielles pour calculer les impacts
environnementaux potentiels de I’objet d’étude. En effet, chaque flux (cf. fleches Figure 12) est
relié a un composant issu de la base de données choisie. Il en existe trois principales : les
matériaux, les procédés de production et le transport. Par exemple, sur la Figure 12, les flux de
produits reliant les étapes de fabrication et d’utilisation font appel au transport de mise a
disposition des produits. Les bases de données recensent donc par localité les divers modes de
transport qui peuvent étre utilisés et leurs consommations énergétiques. De nouvelles bases de
données sont constamment mises sur le marché et sont de plus en plus spécifiques, puisqu’elles
peuvent étre appliquées a un seul secteur d’activité, comme les bases de données en
construction (131). L’une des meilleures et des plus connues est Ecolnvent, qui regroupe les
données pour effectuer des analyses environnementales et de colts. Quant a PSILCA (Product
Social Impact Life Cycle Assessment database), cette base de données recense un certain
nombre d’indicateurs pour des analyses sociales. Un tableau détaillant les différentes bases de

données disponibles a ce jour est présenté en ANNEXE A.1.

1.3.1.6. Limites pratiques et conceptuelles

Méme si I’ACV est la principale méthode pour déterminer I’impact environnemental d’un
produit (ou systéeme), il subsiste des limites telles que :
- Les disponibilités et qualités des données, le niveau de détails requis, I’influence de la

personne réalisant I’ACV,
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- Les dimensions spatiale et temporelle ne sont pas différenciées : cet outil d’évaluation
est donc propre a un lieu et un instant donné. Une ACV réalisée en 2000 ne sera pas
valable pour I’année 2020 car les bases de données ont été mises a jour avec de nouvelles
valeurs de consommations, d’émissions ... De plus, une ACV réalisee en Californie
utilise des données relatives a cette localité. Ainsi, les impacts environnementaux qui
en découlent ne seront pas valables en Europe, notamment car 1’énergie n’est pas
produite de la méme maniere,

- Les effets sociaux et économiques non-évalués : il faut donc évaluer ces parametres
avec des outils complémentaires a ’ACV,

- L’environnement est supposé ne pas étre modifié par le systeme évalué, les impacts
locaux réels ne sont donc pas pris en compte. Par exemple, en implantant un parc
d’éoliennes sur un site, ’ACV ne tient pas compte des bruits pouvant géner les

populations environnantes, tout comme le paysage qui se trouve impacter.

1.3.1.7. Analyse du cycle de vie exergétique

D’autres outils peuvent étre utilisés pour répondre aux limites de ’ACV. Cette dernicre
n’intervenant pas dans le processus d’innovation du produit, ’ACV exergétique peut palier

cette limite en améliorant un produit dés sa phase de conception.

Cette méthode combine ’ACV et I’exergie. Outil de conception, elle permet d’évaluer
I’efficacité de I’utilisation des ressources naturelles et de calculer leur épuisement (132). Ainsi,
I’ACV exergétique donne une valeur a la qualité de 1’énergie, a I’aide d’un bilan exergétique,

alors que I’ACV la quantifie seulement, a travers un bilan de matiére.

L’ACV exergétique suit le méme cheminement que I’ACV avec les quatre étapes. La seule
différence intervient lors de la seconde étape. A la place de détailler les flux énergétiques lors
de I’inventaire, ce sont les flux exergétiques qui sont considérés, notamment a travers les
destructions d’exergie, et ’efficacité exergétique des sous-processus et du processus global.
Connaitre I’exergie détruite permet ainsi de déterminer 1’étape du cycle de vie du procédé la

plus nocive du point de vue de la déplétion des ressources naturelles.

Afin de calculer I’épuisement des ressources naturelles, il est nécessaire d’utiliser le concept de

consommation d’exergie cumulée et, de convertir les données exprimées en unités énergétique
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et massique de la base de données, en unité exergétique. Szargut et al. (133) ont propose
d’utiliser les valeurs 3, qui correspondent au rapport de I’exergie chimique standard (134) sur
le pouvoir calorifique inférieur des combustibles. Pour ce faire, il est nécessaire de bien détailler
I’état mort, soit un état parfaitement relaché du systeme qui est en équilibre thermodynamique.
Pour s’affranchir de cet état mort, le modele de la plancte dégradée Thanatia, ou toute les
ressources ont été extraites et dispersées, et tous les combustibles fossiles consommeés est creé
(135). Des exemples d’analyse exergo-écologique de deux chaines industrielles sont données
par Valero et Valero (136) : transformation de la bauxite en alumine puis aluminium, et du

calcaire en calcite puis en chaux.

L’une des premiéres études en ACV exergétique a été réalisée sur une centrale électrique (132).
Les auteurs cherchent a déterminer dans quelle phase du cycle de vie du produit se produisent
les pertes de ressources naturelles. Une ACV exergétique sur usine de traitement des déchets
de bois a prouvé que remplacer le charbon par du bois « neuf » entraine la consommation de

plus de ressources naturelles mais diminue la déplétion des ressources naturelles (137).

1.3.1.8. Etudes environnementales des centrales solaires a concentration et des
stockages thermiques

Les différentes applications environnementales appliquées au domaine de 1’énergie ont été
listées dans la revue de Lamnatou et Chemisana (138). L une des premicres ACV réalisée sur
les centrales CSP a pour objectif d’évaluer l'impact environnemental de la production
d'électricité d’une centrale solaire thermique de 1 MWe, avec des collecteurs paraboliques
(dish). Les principaux résultats indiquent que la phase la plus critique en termes d'impact
environnemental est la construction de la centrale solaire, suivie du transport des paraboles

solaires de 1’ Australie a la Sicile (139).

Une autre ACV a été realisée sur une centrale CSP a collecteurs cylindro-paraboliques de
50 MW, et sur une centrale a tour de 17 MWe en Espagne. L’unité fonctionnelle est définie
comme la production de 1 kWhe. Les résultats indiquent que pour chacune des technologies,
les impacts environnementaux sont moins importants que les technologies utilisées en 2006
pour produire de 1’¢lectricité en Espagne. L’indicateur de potentiel de réchauffement climatique
s’éleve a 200 gCO2/kWhe (dl principalement a I’utilisation de combustibles fossiles pendant le

fonctionnement), ce qui est largement plus faible que les technologies utilisant les énergies
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fossiles. De plus, les impacts environnementaux sont relativement proches entre les deux
centrales CSP étudiées (140).

L’une des premiéres ACV réalisée sur le stockage thermique est celle de Heath et al. (126).
Dans cette analyse, deux TES sont évalués : le premier est composé de deux cuves ; le second
est une cuve thermocline. L’ACYV indique que les émissions du stockeur de type thermocline
sont deux fois inférieures a celle du double réservoir. De plus, la réduction du stock de sels

fondus dans le stockage thermique réduit les codts de stockage et les émissions de GES.

L’ACV de Burkhardt et al (125) sur une centrale solaire cylindro-parabolique de 103 MW, et
son systéme de stockage a Daggett (Etats-Unis) est I’une des plus compléte. En effet, quatre
indicateurs environnementaux sont étudiés selon trois scénarios différents, dont I’un inclus un
TES thermocline. Le scénario de référence qui utilise deux cuves de stockage et un
refroidissement humide émet 26 gCO2/kWhe. Alors qu’en préférant un refroidissement sec, la
consommation en eau est réduite de 77 % mais les émissions de GES et la consommation
d’énergie augmentent de 8 %. Quant a changer le stockage 2-cuves en une unique cuve, la

consommation en eau diminue de 2 % et les émissions de GES de 7 %.

Kuenlin et al. (141) ont comparé quatre types de centrale CSP, situées en Espagne et aux Etats-
Unis, du point de vue environnemental : Andasol (cylindro-parabolique), Gemasolar (tour),
PE2 (Fresnel) et Maricopa (dish). La comparaison des CSP avec leurs concurrents fossiles
montre que les impacts de ces centrales solaires sont beaucoup plus faibles pour la plupart des
catégories d’impacts considérées. La phase de construction est la plus impactante pour toutes
les centrales CSP (85 a 99 %). La centrale avec des collecteurs paraboliques (Maricopa)
présente les meilleures performances environnementales, grace a son efficacité élevée et la
quantité réduite de matériaux utilisés, alors qu’Andasol présente les pires, notamment a cause

du fluide caloporteur et des sels fondus du stockage.

L’article de Hertwich et al. trouve une solution a la limite temporelle de I’ACV (142). Dans
leur mode¢le d’inventaire du cycle de vie, les auteurs incluent le retour d’informations sur
I’évolution du mix électrique et les effets des améliorations apportées sur la production des

technologies énergétiques.
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Un récent article étudie ’impact environnemental de quatre stockages différents : un a deux
cuves de sels fondus, et trois thermoclines utilisant des sels fondus et du cofalit, des sels fondus
et du basalte, et des sels fondus et de la mullite (roche naturelle). Les indicateurs ACV utilisés
sont le potentiel de réchauffement climatique, la consommation d’eau et la demande d’énergie.
Par rapport au TES 2-cuves, 1’utilisation d’une unique cuve diminue de 65 % I’indicateur
d’énergie, de 60 % les émissions de GES et de 80 % la consommation d’eau, pour une
production de 1 kWe. En englobant la centrale CSP a I’ACV, les diminutions sont moins
importantes : 13 % pour I’énergie, 12 % pour les GES et 16 % pour I’eau. La combinaison d’un
TES thermocline avec du basalte entraine des diminutions encore plus importantes (93 %, 86 %

et 99 % respectivement pour chacun des indicateurs) (143).
La Figure 14 reprend I’indicateur ACV sur le potentiel de réchauffement climatique de

différentes études sur les centrales CSP (125,139,140,144-148) et les stockages thermiques
(123,125) issues de la littérature.
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Figure 14 : Comparaison de l'indicateur des changements climatiques de I'ACV pour plusieurs
centrales CSP et TES

1.3.2. Analyses économiques

Afin de déterminer les impacts économiques des produits/services étudiés, il est possible
d’utiliser plusieurs outils. Le plus connu est 1’ Analyse des Colts du Cycle de vie (ACC), qui se

base sur le méme principe que ’ACV.
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1.3.2.1. Analyse des codts du cycle de vie

L’ACC est analogue a I’ACV, mais en déterminant 1’impact économique plutdt
qu’environnemental d’un produit sur tout son cycle de vie. « L analyse du codt du cycle de vie
se réfere a I’ensemble des colts associés au systéme pour le cycle de vie défini » (149). La
Figure 15 présente les étapes du cycle de vie économique d’un produit. La phase de conception
est primordiale puisqu’elle influence entre 70 et 85 % les codts totaux du produit. En effet, il
est plus facile de modifier les colts totaux dans ce processus (150). Généralement, les colts de

maintenance sont choisis comme un pourcentage du cott d’investissement.

Conception Production | Utilisation Elimination
Produit Design an»cepthn Cor}cept{on Production Utl/lsatlo() Demqn(e/ement
conceptuel | préliminaire détaillée du produit / Elimination
Conception de systéme de Opérations de Processus de
Processus 228 A
fabrication fabrication recyclage
. . 2 Support et Soutien au
Support logistique Conception du systéme de support maintenance recyclage

Figure 15 : Cycle de vie économique d’un produit, d’aprés (150)

Creée par une association americaine dans les années 1960, I’ACC tient compte de tous les
codts intervenant durant le cycle de vie d’un produit : codts initiaux (investissement, achat et
installation), et colts futurs (énergie, exploitation, maintenance, remplacement des
immobilisations, financement), cotts d’élimination/de démantélement. (151). L’arbre de
I’ACC permet de classer les colts dans les différentes phases du cycle de vie du produit (cf.
Figure 16).
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Colts de conversion
Colts de démantélement
Colits Colits de sauvetage
d’élimination Nettoyage du site
Elimination des déchets / sous-produits

Figure 16 : Arbre des codts intervenant dans I'ACC

Il existe différents indicateurs, utilisant différentes méthodologies, pour réaliser une ACC : la
Valeur Actualisée Nette (VAN), le colt actualisé de 1’énergie (LCOE : Levelised Cost Of
Energy), le taux de rentabilité interne et les temps de retour (actualisé et conventionnel). Celles
basées sur 1’évaluation de la VAN sont les plus utilisées pour les projets liés a 1I’énergie. Cette
méthode économique permet de ramener les différents flux financiers considérés a la valeur
actualisée qu’ils auraient a la date de début du projet. Pour minimiser les codts totaux, il suffit
de maximiser la VAN (152,153). La méthode d’évaluation de la VAN sera détaillée dans la
partie 2.3. Les autres indicateurs économiques sont des seuils de rentabilité, définis a partir de
la VAN. Le LCOE correspond au prix de vente de I’¢lectricité qui annule la VAN. Le taux de
rentabilité interne est le taux d’intérét qui annule la VAN. Le temps de retour actualisé est,

quant a lui, défini par la durée d’exploitation qui annule la VAN.

Tout comme I’ACV, I’ACC présente des limites, notamment le manque de précision et la
difficulté de mesurer les erreurs. De plus, les inexactitudes dans le modéle d’estimation des
colts peuvent augmenter considérablement les codts totaux du produit étudié. 1l est donc

important d’inclure un calcul d’incertitudes dans 1’ACC (150).

Les analyses économique et environnementale de cycle de vie sont relativement proches

puisque les étapes du cycle de vie d’un produit permettent de définir les impacts économiques

49



et environnementaux a 1’aide de bases de données. Il existe néanmoins des différences
méthodologiques entre ces deux analyses. L’analyse du cycle des coiits compare les colts
effectifs de différents produits du point de vue d’une industrie ou d’un consommateur, alors
que I’ACYV évalue la performance environnementale relative des différents produits fournissant
la méme fonction. Ainsi, I’ACC identifie les flux monétaires (cashflow) et ’ACV les flux

physiques, de polluants et de ressources (154).

1.3.2.2. Analyse des coiits des dommages sur I’environnement

La Commission Européenne a lancé dans les années 2000 le projet CASES (Cost Assessment
of Sustainable Energy Systems) qui cherche a éetablir des estimations des colts externes et
internes de la production d’énergie pour différentes sources d’énergie au niveau national pour
les pays européens (UE-27), et pour certains hors-Europe selon des scénarios énergétiques
jusqu’en 2030 (155). De nombreuses recherches ont permis de déterminer les codts totaux des
dommages sur I’environnement par catégories intermédiaires (définies dans I’ACV) pour
différentes sources d’énergie, telles que les combustibles fossiles, 1’énergie nucléaire et
quelques sources d’énergie renouvelables. Les centrales CSP de type cylindro-paraboliques
représentent la seule source d’énergie solaire thermique ¢tudiée dans le projet CASES. En
Europe (UE 27), les colits des dommages sur 1’environnement d’une centrale CSP sont estimés
410,41 c€/kWhe, soit 2 fois moins que le solaire PV, et 1,5 c€/kWhe de plus que le gaz naturel
(155).

1.3.2.3. Etudes économiques des centrales solaires & concentration et des stockages
thermiques

Différentes études économiques ont été réalisées sur des centrales CSP. En 2012, les
simulations de trois types de centrales (cylindro-parabolique et tour avec TES 2-cuves de 6 h,
et dish) de 100 MW, en Algérie ont montré que le LCOE varie entre 11 (CSP cylindro-
parabolique) et 14,5 c$/kWhe (CSP dish) (156). Dans cette étude, le LCOE inclus les colts
d’investissement totaux, les cotits d’exploitation et de maintenance et le cotit environnemental

selon le COz émis.

Wagner et Rubin (157) ont étudié la fluctuation du LCOE avec le temps de stockage sur une

centrale cylindro-parabolique de 110 MWk, en Californie. Cette étude a permis de montrer que
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LCOE (c$/kWh.,)

plus le temps de stockage est grand, et plus le LCOE augmente. De plus, dans ce cas, les colts

d’investissement augmentent et les cotits d’exploitation et de maintenance diminuent.

Parrado et al. (158) ont cherché a préevoir I’évolution du LCOE entre 2014 et 2050 d’un CSP
cylindro-parabolique de 50 MWk utilisant différents types de TES composés de sels fondus.
Les auteurs ont indiqué que cet indicateur économique allait diminuer dans le temps, avec une
forte diminution dans les premiéres années. Pour des sels fondus Solar Salt, le LCOE d’un TES
2-cuves s’éléve a 14,3 (Chili), 18,6 (USA) et 21 c$/kWhw (Espagne) en 2014. En fonction des
scénarios de projection de la puissance installée cumulée entre 2014 et 2050, les résultats
différent légérement : en 2050, les projections indiquent que le LCOE atteindra 7.87 (Chili),
11.58 (USA) et 10.25 c$/kWh (Espagne).

L’article de Gonzalez-Boudau et al. (159) compare différentes configurations de centrales CSP
(100 MW¢), avec différentes tailles et durées de stockage. La remarque de Wagner et Rubin
(157) indiquant que plus le temps de stockage est long, meilleur est le LCOE, est vérifiée. De
plus, les résultats indiquent également que le choix d’un TES rempli d’huile présente un LCOE

plus ¢élevé qu’un TES de sels fondus.

La Figure 17 représente le LCOE de différentes études sur les centrales CSP et les stockages
thermiques (156,160-162) issues de la littérature.

Années 2009 & 2016 Années 2020 2025 Légende
| M CSP Dish
| ® CSP cylindro-parabolique
| M CSP tour
| B TES inclus

Movyenne nouvelles CSP
|, avec TES (158)

I{ 2015 - 2020

Figure 17 : Comparaison du colt actualisé de 1’énergie pour plusieurs centrales CSP et TES
(les barres jaunes correspondent aux évaluations d’ESTELA (163))
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Chaque année ESTELA (European Solar Thermal Electricity Association) (163) écrit un
rapport sur les centrales CSP. Le codt total du champ solaire s’éléve a 160-250 €/m? en 2016 et
pourrait atteindre 100-160 €/m? en 2025. Pour un stockage thermique & deux cuves, le codt
total était de 26-30 €/kWht en 2016 et sera de 18-21 €/kWhi, en 2025.

L’étude récente d’une centrale CSP en Afrique-du-Sud a établi les colts des dommages sur
I’environnement entre 1,4 et 2,2 €/ MWhe. Les codts globaux des dommages peuvent étre réduits
si la fabrication des principaux composants est localisée. En effet, un tel changement permettrait
de réduire les émissions liées au transport, et également d’augmenter les avantages des

communautés et industries locales (164).

1.3.3. Analyses sociales

Les analyses sociales sont les plus compliquées a mettre en place, car elles sont encore peu
documentées dans la littérature. En effet, 1’aspect économique d’un produit est primordial.
L’ACYV est de plus en plus utilisée avec la volonté des entreprises d’intégrer une politique de
transition énergétique a travers le développement durable. Cependant, les impacts sociaux d’un
produit sont souvent relégués a 1’arriére-plan. L’ Analyse Sociale du Cycle de Vie (ASCV) est
I’analyse la plus compléte pour déterminer les impacts sociaux d’un produit (ou service), et par

la suite améliorer les conditions sociales et socio-économiques.

1.3.3.1. Analyse sociale du cycle de vie

Comme son nom I’indique, I’ASCV se définit de la méme facon que I’ACV, sauf qu’elle
cherche a promouvoir I’amélioration des conditions sociales tout au long du cycle de vie d’un
produit. Les impacts sociaux déterminés dans cette analyse sont les conséquences de relations
sociales tissées dans une activité, et/ou engendrées par celle-ci ou par des actions préventives.
Ces impacts sont généralement causés par des comportements spécifiques, des décisions socio-
économiques ou des capitaux (humains, sociaux et culturels). De plus, ils sont une fonction

complexe de plusieurs facteurs, comme la politique, 1’éthique, 1’économie, la culture (165)...

Lors de I’inventaire, les flux sociaux remplacent les flux de produits entre chaque étape du cycle

de vie. Durant la phase d’évaluation, les impacts sociaux peuvent étre classés de deux fagons :
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- Catégorisation par partie prenante: travailleurs, consommateurs, communauté
locale, société, acteurs de la chaine de valeur,

- Catégorisation par impact : droits du travail et travail décent, conditions de travail,
santé et sécurité, héritage culturel et naturel, équité des relations, gouvernance et
répercussions socio-économiques. ..

Différents indicateurs sociaux peuvent étre évalués: 1’association libre et la négociation
collective, la survenue d’accidents 1étaux et non létaux, la discrimination, le travail des enfants,
les salaires justes, la corruption, I’emploi local, le respect des droits de propriété intellectuelle
(165)... Cette étape differe 1égérement de celle de I’ ACV car la conversion des données sociales
en une seule catégorie d’impact n’est pas simple. C’est pourquoi la pondération, la
normalisation et la caractérisation se font simultanément. Les impacts sociaux peuvent étre
évalués de différentes manieres. Corona et al. (166) proposent de leur donner des valeurs entre
-2 (impacts négatifs) et +2 (impacts positifs) en faisant la moyenne de chaque catégorie
d’impact. Benoit-Norris et al. (167) définissent une échelle de risque allant de 0 a 4 : 0 (pas de
valeur ou pas d’évidence), 1 (faible), 2 (risque), 3 (risque) et 4 (tres élevé). L’interprétation des
résultats se fait de maniére analogue a I’ACV, en identifiant les sous-catégories sociales ou les

risques sont les plus élevés.

Par la suite, au lieu d’utiliser une base de données regroupant les données économiques et
environnementales, il est nécessaire de faire appel a une base de données spécifique aux impacts
sociaux. Il en existe deux : SHDB (Social Hotspot Database) et PSILCA, la plus fournie (168).

L’ASCV donne des informations sur 1’organisation tout au long du cycle de vie, avec
notamment le niveau d’engagement des différentes parties prenantes. Elle tient compte des
impacts positifs et négatifs, alors que I’ACV ne prend pas en compte les positifs, comme le CO>
absorbé par les plantes (165). Cependant, les données sont difficilement accessibles et cette
analyse est peu mature et trés complexe a cause des interdépendances entre enjeux sociaux et

économiques (169).

1.3.3.2. Etudes des impacts sociaux des centrales solaires & concentration et des
stockages thermiques

La premiere analyse sociale sur une centrale CSP avec un systeme de stockage 2-cuves a été

réalisée sur la centrale Andasol en Espagne (166). Les auteurs classent les impacts sociaux entre

53



négatifs (detériorent le bien-étre) et positifs (améliorent le bien-étre). Un impact nul correspond
aun impact neutre, qui est équivalent aux impacts sociaux moyens de la référence. Les résultats
de cette étude montrent que la phase d’opération et de maintenance présente les plus hauts
risques sociaux. En effet, durant cette phase, du gaz naturel importé est consommeé. La catégorie
sociale avec le plus de risque est la santé et la sécurite, les pays les plus touchés étant les pays
exportateurs de gaz naturel (Algérie, Egypte et Pérou) et I’Espagne. Le champ solaire concentre
34 % des impacts sociaux et le stockage thermique 31 %. Finalement, les auteurs expliquent
que les points chauds sont la corruption et I’inégalité des genres et que les impacts sociaux
peuvent étre améliorés en travaillant sur les salaires équitables, la concurrence loyale, la l1égalité

des influences et des comptes bancaires et le genre.

1.3.3.3. Etude d’éco-conception sur les centrales solaires a concentration et les
systemes de stockage thermique

Ko et al. (147) ont évalué la durabilité d’un systéme sur les trois piliers du développement
durable. Les auteurs ont combiné trois analyses : I’ACV (impacts environnementaux), I’ACC
(impacts économiques) et I’environnement du travail du cycle de vie (impacts sociaux). Cette
analyse sociale se penche uniquement sur quelques indicateurs quantitatifs, comme le temps de
travail et la distribution d’accidents létaux et non-létaux. Dans leur article, les auteurs cherchent
a améliorer le cadre de la durabilité en incorporant de meilleurs indicateurs de la durabilité
économique et, en élargissant la perspective des impacts écologiques et sociaux. lls
s’intéressent a une tour solaire combinée avec un stockage 2-cuves de sels fondus de 12 heures.
Les résultats indiquent que le champ solaire, les sels fondus (en phase de fabrication) et I’'usage
du réseau électrique (en phase d’utilisation) entrainent des impacts majeurs sur
I’environnement. En étudiant la répartition du temps de travail dans les pays touchés par la
centrale solaire, les auteurs expliquent que les deux tiers du temps de travail sont effectués dans
le pays ou est située 1’usine. Quant aux accidents, ils surviennent principalement durant la
construction de la centrale. Le reste est réparti dans les principaux pays qui contribuent a la
phase de fabrication de la tour solaire. Quant a ’ACC, elle indique que la majorité des cofits
surviennent dans le pays ou est située la centrale solaire. Quelques autres sont presents dans les

lieux d’extraction des sels fondus et de fabrication du bloc de puissance.

Afin de répondre a I’objectif de cette theése qui est d’optimiser un stockage thermocline sur
plusieurs criteres, la prochaine partie vise a exposer le principe des optimisations multi-objectifs

et quelque outils permettant de résoudre un tel probleme.
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1.4.  Optimisation multi-objectifs

Les outils présentés précédemment conduisent a des solutions optimales différentes. Il est donc
important de les combiner pour trouver la solution présentant le meilleur compromis entre
chaque optimum. L’optimisation multi-objectifs est tout indiquée pour trouver la « solution la
plus adéquate » répondant aux critéres exergétiques, environnementaux, économiques et
sociaux. Dans cette partie, une présentation rapide des différentes méthodes d’optimisation
multi-objectifs sera faite. Ces méthodes donnant un ensemble de solutions envisageables, il est
nécessaire d’utiliser une méthode multi-objectifs d’aide a la décision pour trouver la solution

préférable selon les critéres envisages.

1.4.1. Principe d’un probléme d’optimisation multi-objectifs

Par définition, un probléme multi-objectifs est un probléme dont 1’action recherchée doit
satisfaire un ensemble de contraintes et optimiser un vecteur fonction objectif. En effet, un
critere ne peut pas étre amélioré sans détériorer, en général, au moins un des autres critéres. Il
n’existe donc pas de solution optimale, meilleure que toutes les autres, mais une solution

préférable a une autre (170).

L’utilisation de méthodes d’optimisation multi-objectifs conduit a un ensemble de solutions
efficaces, appelé I’ensemble de Pareto, représenté graphiquement par le front de Pareto. Les
points appartenant a cet ensemble ne sont dominés par aucun autre, i.e. un ou plusieurs des
critéres est optimisé (minimiseé ou maximise) pour ces solutions. La notion de dominance est
représentée sur la Figure 18. Les points rouges sont dominés par les points bleus, qui eux ne

sont dominés par aucun point et constituent donc le front de Pareto.

Critére 1
1%

Critére 2

Figure 18 : Schéma d'une frontiére de Pareto en deux dimensions
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Connaissant I’ensemble des solutions satisfaisantes pour les critéres choisis, 1’étape suivante
consiste & sélectionner 1’une des solutions optimales, a 1’aide d’une méthode multi-objectifs

d’aide a la décision.

1.4.2. Méthodes d’optimisation multi-objectifs

Les méthodes d’optimisation multi-objectifs peuvent étre regroupées dans deux grandes
familles :

- Les méthodes déterministes qui transforment un probleme multi-objectifs en un mono-
objectif. Les algorithmes exacts et les heuristiques spécifiques en font parties,

- Les méthodes stochastiques qui prospectent aléatoirement 1’espace des solutions a
I’aide de reégles de transition probabilistes. Les méthodes métaheuristiques en font
parties, dont les algorithmes évolutionnaires, composés des algorithmes génétiques et
d’Optimisation par Essaim Particulaire (OEP) (171). Ces deux algorithmes seront

détaillés et comparés dans cette section.

Les méthodes stochastiques étant adaptées pour de grandes populations, a 1’inverse des
méthodes déterministes qui trient I’ensemble de la population et donc présentent des temps de
simulation longs, un algorithme métaheuristique sera choisi pour résoudre le probléme
d’optimisation de cette étude. Ces types d’algorithme résolvent des problémes d’optimisation
difficiles, pour lesquels les méthodes classiques ne sont pas efficaces. lls donnent une

approximation de I’optimum global trés rapidement (171).

1.4.2.1. Algorithmes évolutionnaires

Les algorithmes évolutionnaires se basent sur le principe de Darwin, avec la sélection naturelle
et les théories de 1’évolution. Les stratégies d’évolution, la programmation évolutionnaire,
I’évolution différentielle, la programmation génétique et les algorithmes génétiques et
d’Optimisation par Essaim Particulaire (OEP) sont des exemples d’algorithmes

évolutionnaires.

Le principe de fonctionnement d’un algorithme évolutionnaire est représenté sur la Figure 19.
L’initialisation génere de manicre aléatoire la population sur tout I’espace de recherche. S’en

suit le calcul des performances des individus, soit 1’évaluation de la qualité des individus basée
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sur la fonction objectif de I’optimisation. La phase de sélection permet de choisir des individus
pour la reproduction selon leur performance. Les opérateurs stochastiques, que sont le
croisement et la mutation, générent des enfants qui seront par la suite évalués, puis remplaceront
une partie de la population parentale. Plusieurs itérations, appelées générations, sont réalisées
jusqu’a valider le ou I’'un des critere(s) d’arrét et déterminer la population de meilleurs
individus. Ce critere permet de stopper I’algorithme évolutionnaire, soit apres un certain
nombre fixé d’itérations, soit deés que la valeur de la performance du meilleur individu a atteint

un certain seuil, soit aprés qu’un certain nombre d’itérations ont été faites sans amélioration
(172).

Légende
e I Meilleur [ Colt en temps de calcul
Initialisation o . Moteur.d'évolition darwii
individu <= Moteur d’évolution darwinienne
[] Opérateurs stochastigues
] Critéres d'arrét

Evaluation @ Stop ? —* Sélection

Remplacement @teurs
; Croisement
Evaluation y
Mutation

Figure 19 : Principe de fonctionnement d'un algorithme évolutionnaire

Les algorithmes évolutionnaires disposent de trois opérateurs principaux : un opérateur de
sélection, un de croisement et le dernier de mutation. Durant I’étape de sélection, 1’opérateur
maintient une diversité génétique dans la population et propage les meilleures solutions (173).
L’opérateur de croisement échange les genes des différents parents pour créer les enfants de la
future génération. Enfin, I’opérateur de mutation consiste a sortir aléatoirement un géne du
parent et le remplacer par une valeur aléatoire. Cette étape permet de maintenir une certaine
diversité dans la population, ce qui est primordial pour éviter la convergence prématurée vers

un optimum local (171).
Les algorithmes génétiques sont les plus connus (174), notamment avec la méthode NSGA-I11

(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) (175). Trés robustes a 1‘initialisation, malgré un

temps de convergence long par rapport a I’OEP, ces algorithmes peuvent résoudre des
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problémes présentant des variables continues et discrétes simultanément. L’algorithme OEP,

développé plus recemment, est quant a lui plus rapide et facile & mettre en ceuvre (176).

1.4.2.2. Algorithme génétiqgue NSGA-II

L’algorithme NSGA-II utilise un mécanisme d’estimateur de densité (distance de crowding),
afin de diminuer la complexité de calcul et d’ajouter de 1’€litisme, qui accélére les performances

de I’algorithme génétique et aide a prévenir la perte des bonnes solutions (177).

Le principe de fonctionnement de 1’algorithme NSGA-II est représenté sur la Figure 20. Dans
un premier temps, les individus de la population de parents P; et ceux de la nouvelle génération
Q. sont assemblés, puis triés par front de Pareto. La valeur un est attribuée au rang des solutions
non-dominees. La nouvelle population P, , est formée en ajoutant les fronts, tant que le nombre
d’individus ajoutés ne dépasse pas la taille limite de I’archive. La distance de crowding permet
de trier les solutions appartenant au premier front F; non-inclus en totalité dans P,,,. Les
meilleurs individus de F; sont alors insérés dans la nouvelle population par troncation pour
atteindre la taille limite de I’archive. Une nouvelle population d’enfant Q,,, est ensuite créée
par sélection, croisement et mutation. L’algorithme NSGA-II est itéré plusieurs fois jusqu’a ce

qu’un critere d’arrét soit vérifié.

Tri des individus de Sélection de meilleurs

Front par .
rang de F;suivant la N-|F,|-|F, ]
Pareto distance de individus
crowding dans F;

'"ﬁ P

t+1
Individus a
rejeter

R,

Figure 20 : Principe de I'algorithme NSGA-II (177)

1.4.2.3. Algorithmes d’optimisation par essaim particulaire

Appartenant aux algorithmes évolutionnaires, 1’Optimisation par Essaim Particulaire (OEP)

s’inspire également du vivant, plus précisément du comportement social des animaux évoluant
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en essaim. Les notions de coopération et compétition entre les individus de 1’essaim les font
évoluer pour créer de nouvelles générations. L’essaim survole 1’espace de recherche pour
trouver ’optimum global du probléme. Chaque particule représente une solution ayant une
position et une vitesse (171). Le déplacement d’une particule est calculé par la combinaison
linéaire de trois informations, représentées sur la Figure 21 :

- Lavitesse actuelle de la particule ;

- La meilleure performance atteinte par la particule précédemment p; (composante

cognitive), qui fait appel a sa mémoire ;

- Lameilleure performance des voisines de la particule p, (composante sociale).

Vers sa meilleure performance

Nouvelle

. position

Vers la meilleure
performance des

", particules voisines
Position

actuelle

Figure 21 : Déplacement d'une particule dans un algorithme d'OEP

L’un des principaux avantages de cette méthode d’optimisation multi-objectifs est son efficacité
et sa robustesse pour des problemes non-linéaires, faisant appel a des variables continues et/ou
discrétes. Malgré sa rapidité d’exécution et sa facilité¢ de programmation, ’OEP a tendance a
converger prématurément, en stagnant sur un optimum (178). Pour vérifier que I’algorithme ne
s’est pas arrété sur un optimum local, il est judicieux de lancer un seconde optimisation multi-

objectifs en initialisant I’OEP sur I’optimum déterminé précédemment.

1.4.2.4. Comparaison entre NSGA-I1 et optimisation par essaim particulaire

Chaque probléme d’optimisation étant spécifique, les résultats d’'une méthode d’optimisation
peuvent étre meilleurs dans un cas précis par rapport a une autre méthode, et moins bon dans
un autre cas. En effet, en fonction du nombre de variables a optimiser, du nombre de critéres a
minimiser (ou maximiser), du choix des parameétres d’initialisation et du critére d’arrét, les
résultats de la comparaison entre les méthodes NSGA-I1 et OEP sont différents (179-181). Ces

deux algorithmes seront utilisés par la suite dans cette étude.
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1.4.3. Méthodes d’aide a la décision multi-objectifs

Lorsque I’algorithme génétique multi-objectifs est terminé, un ensemble de solutions non-
dominées est obtenu. Il s’agit d’une approximation du front de Pareto, ou chaque solution
possede au moins un des critéres minimisés (cf. Figure 18). Les solutions de cet ensemble étant
proches les unes des autres, il est difficile de choisir une solution surpassant toutes les autres,
et de les classer de fagon incontestables de la meilleure a la moins bonne (182). L’utilisation
d’une méthode multi-objectifs d’aide a la décision permet de choisir une solution unique de

compromis appartenant au front de Pareto.

Aprés avoir choisi la ou les méthodes multi-objectifs d’aide a la décision a appliquer, trois
étapes successives sont suivies par le décideur :
1. Etape 1 : normalisation. Aprés avoir représenté I’ensemble des solutions de Pareto en
fonction des criteres d’optimisation, ces critéres sont normalisés.
2. Etape 2 : pondération. Une pondération est attribuée a chacun des critéres de maniére
subjective ou objective.
3. Etape 3 : application de la méthode multi-objectifs d’aide 2 la décision. La méthode

sélectionnée est finalement appliquée sur les solutions normalisées et pondérées.

Dans cette étude, la méthode TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) (183) sera utilisée. Elle utilise des facteurs de pondération pour chaque critére, afin
de déterminer les distances par rapport aux solutions idéale et non-idéale. La Figure 22 présente
le principe de cette méthode pour deux critéres a minimiser (C; et C,) Dans ce cas, la solution
idéale est définie par le point I de coordonnées (Cy min, Co,min ), €t la solution non-idéale par le
point N de coordonnées (Cl,max' CZ,max)- La solution de compromis correspond alors au point

qui minimise la distance a la solution idéale et qui maximise celle a la solution non-idéale.
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Figure 22 : Solutions idéale et non-idéale d'un ensemble de Pareto

La pondération utilisée dans TOPSIS est choisie subjectivement par un ou plusieurs décideurs.
Pour éviter les incertitudes liées a ce choix subjectif et difficile, il est intéressant d utiliser une
méthode de choix des pondérations pour la sélection finale de la solution de compromis : la
pondération déduite de I’entropie de Shannon (184,185) ou les poids subjectifs stochastiques
(186) par exemple. La méthode de 1’entropie de Shannon est basée sur la théorie de Shannon
qui quantifie I’incertitude de la source d’information (185). En utilisant des probabilités, cette
technique pondére chaque critére en fonction de la valeur de 1’entropie de Shannon qui lui est
associée. Ainsi, la combinaison de la méthode TOPSIS et de I’entropie de Shannon peut étre
utilisée pour déterminer la solution de compromis d’un ensemble de Pareto (186,187).
L’ANNEXE A.3 détaille ces deux méthodes en multidimensionnel. Dans le CHAPITRE 2, un
exemple simple en 2D permettra d’illustrer la méthode TOPSIS/Shannon.

1.5.  Synthése

Dans ce chapitre, une étude bibliographique a été réalisée sur trois notions : le stockage
thermocline, les outils d’éco-conception et les optimisations multi-objectifs. L’étude sur le
stockage thermique de type thermocline a permis de montrer que les performances du systeme
sont regies par la zone thermocline séparant la zone chaude de la zone froide. Plus cette zone
est fine, meilleures sont les performances de la cuve. En effet, une forte stratification permet de
charger et décharger le TES aux températures chaude et froide nominales. Pour s’assurer d’une
faible épaisseur de la zone thermocline, des solides de petites tailles sont a privilégier, tout

comme une hauteur de cuve élevée.
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La seconde partie a permis de décrire quelques outils permettant de réaliser une démarche
d’éco-conception. Le principe de 1I’Analyse du Cycle de Vie (ACV) a été présenté de maniere
détaillée. Cette méthode se décompose en quatre phases: 1) Définition des objectifs et du
systéme, 2) Inventaire des polluants et des matiéres premieres, 3) Analyse de I’impact, et 4)
Interprétation. Quelques analyses économiques ont également été décrites : 1’ Analyse du Coft
du Cycle de vie (ACC), et I’étude des colits des dommages sur I’environnement. Afin
d’améliorer les conditions sociales tout au long du cycle de vie d’un produit, I’ Analyse Sociale

du Cycle de Vie (ASCV) peut étre utilisée.

Différentes méthodes d’optimisation ont été présentées dans la derniere partie du chapitre. Les
algorithmes d’Optimisation par Essaim Particulaire (OEP) et génétique, qui seront utilisés par
la suite, ont rapidement été présentés. Un ensemble de solutions optimisées, appelé Pareto, est
obtenu apres application d’un algorithme d’optimisation. Des méthodes multi-objectifs d’aide

a la décision permettent, par la suite, de classer ces solutions de la meilleure a la moins bonne.

1.6. Conclusion

Les nouveaux systémes énergétiques doivent étre éco-congus afin de réussir la transition
énergétique et écologique. Les optimisations de stockage thermocline identifiées dans la
littérature, utilisant un algorithme mathématique de résolution, sont détaillées dans le Tableau
10. Ces travaux sont relativement rares. Généralement, des études de sensibilité sont réalisées
(cf. ANNEXE A.4). A notre connaissance, aucune optimisation environnementale d’un
stockage thermique de type thermocline n’a été réalisée jusqu’a présent. De plus, la plupart des
optimisations visent a maximiser le rendement énergétique, sans tenir compte du niveau de
chaleur en sortie de réservoir. Sur les sept travaux d’optimisations recenses, cing optimisent le
systeme technico-économiquement. Cependant, aucune étude ne réalise une optimisation tri-

objectifs sur des aspects exergétique, environnemental et économique.
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Tableau 10 : Récapitulatif des différentes études cherchant a optimiser un stockage thermocline

Référence

Torab et
Beasley
(188)
Ammar et
Ghoneim
(60)
Maaliou et
McCoy
(189)
Choudhury
etal.
(190)
White et
al.
(191)

Marti et al.
(192)

Trevisan
et al.
(193)

Lit

Air/
Roches

Air/
Argile
égyptienne
Air/
Roche ou

acier

Air/
Roche

Air ou
argon /

Magnétite

Air/
Roche

Air/
Roche

Type
d’analyse

1¢" principe

1¥ principe

Technico-
économique
(multi-critere)
Technico-
économique
(multi-critere)
Technico-
économique

(multi-critere)

2¢" principe et
économie

(multi-critere)

Technico-
économique

(multi-critere)

Outil d’optimisation

Algorithme

Méthode de
monotonicité

Méthode de
recherche
directe
Meéthode de
recherche

itérative

Algorithme

génétique

Meéthode de
programmation
quadratique
séquentielle

Algorithme
génétique de
Matlab®

Paramétres étudiés
Géomeétriques (hauteur du stockage, diametre des
particules, ratio du diametre du stockage sur celui

des particules)

Géométriques (hauteur et diametre du stockage,
diameétre des particules), opérationnels (débit
massique, temps de charge)
Géomeétriques (hauteur et diametre du stockage,
diametre des particules) et opérationnels (débit
massique, temps de charge)
Géomeétriques (hauteur et diamétre du réservoir,
diamétre des particules, porosité) et opérationnels
(temps de charge, débit massique)
Géomeétriques (rapport d'aspect, diamétre des
particules) et opérationnels (nombre de segments

de lit emballé)

Géomeétriques (hauteur du stockage, épaisseur de
la couche d'isolation, diamétre des particules,

rayons supérieur et inférieur)

Géomeétriques (rapport d’aspect, diamétre des
particules) et opérationnels (débit massique de
décharge, nombre d'unités de stockage, efficacité

du dimensionnement préliminaire)
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Critéres

Rapport entre I'énergie
disponible a la fin de la
charge et la
consommation d'énergie

opérationnelle totale

Rendement énergétique
et revenu économique
net
Energie thermique
stockeée et codts solides
de garnissage
Rendement énergétique
et codts

d’investissement

Codts des matériaux et

rendement exergétique

Efficacité thermique
globale, colit actualisé
du stockage et colts

d'investissement

Principaux résultats

L’augmentation de la hauteur du réservoir combinée a la
diminution du diametre des particules conduit a une
amélioration du rendement énergétique. L'augmentation du
diametre des particules dégrade la stratification thermique
mais diminue les pertes de charge.

Les colts de pompage limitent la hauteur du réservoir, ce
qui réduit I'énergie thermique stockee.

La porosité et le diametre de particules ont peu
d’influence. Le débit massique et le diameétre du stockage

doivent étre choisis en fonction de I’application.

La segmentation de la thermocline est bénéfique pour

maximiser le rendement énergétique et réduire les codts.

Le réservoir tronqué avec la plus petite surface de section
transversale au sommet a un meilleur rendement
exergétique que le réservoir cylindrique. Cependant, cette
derniere forme est recommandée pour réduire les co(ts.
Les codts d'investissement minimaux sont obtenus pour
une forme de réservoir carrée (rapport d’aspect égal a 1).
Un nombre élevé de réservoirs coniques avec des
particules de taille moyenne a grande a permis d'obtenir les

meilleures efficacités thermiques.



A notre connaissance, toutes les optimisations réalisées jusqu’a présent ont principalement
utilisé la géométrie du stockage et la granulométrie des matériaux comme variables
d’optimisation. Néanmoins, dans aucune de ces études I’influence du fluide caloporteur et du
solide de garnissage sur les performances du stockage n’a été testée. Quelques études de
sensibilités ont étudié 1’influence des propriétés thermophysiques, sans comparer deux fluides
caloporteurs ou matériaux de garnissage. L’objectif de cette thése est donc de développer une
méthodologie traitant a la fois des aspects exergétique, environnemental et économique, et
d’intégrer des variables d’optimisations géométriques, mais €également le choix du couple fluide
caloporteur / solide de garnissage dans le probléme d’optimisation multi-objectifs a résoudre.

Pour ce faire, trois modeles seront utilisés.

Le modele physique qualifiera les performances exergétiques du stockage thermocline en

résolvant les bilans transitoires de masse, d’énergie et d’entropie. Il est basé sur les travaux de
Rebouillat (30,194).

Le modéle environnemental (ACV) permettra de quantifier I’impact écologique du stockage
thermocline sur I’environnement au cours de I’ensemble des étapes de son cycle de vie. Pour
ce faire, quatre indicateurs environnementaux seront calculés : le potentiel de réchauffement
climatique (GWP), la demande énergétique cumulée (CED), la déplétion des ressources

abiotiques (ADP) et I’émission de matiere particulaire (PM).

Le modele économique (ACC) se basera sur la méthode d’évaluation de la Valeur Actualisée
nette (VAN). Cette méthode recensera les différents flux financiers actualisés impliqués sur la
durée de vie du stockage, de la conception au démantelement du systéme en passant par la

fabrication, I’exploitation et la maintenance.

Pour optimiser un stockage thermocline de maniére tri-objectifs sur des critéres exergeétique,
environnemental et économique, un algorithme d’optimisation est utilisé. Dans cette étude un
algorithme génétique et un d’OEP seront employés pour obtenir un ensemble de Pareto. Pour
sélectionner une solution de compromis parmi celles déterminées par 1’algorithme
d’optimisation, et afin de s’assurer de la fiabilité et de la robustesse des résultats, la méthode

TOPSIS, avec une pondération issue de I’entropie de Shannon sera développée.
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Le choix et détail des trois modeles (physique, environnemental et économique) fait 1’objet du
CHAPITRE 2, tout comme la description du probléme d’optimisation et la présentation de la
méthode TOPSIS/Shannon.
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CHAPITRE 2

METHODOLOGIE

Ce chapitre expose le probleme d’optimisation multi-objectifs que ['on cherche a résoudre
ainsi que toute la méthodologie qui va permettre de le résoudre, étape par étape. Tout
d’abord, le modele physique d 'une cuve thermocline est présenté, ainsi que les parametres
de conception d’un réservoir thermocline. Les modeles environnemental et économique
sont ensuite détaillés. Les différents indicateurs de performances et d’éco-conception
utilisés dans cette étude sont également décrits. S’en suivent la définition de [’algorithme
d’optimisation multi-objectifs, avec notamment le calcul de la fonction objectif combinant
les trois modéles, et les méthodes d’aide a la décision utilisées pour sélectionner une
solution. La cuve de référence Eco-Stock® est utilisée en fil rouge pour illustrer les

différents modeles et la méthodologie générale de ces travaux.

Introduction

Comme souligné par 1’état de I’art, seules quelques optimisations énergétiques, exergétiques,
économiques et technico-économiques ont été réalisées jusqu’a présent sur des stockages
thermiques de type thermocline. A ce jour, aucune optimisation multi-objectifs incluant des
critéres exergétique, environnemental et économique d’un tel systéme n’a été effectuée. Afin
de répondre aux défis actuels, il est nécessaire d’inclure ces trois critéres pour concevoir des
systemes durables. L’objectif de ce chapitre est de présenter les différents modeles (physique,
environnemental et économique) et les criteres qui seront utilisés pour optimiser un tel systéme,
a partir des outils présentés dans 1’étude bibliographique. Pour illustrer la méthodologie
développée, chaque modele sera appliqué a la cuve de référence Eco-Stock®, utilisant un lit
air/bauxite entre 20 et 600°C. Pour finir, le probléme d’optimisation a résoudre dans cette thése

sera défini, et sa structure générale de résolution sera présentée.

Ce chapitre est structuré de la maniére suivante. Le modeéle physique décrivant le comportement
dynamique du stockage thermocline sera tout d’abord détaillé. Des indicateurs de performances
énergeétiques et exergétiques seront choisis afin d’évaluer les performances du stockage. Un

modele environnemental sera ensuite propose, basé sur une Analyse du Cycle de Vie (ACV).
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A partir de la définition de I’unité fonctionnelle, I’inventaire du cycle de vie sera réalise et les
différents flux environnementaux seront déterminés. Un critére environnemental global sera
propos¢ a partir de plusieurs indicateurs environnementaux. Par la suite, I’ Analyse des Cotts
du Cycle de vie (ACC) d’un stockage thermocline sera détaillée. Trois indicateurs économiques
seront définis pour déterminer si le Systéme est rentable et intéressant d’un point de vue
économique. Finalement, le probléme d’optimisation multi-objectifs, incluant les criteres
exergetique, environnemental et économique proposés, sera détaillé dans la fin de ce chapitre.
Pour ce faire, I’algorithme d’optimisation sera choisi parmi les deux proposés dans le
CHAPITRE 1. Les méthodes d’aide a la décision TOPSIS et Shannon seront illustrées a partir

d’un exemple simple.

2.1.  Modéle physique de la cuve thermocline

Pour modéliser une cuve thermocline, plusieurs modeles existent : monodimensionnels (1D) et
bidimensionnels (2D), des modeles a une phase (gaz ou liquide) (1P), le modéle de Schumann
avec deux phases (liquide et solide) (2P), des modeles avec trois phases (3P) tenant compte de
la paroi, pour arriver jusqu’au mod¢le tenant compte de la conductivité intra-particulaire. Des
phénomenes physiques de plus en plus complexes sont introduits d’un modéele a ’autre, tels
que la conduction effective du fluide caloporteur et du solide de garnissage, la conductivité de
la paroi, I’advection du fluide, les différents phénomeénes de convection (fluide/solide,
fluide/paroi, paroi/environnement), et le transfert radiatif. Tous ces modeéles de stockage
thermique de type thermocline sont bien détaillés dans la thése de Esence (26). Les différentes
hypothéses inhérentes a chaque modéle y sont données.

Plusieurs études comparent différents modeéles entre eux (26,42,195). Afin de limiter les temps
de simulation tout en gardant une erreur de température faible, le modele a une dimension et
deux phases (1D-2P) sera utilisé pour cette étude. En effet, en comparant les modéles 1D-1P,
1D-2P et un modele monodimensionnel considérant le milieu granulaire comme composé de
particules indépendantes (1D-SP), Hoffmann et al. (195) indiquent que le second modele est
un bon compromis entre précision (erreur moyenne est de 1,32°C pour les températures a
I’intérieur de la cuve) et temps de calcul. Il comprend une équation pour le fluide et une pour

le solide.
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Plusieurs hypothéses doivent étre posees pour utiliser les équations décrites dans la section
2.1.1. Le modele 1D-2P néglige le gradient thermique dans les solides (température de surface
des solides égale a leur température moyenne), i.e. la résistance de conduction a I’intérieur des
particules solides est négligeable devant la résistance de convection du fluide. Cette hypothése
est validée par un nombre de Biot Bi < 0,1, défini par I’eq (2.1) (196).

h-Lcarac
= — 2.1
- @)

oU L.qrqc €St la longueur caractéristique du solide, soit le ratio entre son volume et sa surface

Bi

extérieure. Elle est égale au diametre des solides Dy dans le cas de solides sphériques, ou au

diametre des spheres de volume équivalent D, dans le cas de solides irréguliers (26).

Ensuite, la porosité du lit de solides est isotrope. L’influence des parois sur le champ des
températures est négligeable, ce qui est valable pour des grandes cuves (I’influence des parois
est plus importante et non-négligeable dans le cas de petites cuves a facteur de forme D/L
faible). Enfin, I’écoulement du fluide dans le systéme est de type piston, i.e. la cuve est remplie
de fagcon homogeéne sur une section (la température et la vitesse sont uniformes), et la vitesse
interstitielle u du fluide est définie par 1’eq (2.2).

My

u= 2.2
€.psr.Ac (2.2)

ou A, est la section de la cuve de stockage (m?).

Plusieurs études ont vérifié cette hypothese d’uniformité radiale en réalisant des mesures de
température dans des cuves thermoclines. Pour chaque test, I’hypothése de 1’écoulement piston
a été validée, permettant de considérer un comportement monodimensionnel du stockage
(74,197,198).

Afin de réduire le temps de calcul, Rebouillat (30) a montré que les propriétés thermophysiques
du fluide caloporteur et du solide de garnissage peuvent étre considérées constantes a la

température moyenne sans trop de pertes de précision.

2.1.1. Modeéle monodimensionnel a deux équations de type « Schumann »

Le modele développé par Schuman (199) est le mode¢le de référence sur lequel nombre d’auteurs

se sont appuyés (74,195,200-205). Ce modéle monodimensionnel considére que les valeurs des
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températures, pressions et vitesses sont uniformes dans une section perpendiculaire a
I’écoulement. De plus, il modélise séparément le fluide (eq (2.3)) et le solide (eq (2.4)), et
permet ainsi de considérer les échanges convectifs entre ces deux phases.

aTy aTy 0 aTy
e.(p.0)y. <¥ + u.g> = </1€ff,f.a—z> + hoag (Ts—Tr) + (2.3)

T d ( dT;

9]
(1 - 8). (p C)S.a_; = & Aeff,s- Z) + h. ag. (Tf - Ts) (24)

avec  p, : masse volumique du solide (kg.m),
¢, : capacité thermique massique du solide (J.kgt.K™),
pr  masse volumique du fluide caloporteur (kg.m),
¢s : capacité thermique massique du fluide caloporteur (J.kg™.K™),
€ : porosité du garnissage (-),
a. : surface d’échange externe au fluide (m2.m3),

a, : surface d’échange externe de solide (m2.m).

Dans le modéle 1D-2P, les termes a gauche de 1’égalité rendent compte de 1’évolution de
I’énergie interne dans le fluide et le solide, ainsi que 1’advection au sein du fluide. Le premier
terme de droite représente la diffusion thermique dans le fluide et le solide a I’aide des
conductivités effectives A, (cf. eq (2.5) et (2.6)). Le second terme de droite fait intervenir le
coefficient de transfert h, qui définit 1’échange convectif entre le lit de solides et le fluide le
parcourant. Enfin, dans 1’eq (2.3) interviennent les échanges thermiques entre le fluide et la

paroi du réservoir, au travers du coefficient global U, donc les

2.1.1.1. Diffusion thermique dans le fluide et le solide

Les conductivités thermiques effectives du fluide, et du solide (206) sont données par :
Aeff,s = (1 - S)./’{S (26)
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2.1.1.2. Echange convectif entre le fluide et le solide

Le terme a, représente la surface totale des solides par unité de volume (m2.m=). Dans le cas
de solides sphériques de diameétre Dy, ou de solides irréguliers ramenés a un diametre de spheres
de volume équivalent D, , cette surface est donnée par (207) :

a. = As,tot — 6. (1 - 8)
s V; Ds ouDpqy

2.7)

Le coefficient de transfert convectif h entre le fluide et le solide s’exprime au travers du nombre
de Nusselt Nu, défini pour la longueur caractéristique du solide (208) :
Nu =2+ 1,1.Re®®. Pr1/3 (2.8)

ou Re et Pr représentent respectivement les nombres adimensionnels de Reynolds et de Prandt.

2.1.1.3. Pertes thermiques entre le fluide et I’extérieur

La surface d’échange externe au fluide a., s’exprime, pour une cuve cylindrique de diamétre

interne D, par :

a. = (2.9)

4
D,
Des dissipations thermiques vers I’extérieur surviennent durant les différentes phases de
fonctionnement du stockage, au travers des parois du réservoir (cf. dernier terme de 1’eq (2.3)).
Le coefficient global de pertes de chaleur entre le fluide et I’extérieur U est essentiel pour

déterminer 1’influence de la paroi sur le comportement thermique du stockage, et donc

I’épaisseur de I’isolant nécessaire pour éviter trop de pertes thermiques.

1 1 _
) R (2.10)
UA;, ape A thevt Aext- Actisol
2.ei500 + D
In (2 Zisol T Ze
Ry oy = n (=5 (2.11)
th,cyl 2.7 Aigor- L

0U e;s,; est I’épaisseur de I’isolant (m), D, et L. respectivement le diametre et la hauteur de la

cuve (m).
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Le coefficient de convection externe a,,; est calculé a partir de la corrélation pour une cuve
cylindrique exposée a I’environnement extérieur (8). Il est déterminé par I’eq (2.12), en

considérant une vitesse de vent de 5 m.s™ pour le calcul de Re;,.

0,644.Re22. Pr> dgir

Lc

Quant au coefficient de convection interne a;,;, il peut étre calculé a partir du nombre de

(2.12)

Aoxt =

Nusselt des parois de la cuve Nu, (209) :

int- D D\
Nu, = ine-Zs <1 —1,5. (—5) >.Re°'59.Pr1/3 (2.13)
As D,

2.1.1.4. Pertes de charge

Il est nécessaire de déterminer les pertes de charge AP pour connaitre les colts de pompage,
qui sont plus importants pour les caloporteurs gazeux que pour des liquides. Ces pertes affectent

le rendement global du stockage thermique.

La loi d’Ergun est le modéle de référence pour les déterminer a travers un milieux poreux (210) :

A—P=A .(1_5)2 ;uf-usup_l_B 1-¢ pf-uszup

. . : 2.14
L, B g3 D? Bt g3 D, (2.14)

ou Ay et B sont des constantes empiriques d’Ergun, égales a 150 et 1,75 respectivement, et
Ugyy la vitesse superficielle (ou de débit) définie par :
my

— 2.15
e (2.15)

Usyp =

Le premier terme a droite de 1’eq (2.14) correspond a la loi de Carman-Kozeny (évolution
linéaire de AP en fonction de la vitesse superficielle) et le second terme est appelé terme inertiel

(évolution du AP en fonction du carré de la vitesse).

2.1.1.5. Résolution numérique et conditions aux limites

Pour résoudre le champ de température établi au travers des équations du modele 1D-2P, la
méthode des différences finies est utilisée. La discrétisation est réalisée par une formulation
centrée premier ordre en espace et discrétisation premier ordre de temps (cf. eq (2.16) a (2.18)).

La hauteur de stockage (ou longueur pour une cuve horizontale) est divisee en N volumes de
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contréle, dans lesquels la température de fluide est supposée uniforme. La température au pas
de temps « n + 1» dans la maille « i » est ensuite calculée sur la base des températures dans
cette maille au temps « n », et des propriétés correspondantes.

aT B Tin+1 _ Tin

== (2.16)

‘;_Z _ % 2.17)

O°T  ThA = 2.1/ — T (2.18)
0z2 Az? '

Les conditions initiales sont une température uniforme imposée en entrée du fluide : T(;{fl =T
en charge, et T},}jl = Ty en décharge (avec ¢ la phase considérée, fluide ou solide). Pour les

conditions aux frontiéres, la température du fluide au point d’injection est imposée a chaque

instant, et est égale a la température d’alimentation du systéme : 7/,_, = T}, en charge, et
T¢ii,,, = T. en décharge. De plus, une condition de dérivee seconde nulle est appliquée sur la

température en sortie de cuve pour le fluide et le solide.

4 n=1 _ 2
Décharge THTt =Ty _9 7;(19 .
NI WV TR
0 ' 2 L2
b (=1
z i
L= ot
02T, o
a 2(p — 0 e—Z> b — 1L = ltOt + 1
Z = -
2=5Z, 122 Charge Tg7'=T,

Figure 23 : Maillage du systéeme et conditions aux limites, complété de (194)
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2.1.2. Parametres de description d’une cuve thermocline

Connaissant les différentes équations permettant de modéliser un stockage thermocline, il est
possible de décrire le fonctionnement dynamique d’un tel systéme. Pour cela, il faut définir les
sept parametres suivants (30) :
- Parametres physiques : la porosité ¢ (-),
la capacité énergeétique théoriqgue maximale Qpeo (J),
la géométrie de la cuve (longueur L., diamétre D.) et la
granulométrie des particules solides (diametre équivalentD).
- Parametres opératoires : les temps de décharge t .., Ou de charge t., cibles (s),
les températures opérationnelle de la cuve : haute Ty, et basse
T, (K),
le fluide caloporteur ainsi que le ou les matériaux de
garnissage pour connaitre les grandeurs thermophysiques des matériaux,

les taux de cut-off en charge et en décharge (eq (1.1) et (1.2)).

Plusieurs de ces parameétres sont spécifiés par la source d’énergie valorisée (solaire, chaleur
fatale industrielle) et la demande énergétique du procédé aval, comme les températures
opérationnelles du systeme, le temps de cycle et les taux de cut-off. Par la suite, le choix du
fluide caloporteur (cf. 1.2.3) et du ou des matériaux de garnissage (cf. 1.2.2) est laissé au

concepteur du systeme de stockage.

Ainsi, pour un couple fluide/solide, et une capacité de stockage cible fixée, Rebouillat (30) a
montré que seulement deux variables d’optimisation adimensionnelles sont nécessaires pour

décrire le comportement dynamique du systéme, les facteurs de forme interne et externe définis

par :
F, = De (2.19)
Lc
pi=2 (2.20)
D

a

Ces deux facteurs de forme rendent compte de la géométrie de la cuve et de la granulométrie
des particules. A partir de ces deux ratios et du volume théorique de la cuve, les dimensions de

la cuve thermocline, ainsi que la taille des solides du garnissage peuvent étre déterminées.
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2.1.3. Indicateurs de performances énergétiques et exergétiques

Comme indiqué dans la section 1.2.8, les performances d’un systéme peuvent étre déterminées
selon le premier (énergie) ou second principe (exergie). Les analyses énergétique et exergétique
sont réalisées sur un cycle de charge/décharge. Les performances sont alors déterminées lorsque

le systéme a atteint le régime stationnaire périodique.

2.1.3.1. Indicateurs énergétiques

De nombreuses définitions d’efficacité et/ou de rendement énergétique apparaissent dans la
littérature, qui se différencient soit par la phase de fonctionnement considérée (charge, décharge
ou cyclage), soit par la forme de 1’énergie prise en compte : stockée/déstockee dans le TES,
fournie/restituée par le fluide caloporteur. Toutes sont issues du bilan transitoire d’énergie
appliqué au TES, systéeme ouvert échangeant chaleur (pertes thermiques ¢,,) et matiere (HTF)
avec I’extérieur. Sur chacune des étapes de charge et de décharge, en supposant un débit
massique 7, constant pour le HTF, et en négligeant les variations d’énergie cinétique et

d’énergie potentielle, le bilan transitoire d’énergie s’écrit :
C.Ip,k + mf- (hin - hout) (2-21)

ou I’indice k indique I’étape concernée (k = ch ou dech), h;, et h,,; €étant respectivement

dUyp
ac

’enthalpie spécifique du fluide caloporteur (J.kg?) a I’entrée et a la sortie du TES. En
introduisant le flux advectif enthalpique H = . (hin — hoye), Ieq (2.22) est obtenue apres
intégration sur la durée des étapes t;.

AUy = qp + Hy (2.22)

2% d¢ : variation d’énergie interne du TES sur la phase k (J),

avec AU = [, —

Ap i = ftk dpk - dt - énergie thermique perdue pendant la phase k (J),
H, = ftk . (hin — hoye)- dt : €nergie échangée entre HTF et TES au cours de la phase

k (J).

Toutes ces quantités sont des grandeurs algébriques, dont le signe est donné dans le Tableau
11.
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Tableau 11 : Signe des différentes quantités d’énergie apparaissant dans le 1° principe

AU Hy, Apk
Charge ‘ >0 >0 <0
Décharge ‘ <0 <0 <0

Comme un systeme de stockage opere intrinsequement de fagcon périodique, les variations
d’énergie AUy, et AU4,., SONt égales et opposées :
AUCh = _AUdeCh == AU (223)

L’eq (2.24) est alors déduite des eq (2.22) et (2.23) :
Qp,ch + Hep = — (qp,dech + Hdech)

(2.24)
= |Hdech| = Hch + Ap,ch + Qp,dech

e Rendement énergétique :

Dans la plupart des études disponibles dans la littérature, le rendement énergétique est utilisé
pour déterminer les performances du systeme de stockage. Le rendement global est défini par
le rapport entre 1’énergie restituée au fluide caloporteur froid lors de la phase de décharge et
I’énergie transférée par le fluide caloporteur chaud lors de la phase de charge :
g Maeanl _ f{d“h . Ah. dt
Hen Jy " . Ah . dt

(2.25)

ou la variation d’enthalpie 4Ah subie par le fluide caloporteur lorsqu’il traverse le réservoir

s’€crit, en faisant ’hypothése d’un fluide incompressible pour le HTF :
1
Ah = Cr- (Tout — Tin) + E (Pout — Pin) (2.26)

avec P, et P,,,; . pression en entrée et en sortie de cuve (Pa).

Remarquons que le rendement énergétique ne tient pas compte de la qualité thermodynamique
de la chaleur stockée puis récupérée, mais de la qualité de I’isolation thermique de la cuve,
puisque d’apres les eq (2.24) et (2.25), et en se rappelant que les pertes thermiques sont

comptées négativement, le rendement énergétique peut s’écrire :

_ |qp,ch + CIp,dechl (2 27)
Hch

Nen =1
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Certains auteurs définissent également un rendement energétique de charge (cf. eq (2.28)) et de
décharge (cf. eq (2.29)), comparant 1’énergie stockée/déstockée dans le TES et 1’énergie

fournie/extraite par le fluide caloporteur.
AU AU

7” , = = ]
T Hep Jy " i Ah . dt (2.28)
tdech .
_ Haeenl _ — [[*" m.Ah. dt (2.29)
Nen,dech AU AU
ou la variation d’énergie stockée dans la cuve est déterminée par :
AU = J. [8. (,DC)f. (Tf,l - Tf,O) + (1 - 5)- (pc)s- (Ts,l - TS,O)]'AC dz (2.30)

L¢

La détermination de AU nécessite la connaissance des profils de température dans le TES, en
fin de charge (Tr () et Ts o (2)) et de décharge (Ty;(z) et Ts 1 (2)). Elle correspond a I’énergie
thermique stockée dans le volume grisé de la Figure 7. Expérimentalement, il est difficile de
distinguer les températures du fluide et du solide, et la plupart des auteurs considerent ces deux

températures égales. Numériquement, la distinction reste possible.

Remarquons que le rendement énergétique global peut s’exprimer en fonction des deux

rendements en charge (cf. eq (2.28)) et en décharge (cf. eq (2.29)) :
Nen = MNen,ch-Men,dech (2.31)

e Taux d’utilisation énergétique

Le taux d’utilisation de la cuve représente la fraction de 1’énergie théoriquement

chargée/déchargée dans le TES qui est réellement chargée/déchargée :
_ AU
fuen = 3 (2.32)

L’¢énergie théoriquement chargée/déchargée correspond a un cycle théorique dans lequel la
totalité du TES est a la température basse T;, en fin de décharge et a la température haute Ty en
fin de charge :

AUtpeo = U(Ty) — U(T,) (2.33)
En faisant ’hypothése d’un solide de garnissage incompressible pour le TESM et d’un fluide
incompressible pour le HTF, I’énergie théoriquement stockable peut s’exprimer, d’apres (2.30),

par :
AUtheo = Ve[ (pC) s + (1 = €). (p0)s| (T — T1) (2.34)
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2.1.3.2. Indicateurs exergétiques

D’une manicre analogue au paragraphe 2.1.3.1, le bilan transitoire d’entropie appliqué au

stockage thermocline s’écrit :

ds dp, . .
d_tk = TL: + my. (Sin — Sour) + Sirr.k (2.35)

avec s;, et s, respectivement I’ entropie spécifique du fluide caloporteur (J. kgt.Kt) a I’entrée
et a la sortie du TES, et $;,,-(> 0) la production d’entropie (W. K). En introduisant le flux

entropique S = 1. (Sin — Sout), ON Obtient, aprés intégration sur la durée des étapes t :
ASi = X+ Sy + Sipr e (2.36)

Teo

avec AS, = | tk%.dt : variation d’entropie du TES au cours la phase k (J.K1),

Se={ e (mf. (sin — sout)).dt . entropie échangée entre HTF et TES au cours de la
phase k (J.K1),
Sirrk = _cﬁtk $ipr - dt : production d’entropie du TES (J.K?) de la phase kK,

T, : la température ambiante, extérieure au TES (K).

Le bilan exergétique consiste a remplacer le second principe par une combinaison linéaire des

deux principes, permettant en particulier d’éliminer les quantités de chaleur échangée avec

I’extérieur : % + Ty % = 0. Apres intégration, on deduit des eq (2.22) et (2.36) :
AExk = AUk - Too-ASk = Exk + Exd’k (237)
dExy

avec AEx;, = ftk —

.dt : variation d’exergie du TES sur la phase k (J),
Ex; = | Ot , my. dexy . dt : flux d’exergie échangé entre le TES et le fluide caloporteur

sur la phase k (J),
Exgr = T - Sirrx - €Xergie détruite sur la phase k (J).
La variation d’exergie stockée dans la cuve est déterminée par :
AEx = f (1 = ). (pO)s. (Ts1=Ts0 = Toor In(T51/Ts 0))
Le (2.38)

+£.(p0) . (Tpa=Tro = Teo - 1n(T71/ Ty 0) ) - A - dz
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A un instant t donné, la variation d’exergie massique du fluide caloporteur lors de la traversée
de la cuve dex (J.kgt) s’écrit :
Aexk = (Ahk - Too-ASk)

T 1 (2:39)
= <Cf' (Tout_Ti —Ts.ln ( ;iut) ) + E (Pout - Pin))

e Rendement exergétique

D’une maniére analogue au rendement énergétique, le rendement exergétique est défini comme
le rapport entre I’exergie restituée au fluide caloporteur froid lors de la phase de décharge et

I’exergie transférée par le fluide caloporteur chaud lors de la phase de charge.

Exgecn — Jo " 1iv. dex . dt (240)
n = = .
“ Exen fotCh m. Aex . dt

Certains auteurs définissent également un rendement exergétique de charge (cf. eq (2.41)) et de

décharge (cf. eq (2.42)), a partir de I’exergie stockée dans tout le réservoir (J.kg™).

AEx AEx
Nex,ch = = 2.41
ST Exen fotCh m. dex . dt (2.41)
tdech _.
_ EXgoch _ —fo m. dex.dt (2.42)
nex,dech AEX AEX

e Taux d’utilisation exergétique

Comme pour le taux d’utilisation énergétique, le taux d’utilisation exergétique représente la
fraction de volume réellement chargée/déchargée dans le stockage thermocline du point de vue
de I’exergie. Il s’exprime par :

AEx AU — Ty.AS
AEXtheo - AUtheo — Too- AStheo

Tu,ex -

(2.43)

ou AS correspond au changement reel d’entropie du systéme, qui peut étre déduit de la variation
de I’énergie interne AU, de la pression et des profils de temperature obtenus au début et a la fin
d’un cycle :

AS = Sfin - Sinit (244)

L’exergie théoriquement chargée/déchargée AEx.., (3.kg™) correspond a un cycle théorique,
dans lequel la totalité du TES est a la température basse en fin de décharge, et a la température

haute en fin de charge :
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AExtneo = Ex(Ty) — Ex(T}) (2.45)
En émettant les mémes hypotheses que pour le rendement énergétique, I’exergie théoriquement

stockable peut s’exprimer par :

T
AEXyneo = Vi [e. (p0) . +(1 — €) . (pC)s] [TH—TL ~T,.In (T—‘Z)] (2.46)

2.1.4. Application du modele physique sur I’Eco-Stock®

Le stockage thermocline industriel Eco-Stock® (cf. Figure 24a), développé et commercialisé
par Eco-Tech Ceram?, permet d’illustrer les différentes notions abordées dans ce chapitre, et
sera par la suite optimisé dans les CHAPITRE 3 et CHAPITRE 4.

D = 192m

008888838332388
o83888883888888 |

D = 29. 92 mm
(b)

Figure 24 : Installation industrielle (a) (90), Dimensions (b) de I’Eco-Stock®

L. = 3.08m

L’Eco-Stock® permet de valoriser les chaleurs fatales jusqu’a 600°C, et produit
1567 kWhw/cycle d’énergie (et 707 kWh/cycle d’exergie). Il utilise de 1’air comme fluide
caloporteur et de la bauxite comme solide de garnissage. Leurs propriétés thermophysiques sont
évaluées a la moyenne des températures opérationnelles (310°C). Le Tableau 12 présente les
différents paramétres de conception de ce stockage et ses dimensions sont illustrées sur la
Figure 24b (90).

Tableau 12 : Spécifications de la cuve thermocline industrielle Eco-Stock® (90)
Capacité énergétique théorique maximale Q¢peo 1019y

Temps cibles de charge ou t.y ou de décharge tzocn 7,05 h

L https://www.ecotechceram.com/

80


https://www.ecotechceram.com/

Porosité € 40 %

Température chaude Ty 600°C
Température basse T, 20°C
Température ambiante T ., 15°C
Taux de cut-off Teys—off 20 %
Diameétre de cuve D 1,92m
Longueur de cuve L, 3,08 m
Diameétre des solides D 29,9 mm

cr=1047,6] kg™t K!
pr=0595kg-m™3
Propriétés thermophysiques du fluide caloporteur (air)
Ap =0,045W-m~t- K1
pr=21-10"Pa-s
cs =1076] kg™t - K1
Propriétés thermophysiques du solide de garnissage (bauxite) ps = 3005 g-m™3

A =3,982W -m1 K1

Le modéle physique est appliqué sur I’Eco-Stock® afin de simuler des cycles de
charge/décharge successifs. La Figure 25a présente les profils limites de température a la fin de
la charge et de la décharge pour six cycles successifs. Les profils en pointillés donnent
I’évolution de la température au sein des particules solides, alors que les profils en trait plein
correspondent a ceux du fluide caloporteur. Comme indiqué précédemment, les températures
des phases liquide et solide peuvent se distinguer numériquement. En effet, les profils en trait
plein (fluide) et pointillés (solide) ne sont pas totalement superposés. Cette différence est
négligeable : c’est pourquoi expérimentalement les températures de ces deux phases sont
considérées égales En commencant par une décharge compléte (cycle 1), les profils de
température deviennent de moins en moins pentus, cycle aprés cycle, impliquant un
épaississement de la zone thermocline et donc une diminution de 1’énergie thermique entrant et
sortant du réservoir (cf. Figure 25b). Un régime stationnaire périodique est atteint apres six
cycles de charge/décharge, avec un temps de cycle de 8,3 h. Les performances du stockage sont
évaluées a partir de ce cycle.
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Figure 25 : Profils limites de température (a), Energie interne (b) de I’Eco-Stock®

Les performances physiques sont trés élevées avec un rendement exergétique de 95,5 %. Le
rendement énergétique est 1égérement inférieur a I’unité (99,5 %) car le stockage n’est pas
totalement isolé aux extrémités. Des pertes apparaissent donc en entrée et sortie de cuve,
diminuant le rendement énergétique malgré 1’hypothése faite d’aucune perte thermique par les
parois latérales. Les taux d’utilisation énergétique et exergétique sont, quant a eux, trés

proches : 56,3 et 56,8 % respectivement.

2.2. Modéle environnemental

L’ACV (Analyse du Cycle de Vie) est réalisée a la suite de 1’analyse exergétique. Les
performances du systeme étudié et les propriétés de cyclage sont nécessaires pour calculer
I’impact environnemental du produit. La méthode mid-point 2016 ILCD est utilisée pour
calculer les indicateurs environnementaux, a ’aide de la base de données Ecolnvent v3.7.12 et

du logiciel OpenLCA v1.10°,

2.2.1. Unité fonctionnelle

L’unité fonctionnelle choisie permet de comparer équitablement le stockage thermocline de
référence (désigné par I’indice ref), qui existe actuellement, avec celui qui sera optimisé dans

la suite (désigné par I’exposant *). Selon le type de valorisation faite en sortie de stockage, le

2 https://www.ecoinvent.org/
8 https://www.openlca.org/

82


https://www.ecoinvent.org/
https://www.openlca.org/

méme service rendu pendant une période donnée change (cf. section 2.4.3). Dans le cas d’une
valorisation sous forme de chaleur (heat-to-heat), 1’unité fonctionnelle est :
« Fournir une énergie thermique restituée égale a celle de la cuve de référence
((Qaech)” = (Qaech)rer), PeNdant sa duree de vie (25 ans), en considérant 2 cycles
par jour et 15 jours d’arrét par an pour la maintenance. »
Une opération de maintenance est incluse: il s’agit d’une opération de précaution

arbitrairement imposée dans le cadre de cette étude pour dérisquer I’hypothése de durée de vie.

2.2.2. Périmeétre de I’étude

Le périmétre considéré dans cette étude est ’analyse « du berceau a la tombe » (cf. Figure 26).
Il comprend toutes les étapes allant de I’extraction des matiéres premieres a la fin de vie et le
démantelement du stockage thermocline, en passant par la fabrication, le transport, la
construction et 1’utilisation. Toute les entrées et sorties de matériaux et d’énergies, vers et

depuis le TES, tout au long de son cycle de vie, sont prises en compte.

Matiéres premiéres Elaboration Transport Utilisation Fin de vie
Solide de Solide de Consommations Transportjusqu’a
remplissage remplissage auxiliaires I'usine de
Fluide caloporteur Cuve de stockage Remplacement recyclage ou
Matériauxde la cuve de latuyauterie d’enfouissement

Enfouissement

Figure 26 : Périmeétre du « berceau a la tombe »

L’étape de production (matiéres premiéres et élaboration) comprend le transport des matériaux
vers le site de production. Le périmétre du systeme se termine par la mise en décharge ou le
transport des déchets recyclés jusqu’a la porte de 1’usine de recyclage. La base de données
Ecolnvent v3.7.1 est utilisée pour déterminer les différents flux de matieres. Le mix énergétique

considéré correspond a celui du pays ou est installé le stockage thermocline.
L’inventaire des différentes phases du cycle de vie est proportionnel aux variables

d’optimisation. Si les dimensions du réservoir et/ou le fluide ou le matériau de remplissage

changent, la quantité de matieres premiéres et les pertes de charge évoluent également.
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2.2.3. Indicateurs environnementaux

Avant de réaliser I’ACV, il est nécessaire de définir les différents indicateurs qui seront utilisés.
Comme spécifié dans le paragraphe 1.3.1.3, quatre indicateurs sont privilégiés :

- Le potentiel de réchauffement climatique (GWP : Global Warming Potential),

- Lademande énergétique cumulée (CED : Cumulative Energy Demand),

- Ladéplétion des ressources abiotiques (ADP : Abiotic Depletion Potential),

- L’émission de particules respiratoires (PM : Particulate Matter).
Chaque indicateur représente une catégorie d’impact qui évalue les effets sur le changement
climatique (GWP), I’énergiec (CED), la déplétion des ressources (ADP) et la santé humaine
(PM). Pour comparer I’importance relative de chaque indicateur, il est nécessaire de les
normaliser selon les coefficients de I’ILCD, donnés dans le Tableau 9. Cette normalisation
donne les impacts environnementaux du systeme en habitant équivalent sur une année (211).
L’ajout de ces indicateurs normalisés donne 1’empreinte environnementale totale du TES
considéré :

ACV = GWPB,prm + CEDyorm + ADPoorm + PMyorm (2.47)

ou Indicateuty,,,y, correspond a I’indicateur normalisé selon I’ILCD (hab.an).

En plus de ces indicateurs environnementaux, il peut étre intéressant de définir le temps de
retour environnemental (PBT : PayBack Time) et le taux de retour énergétique (EROI : Energy

Return On Investment).

2.2.3.1. Temps de retour environnemental

Au cours de sa vie, un systeme acquiert une dette écologique. Le PBT permet de définir le
nombre d’années qu’il faut pour amortir les impacts environnementaux du produit consideré.
En d’autres termes, cet indicateur vérifie si le bénéfice environnemental du produit permet de
« rembourser » cette dette écologique, durant la durée de vie du systeme (N = 25 ans pour les
TES). Il est déterminé pour chaque indicateur en ACV considére (127,212) :

Indicateur;,; — Indicateuryjjisation

PBT =
. Indicat — (2.48)
IndlcateurMWh conventionnel H — natea e‘lﬁutlllsatwn

ou Indicateur est I’indicateur de 1’impact environnemental considéré, Indicateur,ijisation

donne la valeur de cet indicateur durant I’étape d’utilisation du cycle de vie du TES et H
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correspond & la production annuelle de chaleur (en MWhw/an). Dans cette étude, la production
de chaleur se substitue au gaz naturel. Par consequent, Indicateuryyn conventionner F€Présente

I’indicateur environnemental du gaz naturel brilé dans un four industriel.

2.2.3.2. Taux de retour énergétique

L’EROI traduit I’effort nécessaire pour que I’énergie consommée par 1’utilisateur soit
« remboursée ». C’est le ratio entre 1’énergie produite a partir d’une source d’énergie et

I’énergie consommeée lors de la livraison (213) :

EROI = (2.49)

CED¢ot
Cet indicateur est trés utile pour juger la viabilité énergétique d’un systéme : si la part d’énergie
rendue a la société est trop faible devant celle investie pour aller la chercher, alors le systeme
n’est pas viable. Cependant, contrairement a I’ACV, le périmétre de I’EROI n’inclut pas

I’épuisement des ressources, comme le montre la Figure 27 avec ’exemple du pétrole.

1

i
Energie
ﬁ» DIL INDUSTRY ‘& ‘ﬁ v ‘ounie

Extraction  Transformation Transport Distribution
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Figure 27 : Différence des périmétres d’analyse pour les calculs d’ACV et de EROI —
Exemple du pétrole (127)

Ces deux indicateurs permettent de déterminer si le systeme étudié est rentable du point de vue

environnemental (PBT) ainsi que du point de vue énergétique (EROI).

2.2.4. Application du modele environnemental sur I’Eco-Stock®

La cuve Eco-Stock® est utilisée en France. Le mix énergétique francais (électricité et gaz) est
donc considéré pour déterminer I’impact environnemental du systéme. Lors de la phase
d’utilisation, pour s’assurer une bonne maintenance du systéme, le cuve de stockage est en arrét

15 jours par an et en repos une heure par jour, comme spécifiée par I’unité fonctionnelle.
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L’inventaire du cycle de vie est basé sur les travaux de Lalau et al. (127,212). Chaque
composant de la cuve de stockage Eco-Stock® est assemblé sur site. Les impacts associés a cet
assemblage sont considérés comme suffisamment négligeables. Durant la phase d’utilisation de
I’Eco-Stock®, de I’air étant utilis€¢ comme fluide caloporteur, un ventilateur est employé pour

disséminer I’air au travers du lit de particules solides. Sa consommation est fonction de la durée

e . . . L 1
d’utilisation et de sa puissance pour vaincre les pertes de charges proportionnelles a =5 et —.
D D

c N

Une armoire électrique est également installée. De plus, ’ensemble de la tuyauterie est
remplacé au bout de 15 ans d’opération pour garantir une durée de vie de 25 ans au systeme
(127,212). En fin de vie, une partie des matériaux est recyclée et ’autre est enfouie. Dans le cas
d’un recyclage, les matériaux sont acheminés jusqu’au centre de traitement puis plus aucun
impact ni gain environnemental n’est considéré. Les billes sont entiérement recyclées
(127,212).

Les quatre indicateurs environnementaux normalisés par phase du cycle de vie sont représentés
sur la Figure 28 pour la cuve de référence Eco-Stock®. La courbe verte présente les valeurs des
quatre mémes indicateurs pour la combustion du gaz naturel (réseau francais) dans un four de
cuisson industriel pour la méme quantité d’énergie fournie sur 25 ans (27 422 MWh). L’impact
total du gaz naturel est 25 fois plus élevé que celui de I’Eco-Stock®, car les indicateurs GWP
et CED sont 134 et 95 fois supeérieurs. L’indicateur PM est 8 fois plus grand alors que I’ADP
est 1égerement plus grand pour le gaz naturel. Concernant I’Eco-Stock®, I’indicateur ADP est
le plus impactant, avec plus de 60 % de I’impact total, qui s’éléve a 67 hab.an. En effet,
beaucoup de ressources sont nécessaires pour élaborer la cuve de stockage. Les phases
d’¢élaboration des billes de garnissage et d’utilisation du stockage représentent en moyenne
20 % de I’impact total, puisque beaucoup d’énergie (électricité et/ou gaz) est consommée (cf.
section 3.1.3). Finalement, [’utilisation de 1’Eco-Stock® permet d’éviter 1’impact

environnemental de 1 622 hab.an.
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Figure 28 : Comparaison des indicateurs environnementaux normalisés par phase du cycle de
vie de I’Eco-Stock® et de ceux issus de la combustion du gaz naturel dans un four industriel
en France

D’aprés ’unité fonctionnelle, 1’Eco-Stock® produit chaque année 1 097 MWhi, d’énergie. A
partir de cette valeur, les PBT et I’EROI peuvent étre déterminés (cf. Figure 29) pour vérifier
que le bénéfice environnemental apporté par 1’Eco-Stock® permette de « rembourser » les
dettes écologique et énergétique. Etant donné que 1’indicateur de la déplétion des ressources est
le plus impactant environnementalement, son PBT est également le plus élevé, avec pres de
17 ans. Concernant 1’émission de particules, le PBT est aux alentours de 3 ans. Les temps de
retour des indicateurs CED et GWP sont trés faibles, avec environ 3 mois. Ces temps demeurent
inférieurs a la durée de vie du systéme, ce qui signifie que la dette écologique contractée par

I’Eco-Stock® est remboursée.

87



100% T o

X
Durée de vie du stockage -
- e e o 75% 1
c 0 [
= 20 5% 2 . x Gaz OTES
5 15 S 500 1 four équipé d'un TES
o o [
v 10 oy
© o I
8 5 27 W 25% T
£ 0.2 0.2 [
3 0 — -
GWP CED ADP  PM oo v i
(a) 0 20 40 60 80 100
EROI
(b)

Figure 29 : Temps de retour des différents indicateurs environnementaux (par rapport a une
chaleur issue du gaz naturel) (a), Energie fournie par un four traditionnel, valorisée par 1’Eco-
Stock® ou par un four équipé d’un Eco-Stock® (b)

Le dernier indicateur environnemental calculé pour la cuve de référence Eco-Stock® est I’EROI
(cf. Figure 29b). Deux configurations sont comparées a la chaleur issue du gaz naturel (croix
noire) : énergie valorisée par I’Eco-Stock® seulement (rond bleu) et énergie restituée par un
four équipé d’un Eco-Stock® (triangle orange) (cf. Figure 27). L’EROI de ces deux
configurations est supérieur a celui du gaz naturel. L’intégration d’un Eco-Stock® a un four de
cuisson conventionnel permet d’améliorer ’EROI de la chaleur fournie de 20 %. L’EROI de
I’Eco-Stock® seul est quant a lui tres élevé. Ces deux valeurs sont suffisamment loin de la
« falaise énergétique » pour assurer la rentabilité énergétique de la chaleur fournie. Pour
comprendre ce concept, I’exemple simple suivant expose le principe de 1’énergie restituée a la
société. Si I’EROI du pétrole vaut 100, il faut dépenser un baril pour en récupérer 100. Si
I’EROI vaut 2, cela signifie que 2 barils sont obtenus pour en utiliser 1. La part d’énergie fournie
a la société passe donc de 99 % dans le premier cas, a 50 % dans le second. Cette diminution
n’est pas linéaire, comme I’illustre la Figure 29b (courbe grise). En effet, une variation de
I’EROI supérieure a 20 est peu perceptible alors qu’en-dessous d’un EROI de 8, la variation est

critique.

2.3. Modeéle économique

L’ACC (Analyse des Colts du Cycle de vie) s’effectue a la suite du calcul des performances
exergétiques et environnementales. En effet, pour déterminer les colts du systéme de stockage
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thermocline étudié, il est necessaire de connaitre les dimensions de la cuve ainsi que les
quantités de matériaux utilisés, et la consommation énergétique de la phase d’utilisation. Avant
de définir les différents cotits intervenant dans I’ACC, les indicateurs de performances doivent

étre définis.
2.3.1. Indicateurs économiques

Trois indicateurs économiques sont considérés dans cette étude : le Codt du Cycle de Vie
(CCV), la Valeur Actualisée Nette (VAN) et le cott actualisé de 1’énergie (LCOE).

2.3.1.1. Co0t du cycle de vie

Le CCV représente le montant total des colits impliqués pendant la durée de vie d’un projet
(214) -

CCV =Ci+Cy+Co+Cr—Cres +Cp (2.50)
ou C;, Cy, Cy, Cr et C, sont respectivement les colits d’investissement, de maintenance,
d’opération, de remplacement et de démantélement, et Cg,g, la valeur résiduelle du systéeme.

Tous les codts inclus dans la définition du CCV sont détaillés dans les paragraphes suivants.

2.3.1.2. Valeur actualisée nette

La VAN correspond a la somme des différents flux financiers CF considérés a la valeur

actualisée qu’ils auraient a la date de début du projet (152) :
N
CE .
VAN:Zm_CD-I_CReS:I'USf(N'a)_CCV (251)
]:

ou I représente les revenus annuels du TES (en €/an). Pour qu’un investissement soit rentable,
la VAN doit étre positive a la fin du cycle de vie du produit et plus elle est grande, meilleure
est la rentabilité du systéeme. Le facteur d’actualisation US, (Uniform Series factor) permet de
sommer et d’actualiser les revenus annuels sur la durée de vie (N années) du systeme, selon le
taux d’intérét a et le taux d’inflation i. Il est défini par (152,215) :

N .
- 1+iy\ (A+a)¥-1
USf(N'a)_Z(1+a> at.(1+a)N (2:52)

j=1
ou a” est le taux d’intérét reel, déduit de 1’équation de Fisher :
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(2.53)

2.3.1.3. Coiit actualisé de I’énergie

Connaissant le CCV et la VAN, le LCOE peut étre déterminé. Par définition, c’est le prix de
vente minimal de I’énergie produite qui permet d’étre a I’équilibre financier sur la durée de vie
du projet. En reprenant I’eq (2.51), le LCOE correspond au prix de vente de 1’énergie qui annule
la VAN. Cet indicateur peut également s’exprimer a partir du CCV (eq (2.50)) :

LecoE = —< 2.54
~ US;(N,a*).H (254)

ou H correspond a la production annuelle de chaleur (en kWh/an).

D’autres indicateurs économiques peuvent étre utilisés : le taux de rentabilité interne, le temps
de retour actualise et le temps de retour conventionnel. Le premier correspond au taux
d’actualisation réel qui annule la VAN, le second indicateur correspond au temps qui annule la
VAN pour le taux d’actualisation réel et le dernier correspond au temps qui annule la VAN
pour le taux d’intérét uniquement (sans tenir compte de 1’inflation). Plus le taux de rentabilité

interne est élevé et les temps de retour sont faibles, meilleur est 1’investissement.

2.3.2. Meéthode de la valeur actualisée nette

La méthode du calcul de la valeur actualisée nette est choisie pour réaliser I’ ACC. Six différents
codts sont considérés dans ce modéle économique : investissement, maintenance, opération,

remplacement, démantélement et valeur résiduelle du systeme (214).

2.3.2.1. Evaluation des codts

Les coiits d’investissement tiennent compte des colts des principaux équipements,
d’installation, d’ingénierie et des aléas. Pour un stockage thermique de type thermocline, quatre
principaux équipements sont pris en compte : le réservoir, 1’isolation, les matériaux et le

ventilateur (45,216-218). Le codt du réservoir de stockage est défini par :

0.512

V.
C.=557.5" (O 0638) * fmat 'fM&S(2021,1998) (2.55)

90



avec fnqe, le facteur de correction lié au matériau de la cuve (—), de I’acier inoxydable 310S
(217),
fuss, I'indice de Marshall & Swift (—) qui permet d’actualiser les cofits en fonction de

I’inflation, le facteur de correction f;,,,+ €tant déterminé en 1998 (216).

Le cott d’isolation est évalué avec une expression similaire, en fonction du volume de matériau
isolant V;,,; (45,216) :
Cisor = Cref,isol *Visol 'fM&S(2021,1985) (2.56)

avec Crer isor, le cotit spécifique de référence de I’isolant (€/m?>) (218),

fugs» I'indice de Marshall & Swift (—), le colt spécifique de I’isolant Cpqf s, €tant
défini en 1985,

Visor» le volume de la couche d’isolation (m?).
Le volume d’isolation dépend de la longueur et du diamétre du réservoir et de I’épaisseur de la

couche d’isolation e;; :

2 2
m(ef.o; +2 D, e (D, + 2 - ¢
Visol — ( isol [+ lSOl) Lc +2 ( c lSOl) ol (2.57)
4 4
Le colt du matériel dépend du matériau de garnissage utilisé et du volume de la cuve :
bé 2.58
Cs=Cref,s'ms= ref,s'ps'V;= ref,s'ps'g'ﬂ'T'Lc (2.58)

avec Cyr s, le colt specifique de référence du matériau de remplissage (€/kg),

mg, la masse du matériau de garnissage (kg).

Le dernier équipement principal dépend de la cuve de référence considérée. Si le fluide
caloporteur est un gaz, un ventilateur est utilisé pour le disséminer dans le réservoir. Si ¢’est un
liquide, une pompe est préférée. Dans le cas de la cuve de référence Eco-Stock®, un ventilateur

est employé. Son codt est détermine a partir des pertes de charge et du debit volumique v :

Coive = 10(3,5391—0,3533-log(v'f)+0,4477-(log(v'f))2) (2.59)
A

’ fAP,circ * fmat * fM&5(2021,2001)
avec fmae, le facteur de correction lié au matériau du ventilateur (=), de ’acier inoxydable
310S (217),

fuss, 'indice de Marshall & Swift (=), les facteurs de correction étant définis en 2001,
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fap,circ: 1€ facteur de correction du ventilateur lié aux pertes de charge (—) (cf. eq (2.60))
(45,217),
fAP cire = 10(0,20899-10g(AP)—O,O328-(log(AP))2 pour 1 < AP < 16 kPa
' (2.60)
fAP,circ =1 pour AP < 1 kPa

avec AP, en kPa (217).

L’indice de Marshall & Swift permet d’actualiser les cofits en tenant compte de I’inflation,
puisque les équations (2.55) a (2.60) ont été définies en 1985 et 1998. Cet indice, publié chaque

année dans la revue Chemical Engineering, est donné dans le Tableau 13.

Tableau 13 : Valeurs des indices de Marshall & Swift utilisés dans I'étude économique

Années Index de Marshall & Swift
1985 787.9
1991 930.6
1998 1061.8
2001 1094.5
2021 1773.4

Le facteur de Marshall & Swift s’exprime par :

fugs(zo21)

fussoz1x) = (2.61)

fM&s(X)

avec fuygs(x) I'indice de Marshall & Swift de I’année X (cf. Tableau 13).

Les cotts d’installation sont généralement inclus entre 25 et 55 % du codt des équipements
(219). Le systéme étudié n’étant pas de grande ampleur, la valeur de 25 % sera retenue pour la

suite de cette étude.
Cinst = 0,25+ z Ceqp = 0,25 (Cc + Ciso1 + Cs + Ceire) (2.62)

Les cofits d’ingénierie (cf. eq (2.63)) et des imprévus (cf. eq (2.64)) sont definis comme une
majoration des colts des équipement et d’installation. Les budgéter permet de couvrir des

imprévus qui surviendraient durant la phase de conception du stockage (45,216).
Cing = 0,05 (D Cogp + Cinsr) (2.63)

Cateas = 0,1+ (Z Ceqp + Cinst) (2.64)
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Les cotts d’investissement correspondent ainsi a la somme des différents cotts présentés dans
les eq (2.55) a (2.64) : réservoir, isolant, matériau, circulation (ventilateur pour I’Eco-Stock®),
installation, ingénierie et aléas.

CI = Cc + Cisol + Cs + Ccirc + Cinst + Cing + Caleas (2-65)

Les colts annuels de maintenance représentent généralement un pourcentage (entre 2 et 5 %)
des cofits d’investissement (cf. eq (2.66)). Dans cette etude, le stockage thermocline étant une
technologie peu mature, un pourcentage de 4 % sera considéré (219). Ce colt est estimé a
I’année 0 est doit donc étre actualisé pour chaque année j en fonction du taux d’intérét réel. Sur
la durée de vie de I’installation, les codts totaux de maintenance sont determinés par :

Cy =0,04-C, - USp(N,a") (2.66)

Les colts annuels d’opération correspondent a 1’énergie électrique consommée annuellement
par les auxiliaires : I’armoire électrique et le ventilateur pour 1’Eco-Stock®. L’énergie de
pompage E;.. s’exprime par cycle a partir du modele physique (cf. eq (2.67)) et I’énergie de
I’armoire électrique E -, . €St de 0,2 kWhe/cycle.

my - AP

Ecire = teycte " Neycle * Weire = teycte " Neycle * (2.67)

Ncire

avec 7¢ir¢, I'efficacité du ventilateur (77 %), W, la puissance du ventilateur (kW) et n, ¢,

le nombre de cycle effectué par jour.

Aprés actualisation et sommation sur la durée de vie de D’installation, les colts totaux
d’opération s’expriment par :

Co = (Ecirc + Eqrme) *Neycle " N P - USg (N, a”) (2.68)
avec P,, le prix de I’électricité (€/kWh,).

Les colts de remplacement (ou colts périodiques) correspondent aux prix des differents
composants remplacés durant la durée de vie du systéme, actualisés a I’année de remplacement
(214). Pour un stockage de type thermocline, toute la tuyauterie et les gaines sont remplacées

apres 15 ans d’utilisation.

Ce= ) | Nbres -G tZl (=) (2.69)
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ou Nbre; est le nombre d’équipement j, C; le colit unitaire de 1’équipement j, 7; le nombre de
remplacement de I’équipement j (cf. eq (2.70)) et N; la durée de vie de I’équipement ;.

. (N-1
1} = entier N (2.70)

On peut montrer que le colt Cg peut s’exprimer plus simplement en fonction du facteur de série
uniforme USy (152) :

C = ) (Nbre;~ G- US; (5 Ny agy)) (2.71)

U ag; est le taux d’intérét réel, corrigé pour les cofits de remplacement de I’équipement j :
(14 a)Vi

1+ag =—F— 2.72

R @+ Nt (2.72)

La valeur résiduelle de I’équipement a la fin du projet correspond a la somme de la valeur
résiduelle de chaque composant du systeme. Le codt de démantelement du systeme est
supposé égal a ce colt (214).

Cres = (W Nbre; -, %) — ¢, (2.73)
N; 1+a)

2.3.2.2. Evaluation des revenus

Le revenu induit par un TES thermocline correspond a la vente de chaleur. C’est le produit de
la production annuelle de chaleur (H en kWhen/an) par le prix de vente de la chaleur (P, en
€/kWhy) :

I=H-P, (2.74)
ou P, est considéré égal au prix du gaz naturel. Selon I’Eco-Stock® (cf. section 2.1.4) et I'unité
fonctionnelle définie en ACV (cf. section 2.2.1), 1’énergie déchargée est constante pour chaque
cycle et égale & 1 567 kWh, soit une production de chaleur annuelle de 1 097 MWh. Par

conséquent, pour maximiser la VAN et minimiser le LCOE, le CCV doit &tre minimisé (152).

Le Tableau 14 donne les parametres économiques, les facteurs de correction considerés dans
les couts d’investissement, et les autres parameétres utilisés dans I’ACC. Deux facteurs de

correction dépendent du matériau utilisé pour le réservoir et le ventilateur : ’acier inoxydable
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pour ces deux equipements. Le dernier facteur de correction tient compte des pertes de charge

du systéme.

Tableau 14 : Paramétres et facteurs économiques impliqués dans 'ACC

Paramétres Valeur
Taux d’intérét a 0,10
Taux d’inflation i 0,03
Economique
Taux d’intérét réel a* 0,068
Durée de vie du TES N 25 ans
fmat lié au réservoir (—) 3,3 pour I'acier inoxydable (217)
fmat li€ au ventilateur (—) 5,8 pour I'acier inoxydable (217)
10(0,20899-1og(AP)—0,0328-(log(4AP))?
Investissement fap lié aux pertes de charge (—)
pour AP < 16 kPa (217)
Crey,s (€/kg) cf. Tableau 2
Cref isol (€/m?) 255 (218)
Prix de I'électricité en France P,
0,1580 *
(€/kWhe)
Revenus
Prix de vente de la chaleur (égal au prix
0,0602 *
du gaz naturel en France Psp, (€/kWhw))

* Prix donnés pour 1’année 2021

2.3.3. Application du modele économique sur I’Eco-Stock®

Le modeéle économique a été appliqué sur la cuve de référence Eco-Stock®. La proportion des
colits impliqués dans les colts d’investissement est représentée sur la Figure 30a. Les autres
codts sont donnés sur la Figure 30b. Le codt de la cuve est le plus important, avec plus de la
moitié des colits d’investissement (par analogie, 1’¢laboration du réservoir est la phase la plus
impactante environnementalement). Le co(t du ventilateur représente, quant a lui, 12 % des
colts d’investissement, alors que le colt des solides de garnissage et de 1’isolant sont petits en

regard du colt du réservoir (5 et 1 % respectivement des cotits d’investissement).

La comparaison des cotts d’investissement avec les différents cotits impliqués sur la durée de
vie du TES (cf. Figure 30b) montre que ces derniers sont négligeables devant les colts en début
de projet. En effet, la maintenance, 1’opération, le remplacement et le démantélement

représentent moins de 5 % des codts totaux.
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Figure 30 : Comparaison des différents colits composants les colits d’investissement (a) et des
co(ts par étape (b) de I’Eco-Stock®

Concernant les indicateurs économiques de I’Eco-Stock®, ils montrent que le systeme est
actuellement rentable. En effet, le LCOE est 1.8 fois plus faible que le prix du gaz naturel en
France (3,3 c€/kWh vs 6,0 c€/kWhih). En supposant un prix de vente de la chaleur égal au prix
de vente du gaz, la VAN vaut 360 k€. Le CCV, quant a lui, atteint 424 k€.

Les temps de retour actualisé et conventionnel restent faibles par rapport a la durée de vie du
systeme, avec respectivement 7,4 et 8,7 ans. Quant au taux de rentabilité interne, il est plus
grand que le taux d’actualisation réel (16,4 % vs 6,8 %). Ces trois valeurs prouvent que le

stockage industriel Eco-Stock® représente un bon investissement.

Les modeles physique (30) et environnemental (127) ont été précédemment testés et validés sur
la cuve Eco-Stock®. Le modéle économique doit étre validé. Le LCOE de I’Eco-Stock®
s’¢éléve a 3,3 c€/kWhe. D’aprées 1’étude de Parrado et al. (158), le LCOE d’une centrale CSP
cylindro-parabolique avec TES s’¢levait a 14,74 c€/kWh, en 2014. Sachant qu’un systéme de
stockage représente environ 20 % des cotits d’une telle centrale (20,21), le LCOE d’un TES
était d’environ 2,9 c€/kWhi cette méme année. Celui de I’Eco-Stock® est 12 % plus élevé que
cette derniere valeur. Sachant qu’un stockage thermique est plus onéreux pour de petites

capacités énergétiques, on peut considérer le modele économique comme valide.
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2.4.  Apport aux modeles

Les modeles présentés précédemment sont les principaux utilisés pour les simulations a venir.
Cependant, quelques extensions ont été apportées au cours de la thése pour prendre en compte

de nouveaux parametres.

2.4.1. Prise en compte du carbone évite

Pour compléter ’ACV et I’ACC, il peut étre intéressant de prendre en compte le colt du carbone
évité. En effet, le systéme considéré permet de stocker de la chaleur pour la restituer plus tard.
De ce fait, il remplace une partie du gaz naturel nécessaire pour produire de la chaleur ou

directement de 1’électricité.

2.4.1.1. Influence sur le modele environnemental

L’utilisation d’un stockage thermique permet d’éviter la consommation de gaz naturel. Ainsi,
I’impact environnemental du gaz naturel évité doit étre 6t¢ a I’impact total du TES. Afin de
déterminer I’impact évité par la cuve de référence Eco-Stock®, il suffit de reprendre 1I’impact
d’un MWht, de gaz naturel en France (cf. Tableau 15) et le multiplier par la chaleur produite

chaque année.
Tableau 15 : Impact environnemental d'un MWh de gaz naturel en France
GWP CED ADP PM
(kg COzeq)  (M]eq) (kg Sbeq) (kg PM2.5.,)
Gaz naturel en France 2,48 - 102 453-10% 2,09-107* 1,17 -1072

Indicateur environnemental

2.4.1.2. Influence sur le modele économique

La taxe carbone (45,216) est une taxe sur les émissions de CO>, pour les systémes impliquant

une combustion. En France, elle s’¢élevait & 56 €/t¢o, en 2020 (Cyef,co,)- L€ colt du carbone

représente un gain économique car le TES thermocline évite de consommer du gaz naturel. Il

est déterminé avec :

Cco, = Cref,co, " Mco, (2.75)
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ou mco, représente les tonnes de CO, évitées annuellement (t¢,,) grace a la valorisation de la
chaleur réalisée par le TES. D’apres la base de données Ecolnvent, le gaz naturel du réseau
francais émet 0,248 kgco,/kW hyy, (cf. Tableau 15). En considérant la production totale du TES
considére, mo, peut étre déterminée par :

Meo, = (H " Neyere) - 0,248 (2.76)
Cette masse est similaire a I’impact environnemental du gaz naturel sur I’indicateur GWP pour

la production annuelle de chaleur H considérée.

Lorsque cette taxe est intégrée au modele économique, les revenus totaux du systeme évoluent,
ainsi que le LCOE. Les eq (2.74) et (2.54) changent avec ’ajout de la taxe carbone évitée.

I=Ceo, +H- Py (2.77)
Le LCOE doit également tenir compte de la taxe carbone, soit :

CCV — US;(N, a*). Ceo,

LCOE =

(2.78)

2.4.2. Application de la taxe carbone sur I’Eco-Stock®

En ajoutant la taxe carbone, I’'impact environnemental du TES atteint une valeur négative
(- 1 623 hab.an), ce qui signifie que 1’utilisation de I’Eco-Stock® permet d’éviter le rejet dans
I’atmosphére de CO2, de particules nocives pour la santé humaine, et de diminuer la
consommation d’énergie et de ressources abiotiques. Le bénéfice environnemental du systéme
est ainsi largement démontré. Quant au modéle économique, I’ajout de la taxe carbone permet
d’augmenter les revenus du TES, et donc de diminuer le LCOE, qui vaut 1,9 c€/kWh, i.e. 3

fois moins que le prix du gaz naturel en France.

2.4.3. Changement d’unité fonctionnelle

L’unité fonctionnelle, définie dans la section 2.2.1, permet de valoriser la chaleur du stockage
directement sous forme de chaleur (heat-to-heat). 1l est egalement possible de la valoriser sous
forme d’électricité¢ (heat-to-power), directement a partir de 1’exergie. Dans cette section, la
nouvelle unité fonctionnelle est définie et les changements apportés dans les différents modéles

sont donnés.
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2.4.3.1. Influence sur le modeéle environnemental

Dans le cas d’une valorisation de chaleur sous forme d’électricité, 1’unité fonctionnelle est
définie par :
« Fournir une exergie restituée égale a celle de la cuve de référence ((Exgecn)” =
(EXgecn)rer), PENdant sa durée de vie (25 ans), en considérant 2 cycles par jour et

15 jours d’arrét par an pour la maintenance. »

2.4.3.2. Influence sur le modéle économique

e Evaluation des codts
Lorsqu’une valorisation est effectuée sous forme d’électricité, un groupe de puissance est inclus
dans le systeme. Dans ce cas, les eq (2.61) a (2.65), doivent tenir compte du codt du bloc de
puissance, Cy.r gp généralement exprimé en €/kWhe. Ce dernier s’¢éléve a environ 1 000 €/kWe
(220). La puissance électrique du convertisseur peut étre déduite de la puissance exergétique
déstockée :
EX = EXref [taech (2.79)

OU tgecn correspond au temps de décharge, car I’exergie stockée est restituée de maniére

réguliere durant la phase de décharge.

La puissance du convertisseur est évaluée en considérant un rendement exergétique de
CONVErsion 1gynyp- Son colit s’exprime finalement par :
Cep = Cref,pp * EX " Neonw (2.80)

OU 7¢onvest de I’ordre de 70 %.

o Evaluation des revenus
Pour une valorisation sous forme d’électricité, le revenu est le produit de la production
d’électricité annuelle (en kWhe/an) par le prix de 1’électricité (P, de 0,158 €/kWhe) :

I = Hex *Neony * Po (2.81)
ou H,, correspond a la production exergétique annuelle (en kWh/an). Selon la cuve de référence
Eco-Stock® (cf. section 2.1.4) et I’'unité fonctionnelle définie en ACV (cf. paragraphe 2.4.3.1),
I’exergie déchargée est constante et égale a 707 kWh/cycle, soit 495 MWh/an.
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2.4.4. Application du changement d’unité fonctionnelle sur I’Eco-Stock®

En raisonnant a exergie constante ((Exgecn)” = (EXgecn)rer = 707 kWh/cycle pour I’Eco-
Stock®), les modeles physique et environnemental ne sont pas impactés. Seul le modele
économique est modifié. Le cotit du bloc de puissance s’éléve a 26 k€, faisant augmenter les
colts totaux a 364 k€. Ainsi, les indicateurs économiques se détériorent 1égerement. Le CCV
augmente de 9 %. La vente d’¢lectricité annuelle étant moins importante que la vente de chaleur
(dans le cas de I’unité fonctionnelle a énergie restituée constante), les revenus sont moins bons,
malgré un prix de vente plus élevé. De ce fait, la VAN diminue de moitié et le LCOE atteint
10,5 c€/kWhe.

2.5.  Optimisation multi-objectifs

Les indicateurs exergétiques, environnementaux et économiques ainsi que les modeles
permettant leur détermination ayant été présentés, il faut maintenant définir une stratégie
d’optimisation conduisant a 1’éco-conception du TES. Un probléme d’optimisation est défini
par un espace de recherche, une ou plusieurs fonction(s) objectif(s) et un ensemble de
contraintes. L’ensemble de définition des variables d’optimisation du probléme compose
I’espace de recherche. Ces variables sont évaluées a travers différents critéres, & minimiser ou
maximiser, composants la ou les fonction(s) objectif(s). Un ensemble de contraintes permet de
définir des conditions sur les variables d’optimisation, afin de limiter 1’espace de recherche aux
solutions réalisables. La résolution optimale du probléme consiste alors a trouver le point

appartenant a I’ensemble des solutions qui minimise la ou les fonction(s) objectif(s).

Dans cette partie sont présentés le probléme d’optimisation, 1’algorithme d’optimisation et les

méthodes multi-objectifs d’aide a la décision utilisées dans ces travaux.

2.5.1. Définition du probléme d’optimisation

Dans cette étude, des stockages thermoclines de tailles différentes, présentant des temps de
charge et décharge variés ainsi que des températures chaude et froide en fonctionnement
fluctuant entre 20 et 600°C (basse a haute température) sont optimisés. Selon leur application,
cing des parametres permettant de décrire un stockage thermocline (cf. section 2.1.2) sont ainsi

fixés par le choix du systéeme a optimiser. Restent les facteurs de forme externe et interne, qui
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sont les variables d’optimisation continues du probléeme. Le fluide et le solide étant des
parametres discrets, leurs propriétés n’évoluent pas toutes de la méme fagon d’un matériau a un
autre. Il est donc nécessaire de résoudre plusieurs fois le probléme d’optimisation en changeant
le couple fluide/solide. En effet, intégrer les variables discrétes directement dans le probleme

d’optimisation pourrait amener a des résultats aberrants.

Le probléme d’optimisation consiste ainsi a trouver les valeurs optimales des deux facteurs de
forme selon les parametres de conception donnés. Le type de variables d’optimisation et leur

intervalle de recherche sont également indiqués dans le Tableau 16.

Tableau 16 : Définition du probleme d'optimisation

Contraintes et

Variables Type Intervalle
parameétres de conception
Porosité
Températures opérationnelles Facteur de forme externe  Continu  [0,1; 3]
Taux de cut-off Facteur de forme interne  Continu  [0,00001; 0,1]
Energie restituée constante

Les taux de cut-off sont fixés par les procédés en amont (source d’énergie thermique) et en aval
(bloc de puissance ...) et par I’application du TES. Dans le cas du stockage industriel haute
température Eco-Stock® récupérant les chaleurs fatales industrielles, les taux de cut-off peuvent
plus facilement varier en fonction du type de valorisation faite. Dans le cas d’une valorisation
sous forme de chaleur (heat-to-heat), les taux de cut-off pourront atteindre 80 a 90 %. Dans le
cas d’une valorisation sous forme d’¢lectricité (heat-to-power), ces taux devront rester faibles

(10 a 20 %) pour ne pas dépasser la température minimale admissible dans le bloc de puissance.

2.5.2. Algorithme d’optimisation

Pour résoudre ce probléme d’optimisation, deux algorithmes, développés par Matlab®, ont été
testés : 1’Optimisation par Essaim Particulaire (OEP cf. paragraphe 1.4.2.3) et ’algorithme
génétique multi-objectifs (NSGA-II cf. paragraphe 1.4.2.2). Le premier (OEP) présente le
principal inconvénient d’utiliser un critere unique d’optimisation avec des pondérations
subjectives (cf. ANNEXE A.5). A contrario, la définition d’une fonction objectif vectorielle

(cf. eq (2.83) a (2.85)) est possible dans I’algorithme génétique, permettant d’éviter I’emploi de
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pondérations subjectives. Ces deux algorithmes ont été testés et comparés. Pour des temps de
calcul similaires et les mémes optimisations, des solutions similaires ont été obtenues
(ensembles de Pareto confondus). Seul I’algorithme génétique multi-objectifs est détaillé dans
cette section, car le plus utilisé pour ces travaux. L’algorithme OEP est néanmoins explicité en
ANNEXE A.5.

Le probléme d’optimisation consiste a trouver les valeurs optimales des deux facteurs de forme,
pour une cuve de référence, un fluide caloporteur et un solide de garnissage choisis, permettant

de minimiser le vecteur fonction objectif f,,; soumis a la contrainte définissant 1’unité

fonctionnelle (ACV), pour des parametres de conception fixés (e, Teutoffr Tn €t TL) :

Inf(fobj) avec (Qdechyk = (Qdech)ref (2-82)

Le vecteur fonction objectif de ce probléme d’optimisation multi-objectifs incluent les trois
critéres présentés dans les sections précédentes : le rendement exergétique (eq (2.40)), les

impacts environnementaux normalisés (eq (2.47)) et le LCOE (eq (2.54)).

fobj(]-) =1 —1Nex = Ney (2.83)
fonj(2) = ACV (2.84)
forj(3) = LCOE (2.85)

Un signe négatif est ajouté devant le critere exergétique car la fonction objectif doit étre
minimisée pour obtenir la meilleure optimisation possible. Le critére N, est également appelé

nombre de destruction d’exergie (221,222) ou facteur dissipatif.

L’algorithme génétique multi-objectifs disponible sur le logiciel Matlab® est utilisé. Les
parameétres par défaut sont conservés (cf. Tableau 17). En effet, apres plusieurs simulations en
faisant varier la taille de la population de 25 a 200 individus, le nombre de génération de 100 a
1000 et les probabilités de croisement et de mutation de + 0,1, des résultats similaires ont été

obtenus.

Tableau 17 : Paramétres d’ajustement et réglages pour 1’algorithme génétique multi-objectifs

Paramétres Valeur
Variables d’optimisation ‘ 2
Fonctions objectifs ‘ 3
Taille de la population ‘ 50
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Nombre de générations 400
Mode d’initialisation Aléatoire
Processus de sélection Tournoi (taille de 4)
Probabilité de croisement 0,8
Probabilité de mutation 0,2
Indice de distribution des mutations 20

Les variables fluide et solide étant discrétes, elles ne sont pas intégrées directement au probleme
d’optimisation multi-objectifs. En changeant le fluide caloporteur et le solide de garnissage a
chaque nouvelle résolution du probleme, d’autres configurations seront optimisées, donnant des

solutions potentielles au probleme.

La contrainte d’égalité des chaleurs restituées, apparaissant dans le probléme d’optimisation
(cf. eq (2.82)), est traitée en amont :
- Pour chaque couple (F,, F;), I’évolution d’une cuve de méme volume que la cuve de
reférence (.),f est tout d’abord simulée,
- Le taux d’utilisation ¢énergétique et le rendement énergétique de décharge sont
déterminés une fois le régime stationnaire périodique atteint (cf. section 2.1.3),
- Le volume réel requis pour assurer le service demandé (méme chaleur restituée que la
cuve de référence) est alors déterminé de la fagon suivante :
D’aprés les eq (2.29) et (2.32), I’énergie interne déchargée du réservoir peut s’écrire :
tdech

Qaech = — J m.Ah.dt = 77en,dech-AU = 77en,dech-Tu,en-AUtheo (2,86)
0

Dans le cas d’une valorisation sous forme de chaleur, la cuve thermocline doit produire la méme
énergie restituée que celle de la cuve de référence ((Qdech)* = (Qdech)ref) ce qui implique,
d‘aprés (2.86) :

(nen,dech- Tu,en)ref

V= (Vc)ref- (2.87)

(nen,dech- Tu,en)*

De maniere analogue, dans le cas d’une valorisation sous forme d’électricité, les indicateurs de
performance exergétique sont utilisés pour produire la méme exergie restituée ((Exdech)* =

(Exdech)ref). D’apres les eq (2.42) et (2.43), ’exergie de décharge s’écrit :
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tdech

Exgecn = — f m.dex .dt = nex,dech-AEx = nex,dech-Tu,ex-AExtheo (288)
0

On en déduit :

(nex,dech- Tu,ex)ref

V= (Vc)ref- (2.89)

*
(nex,dech- Tu,ex)
Le volume réel V" étant connu, les indicateurs environnementaux et économiqgues peuvent alors

étre déterminés.

A titre d’exemple, la Figure 31 présente I’ensemble de Pareto obtenu pour une optimisation bi-
objectifs (N,, et ACV) de I’Eco-Stock®, réalisée avec I’algorithme génétique multi-objectifs
de Matlab®. L’ensemble de Pareto obtenu comprend 18 solutions optimales parmi la
population de 50 individus généreés initialement. Ces travaux ont fait I’objet d’une publication

dans Energy Conversion and Management (223).
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& Opt. ACV Ensemble de Pareto M Opt. Exergie

Figure 31 : Ensemble de Pareto de I'optimisation bi-objectifs exergie/ACV de I'Eco-Stock®

2.5.3. Sélection d’une solution de compromis

Pour sélectionner une solution de compromis dans 1’ensemble de Pareto obtenu par ’algorithme
d’optimisation, il est courant d’utiliser des méthodes multi-objectifs d’aide a la décision. Trois
étapes successives sont appliquées : normalisation, pondération et application de la méthode
d’aide a la décision. Dans cette these, la méthode TOPSIS est utilisée, avec une pondération

issue de I’entropie de Shannon, pour déterminer une solution préférable parmi celles trouvees
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par 1’algorithme d’optimisation (cf. section 1.4.3). Le principe de ces deux méthodes est illustré

sur I’ensemble de Pareto présenté Figure 31.

2.5.3.1. Méthode TOPSIS

La premiere étape consiste a normaliser I’ensemble des solutions (N, ;, ACV;) entre 0 et 1. Dans

cette étude, les critéres sont normalisés par rapport a leurs valeurs maximales et minimales :

- N..;i — N, ; —  ACV; —ACV.;
Nex,i _ ex,i ex,min et ACVi _ i min (2.90)
Nex,max - Nex,min ACVi - ACVmin

L’application de cette normalisation sur les critéres d’optimisation conduit a la Figure 32.
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& Opt. ACV Ensemble de Pareto M Opt. Exergie

Figure 32 : Etape 1 — Normalisation de I’ensemble de Pareto

Une pondération subjective est ensuite appliquée a chacun des critéres normalisés (1/2 pour

chacun des criteres d’optimisation) :
Nex,i = ~ex,i/2 et ACV, = ACV,/2

La Figure 33 présente le front de Pareto normalisé et pondéré obtenu.
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Figure 33 : Principe de la sélection de la solution de compromis avec la méthode TOPSIS
pour une pondération subjective (0.5 /0.5)

Les deux premiéres étapes (normalisation et pondération) étant réalisées, la méthode TOPSIS

peut desormais étre appliquée (cf. Figure 33). La solution S sélectionnée par cette méthode est

SN
SI+SN™’

celle présentant le plus grand ratio I et N tant respectivement les solutions idéale

—~

(Nex min» ACVpmin ) et non-idéale (Nex maxs ACVimax )-

2.5.3.2. Pondération issue de I’entropie de Shannon

Pour éviter le choix subjectif du décideur, I’entropie de Shannon peut étre utilisée pour
déterminer les pondérations de ces deux critéres d’optimisation (185). Tout d’abord, une
normalisation dite linéaire (224) est appliquée aux deux critéres :

_ Nex i ___ ACV;

Noyyi =—=—5—"— et ACV, = —5——
et 1'1§1Nex,i ilflACVi

=~

Cette méthode de normalisation donne aux deux ensembles N, ; et ACV; les propriétés d’une
probabilité (X712, N,,; = 1 et Y72, ACV; = 1). L’entropie de Shannon associée a chaque critére
est alors déterminée (cf. ANNEXE A.3.2) :

18 18
_ _ 1 __ _

Y Fegi W Neys et Sy ===+ ATV, WAV, (291)

=1 i=1

s 1
" In18
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Les entropies de Shannon calculées valent : S,,, = 0,9991 et Sycy = 0,9998 (cf. ANNEXE
A.3.4). La valeur de I’entropie de Shannon rend compte de 1’étendue de la variation propre a
chaque critére. D’aprés la définition (eq (2.91)), remarquons que si toutes les valeurs d’un
méme critere c; étaient identiques, les valeurs normalisées vaudraient ¢; = 1/18 pour toutes les
solutions, ce qui ameénerait a S, = 1. Cette valeur correspond a I’entropie de Shannon
maximale, puisqu’elle est relative a une distribution uniforme (toutes les solutions c¢; sont
équiprobables, leur probabilité d’apparition étant égale a 1/18). Une valeur inférieure a 1
signifie donc que I’ensemble des solutions est réparti sur un certain intervalle, comme le montre

la Figure 34 suivante, pour I’exemple de 1’optimisation bi-objectifs exergie/ACV :

0.0619
0.0599

[ ]
0.0579 2

[ ]
0.0559 Fy i
0.0539 '
0.0519

&G =1/18Vi N, ACV

Figure 34 : Solutions normalisées optimales comparées a une solution équiprobable ¢, =
constante

Une valeur s’éloignant de ’unité traduit donc un élargissement du domaine de variation des
critéres. Dans cet exemple, S,, < S,cp. Il est donc logique d’attribuer au critere exergétique
N,, un facteur de pondération plus élevé, puisque sa variation est plus grande. Les pondérations
de chacun des critéres sont déterminées alors par les expressions suivantes :

1- Sex 1- SACV

Weoy = et w =
¥ 72— (Sex + Sacv) AV 2 — (Sex + Sacy)

(2.92)

qui conduisent a :

Wey = 0.78 et wycy = 0.22
La pondération issue de 1’entropie de Shannon donne donc moins de poids aux criteres dont les
solutions sont regroupées autour d’une valeur moyenne (par exemple, 1/18 dans le cas du critére

c sur la Figure 34). Les solutions normalisées et pondérées (ﬁex\l = Wey-Nex, et ACV, =

wACV.ACVl) par cette méthode sont représentées sur la Figure 35.
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Figure 35 : Principe de la sélection de la solution de compromis avec la méthode TOPSIS
pour une pondération objective (entropie de Shannon)

Les deux pondérations utilisées, subjective (cf. Figure 33) et objective (cf. Figure 35),
conduisent ici a sélectionner deux solutions différentes. Les solutions sont néanmoins proches
I’une de I’autre, avec moins de 3 % de différence entre les deux solutions : 0,0008 points sur le
critére exergétique et 1,70 hab.an sur le critere environnemental. L’ensemble des étapes et les
valeurs des critéres normalisés et pondérés (avec 1’entropie de Shannon) sont donnés en
ANNEXE A.3.4.

2.6.  Structure générale de I’optimisation d’un stockage thermocline

La Figure 36 montre les liens entre les modeles physique, environnemental et économique, et
affiche les différentes entrées et sorties de chaque modeéle, décrits précédemment. Sur la base
des parametres de conception et des deux facteurs de forme, pour un couple HTF/TESM, le
modele physique détermine le rendement exergétique, 1’énergie de pompage, le volume et la
masse de matériaux de garnissage nécessaire pour assurer 1’énergie ou 1’exergie de décharge
cible en fonction du type de valorisation. L’empreinte environnementale est ensuite déterminée
a ’aide des quatre indicateurs environnementaux. Enfin, ’ACC est réalisée pour évaluer le

LCOE du systéme.
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Figure 36 : Structure générale du probléme d'optimisation multi-objectifs avec les entrées et
sorties de chaque modele

Lorsque I’algorithme d’optimisation a déterminé 1’ensemble de Pareto a partir de ces trois
modeles, une méthode multi-objectifs d’aide a la décision est appliquée (TOPSIS combiné a
I’entropie de Shannon) pour sélectionner la solution de compromis. Toute cette partie (en jaune
sur la Figure 36) est répétée pour chaque couple fluide caloporteur / solide de garnissage testé.
Enfin, la méme méthode d’aide a la décision est appliquée sur I’ensemble des solutions de
compromis déterminées précédemment. La solution de compromis générale permet de
déterminer le meilleur couple fluide/solide pour la cuve de référence, ainsi que la géométrie de

cuve et la granulométrie des particules optimales.

2.7.  Syntheése

Dans ce chapitre a été présentée toute la méthodologie permettant d’optimiser sur trois critéres
un stockage thermique de type thermocline. Le modé¢le physique a tout d’abord été détaillé. Ce
modele permet de résoudre les bilans transitoires de masse, d’énergie et d’entropie. Ces bilans
sont réalisés sur les deux phases principales du systeme que sont le fluide caloporteur et les
solides de garnissage. Leurs propriétés thermophysiques, assumées constantes, sont évaluées a
la moyenne des températures opérationnelles. Pour un couple fluide/solide fixé, cing paramétres

de conception et deux variables d’optimisation décrivent le comportement du stockage
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thermocline. Ces dernieres rendent compte de la géométrie du réservoir et de la granulométrie
des particules. Ce modéle monodimensionnel a deux phases a été validé a partir des données
expérimentales (30). A partir de cette analyse, les performances exergétiques et énergétiques
sont calculées, avec le rendement exergétigue comme premier critere du probléme

d’optimisation a résoudre

Une analyse du cycle de vie est ensuite réalisée du berceau a la tombe, a partir des résultats du
modele physique. L’unité fonctionnelle choisie pour comparer équitablement des stockages
entre eux, est définie par : « fournir une énergie thermique de décharge constante et égale a
celle de la cuve de référence sur toute la durée de vie du systéme ». Quatre indicateurs
environnementaux sont sélectionnés et normalisés selon I’impact d’un habitant européen sur
une année : le potentiel de réchauffement climatique, la demande énergétique cumulée, la
déplétion des ressources abiotiques et les émissions de particules nocives a la santé humaine.
Leur somme correspond au second critére d’optimisation. Deux indicateurs supplémentaires
sont définis, les temps de retour et le taux de retour énergétiques, permettant de déterminer le
nombre d’années nécessaires pour rembourser les dettes écologique et énergétique contractées

par le systéme.

Enfin, le modele économique est défini. 1l tient compte des différents colts et revenus impliqués
dans un stockage thermocline. Six codts sont considérés : investissement, maintenance,
opération, remplacement, démantélement et valeur résiduelle. Le seul revenu correspond a la
vente de la chaleur produite. Enfin, trois indicateurs économiques sont définis : le CCV, laVAN

et le LCOE. Ce dernier est considéré comme dernier critere du probléme d’optimisation.

Deux variantes aux modeles sont détaillées par la suite : la prise en compte de la taxe carbone
comme second revenu économique, et un second type de valorisation de la chaleur (heat-to-

power), utilisant des taux de cut-off différents.

La derniére partie de ce chapitre présente le probléme d’optimisation tri-objectifs & résoudre
dans cette étude. Le vecteur fonction objectif @ minimiser contient trois critéres d’optimisation :
le rendement exergétique, un indicateur environnemental normalisé et le LCOE. Deux variables
d’optimisation adimensionnées, décrivant la géométrie de la cuve et la granulométrie des

particules, sont utilisées. Ce probleéme d’optimisation sera répété autant de fois que de couples
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fluide caloporteur / solide de garnissage testés. L’algorithme génétique multi-objectifs
disponible dans Matlab® est utilisé, avec les parametres par défaut. Pour finir, la méthode
d’aide a la décision TOPSIS, avec une pondération issue de I’entropie de Shannon, est illustrée
a travers un exemple, pour sélectionner une solution de compromis dans I’ensemble de Pareto

obtenu.

2.8. Conclusion

Ce chapitre a permis de définir le probléme d’optimisation multi-objectifs et la méthodologie
pour le résoudre. Deux cas d’étude seront étudiés par la suite : un stockage thermocline
permettant de valoriser les chaleurs fatales industrielles, I’Eco-Stock®, et un systéme intégré
dans une centrale solaire a concentration, la cuve type Andasol. Pour ce faire, les optimisations
ont été séparées de la maniere suivante. Dans le CHAPITRE 3, des optimisations mono-
objectifs seront réalisées sur I’Eco-Stock®, afin de comprendre ’influence des différents
critéres sur les deux variables d’optimisation de notre probléme. Par la suite, des optimisations
multi-objectifs seront effectuées dans le CHAPITRE 4 sur deux cas d’étude : I’Eco-Stock®; et

la cuve type Andasol.
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CHAPITRE 3

OPTIMISATIONS MONO-CRITERES

Ce chapitre expose les résultats obtenus suite aux différentes optimisations mono-criteres
de la cuve industrielle Eco-Stock®. Il se décompose en deux parties. Dans un premier
temps, des optimisations exergétique, environnementale et économique sont réalisées, afin
de comprendre ['influence des critéres d’optimisation sur chacune des variables
d’optimisation. Les optimisations environnementale et économique tendent vers des
géomeétries de cuve trapues, alors que celle exergétique privilégie une géométrie effilée.
Par la suite, quelques études de sensibilité sont effectuées sur des paramétres de
conception (porosité et taux de cut-off). Un lit de solides en vrac est plus poreux qu un lit
structuré. L’augmentation de [’espace entre les solides de garnissage permet d’améliorer
les performances environnementales et économiques, pour un rendement exergétique
similaire. Il est donc préférable d’opter pour des lits en vrac, avec une seule granulométrie

de particules.

Introduction

L’état de I’art du CHAPITRE 1 a permis de d’expliquer I’intérét de cette étude, a travers
I’optimisation multi-objectifs de stockages thermiques de type thermocline. Suite a cette
constatation, la méthodologie, incluant des modeles physigue, environnemental et économique,
a été décrite dans le CHAPITRE 2. Ce chapitre a pour but d’appliquer cette méthodologie sur
la cuve de référence Eco-Stock®, qui valorise les chaleurs fatales entre 20 et 600°C avec un lit
air/bauxite. Deux variables d’optimisation adimensionnelles, caractérisant la géométrie de la

cuve et la granulométrie des matériaux, sont considérees.

Ce chapitre vise a optimiser de maniére mono-objectif 1’Eco-Stock®, afin de comprendre
I’influence de chacun des critéres décrits précédemment sur les deux variables d’optimisation
sélectionnées. L’objectif est alors de déterminer la meilleure géométrie de cuve et la
granulometrie idéale des particules optimisant au mieux un des trois critéres (exergétique,
environnemental ou économique). Les dimensions des cuves optimisées seront données et leurs

performances seront discutées.
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De par sa polyvalence, le stockage thermique est susceptible d’étre utilisé dans plusieurs
applications. Il peut soit étre utilisé pour restituer directement la chaleur, soit étre intégré dans
un cycle thermodynamique pour produire de 1’électricité. La température consigne de sortie du
fluide étant variable, il est intéressant d’étudier 1’influence des taux de cut-off sur les
performances du stockage. A notre connaissance, aucune étude de ce type existe dans la
littérature. De plus, certains systemes utilisent deux solides de garnissage, ou un lit structuré
pour diminuer la porosité du lit. L’impact de ces technologies sera étudié sur les performances
du stockage. Deux études paramétriques seront donc menées. La premiére aura pour but de
quantifier I’influence du taux de cut-off, et la seconde d’analyser les effets de la combinaison
de deux solides de granulométries différentes ou d’un lit structuré. Pour chacune de ces études

de sensibilité, les résultats des trois optimisations mono-objectifs seront présentées.

3.1.  Geéométries optimales et performances

Dans cette partie, les optimisations mono-objectifs (rendement exergétique, impacts
environnementaux normalisés et LCOE) de I’Eco-Stock®, utilisant un lit air/bauxite, sont
effectuées. Les taux de cut-off sont fixés a 20 % et la porosité a 40 %. L’influence de la
géométrie des cuves de stockage obtenues et de la granulométrie des particules sur les
performances exergeétiques, environnementales et économiques sont évaluées pour chacune des
optimisations. Ces résultats sont comparés avec les quelques optimisations (cf. Tableau 10) et
études de sensibilités (cf. ANNEXE A.4) disponibles dans la littérature.

3.1.1. Dimensions des cuves optimisées

Avant d’étudier les performances des cuves optimisées de maniére mono-objectif, leur
géométrie et la granulométrie de leurs particules solides sont présentées sur la Figure 37. Les
couleurs bleu, vert, rouge et violet se réferent respectivement a la cuve de référence Eco-Stock®
et aux optimisations exergétique, environnementale et économique. Le méme code couleur sera

utilise par la suite.
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Figure 37 : Dimensions de I’Eco-Stock® et des cuves optimisées air/bauxite

Les trois optimisations conduisent a des géométries différentes. L’optimisation exergétique
meéne a une forme effilée de cuve (D, < L.), tout comme I’Eco-Stock®, alors que les
optimisations environnementale (ACV) et économique (LCOE) présentent des cuves trapues
(D > L.). Le diameétre des solides de garnissage est proche du centimétre pour les trois
optimisations, alors que pour I’Eco-Stock® il est de 30 mm. Toute les optimisations aboutissent
a la réduction du volume du stockage, lu sur I’axe secondaire du graphique. L’optimisation
exergétique conduit a la diminution de volume la plus importante (- 21 %). Pour les
optimisations environnementale et économique, le volume de la cuve est respectivement réduit
de 2 et5 %.

3.1.2. Performances exergétiques

Connaissant I’évolution des géométries de cuve et des granulométries de particules en fonction
des optimisations mono-objectifs réalisées, leur influence est étudiée sur les performances
exergétiques et énergétiques des stockages. La Figure 38 illustre les profils limites de
température des cuves optimisées et de I’Eco-Stock® pour le régime stationnaire périodique.
Les profils de température de I’optimisation exergétique sont plus pentus que ceux obtenus dans
les autres cas. Par conséquent, la stratification est meilleure pour cette optimisation et
I’épaisseur de la zone thermocline est réduite. Les trois autres profils de température semblent
se superposer. En effet, leurs performances exergétiques sont similaires : rendements
exergétiques de 95,5, 95,8 et 96,0 % respectivement pour la référence et les optimisations ACV
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et LCOE, vs 97,0 % pour I’optimisation exergétique. En observant les profils de température,

I’optimisation LCOE semble étre un compromis entre 1’optimisation exergétique et la cuve de

référence.
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Figure 38 : Profils limites de température de I’Eco-Stock® et des trois optimisations mono-
objectifs air/bauxite

Une autre observation peut étre faite sur le taux d’utilisation énergétique (eq (2.32)), représenté
par la zone active qui est délimitée par les deux profils de température obtenus a la fin des
phases de charge et de décharge. Cet indicateur est bien plus grand dans le cas de I’optimisation
exergétique (71,9 %) que pour les optimisations environnementale et économique (57,6 et
59,6 % respectivement). Le taux d’utilisation énergétique est plus élevé pour les trois
optimisations que pour la cuve de référence (56,3 %). Etant donné que la méme quantité
d’énergie est restituée par cycle (d’apres I’unité fonctionnelle définie en ACV), un meilleur
taux d’utilisation énergétique conduit a un volume de stockage plus petit, comme illustré sur la

Figure 37 (axe de droite).

En guise de premiére conclusion, les trois optimisations entrainent une réduction du volume du
stockage. Le volume de la cuve optimisée exergétiquement est plus faible que celui des autres
réservoirs optimisés, grace a un taux d’utilisation énergétique plus eleve. Afin de maximiser le
rendement exergétique, une géométrie de cuve effilée avec un faible diameétre de particules doit
étre privilégiée. Ces conclusions sont confirmées par les résultats issus de la littérature
(62,101,225).
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3.1.3. Impacts environnementaux

Cette section a pour but d’étudier les impacts environnementaux de chacune de ces
optimisations. Pour cela, quatre indicateurs environnementaux sont utilisés, illustrés sur la
Figure 39 pour I’Eco-Stock® et les optimisations exergétique, environnementale et
économique. Dans cette figure, chaque bloc de quatre histogrammes correspond a un indicateur,
et dans un bloc, chaque barre représente 1’une des quatre cuves analysées : Eco-Stock® (Ref)
et les trois cuves optimisées selon les criteres exergétique (n.,), environnemental (ACV) ou
économique (LCOE). Pour chaque indicateur, 1’empreinte des différentes phases du cycle de
vie est donnée, tout comme pour I’impact environnemental total (ACV, a droite du graphique).
Les phases de transport et de fin de vie ne sont pas significatives avec moins de 1,3 % de
I’empreinte totale. La conception du réservoir représente approximativement la moitié de
I’impact total, alors que 1’élaboration des solides de garnissage et 1’utilisation du stockage
représentent en moyenne 23 % de ’empreinte totale pour les trois optimisations. La phase
d’utilisation est beaucoup plus impactante pour I’optimisation exergétique (41 % de I’empreinte
totale), que pour les optimisations environnementale (17 %) et économique (18 %). Pour la
conception des TESM, 1’opposé est observé avec 14 % de I’impact total pour 1’optimisation
exergétique, vs 24 et 23 % pour les optimisations ACV et LCOE. Finalement, I’empreinte
écologique des cuves optimisées environnementalement et économiquement atteint 61 hab.an,

et celle de la cuve optimisée exergétiquement est 20 hab.an plus élevée.
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Figure 39 : Indicateurs environnementaux normalisés par phase du cycle de vie de I’Eco-
Stock® et des trois optimisations mono-objectifs air/bauxite
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Afin de comprendre la répartition de I’impact environnemental sur les différentes phases du
cycle de vie, I’indicateur de la déplétion des ressources (ADP) est étudié plus en détail. En effet,
cet indicateur environnemental est le plus impactant avec pres de 60 % de 1’empreinte totale.
Le stockage utilise de nombreux matériaux (acier, laine de roche, aluminium, bauxite ...),
composants (conduites, pompe, ventilateur ...) pendant la phase de conception, et de 1’énergie
pour fonctionner sur toute sa durée de vie. Les impacts environnementaux de I’indicateur ADP
sont détaillés sur les Figure 40 (phases de conception de la cuve et des matériaux de garnissage)
et Figure 41a (phase d’utilisation). Les masses du réservoir et des matériaux de garnissage sont
comparées aux impacts environnementaux des phases de conception sur la Figure 40. Les
empreintes environnementales normalisées des phases de conception du réservoir et des TESM
sont approximativement proportionnelles aux masses des différents composants. La masse de
la cuve de stockage est égale dans les trois optimisations. A contrario, celle des particules
solides est largement plus faible dans le cas de 1’optimisation exergétique, car le volume réel
de cette cuve est plus petit, comme expliqué précédemment. Par conséquent, la production des
TESM de la cuve optimisée exergétiqguement utilise moins de ressources (cf. Figure 40).
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Figure 40 : Impacts environnementaux des phases de conception (cuve et solide de
garnissage) pour l'indicateur ADP de 1’Eco-Stock® et des trois optimisations mono-objectifs
air/bauxite

La déplétion des ressources induite par la phase d’utilisation montre des différences
conséquentes entre les trois optimisations, comme I’illustre la Figure 41a. Cet indicateur est
deux fois plus grand pour la cuve optimisée exergétiguement que pour les trois autres

configurations. Ceci s’explique par une plus grande énergie de pompage consommeée par le
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réservoir optimisé exergétiqguement (cf. Figure 41b). Ce fait est mis en évidence par 1’analyse
de I’indicateur CED (cf. Figure 39). En effet, I’impact de cet indicateur semble fortement
dépendant de la phase d’utilisation du systéme. Dans le cas de 1’optimisation exergétique, il est
deux fois plus elevé que pour les autres optimisations. L’optimisation exergétique présente un
diametre de particules petit (9 mm vs 13 et 14 mm pour les optimisations environnementale et
économique) et une hauteur de réservoir plus grande (2,8 m vs 1,6 et 1,8 m pour les
optimisations ACV et LCOE). Ainsi, cette geométrie implique des pertes de charge beaucoup
plus importantes (jusqu’a 11 fois supeérieures a celles de la cuve optimisée
environnementalement), et donc une énergie consommeée par le ventilateur, pour faire circuler
I’air a travers la cuve, plus élevée. La Figure 41b montre 1’évolution de la masse (en bleu) et du
volume réel (en jaune) du réservoir, et 1’énergie consommée par le ventilateur (en vert). La
réduction de la masse et du volume liée a I’optimisation exergétique ne permet pas de
compenser la forte augmentation de 1’énergie de pompage. Par conséquent, I’indicateur CED

est 1,7 fois plus élevé par rapport aux optimisations ACV et LCOE.
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Figure 41 : Impacts environnementaux de la phase d'utilisation pour I'indicateur ADP (a) et
Paramétres influengant I’ACV (b) de I’Eco-Stock® et des trois optimisations mono-objectifs
air/bauxite

Pour résumer, la granulométrie et la géométrie du réservoir optimisé exergétiqguement
entrainent plus de pertes de charge. Ce résultat est confirmé par plusieurs études (60,188,207).
Les pertes de charge plus élevées doivent étre compensées par une énergie de pompage plus

grande. L impact de la « surconsommation » d’énergie n’est pas compensé par la diminution
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du volume du réservoir, et donc la réduction de I’empreinte écologique des phases de

conception de la cuve et des solides de garnissage.

3.1.4. Indicateurs économiques

La géométrie de la cuve et la granulométrie des particules influencent grandement les
performances exergétiques et environnementales d’un stockage thermocline. L’influence de ces
parametres est désormais étudiée sur les cotts d’investissement et les indicateurs économiques.
La Figure 42 présente les différents codts impliqués dans les colts d’investissement. Les codts
des quatre équipements principaux (cuve, matériaux de garnissage, isolation et ventilateur),
ainsi que les cotits d’ingénierie, d’installation et des aléas sont donnés. L’analyse des colts
montre des similarités avec les résultats présentés dans I’ACV concernant la cuve optimisée
exergétiqguement : co(t de la cuve plus faible, grace a la réduction de volume, mais
augmentation des pertes de charge, qui induit une augmentation du codt du ventilateur (cf. eq
(2.59) et (2.60)). Le colt du ventilateur atteint 19 % du colt total d’investissement pour cette
optimisation, alors qu’il est de 11 % pour les autres configurations. Le co(t de la cuve représente
plus de 50 % de I’investissement pour chaque configuration (en analogie avec I’'impact de la
phase de conception du réservoir sur la Figure 39). Finalement, le cofit total d’investissement
est 5 % plus élevé pour la cuve de référence et celle optimisée exergétiquement (315 k€) que

pour les deux autres stockages (300 k€).
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Figure 42 : Codt d'investissement de I’Eco-Stock® et des trois optimisations mono-objectifs
air/bauxite
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La Figure 43 permet de comparer les trois indicateurs économiques pour 1’Eco-Stock® et les
trois optimisations mono-objectifs. Les indicateurs CCV et VAN sont donnés a gauche en k€,
et la valeur du LCOE est indiquée a droite en c€/kWhi. Une hiérarchie est visible entre les trois
optimisations : la cuve optimisée économiquement présente logiquement les meilleurs
indicateurs, et celle optimisée exergétiqguement les moins bons. Les stockages optimisés
environnementalement et économiquement sont plus rentables que celui de référence : leur
VAN est 1,1 fois plus grande. Quant au LCOE, il atteint 3,1 c€/kWhs pour I’optimisation
économique, soit une valeur deux fois inférieure a celle du prix du gaz naturel en France
(6,0 c€/kWhtn en 2021).
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Figure 43 : Indicateurs économiques de I’Eco-Stock® et des trois optimisations mono-
objectifs air/bauxite

En guise de conclusion sur la partie économique, 1’énergie de pompage plus importante pour
faire fonctionner le ventilateur entraine des surcolts dans le cas de I’optimisation exergétique.
Malgré la diminution du volume du stockage et donc des codts des matériaux de garnissage, de
la cuve et de I’isolation, le LCOE est moins bon pour cette optimisation que pour les deux

autres.

Cette section a permis de comprendre 1’influence des deux variables d’optimisation (facteurs
de forme externe et interne) sur les trois critéres d’optimisation considérés, de manicre
individuelle. Les résultats montrent que I’optimisation exergétique présente un réservoir effilé
avec un faible diametre de particules solides. Cette geomeétrie augmente les pertes de charge et

donc I’énergie de pompage consommeée par le ventilateur. Les optimisations ACV et LCOE
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ont, quant a elles, des géométries trapues proches. Par conséquent, elles présentent des

performances exergétique, environnementale et économique similaires.

La géometrie de la cuve optimisée économiquement est relativement éloignée de celle de la
cuve de réference. Pourtant, I’Eco-Stock® a été optimisé technico-économiquement, mais avec
un diametre de particules solides fixe. Afin de valider le modéle économique, une optimisation
économique a été réalisée avec le diamétre des particules fixé & 29,9 mm, comme pour la
référence. La géométrie obtenue est trés proche de celle de référence, tout comme ses
performances (LCOE de la cuve optimisée de 3,2 vs 3,3 c€/kWhin pour I’Eco-Stock®). Le
modele économique choisi semble donc concorder avec les colts réels de I’Eco-Stock®, fournis

par le constructeur.

L’influence de chacun des critéres d’optimisation sur la géomeétrie de la cuve et la granulométrie
des particules vient d’étre étudiée. Comme expliqué dans la section 2.1.2, un stockage
thermocline est décrit par d’autres paramétres physiques, tels que la porosité, et opératoires,
comme les taux de cut-off. Afin de comprendre I’influence de ces paramétres sur les
performances de 1’Eco-Stock®, des études de sensibilité sont effectuées sur la porosité et les

taux de cut-off dans la partie suivante.

3.2.  Etudes de sensibilité

Les parametres de conception dépendent de la source d’énergie fournie en amont (solaire,
chaleur résiduelle industrielle) et de la demande énergétique du procédé alimenté en aval. En
fonction du type de valorisation faite (heat-to-heat ou heat-to-power), les taux de cut-off
peuvent varier. De plus, en modifiant la structure du lit (structuré ou en vrac) et en utilisant des
solides de garnissage de granulométries différentes, la porosité du stockage peut changer. Les
deux prochaines sections ont pour but d’étudier I’influence du taux de cut-off et de la porosité

sur les performances exergétique, environnementale et économique de I’Eco-Stock®.

3.2.1. |Influence des taux de cut-off

Habituellement, les taux de cut-off en charge et en décharge sont définis a 20 % de 1’écart entre

les températures opérationnelles (22,195). Afin d’étudier 1’évolution des performances de
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I’Eco-Stock® en fonction des taux de cut-off et donc du type de valorisation faite, plusieurs
simulations sont effectuées avec des taux en charge et en décharge égaux a 10 et 20 %
(valorisation sous forme d’électricité), ou 80 et 90 % (valorisation sous forme de chaleur) pour
un méme couple fluide/solide. Dans les deux paragraphes suivants, les optimisations mono-
objectifs de ce stockage sont effectuées avec un lit air/bauxite. L’objectif de ce paragraphe est
d’étudier I’influence des taux de cut-off sur la géométrie des cuves de stockage obtenues ainsi

que les performances exergétique, environnementale et économique.

3.2.1.1. Valorisation sous forme de chaleur

Lorsque la chaleur récupérée par I’Eco-Stock® est valorisée sous forme de chaleur (heat-to-
heat), les taux de cut-off en charge et en décharge peuvent atteindre 80 et 90 %. Des
optimisations mono-objectifs sont donc réalisées pour ces deux taux. Les dimensions des cuves
optimisées et des particules pour ces taux de cut-off sont données sur la Figure 44. Deux
géomeétries se détachent : des cuves effilées sont obtenues pour les optimisations exergétiques,
alors qu’elles sont trapues pour les optimisations environnementales et économiques (D, > L.).
La forme de la cuve optimisée exergétiquement est moins effilée lorsque le taux de cut-off est
fixé a 90 %. La cuve optimisée économiquement est, quant a elle, 1égérement moins trapue.
Lorsque le taux de cut-off augmente, le volume des réservoirs diminue en moyenne de 2 %, et
le diamétre des particules augmente de 38 %. La cuve de référence est définie a 20 % de cut-
off. Elle posséde un diamétre de 1,9 m pour une hauteur de 3,1 m, soit un volume de 8,90 m3.
Les particules a I’intérieur du réservoir ont un diamétre de 30 mm. A 80 et 90 % de cut-off, les
différences de volume entre les trois optimisations et I’Eco-Stock® sont grandes (- 42 % en

moyenne).
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Figure 44 : Evolution des dimensions des cuves optimisées air/bauxite en fonction des taux de
cut-off pour une valorisation sous forme de chaleur

Plus les taux de cut-off augmentent et plus le volume du stockage diminue. En effet, avec des
taux de cut-off de 90 %, les taux d’utilisation énergétique se rapprochent de 1 (0,991, 0,973 et
0,980 respectivement pour les optimisations exergétique, ACV et LCOE), permettant une
utilisation optimale du volume du stockage. Ces tendances sont illustrées sur la Figure 45a, qui
présente les profils de température limites obtenus pour les six configurations étudiées, selon
leur longueur normalisée. Les profils de température sont en traits pleins pour des taux de cut-
off de 80 %, et en tirets pour des taux de 90 %. Pour rappel, les couleurs vert, rouge et violet
représentent respectivement les optimisations exergétique, environnementale et économique.
Plus le taux de cut-off est élevé et plus les températures d’arrét des phases de charge et de
décharge sont proches des températures opérationnelles (haute pour la décharge et basse pour
la charge). Dans ce cas, la zone thermocline est de plus en plus extraite de la cuve, permettant
d’utiliser la quasi-intégralité du stockage. Les taux d’utilisation énergétique et exergétique
s’améliorent donc, de 2 % en moyenne (cf. Figure 45b). Par conséquent, des volumes plus petits

sont nécessaires pour fournir la méme quantité d’énergie, comme I’illustre la Figure 44.
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Figure 45 : Evolution des profils de température (a) et des performances exergétiques (b) en
fonction des taux de cut-off, pour une valorisation sous forme de chaleur

L’augmentation des taux de cut-off tend a diminuer la qualité de la chaleur en sortie de stockage,
en permettant de décharger une énergie a plus faible température, et donc une plus faible
exergie. Ces tendances sont illustrées sur la Figure 45b, qui présentent les rendements et taux
d’utilisation exergétiques des différentes optimisations. Le rendement exergétique a 90 % de
cut-off est moins élevé qu’a 80 % de cut-off (diminution de 2 % en moyenne). En effet, les
profils de température sont légérement plus raides a un taux de 80 % (cf. Figure 45a). En
comparant avec la cuve de référence, les taux d’utilisation exergétique sont nettement
supérieurs (plus de 94,7 % vs 56,8 % pour I’Eco-Stock®) pour des rendements moins bons
(plus de 86,0 % vs 95,5 % pour I’Eco-Stock®).

L’extraction de la quasi-totalité de la chaleur dans la cuve tend & diminuer le volume du
stockage pour restituer la méme quantité d’énergie. Cette réduction volumique permet de
réduire I’empreinte écologique des systeémes, comme I’illustre la Figure 46. Cette figure
présente I’empreinte environnementale des différentes optimisations mono-objectifs a 80 et
90 % de cut-off, par phase du cycle de vie et par indicateur. De maniere genérale, les impacts
environnementaux diminuent lorsque le taux de cut-off augmente : -28 % pour 1’optimisation
exergétique et -1 % pour les optimisations ACV et LCOE. La réduction du volume du stockage
entraine une diminution des masses des solides de garnissage et du réservoir. Moins de
matériaux sont nécessaires pour produire autant d’énergie de décharge grace a I’utilisation plus
optimale du TES. Ainsi, I’empreinte environnementale des cuves optimisées diminue. Pour les

optimisations exergétiques, le changement Iéger de la forme de la cuve permet de diminuer par
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deux les pertes de charge et donc 1’énergie consommée par le ventilateur. La phase d’utilisation
diminue donc de 41 % entre 80 et 90 % de cut-off, d’ou une réduction considérable de
I’empreinte écologique totale, malgré des impacts similaires pour les autres phases du cycle de
vie. Tous les indicateurs environnementaux sont réduits, notamment le CED avec une
diminution de 41 %. Par rapport a la cuve de référence, ’impact environnemental total des

optimisations ACV et LCOE a des cut-off élevés est 41 % plus petit.
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Figure 46 : Evolution des indicateurs environnementaux normalisés par phase du cycle de vie
en fonction des taux de cut-off pour une valorisation sous forme de chaleur

Afin de voir si la 1égére réduction du volume du réservoir influe les performances économiques
des systemes, les indicateurs économiques des six optimisations mono-objectifs sont donnés
sur la Figure 47. Lorsque le taux de cut-off augmente, le CCV diminue de plus d’un tiers en
moyenne. En effet, la réduction du volume de stockage permet de Iégerement diminuer les colts
d’investissement. De ce fait, la VAN augmente de 6 % pour I’optimisation exergétique et 1 %
pour les optimisations économique et environnementale pour un cut-off de 90 %. Le prix de
vente de la chaleur produite suit les mémes tendances que le CCV, car ’énergie déchargée est
constante entre toutes les configurations. Les indicateurs économiques des optimisations
exergétiques sont moins bons que ceux des autres optimisations. En effet, les pertes de charge
plus élevées entrainent des surcofits d’utilisation d’électricité par le ventilateur. Finalement, le
LCOE est trés faible pour des taux de cut-off élevés: 2,5 c€/kWhw pour les optimisations

environnementales et économiques, soit 58 % de moins que le prix du gaz naturel en France
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(6,0 c€/kWhn). Par rapport a la cuve de référence, le LCOE et le CCV des optimisations ACV
et LCOE a 80 et 90 % de cut-off s’améliorent de 40 %, et la VAN de 85 %.
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Figure 47 : Evolution des indicateurs économiques en fonction des taux de cut-off pour une
valorisation sous forme de chaleur

Pour résumer, 1’augmentation des taux de cut-off permet de maximiser les taux d’utilisation
énergétique, et de ce fait réduire le volume nécessaire pour décharger la méme quantité
d’énergie. Néanmoins, le rendement exergétique diminue légérement. La diminution du volume
du réservoir permet de limiter la masse totale des composants nécessaires a la conception et a
I’utilisation du systéme. L’empreinte environnementale est donc réduite pour des taux de cut-
off plus élevés. Moins de matériaux étant nécessaires a 1’élaboration du stockage thermocline,
les cofits d’investissement diminuent. Par conséquent, les indicateurs économiques s’améliorent

avec I’augmentation des taux de cut-off.

3.2.1.2. Valorisation sous forme d’électricité

Connaissant ’influence de taux de cut-off élevés (valorisation sous forme de chaleur) sur la
géomeétrie et les performances du stockage, une autre étude de sensibilité est effectuée pour des
taux de cut-off plus faibles, utilisés lors d’une valorisation sous forme d’¢électricité. Pour ce type
de valorisation, les taux de cut-off en charge et en décharge peuvent étre limités a 10 et 20 %.
Dans ce cas, I'unité fonctionnelle considere la restitution d’une méme exergie de décharge (cf.
section 2.4.3). La Figure 48 présente les dimensions du réservoir et des particules pour ces deux
taux de cut-off. Les formes de cuve sont plus trapues lorsque le taux de cut-off augmente. Les

diametres de particules sont similaires pour toutes les optimisations mono-objectifs. Comme
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pour la valorisation sous forme de chaleur, le volume diminue (27 % en moyenne) lorsque le

taux de cut-off augmente.
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Figure 48 : Evolution des dimensions des cuves optimisées air/bauxite en fonction des taux de
cut-off pour une valorisation sous forme d'électricité

La réduction du volume pour des taux de cut-off plus grands est possible grace a une meilleure
utilisation du stockage, comme I’illustre les profils limites de température et les performances
exergétiques représentées sur la Figure 49. Les profils de température sont en traits pleins pour
des taux de cut-off de 10 %, et en tirets pour des taux de 20 %. A 20 % de cut-off, ils sont plus
pentus qu’a 10 %. Par conséquent, la stratification est meilleure lorsque le taux de cut-off
augmente, et la zone thermocline est plus fine. La taille de cette zone impacte directement le
taux d’utilisation exergétique. En effet, les limites des profils de température représentent la
zone active du stockage. Grace a une meilleure stratification a 20 % de cut-off, cette zone est
plus grande (72,3, 58,1 et 60,0 % respectivement pour les optimisations exergétique, ACV et
LCOE), alors qu’elle est largement plus faible a 10 % (49,4, 39,6 et 48,7 % respectivement pour
les mémes optimisations). Par conséquent, des volumes plus petits sont nécessaires pour fournir
la méme quantité d’exergie (cf. Figure 48). Malgré de meilleurs taux d’utilisation exergétique,

les rendements exergeétiques sont légerement moins bons a 20 % de cut-off (— 1%).
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Figure 49 : Evolution des profils de température (a) et des performances exergétiques (b) en
fonction des taux de cut-off pour une valorisation sous forme d'électricité

Comme pour la valorisation sous forme de chaleur, I’extraction plus importante de la chaleur
dans la cuve permet de diminuer le volume du systeme. Cette baisse tend a réduire les impacts
environnementaux. Cette tendance est illustrée par la Figure 50, qui donne I’empreinte
écologique des différentes optimisations mono-objectifs a 10 et 20 % de cut-off par phase du
cycle de vie et par indicateur. L’empreinte environnementale des optimisations ACV et LCOE
est réduite en moyenne de 20 %, alors que celle de 1’optimisation exergétique est similaire
lorsque le taux de cut-off augmente. Le volume du réservoir diminuant lorsque le taux de cut-
off augmente, moins de matériaux sont nécessaires pour fournir la méme exergie de décharge.
Par conséquent, I’indicateur ADP diminue de 11 % en moyenne. L’impact des phases de
conception de la cuve et des matériaux de garnissage est également réduit (respectivement de
11 et 27 % en moyenne). Malgré une diminution considérable de I’impact sur ces deux phases
du cycle de vie, I’optimisation exergétique présente des pertes de charge plus importantes
(+45 :% par rapport a 10 % de cut-off). De ce fait, la phase d’utilisation est 33 % plus impactante

pour cette optimisation & 20 % de cut-off, et I’indicateur CED augmente de 20 %.
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Figure 50 : Evolution des indicateurs environnementaux normalisés par phase du cycle de vie
en fonction des taux de cut-off pour une valorisation sous forme d'électricité

Afin de voir si la réduction du volume du réservoir influe les performances économiques des
systemes, les indicateurs économiques des six optimisations étudiées sont présentées sur
laFigure 51. Comme démontré avec une valorisation sous forme de chaleur, la rentabilité
économique est meilleure lorsque le taux de cut-off augmente : la VAN est triplée. Le CCV
diminue de 20 % en moyenne grace a des coits d’investissement plus faibles (- 24 %), puisque
les codts de la cuve et des matériaux sont réduits. La diminution des colts pour un revenu
identique permet de réduire le LCOE de 21 % en moyenne a 20 % de cut-off. Cet indicateur est
légerement plus grand pour 1’optimisation exergétique a cause d’un surcolt du ventilateur

(60 k€ vs 30 k€ pour les optimisations ACV et LCOE).
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Figure 51 : Evolution des indicateurs économiques en fonction des taux de cut-off pour une
valorisation sous forme d'électricité

Par rapport a des taux de cut-off de 80 et 90 % pour une valorisation sous forme de chaleur, les
mémes tendances sont visibles lors d’une valorisation sous forme d’électricité. En effet, les
volumes de stockage sont réduits grace a une utilisation plus optimale du réservoir. La masse
des composants du stockage étant réduite, I’empreinte environnementale et les coits
d’investissement le sont également. Pour de faibles taux de cut-off, des géomeétries effilées sont
privilégiées, alors qu’elles deviennent plus trapues pour des taux élevés. De plus, lorsque les
taux de cut-off augmentent, les tailles de particules diminuent pour les optimisations

exergétiques, alors qu’elles augmentent pour les optimisations ACV et LCOE.

3.2.2. Influence de la porosité

Lors de la fabrication d’un stockage thermocline, la porosit¢ du lit fixe de matériau de
garnissage peut étre contr6lée par les concepteurs. Un lit structuré permet de diminuer la
porosité, tout comme 1’utilisation de deux matériaux de garnissage de granulométries
différentes (sable et roches, comme dans le cas du stockage thermocline industriel Solar One
(50)). Dans le prochain chapitre, le meilleur matériau de garnissage sera sélectionng,
notamment parmi des céramiques issues des déchets, comme le cofalit. Dans le cas de ce
matériau de remplissage, la porosité peut varier car sa mise en forme sous forme de brique
présente un degré de liberté de plus que celle de la bauxite sous forme de bille. Dans ce
paragraphe, une étude de sensibilité sur la porosité d’un TES air/cofalit est donc réalisée sur les
optimisations mono-objectifs. Les valeurs de 0,2 (deux solides de remplissage de tailles

différentes), 0,3 (un solide en lit structuré) et 0,4 (un solide en vrac) sont considérées.
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La Figure 52 présente les dimensions des cuves optimisées selon chaque critére pour les trois
porosités considérées. De maniere genérale, lorsque la porosité augmente, la cuve est de moins
en moins trapue. Elle est méme effilée dans le cas de 1’optimisation exergétique. Le volume du
stockage optimisé exergétiquement augmente avec la porosité, alors que celui des cuves
optimisées environnementalement et économiquement reste similaire (voire légérement

inférieur).
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Figure 52 : Evolution des dimensions des cuves optimisées air/cofalit en fonction de la
porosité

Quel que soit I’optimisation mono-objectif, les profils limites de température sont de plus en
plus raides, comme I’illustre la Figure 53 pour les optimisations exergétiques. Les couleurs vert,
rouge et violet se référent aux porosités de 0,2, 0,3 et 0,4 respectivement. La zone active entre
les profils en charge et décharge est donc plus large. L’augmentation du taux d’utilisation
devrait impliquer une diminution du volume. Cependant, lorsque la porosité augmente, la
capacité thermique volumique équivalente diminue ((pc)eq = (pc)s.(1—¢) + (pc)f.e).
Dans le cas des optimisations environnementale et économique, I’augmentation importante du
taux d’utilisation compense 1’effet de la porosité. Par contre, pour I’optimisation exergétique,
ces deux effets antagonistes ne se compensent pas, d’ou I’augmentation du volume du stockage
(cf. Figure 52).
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Figure 53 : Evolution des profils de température des optimisations exergétiques air/cofalit en
fonction de la porosité

La Figure 54 présente les rendements et les taux d’utilisation exergétiques pour les différentes
optimisations mono-objectifs et les trois porosités considérées. Les performances exergétiques
s’améliorent pour tous les cas considérés lorsque la porosité augmente. Les rendements
exergétiques augmentent légérement, de 96,8 a 97,6 % pour les optimisations exergeétiques,
soient une amélioration de 2 %. Ces mémes tendances sont visibles pour les optimisations ACV
et LCOE, avec 3 % d’augmentation. Quant aux taux d’utilisation exergétique, leur amélioration

est nettement plus importante (en moyenne 29 % entre 0,2 et 0,4 de porosité).
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Figure 54 : Evolution des performances exergétiques des cuves optimisées air/cofalit en
fonction de la porosité
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L’influence de la porosité sur les performances écologiques des stockages est désormais
étudiée. L’impact environnemental par indicateur est donné sur la Figure 55. Il diminue lorsque
la porosité augmente, de 26 % pour I’optimisation exergétique et 6 % pour les optimisations
ACV et LCOE. Cette grande différence est due essentiellement aux indicateurs CED et GWP :
-28 %, -15 % et -9 % en moyenne pour les optimisations exergétique, ACV et LCOE
respectivement. En effet, la phase d’utilisation est moins impactante lorsque la porosité

augmente, notamment pour I’optimisation exergétique.
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Figure 55 : Evolution de I’impact environnemental par indicateur des cuves optimisées
air/cofalit en fonction de la porosité

La Figure 56 montre I’évolution de la masse du réservoir, du volume réel du stockage, et de
I’énergie consommeée par le ventilateur pour les neuf cuves optimisées pour 0,2, 0,3 et 0,4 de
porosité. Pour I’optimisation exergétique, 1’énergie consommée par le ventilateur diminue avec
la porosité, malgré une forme de réservoir plus effilée. L’augmentation de la porosité implique
une augmentation importante de la perméabilité du milieu, et diminue donc les pertes de charge
(cf. (2.14)). L’augmentation du volume du stockage étant faible d’une porosité a ’autre, la
masse de la cuve reste similaire pour une optimisation donnée (3,1, 3,3 et 3,2 tonnes
respectivement pour les optimisations exergétiques, ACV et LCOE). Par conséquent, I’impact
environnemental de la phase d’élaboration du réservoir est proche pour toutes les optimisations
(cf. Figure 55).
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Figure 56 : Evolution de 3 paramétres impactant I'empreinte environnementale des cuves
optimisées air/cofalit en fonction de la porosité

Afin de comprendre I’influence de la porosité sur les performances économiques du stockage
thermocline, les indicateurs économiques des neuf cuves optimisées entre 0,2 et 0,4 de porosité
sont présentés sur la Figure 57. Ces derniers semblent optimisés pour une porosité de 0,3, avec
une détérioration des performances économiques a plus haute ou plus basse porosité. En effet,
la VAN est 3 % meilleure qu’a 0,2 et 0,4 de porosité, alors que le CCV et le LCOE sont réduits
de 2 % en moyenne. Néanmoins, les colts de la main d’ceuvre pour structurer le lit de solides
ne sont pas inclus dans le modele économique. De ce fait, les indicateurs économiques optimaux
semblent se situer entre 0,3 et 0,4 de porosité.
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Figure 57 : Evolution des indicateurs économiques des cuves optimisées air/cofalit en
fonction de la porosité

En guise de conclusion, 1’étude de sensibilité sur la porosité des matériaux de garnissage a
permis de montrer que des porosités élevées, réalisées a partir de billes en vrac semble étre un
meilleur choix que des porosités faibles. En effet, lorsque ce paramétre augmente, les
performances exergétiques du stockage s’améliorent légérement. De plus, I’empreinte
environnementale des cuves diminue lorsque la porosité augmente. Finalement, les indicateurs
économiques semblent étre optimaux entre 0,3 et 0,4 de porosité. Par conséquent, les
garnissages présentant deux solides différents (sable et roches par exemple) ou des lits
structurés, demandant plus de main d’ceuvre et de temps de fabrication, ne semblent pas

pertinents dans le cadre de 1’éco-conception d’un stockage thermocline air/cofalit.

3.1. Conclusion

La méthodologie présentée dans le chapitre préceédent a été appliquée sur la cuve industrielle
haute température Eco-Stock®. Plusieurs simulations mono-objectifs ont été effectuées. Tout
d’abord, I’influence des trois critéres sur la géométrie des cuves et la granulométrie des
particules a eté étudiée. Les performances exergétiques sont maximisees pour une cuve effilée
(F, < 1) et un faible diametre de particules (Dy < 1 cm). Ces résultats sont confirmeés par ceux
de la littérature (62,101,225). Cependant, plus un réservoir est effilé, plus ses pertes de charge
sont élevées, comme indiqué dans plusieurs articles (60,188,207), ce qui entraine une

surconsommation du ventilateur. Par conséquent, 1’impact environnemental de la phase
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d’utilisation est plus grand, tout comme les colits d’opération. Afin de minimiser I’empreinte

environnementale et le LCOE, des réservoirs de forme trapue doivent étre choisis.

Des ¢études de sensibilité sur d’autres paramétres de conception du stockage thermocline ont
également été analysés. La porosité, un paramétre physique, et les taux de cut-off, un parametre
opératoire, ont été étudies. Les taux de cut-off sont choisis en fonction du type de valorisation
souhaitée : heat-to-heat ou heat-to-power. Plus ces taux sont élevés et meilleure est 1’utilisation
du volume du stockage. Par consequent, I’empreinte environnementale et les cofits du systéme
sont réduits. Néanmoins, le rendement exergétique diminue, dd a la décharge de chaleur a des
niveaux de température moins élevés. Par la suite, une étude de sensibilite sur la porosité a été
effectuée. En structurant un lit de particules ou en mélangeant deux solides de granulométries
différentes, des porosités plus faibles peuvent étre obtenues. Plus ce parameétre est élevé,
meilleurs sont le rendement exergétique et I’impact environnemental. Le LCOE optimal est
obtenu pour une porosité entre 0,3 et 0,4. Par conséquent, chercher a diminuer la porosité du lit
de solides dans un stockage thermocline ne semble pas étre un choix optimal pour maximiser
les performances exergétiques, tout en limitant I’empreinte écologique et les cotts. L’utilisation

de lits en vrac doit donc étre privilégiée.

Ce chapitre a permis d’étudier et d’optimiser de maniere mono-objectif 1’Eco-Stock®,
permettant de valoriser les chaleurs fatales industrielles. Or ce type d’optimisation n’est pas
pertinent dans le cas d’une analyse multi-objectifs, puisque les solutions obtenues différent
d’une optimisation a 1’autre. En effet, le critére exergétique est antagoniste aux criteres
environnemental et économique. Le CHAPITRE 4 aura donc pour but d’optimiser de maniére
multi-objectifs ce méme stockage thermocline. La meilleure géométrie de cuve et la
granulométrie idéale des particules seront sélectionnées, tout comme le couple fluide
caloporteur / solide de garnissage, ce qui, & notre connaissance, n’a jamais été réalisé jusqu’a
présent. De plus, dans le contexte actuel de limitation des émissions de GES, le carbone évité
sera intégré au probléme d’optimisation, comme expliquée dans le CHAPITRE 2. Finalement,
cette méthodologie sera appliquée a un autre stockage thermocline, intégré dans une centrale
CSP.
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CHAPITRE 4

OPTIMISATIONS MULTI-CRITERES

Ayant optimisé de maniére mono-critére la cuve Eco-Stock® dans le chapitre précédent,
des optimisations multi-objectifs sont réalisées dans ce chapitre. Dans un premier temps,
["optimisation tri-objectifs du stockage Eco-Stock® est effectuée. Une solution de
compromis est alors sélectionnée par la méthode TOPSIS/Shannon, présentant la
géométrie de cuve et la granulométrie des particules idéales. La suite du chapitre a pour
but de comparer différents couples fluide caloporteur / solide de garnissage, afin de
déterminer le plus performant pour le systeme de stockage. Les résultats montrent que les
cendres de foyer sont le matériau de remplissage le plus performant, suivi de prés par les
cendres volantes, le basalte et le cofalit. Ensuite, [’étude est menée une seconde fois, en
tenant compte du carbone évité. Pour finir, ['optimisation multi-objectifs de la cuve type
Andasol, intégrée dans la centrale solaire a concentration Andasol, est réalisée. Dans ce

cas, le cofalit devient plus intéressant.

Introduction

Les optimisations mono-objectifs réalisées dans le chapitre précédent n’étant que partielles et
donnant des résultats différents, des optimisations multi-objectifs seront effectuées. Deux
stockages thermoclines de référence seront optimisés : I’Eco-Stock®, valorisant les chaleurs

fatales, et la cuve type Andasol, intégrée dans la centrale solaire a concentration Andasol.

Dans un premier temps, une optimisation tri-objectifs sur I’Eco-Stock®, avec un lit air/bauxite,
sera menée. L’objectif sera d’appliquer la méthode TOPSIS/Shannon et de sélectionner la
meilleure géométrie de cuve et la granulométrie idéale des particules. Par la suite, la méme
méthodologie sera effectuée sur différents couples fluide/solide, et le meilleur matériau de
garnissage sera finalement selectionné par la méthode TOPSIS/Shannon. Dans la fin de la
premiere partie du chapitre, le carbone évité sera inclus dans les modeles environnemental et

économique (cf. section 2.4.1), et I’étude sera reconduite.
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La seconde partie du chapitre se focalisera sur un autre stockage thermocline, type Andasol,
beaucoup plus volumineux, et utilisant une huile synthétigue comme fluide caloporteur.
L’objectif sera d’appliquer la méme méthodologie et ainsi de sélectionner la meilleure

géomeétrie de cuve, la granulométrie idéale des particules et le meilleur matériau de garnissage.

L’Eco-Stock® fonctionne entre 20 et 600°C, avec un lit air/bauxite. Le second stockage a été
imaginé par Fasquelle (8) pour remplacer le stockage 2-cuves de la centrale solaire a
concentration Andasol. De plus grande taille que 1’Eco-Stock®, il fonctionne a plus basse
température, entre 293 et 393°C, avec un lit huile synthétique/alumine. L’étude de ces deux
stockages thermoclines permettra de comparer 1’influence de ’air et de 1’huile synthétique sur

les différentes performances du systeme.

4.1.  Optimisation de la cuve Eco-Stock®

Connaissant 1’évolution des géométries de cuve et des granulométries de particules pour les
différentes optimisations mono-objectifs réalisées dans le CHAPITRE 3, cette partie s’intéresse
a Doptimisation combinée des trois objectifs (rendement exergétique, empreinte
environnementale et LCOE). Dans un premier temps, 1’optimisation est réalisée sur le lit
air/bauxite. Cette section permet d’appliquer la méthode TOPSIS/Shannon sur un probléme en
3D pour sélectionner la meilleure géométrie de cuve et la granulométrie idéale des particules
solides. Plusieurs matériaux de garnissage sont ensuite testés. Leur mise en forme est explicitée
et leurs propriétés thermophysiques, impact environnemental et colt sont comparés. Par la
suite, ces mémes matériaux de remplissage sont classés du meilleur au moins bon dans le cas
de la cuve Eco-Stock®. Ces travaux ont fait I’objet d’une publication dans Journal of Energy
Storage (103). Pour finir, la prise en compte du carbone évité dans les modéles environnemental
et économique est étudiée pour les mémes matériaux de remplissage. La méme méthodologie

est alors appliquée pour sélectionner le meilleur.

4.1.1. Détermination de la géométrie optimale sur un lit air/bauxite

Le but de cette section est de trouver une solution de compromis permettant d’optimiser la
géomeétrie de cuve et la granulométrie des particules solides pour le lit air/bauxite, en appliquant

la méthode TOPSIS/Shannon sur I’ensemble de solutions tri-objectifs obtenues.
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La Figure 58 présente I’ensemble de Pareto en trois dimensions (3D) obtenu avec 1’algorithme
génétique multi-objectifs, dans lequel se trouvent les trois optimisations mono-objectifs. Cet
ensemble comprend 18 solutions optimales, issues d’une population de 50 individus générée
initialement. Le front de Pareto est borné par les optimisations exergétique, environnementale

et économique. Les optimisations ACV et LCOE sont proches.
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Figure 58 : Ensemble de Pareto en 3D de 1’optimisation multi-objectifs air/bauxite

Afin d’analyser I’ensemble de Pareto en 3D, ces mémes solutions optimales sont représentées
en deux dimensions (2D) sur la Figure 59 : les criteres exergétique et économique en haut,
exergétique et environnemental en bas a gauche, environnemental et économigue en bas a
droite. Le rendement exergétique semble aller a I’encontre des critéres ACV et LCOE, comme
montré dans le CHAPITRE 3 pour les optimisation mono-objectifs: 70 % des solutions
possédent des rendements exergétiques trés élevées (N, = 3 % Soit 1., = 97 %), mais
présentent des indicateurs ACV et le LCOE les plus élevés de I’ensemble de Pareto (ACV >
68 hab.an, et LCOE > 3,26 c€/kWhy).
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Figure 59 : Ensemble de Pareto en 2D de 1’optimisation multi-objectifs air/bauxite

L’ensemble de Pareto des critéres ayant été¢ présenté, les facteurs de forme des solutions
étudiées doivent étre analysés pour comprendre 1’évolution des géométries de cuve. La Figure
60 montre les différents facteurs de forme relatifs a I’ensemble de Pareto. Les résultats montrent
que le facteur de forme interne reste proche de 0,005 sur tout le front de Pareto. En revanche,
le facteur de forme externe varie. Il est compris entre 0,6 (optimisation exergétique) et 1,6
environ (optimisation ACV). Cette variation montre que la géométrie de la cuve de stockage
change d’une optimisation a une autre, comme illustré sur la Figure 60 pour les optimisations
mono-objectifs. La plupart des solutions des ensembles de Pareto se situent entre un facteur de
forme de 0,6 et 0,85, soit une géométrie de cuve effilée. Au vu des facteurs de forme externe
des solutions, les diameétres de particules restent proches pour toutes les solutions (entre 8 et
15 mm).
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Figure 60 : Facteurs de forme des solutions de 1’optimisation multi-objectifs air/bauxite

Revenons a I’ensemble de Pareto en 3D, en fonction des critéres, représenté sur la Figure 58.
Avant d’appliquer la méthode TOPSIS/Shannon pour déterminer la solution de compromis dans
ce front de Pareto, les critéres sont tout d’abord normalisés de maniére linéaire selon I’eq (A.9) :
N, ex,i _ Nex,i

e te1 Ney,i B =1 Mex,i

__ ACV;
AC

YR ACY;
[COE, = ot
LT Y LCOE;

=~

L’ensemble de Pareto obtenu aprés normalisation est donné sur la Figure 61.
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Figure 61 : Ensemble de Pareto normalisé des solutions air/bauxite en 3D
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Pour le front de Pareto normalise, les solution idéale I et non-idéale N sont respectivement de
coordonnées  (Nex min, ACVpun, LCOE 1) €t (Nexmax» ACVmax, LCOE4,). L’entropie de
Shannon est ensuite calculée sur I’ensemble des solutions normalisées, d’apres les eq (A.8) et

(A9):
18

1 —
Sex = — In18 ’ Z Nex,l *In Nex,L = 0,9967
=1
1 18
Sacy = —m-ZZEVi -InACV; = 0,9971
i=1
1 18
SLCOE = _ln 18 : LC Ei In LCOEi = 0,9998

i=1
Le critére économique présente 1’entropie la plus élevée, rendant compte d’une distribution
uniforme du LCOE sur I’ensemble des solutions, comme 1’illustre la Figure 62. Les solutions
sont donc presque équiprobables sur ce critéere, comme expliqueé dans le paragraphe 2.5.3.2. Les
criteres exergétique et environnemental présentent des entropies proches et plus faibles que
celle du critere économique, traduisant une plus grande disparité des solutions sur ces deux
critéres (cf. Figure 62). Par conséquent, leurs pondérations doivent étre plus élevées que celle

du LCOE, comme le montre les calculs suivants.
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Figure 62 : Solutions normalisées optimales air/bauxite

Les pondérations des criteres sont déterminées selon 1’eq (A.7) :

Wor = 1~ Sex = 0,520
ex 3 - Sex - SACV - SLCOE '
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La pondération issue de I’entropie de Shannon donne nettement moins de poids au critére
économique. En effet, les solutions sont regroupées autour d’une valeur moyenne (0,048 sur la
Figure 62) sur le LCOE. A contrario, les pondérations exergétique et environnementale sont
proches de 0,5. Ces pondérations sont ensuite appliquées aux solutions normalisées :

Nex, = Wex * Nowy,  ACV; = wyey - ACV, LCOE; = wcor - LCOE;
et conduisent au front de Pareto normalisé et pondéré de la Figure 63, sur laquelle les solutions

idéale I et non idéale N sont respectivement de coordonnees (Ney min, ACVpun, LCOE ;) et

(Nex,maxr ACVmax' LCOEmax) '

L’application de la méthode TOPSIS conduit a rechercher la solution S qui minimise le rapport

SN
SI+SN

des distances euclidiennes

(cf. Figure 63). La solution sélectionnée comme meilleur

compromis est située au milieu de I’ensemble de Pareto, entre les optimisations économique et
exergétique (1., = 0,9689; ACV = 68; LCOE = 3,3). En observant I’ensemble de Parcto en
2D (cf. Figure 59), cette solution est située avant les fortes dégradations des critéres ACV et
LCOE, tout en étant a 0,0015 points du rendement exergétique maximal.
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Figure 63 : Ensemble de Pareto normalisé et pondéré des solutions air/bauxite en 3D et
sélection de la solution de compromis via la méthode TOPSIS
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4.1.2. Seélection du matériau de garnissage optimal et de sa géométrie associée

Dans cette section sont comparés différents lits de solides de remplissage pour un méme fluide
caloporteur : de I’air car I’Eco-Stock® fonctionne jusqu’a 600°C. Dans un premier temps, les
propriétés thermophysiques et le colt des sept matériaux de garnissage considérés sont évalués.
Afin de comparer I’impact environnemental de ces matériaux, les différentes manieres de les
fabriquer sont détaillées. Ensuite, a partir des propriétés thermophysiques, du colt et de
I’empreinte écologique, les solides de remplissage sont classés par la méthode
TOPSIS/Shannon. Pour finir, des optimisations multi-objectifs sont effectuées pour chacun des
couples fluide/solide. Les performances exergétique, environnementale et économique des
solutions sont analysées pour déterminer le meilleur solide de garnissage a utiliser pour

optimiser le stockage thermocline industriel Eco-Stock®.

4.1.2.1. Comparaison des matériaux de garnissage testés

Dans ce paragraphe, sept solides de remplissage sont compareés :

- Des matériaux usinés (bauxite et alumine),

- Des matériaux issus des déchets (cendres volantes, cendres de foyer et cofalit),

- Des roches naturelles (basalte et quartzite).
L’utilisation de matériaux issus des déchets ou de roches naturelles devrait réduire 1I’empreinte
environnementale et le colt du stockage, par rapport a des matériaux usinés. L’objectif de ce
paragraphe est de comparer puis classer, avec la méthode TOPSIS/Shannon, les TESM selon

leurs propriétés thermophysiques, leur impact environnemental et leur co(t.

L’effusivité (e = m) qui caractérise la vitesse a laquelle un matériau peut absorber la
chaleur, est déterminée. Le cotut du solide est représenté en fonction de I’effusivité sur la Figure
64. Les matériaux usinés présentent les meilleures effusivités. Néanmoins, leur colt est
relativement important par rapport aux autres matériaux considérés. En effet, la bauxite et
I’alumine sont respectivement 30 et 53 fois plus cheéres que les roches naturelles et matériaux
issus des déchets. Ces derniers présentent les moins bonnes effusivités. Par rapport a la bauxite

(matériau de référence de 1’Eco-Stock®), I’effusivité des matériaux issus des déchets est en
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moyenne 44 % plus petite, et celle des roches naturelles 20 % plus faible. L’effusivité et le cott

des cendres volantes, du cofalit et du basalte sont proches.
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Figure 64 : Evolution du co(t en fonction de I'effusivité des sept matériaux de remplissage

Pour déterminer I’empreinte environnementale de chaque matériau de garnissage, leur phase
d’¢élaboration doit étre explicitée. Dans ce paragraphe est détaillée la phase de conception des
sept matériaux de remplissage considérés. L’inventaire du cycle de vie de I’Eco-Stock®, basé
sur les travaux de Lalau et al. (127,212), est le méme pour tous les solides de garnissage testés.
L’ANNEXE A.6 présente la liste des différents composants considérés, en relation avec la base

de données Ecolnvent v.3.7.1.

Lalau et al. (127,212) ont détaillé les phases d’¢laboration des billes de bauxite, de cendres
volantes et de foyer. La méme méthode est utilisée dans cette étude. La mise en forme des
céramiques obtenues a partir de ces trois matériaux inclut la formation des billes, leur séchage
et leur cuisson (cf. ANNEXE A.7).
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L’élaboration des billes d’alumine, présentée sur la Figure 65, est similaire a celle des particules
de bauxite, avec leur formation, leur séchage et leur cuisson. La seule différence se situe au

niveau de la composition des billes, provenant de ’entreprise Xieta®.
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Figure 65 : Schéma synoptique de I'élaboration des billes d'alumine

La mise en forme de briques de cofalit, une céramique recyclée obtenue par inertage de déchets
amiantés, a également été explicitée par Lalau et al. (123). Le scénario le plus crédible est
préféré (scénario 2 réaliste : refroidissement passif dans des moules de sables isolés). Dans les
travaux présentés ici, le diamétre des particules étant considéré comme variable d’optimisation
(a travers le facteur de forme interne), les moules seront donc confectionnés afin de créer des
briques de cofalit de diameétre équivalent. La Figure 66 présente les dimensions de ces moules.
De ce fait, I’ACV réalisée pour la mise en forme de ce matériau de garnissage différe 1égerement
de celle présentée par Lalau et al. (123). Les briques réfractaires poreuses et 1’épaisseur de sable
de moulage dépendent du diameétre équivalent des briques de cofalit (appelé Dy, comme
I’illustre la Figure 66). La consommation électrique des équipements de moulage reste
inchangée (123).

4 https://xieta.com/index.php/fr/produits/billes-d-alumine-d-haute-densite-xieta-92
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Enfin, pour ce qui est des roches naturelles, seul le concassage est pris en compte dans la phase
d’¢laboration des solides. Selon Shahriar et al. (226), la plupart des exploitations a ciel ouvert
nécessitent 5 a 10 kWh d’énergie équivalente par tonne de roche manipulée. La premiére valeur
est utilisée dans cette étude. De plus, des pertes de 5 % sont considérées lors du concassage des
roches naturelles. La Figure 67 illustre les étapes pour élaborer des billes de roches naturelles.

i 1.05t

|ESEI e a

L1t
Billes de
roches

Figure 67 : Schéma synoptique de 1’¢laboration des billes de roches naturelles

Les sept solides de remplissage sont congus de maniere différente. Leur impact
environnemental normalisé par tonne est donné sur la Figure 68. L’empreinte écologique totale
d’une tonne de bauxite et d’alumine s’éléve a 0,95 hab.an, de cendres volantes et de foyer a
0,12 hab.an, de cofalit 4 0,23 hab.an, et du basalte et du quartzite a 0,01 hab.an. Par rapport aux
matériaux usinés, les matériaux issus des déchets ont un impact environnemental 83 % plus
faible, alors que celui des roches naturelles est quasi nul. La Figure 68 met ainsi en évidence
I’intérét d’utiliser des matériaux issus des déchets ou des roches naturelles pour limiter

I’empreinte écologique du stockage.
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Figure 68 :Impact environnemental normalisé (hab.an) d’une tonne de matériau de garnissage
selon les quatre indicateurs GWP, CEP, ADP et PM

Pour sélectionner le meilleur solide de remplissage en fonction de son effusivité, son co(t et
son impact environnemental, la méthode TOPSIS/Shannon est utilisée. Les trois critéres
considérés (effusivite, colit et empreinte environnementale) sont normalisés de facon linéaire :
€; ~ Cs; — ACV;
ei:—l : Cs,i:% . AC !

Csi

7
i=1€i i=1

YT Acy,

~

L’entropie de Shannon est ensuite déterminée :
7

1
=TT € -lné; =0,9010
=1
7
1 ~ ~
S, = —m-ZCSL InC,; = 0,4764
i=1
1 7
Sacy = —m-ZA Vi -In ACV; = 0,6649
i=1

A partir des entropies de Shannon, les pondérations des trois criteres sont calculées :

we =0063 ; we=0571 ; wsey = 0,366
Etant donné que les entropies des critéres environnemental et économique sont faibles, leurs
pondérations sont ¢élevées devant celle de D’effusivité. En effet, la plupart des solutions
présentent un faible impact environnemental pour un co(t réduit (cf. Figure 64 et Figure 68).

C’est le cas des trois matériaux issus des dechets et des deux roches naturelles, sur les sept
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matériaux de garnissage comparés dans ce paragraphe. Les pondeérations calculées sont ensuite
affectées aux solutions normalisées :
éi=we €& ; Co=wcCo 5 ACV; = waey - ACV;

La méthode TOPSIS est finalement appliquée sur les solutions normalisées et pondérées. Le
Tableau 18 présente les différentes valeurs des parametres déterminés tout au long des étapes
de cette méthode d’aide a la décision. Les trois critéres sont donnés dans les colonnes 2 & 4. Les
critéres normalisés et pondéres dans les colonnes 5 a 7. Les distances euclidiennes aux solutions
non-idéale (colonne 8) et idéale (colonne 9), et le ratio des distances (colonne 10) sont
également présentés. Ces distances sont déterminées a partir de la solution idéale

(Emax = 0,002, ATV, = 0,001, Cyum = 0,007) et non-idéale (€ = 0,001,

ACVyax = 0,157, Cs max = 0,363). Finalement, le classement obtenu est le suivant : quartzite,
basalte, cendres volantes, cendres de foyer, cofalit, bauxite et alumine. Ainsi, les matériaux les

moins onéreux et présentant une faible empreinte environnementale sont a privilégier.

Tableau 18 : Matrice des évaluations, distances euclidiennes et ratio des distances (classement
des matériaux de garnissage selon leurs propriétés thermophysiques, ACV et codt)

Criteres Criteres normalisés et Distances Ratio
pondérés euclidiennes
€ ACV Colt C, . R SN
é ACV; Css SN SI .
(kJ/m?/K /s*/?) | (hab.an/kg) | (€/kg) SN + SI
Quartzite 2,61 6 0,03 0,001 0,001 0,007 | 0,0007 | 0,3886 0,9981
Basalte 2,08 3 0,03 0,001 0,001 0,007 | 0,0009 | 0,3887 0,9976
Cendres
2,31 117 0,03 0,001 0,019 0,007 | 0,0189 | 0,3815 0,9529
de foyer
Cendres
2,60 123 0,03 0,001 0,020 0,007 | 0,0198 | 0,3812 0,9506
volantes
Cofalit 3,20 227 0,03 0,002 0,038 0,007 | 0,0370 | 0,3754 0,9102
Bauxite 3,23 924 0,9 0,002 0,153 0,204 | 0,2492 | 0,1588 0,3892
Alumine 3,75 946 1,6 0,002 0,157 0,363 | 0,3887 | 0,0009 0,0024

4.1.2.2. Optimisation et sélection du meilleur matériau de garnissage

Pour sélectionner la configuration optimale du systéme de stockage, c’est-a-dire le meilleur
matériau de garnissage et la géométrie de cuve optimale a lui associer, la méthodologie
développée précedemment (cf. section 4.1.1) est appliquée. Dans un premier temps,

I’algorithme génétique multi-objectifs de Matlab® permet d’obtenir un ensemble de solutions
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Dimensions (cuve {m) ou particules (mm))

optimisées pour un couple fluide/solide. Ensuite, une solution de compromis est sélectionnée
via la méthode TOPSIS/Shannon. Cette solution présente la géométrie de cuve et la
granulométrie des particules idéales pour optimiser a la fois les critéres exergétique,
environnemental et économique. Ces deux actions sont répétées pour chaque couple
fluide/solide testé. La résolution des sept problémes d’optimisations multi-objectifs et
I’application des méthodes d’aide a la décision permettent de sélectionner les solutions & mi-
chemin entre les optimisations exergétique et économique pour chacun des couples
fluide/solide testés. Ce paragraphe vise a classer les matériaux de garnissage et sélectionner le
meilleur, a partir des solutions multi-objectifs sélectionnées. Les performances des sept
solutions sélectionnées, optimisées géométriqguement, sont comparées pour arriver a cet

objectif.

Tout d’abord, la géométrie des cuves et la granulométrie des particules sont illustrées sur la
Figure 69 pour les configurations sélectionnées. Le dégradé des couleurs correspond au
placement de la solution sélectionnée dans I’ensemble de Pareto, avec le vert et le violet
respectivement pour les optimisations exergétique et économique. La bauxite, I’alumine et le
cofalit présentant des produits (pc) élevés, le volume de leur cuve est le plus faible. Les
stockages avec des cendres volantes ou de foyer et du basalte présentent des volumes environ
25 % plus grands. A cause d’un produit (pc) plus faible, le volume du stockage avec du
quartzite est 75 % plus élevé que ceux avec bauxite, alumine ou cofalit. Les diamétres de
particules sont plus importants pour I’alumine et le quartzite, car les conductivités thermiques
de ces deux matériaux sont plus élevées que pour les autres TESM. Quant aux formes des cuves,

elles sont carrées a trapues, exceptées pour les configurations avec alumine et quartzite.
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Figure 69 : Dimensions des solutions sélectionnées avec sept solides de garnissage différents
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L’influence du choix du matériau de garnissage sur la géométrie de cuve optimale vient d’étre
étudiée. Desormais, cette influence va étre analysée sur les performances exergétique,
environnementale et économique des systemes. Les profils limites de température sont
présentés sur la Figure 70 en fonction des longueurs de cuve normalisées, pour les sept solutions
sélectionnées. Ces profils se superposent pour quatre matériaux de garnissage (bauxite, cofalit,
quartzite et basalte), ce qui montre des similarités entre les performances exergétiques de ces
differents matériaux. Ceux des cendres volantes et de foyer sont légerement plus pentus, alors
que ceux de I’alumine sont moins raide. Par conséquent, la stratification est meilleure pour
I’optimisation avec cendres volantes ou de foyer, et moins bonne pour celle avec alumine. En
effet, les diametres de particules nettement plus importants pour 1’alumine limitent les échanges
entre le fluide caloporteur et les solides de garnissage, ce qui détériorent le rendement
exergétique. Les performances exergétiques et énergétiques sont influencées de la méme
maniére, comme I’illustre la Figure 71, donnant le rendement exergétique et le taux d’utilisation

énergétique de chacune des configurations.

700 -
600 -
500 I
¥ —Opt. Bauxite
~400- W Opt. Alumine
O N - =Opt. Cendres volantes
= = =Opt. Cendres de foyer
’_
500 Opt. Cofalit
74 | e Opt. Basalte
200 S [ Opt. Quartzite
N\
100 -
0 | i ey 1 f
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

xIL_ ()

Figure 70 : Profils limites de température des sept solutions sélectionnées

Les rendements exergétiques des optimisations avec bauxite, cofalit, quartzite et basalte sont
en moyenne de 97,0 %. Ceux des solutions avec cendres volantes et de foyer atteignent
respectivement 97,7 et 98,0 %. En revanche, celle de la configuration avec alumine est de
95,3 %. Les mémes tendances sont visibles et plus accentuées avec les taux d’utilisation

énergétique. Pour 1’alumine, il est plus de 17 % plus faible en moyenne que pour les solutions
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Rendement exergétique et taux

avec bauxite, cofalit, quartzite et basalte (68,0 %). Avec les cendres de foyer, la zone active

entre les profils limites de température étant plus grande, le taux d’utilisation est le plus éleve.
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Figure 71 : Rendement exergétique et taux d’utilisation énergétique des sept solutions
sélectionnées

L’influence des matériaux de garnissage est désormais étudiée sur I’empreinte écologique du
stockage. La répartition de I’impact environnemental est représenté par indicateurs écologiques
et phase du cycle de vie sur la Figure 72 pour les sept solutions sélectionnées. Pour plus de
clarté, ’empreinte moyenne des matériaux issus des déchets, qui sont similaires, ont été
regroupees (Déc. : cendres volantes et de foyer, et cofalit), ainsi que celles des roches naturelles
(RN : quartzite et basalte). L’indicateur GWP des matériaux usinés est 1,5 a 2,5 fois plus
impactant que pour les autres TESM. La méme tendance est visible pour les indicateurs CED
(multiplication de 1,3 a 2,7) et PM (+ 14 a 56 %). L’indicateur ADP est également plus grand
dans le cas des solutions avec matériaux usines (2 a 24 %). Finalement, I’empreinte totale de
ces deux solutions atteint 68 (bauxite) et 78 hab.an (alumine). Quant aux autres solutions, elles
sont pres d’un quart moins impactante environnementalement (empreinte totale moyenne de

56 hab.an), et leurs indicateurs sont similaires.
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Figure 72 : Impact environnemental normalisé par phase du cycle de vie et par indicateurs des
sept solutions sélectionnées

Les configurations avec matériaux issus des déchets et basalte présentent des designs
similaires : la phase d’utilisation de ces TES est semblable, avec un impact environnemental de
16 hab.an. Pour les matériaux usinés et le quartzite, I’empreinte de cette phase est 32 % plus
importante puisque les géométries de ces stockages sont plutét effilées, entrainant une plus
grande consommation énergétique du ventilateur, comme expliqué dans le chapitre précédent
(cf. section 3.1.3). La phase de formation des billes de matériaux usinés (bauxite et alumine)
représente en moyenne 19 % de I’impact environnemental total. Pour les cinq autres TESM,
cette phase est nettement moins importante (3 % en moyenne pour les matériaux issus des
déchets et quasi-nulle pour les roches naturelles). En effet, leur mise en forme nécessite moins
d’énergie que celle des matériaux usinés (cf. paragraphe 4.1.2.1 et ANNEXE A.7). Finalement,
I’impact de la phase de conception de la cuve est plus grand pour la solution avec quartzite
(40 hab.an), a cause du volume plus important de cette cuve (cf. Figure 69). Quant aux
configurations avec de la bauxite et du cofalit, leur volume étant plus faible (cf. Figure 69),

I’impact écologique de leur conception 1’est également (34 hab.an).

L’utilisation d’une des cuves optimisées permet de réduire considérablement 1I’empreinte
environnementale de la chaleur restituée par rapport a celle issue de la combustion de gaz
naturel, pour une méme énergie restituée (27 423 MWh, sur 25 ans) : -99 % pour les indicateurs
GWP et CED, -88 % pour le PM et -65 % pour I’ADP. Un tel systeme est donc tres intéressant

d’un point de vue environnemental.
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Avant de sélectionner le meilleur matériau de garnissage, les performances économiques sont
comparées pour les sept solutions sélectionnées. L utilisation de matériaux issus des déchets ou
de roches naturelles réduit les colts du TESM a moins de 550 € (-97 % en moyenne par rapport
aux solutions avec bauxite et alumine). Le codt du réservoir est proche entre les configurations
avec bauxite, alumine et cofalit (149 k€), d0 a un volume de stockage similaire (cf. Figure 69).
A P’inverse, celui du quartzite est un quart plus grand. Pour les autres matériaux, ce co(t est
similaire (en moyenne 163 k€). Par conséquent les coits d’investissement sont les plus faibles
pour le cofalit (277 k€). Les solutions avec bauxite, cendres volantes et basalte sont en moyenne
10 % plus cheres a I’investissement que celle avec cofalit. Quant aux configurations avec
alumine et quartzite, leurs cotits d’investissement s’¢lévent respectivement a 338 et 347 k€.
Malgré ses excellentes propriétés thermophysiques, le cotit élevé de 1’alumine ne permet pas de

rendre compétitif son utilisation dans un stockage thermocline.

Les colits d’investissement du stockage avec cofalit étant les plus faibles, les indicateurs
économiques de cette configuration sont les meilleurs, comme le montre la Figure 73 avec les
indicateurs économiques de toutes les solutions sélectionnées. En effet, la VAN dépasse les
404 k€, soit 9 % de plus que la configuration avec basalte. L utilisation d’alumine et de quartzite
réduit la VAN respectivement de 84 et 96 k€ par rapport au cofalit. Quant aux autres matériaux,
leur VAN est proche, 46 k€ de moins en moyenne que la solution avec cofalit. Les deux autres
indicateurs suivent logiqguement les mémes tendances. Ainsi, ’utilisation de cofalit comme
matériau de garnissage permet d’atteindre un LCOE de 2,9 c€/ kWh, i.e. 52 % de moins que
le prix du gaz naturel en France (6,0 c€/kWh).
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Figure 73 : Indicateurs économiques des solutions sélectionnées avec sept solides de
garnissage différents

Les performances des sept réservoirs optimisés géométriqguement ont été analysées dans ce
paragraphe. Pour résumer, les performances exergétiques et énergétiques sont peu influencées
par le matériau de garnissage utilisé, car toujours trés eélevées (rendement exergétique supérieur
a 95,3 %). Les criteres environnemental et économique varient de maniere plus prononcee.
L’utilisation de matériaux issus des déchets ou de roches naturelles limitent 1’impact
environnemental a moins de 61 hab.an, soit 16 % de moins qu’avec des matériaux usinés. Cette
grande différence est notamment due a la phase de conception des matériaux de remplissage,
beaucoup plus énergivore pour des matériaux usinés. Quant au LCOE, il est le plus faible avec
du cofalit, et le plus élevé avec du quartzite, a cause d’un volume de stockage plus important,

et de I’alumine, pénalisée par son coUL.

Afin de sélectionner une solution de compromis générale présentant le meilleur matériau de
garnissage, la méthode TOPSIS/Shannon est appliquée aux sept solutions optimisées
géométriquement. Aprés normalisation de ces solutions, les entropies de Shannon sont
calculées (S., = 0,9855; S,y = 0,9946; S, -0 = 0,9988). La Figure 74 illustre bien la
difference entre les entropies. En effet, les solutions sur le critere LCOE sont plus regroupées
(autour de 0,143 sur la Figure 74) que sur le critere ACV, et également sur le critére exergétique.
Une hiérarchie des critéres se forment donc : LCOE, ACV et rendement exergétique. L’entropie
du critere exergétique étant la plus faible, sa pondération est par conséquent la plus élevée. A
contrario, celle du critére économique est la plus grande, ce qui confére au LCOE une
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pondération proche de 0. Les pondérations de Shannon déterminées valent ainsi 0,687, 0,255 et

0,058 respectivement pour les critéres exergétique, environnemental et économique.
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Figure 74 : Solutions normalisées optimales avec sept matériaux de garnissage différents

Les cendres volantes, de foyer, le cofalit et le basalte présentent des performances exergétiques
et un impact environnemental similaires. Les pondérations jouent donc un réle primordial sur
le choix du meilleur matériau. Les critéres des différentes solutions sont rappelés dans le
Tableau 19 (colonnes 2 a 4). Le ratio des distances euclidiennes (colonne 5) permet de classer
les solutions (colonne 6). Finalement, le classement obtenu via la méthode TOPSIS est le
suivant : cendres de foyer, cendres volantes, basalte, cofalit, quartzite, bauxite et alumine. Ce
classement n’est pas le méme que celui obtenu d’apres leur effusivité, impact environnemental
et colt (cf. paragraphe 4.1.2.1). Cela montre qu’au-dela des propriétés intrinseques des
matériaux de garnissage, leurs mises en ceuvre optimales (géomeétrie de la cuve et granulométrie
des particules) restent essentielles. Les cendres de foyer apparaissent comme étant le meilleur
matériau de garnissage puisqu’il maximise I’efficacité exergétique tout en maintenant un LCOE
petit (0,4 c€/kWhw de plus que la solution minimisant ce critére) et une faible empreinte
environnementale (58 hab.an). Les cendres volantes, le basalte et le cofalit sont également
prometteurs puisque leur LCOE est plus petit que celui des cendres de foyer, pour d’aussi
bonnes, voire légérement inférieures, performances exergétiques et environnementales. Malgré
une bonne effusivité, due a une excellente conductivité, un impact environnemental quasi-nul
et un faible cot, le quartzite ne présente pas d’aussi bons résultats dans un TES. En effet, une
capacité thermique volumique élevée (pc > 2,6 MJ /K /m?) est primordiale pour un stockage,
alors qu’une conductivité importante peut augmenter les tailles de particules et donc limiter les
échanges convectifs fluide/solide. Quant aux matériaux usinés, leur colt et 1’énergie

consommeée pour leur mise en forme les pénalisent beaucoup.
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Tableau 19 : Matrice des évaluations et ratio des distances (classement des solutions avec sept
matériaux de garnissage différents pour I’Eco-Stock®)

Criteres Ratio
Ny (%) | ACV (hab.an) | LCOE (c€/kWhy) _SN_ Classement
SN + S1
2,05 57,7 3,35 0,9553 1
Cendres 2,58 55,8 3,23 0,7968 2
Bas 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
Bal 3,11 68,5 3,27 0,5838 6
Alu 4,66 77,8 3,56 0,0030 7

D’autres indicateurs environnementaux et économiques ont été calculés pour la solution
générale sélectionnée (lit air/cendres de foyer). Les temps de retours environnementaux (PBT)
sont moins élevés que la cuve de référence, comme I’illustre la Figure 75a. Les indicateurs de
I’Eco-Stock® sont représentés en bleu, et ceux de la solution optimisée en orange. Les PBT des
indicateurs PM et ADP sont réduits d’un tiers, et ceux des indicateurs GWP et CED diminuent
de moitié. La dette énergétique contractée par 1’indicateur ADP est remboursée en moins de la
moitié de la durée de vie du systeme. Celle des autres indicateurs est remboursée en moins d’un
1,5 an, ce qui signifie que la dette écologique contractée par I’Eco-Stock® optimisé est
remboursée rapidement. La Figure 75b présente le taux de retour énergétique (EROI). Quatre
configurations sont comparées a la chaleur issue du gaz naturel (croix noire) : énergie valorisée
par ’Eco-Stock® (rond bleu), énergie restituée par un four équipé d’un Eco-Stock® (triangle
bleu), énergie valorisée par le stockage optimisé (rond orange plein) et énergie restituée par un
four équipé d’un stockage optimisé (triangle orange plein). L’EROI du stockage optimisé est
24 % supérieur a celui de I’Eco-Stock®, et plus de 4 fois supérieur a celui du gaz naturel.
L’intégration d’un stockage optimisé a un four de cuisson conventionnel permet d’améliorer
I’EROI de la chaleur fournie de 54 %, soit 28 % de plus que celui équipé d’un Eco-Stock®. Par

conséquent, la rentabilité énergétique est encore plus assurée avec le stockage optimisé.
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Figure 75 : Temps de retour des différents indicateurs environnementaux (par rapport a la
chaleur issue du gaz naturel) (a), Energie fournie (b) par I’Eco-Stock® (bleu) et par la cuve
optimisée (orange)

Pour cette méme solution optimisée, les temps de retour actualisé et conventionnel sont
similaires a ceux de I’Eco-Stock®, atteignant respectivement 7,4 et 8,8 ans. Le taux de
rentabilité interne diminue Iégérement par rapport a la cuve de référence (16,0 % vs 16,4 %).
En effet, les LCOE de la cuve de référence et du réservoir optimisé sont trés proches : 3,3 vs
3,4 c€/kWhh.

Afin de s’assurer de la robustesse du modéle économique, en vue du contexte économique
actuel qui fluctue beaucoup, une étude de sensibilité sur les taux d’intérét réel a été effectuce
(entre 5 et 10 % par an) sur 1I’optimisation multi-objectifs air/cendres de foyer, et donc sur la
solution optimale sélectionnée. Elle est présentée en ANNEXE A.8. Cette étude paramétrique
montre que la méthodologie est robuste et que les optimisations multi-objectifs donnent les

mémes résultats.

L’influence des matériaux de garnissage sur les trois critéres d’optimisation sélectionnés vient
d’étre étudiée. L’application des méthodes TOPSIS/Shannon a permis de sélectionner une
solution de compromis optimisant a la fois la géométrie de la cuve, la granulométrie des
particules et le couple fluide/solide. Dans le contexte actuel de réduction des GES, le co(t du
carbone évité peut étre ajouté dans les modeles économique et environnemental. C’est 1’objet
de la prochaine section qui vise a comprendre 1’influence du carbone évité sur la méthodologie
et les modeles, a travers des optimisations multi-objectifs avec différents couples fluide/solide.
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4.1.3. Prise en compte du carbone évité

La prise en compte du carbone évité est étudiée sur I’ensemble des solides de remplissage
comparés dans la section préceédente. Le carbone évité impacte I’ACV et ’ACC, comme
expliqué dans la section 2.4.1. L’objectif de cette section est de vérifier la robustesse de la
méthodologie et des modeles a travers la sélection de la géométrie de cuve, la granulométrie
des particules idéales et le couple fluide/solide optimal.

Comme précédemment (cf. paragraphe 4.1.2.2), pour sélectionner le meilleur matériau de
garnissage parmi les sept considérés, la méme méthodologie est appliquée. L’algorithme
génétique multi-objectifs de Matlab® est utilisé pour déterminer les solutions efficaces de
I’ensemble de Pareto. Par la suite, les méthodes d’aide a la décision sont utilisées pour
sélectionner les solutions de compromis. L’entropie de Shannon et les pondérations qui en
découlent sont déterminées aprés avoir normalisé 1’ensemble des solutions. Pour tous les
matériaux étudiés, la pondération du critére environnemental est nulle. En effet, toutes les
solutions normalisées sont rassemblées autour d’une valeur moyenne (0.048), tel que le montre
la Figure 76 pour le lit air/bauxite. Ceci confere une entropie égale a 1’unité pour ce critere. De
plus, la pondération du critére exergétique est nettement plus élevée (entre 0.75 et 0.98) pour
les sept matériaux de garnissage. Finalement, les solutions présentant le meilleur rendement
exergétique, ou proche, sont sélectionnées par la méthode TOPSIS. Seules ces solutions

optimisées géométriquement sont présentées ci-dessous.
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Figure 76 : Solutions normalisées optimales pour le lit air/bauxite, en tenant compte du
carbone évité

Dans un premier temps, 1I’impact du carbone évité est étudié sur les dimensions des sept cuves

sélectionnées. La Figure 77 illustre la géométrie des cuves et la granulométrie des particules
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Dimensions (cuve {m) ou particules {(mm)

pour les sept solutions sélectionnées (optimisations exergétiques en vert et solutions proches
des optimisations exergétiques en vert pale). Par rapport aux optimisations précédentes, les
formes de cuves sont plus trapues (cf. Figure 69). Les volumes sont plus faibles (- 6 % en
moyenne), tout comme les diametres de particules (- 25 %). Les mémes différences que celles
vues précedemment (cf. paragraphe 4.1.2.2), entre les différentes solutions sont visibles. Les
volumes de stockage sont influencés par la capacité thermique volumique des solides de

garnissage, alors que le diamétre des particules dépend de la conductivité thermique.
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Figure 77 : Dimensions des solutions sélectionnées avec sept solides de garnissage différents,
en incluant le carbone évité

Les performances exergétiques sont légérement plus élevées que celles des solutions
sélectionnées sans tenir compte du carbone évité (cf. paragraphe 4.1.2.2). En effet, les
optimisations exergétiques étant préférées, les rendements exergétiques sont légérement

meilleurs et les taux d’utilisation exergétiques s’améliorent de 7 % en moyenne.

Le carbone évité améliore considérablement I’empreinte écologique des systemes, comme
I’illustre la Figure 78, présentant I’impact environnemental de chaque solution de compromis
par indicateur. L’utilisation du stockage évite de consommer du gaz naturel pour fournir de la
chaleur. Sachant que le gaz naturel est tres impactant, notamment pour les indicateurs GWP et
CED (cf. Tableau 15), les empreintes écologiques des cuves optimisées se retrouvent largement
négatives, avec les valeurs les plus faibles pour les matériaux issus des déchets et les roches
naturelles. Les indicateurs GWP et CED sont inférieurs a -730 hab.an. Les deux autres

indicateurs (ADP et PM) représentent, quant a eux, moins de 5 % de I’impact total.
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Figure 78 : Impacts environnementaux des solutions sélectionnées avec sept solides de
garnissage différents, en incluant le carbone évite

L’influence du carbone évité sur les performances économiques des stockages est désormais
étudiée. Les indicateurs économiques s’améliorent puisque la taxe carbone est incluse dans les
revenus (cf. paragraphe 2.4.1.2). La méme hiérarchie des solutions sélectionnées que celles de
la Figure 73 (sans tenir compte du carbone évité) est obtenue. La solution utilisant du cofalit
comme matériau de garnissage presente la VAN la plus élevée (549 k€) et le LCOE le plus
faible (1,8 c€/kWh). Les VAN et LCOE des solutions avec bauxite, cendres volantes et de
foyer, et basalte sont un peu moins bonnes, avec respectivement 525 k€ et 2,0 c€/ kWh en
moyenne. Le volume plus important de la solution avec quartzite et le codt plus élevé de
I’alumine réduit considérablement la VAN de ces deux solutions (488 k€), et augmente leur
LCOE (2,3 c€/kWhy,). Par rapport aux optimisations sans tenir compte du carbone évité, les

CCV sont similaires car les géométries de cuve sont proches.

Afin de sélectionner le meilleur matériau de garnissage en tenant compte du carbone évité, la
méthode TOPSIS/Shannon est appliquée aux sept solutions optimisées géométriquement. La
pondération environnementale est cette fois-ci quasi-nulle car I’entropie de ce critére est la plus
élevée (S,-y = 1,000), indiquant une équiprobabilité de chacune des solutions sur ce critére.
Cette équiprobabilité est illustrée sur la Figure 79, présentant les solutions normalisées
linéairement. Les solutions sont regroupées autour d’une valeur moyenne de 0,143 pour le
critere ACV. Par conséquent, les solutions présentant le plus faible impact environnemental ne
seront pas forcément privilégiées par la méthode TOPSIS. L’entropie du critére exergétique est
la plus petite (S,, = 0,9840; S, .0z = 0,9982,) indiquant que la pondération exergétique est

plus importante que 1’économique (0,901 et 0,099 respectivement). En effet, les solutions sont
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plus dispersées sur le critére exergétique (cf. Figure 79) Le rendement exergétique du stockage
avec cendres de foyer étant le plus élevé, ce systéme est sélectionné par la méthode TOPSIS.
Le classement est identique au cas sans tenir compte du carbone évité, prouvant la robustesse

du modeéle : cendres de foyer, cendres volantes, basalte, cofalit, quartzite, bauxite, et alumine.
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Figure 79 : Solutions normalisées optimales avec sept matériaux de garnissage différents, en
prenant en compte le carbone évité

La solution optimisée (optimisation exergétique avec un lit air/cendres de foyer, en incluant le
carbone évité) présente dans ce cas des temps de retour environnementaux nuls, car chacun des
indicateurs environnementaux est négatif. Par conséquent, aucune dette écologique est
contractée par la solution optimisée. Dans ce cas, I’EROI tend vers I’infini. Quant aux autres
indicateurs économiques (temps de retour et taux de rentabilité interne), ils sont encore
meilleurs que ceux obtenus sans tenir compte du carbone évité. Les temps de retour actualisé
et conventionnel sont inférieurs a 6,4 ans, soit 25 % plus faibles que ceux de la cuve de
référence. Le taux de rentabilité interne est légerement plus faible que celui de la solution
optimisée sans tenir compte du carbone évité (15,7 vs 16,0 %), ce qui est nettement plus élevé

que le taux d’actualisation réel (6,8 % par an) considéré.

4.2.  Optimisation de la cuve type Andasol

Afin d’¢étudier I’influence des critéres exergétique, environnemental et économique sur une
cuve de plus grande dimension et utilisant une fluide caloporteur liquide un stockage
thermocline imaginé pour la centrale CSP Andasol (8) est optimisé. Cette partie présente dans
un premier temps le systéme considéré. Ensuite, des optimisations multi-objectifs sont
effectuées, et plusieurs couples fluide/solide sont comparés. La méme méthodologie que pour
I’Eco-Stock® est appliquée. Cependant, les spécificités de ce stockage (taille, changement de

fluide caloporteur) ont nécessité d’adapter I’inventaire du cycle de vie de I’ACV et I’estimation
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des codts. IlIs sont détaillés dans ’ANNEXE A.9. La valorisation sous forme d’électricité

modifie également 1’unité fonctionnelle, comme expliqué a la section 2.4.3.

4.2.1. Définition du stockage de référence

La centrale CSP Andasol utilise actuellement un stockage thermique a deux cuves, entre 293 et
393°C. Fasquelle (8) a dimensionné un stockage thermocline sur cette centrale, qui sera utilisé
comme cuve de référence dans cette partie. Dans le cas de la centrale CSP Andasol, le systéme
est contraint par le champ solaire en amont et le bloc de puissance en aval (valorisation sous
forme d’électricité). Les taux de cut-off resteront donc fixes (20 %). Cette cuve permet de
valoriser 1’énergie solaire entre 293 et 393°C, et produit 410 MWh/cycle d’exergie. Elle utilise
un lit huile synthétique dowtherm A/ alumine. Le Tableau 20 présente les différents parametres

de conception et spécificités de ce stockage (8).

Tableau 20 : Spécifications de la cuve thermocline type Andasol (8)

Capacité énergétique théorique maximale Qpeo 1010 MWhy,

Temps cibles de charge ou t.p, ou de décharge tjocn 7,5h
Porosité € 40 %

Température haute Ty 393°C

Température basse T, 293°C
Température ambiante T, 15°C
Taux de cut-off Tey_off 20%

Hauteur de cuve L, 14,0m

Diameétre de cuve D 33,1m

Diametre des particules D 19,9 mm

¢f =2507] kg™t K1
Propriétés thermophysiques du fluide caloporteur pr =753,7kg - m~3
(dowtherm A) A =0,087W-m - K1
tr=50-10"*Pa-s
cs =1023] - kg™t K1
ps = 3670 g-m™3
Ag=21W-mt.Kk71

Propriétés thermophysiques du solide de garnissage

(alumine)
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4.2.2. Seélection du matériau de garnissage optimal et de sa géométrie associée

Dans cette section sont comparés différents lits de solides de garnissage pour un méme fluide
caloporteur : ’huile synthétique dowtherm A, utilisée également dans le champ solaire de la
centrale CSP Andasol. Au vu des compatibilités fluide/solide (cf. Tableau 5), six matériaux de
garnissage différents sont comparés avec la cuve type Andasol : bauxite, alumine, cendres
volantes, cofalit, laitiers de four a arc électrique et quartzite. Les optimisations multi-objectifs
avec ces TESM sont résolues de la méme maniére que pour 1’Eco-Stock® (cf. paragraphe
4.1.2.2). L’application de la méthode TOPSIS/Shannon permet de sélectionner la configuration
optimale du systéme de stockage. Dans un premier temps, une solution de compromis,
présentant la meilleure géométrie de cuve et la granulométrie idéale des particules, est
sélectionnée pour chaque couple fluide/solide testé. Dans ce cas, les critéres ACV et LCOE
sont regroupées autour d’une valeur moyenne (0.048), comme I’illustre la Figure 80 pour le lit
dowtherm A/alumine. Par conséquent, les entropies de ces deux critéres sont égales a I’unité,
ce qui confeére des pondérations nulles a ces deux criteres. Par conséquent, ce sont les solutions
avec le meilleur rendement exergétique qui sont sélectionnées par la méthode TOPSIS. Avant
d’appliquer la méthode d’aide a la décision pour désigner le meilleur matériau de garnissage,

les six solutions sélectionnées, optimisées géométriquement, sont comparees.
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Figure 80 : Solutions normalisees optimales avec le lit dowtherm A/alumine

Tout d’abord, la géométrie des cuves et la granulométrie des particules sont données sur la

Figure 81 pour les six configurations optimisées (en vert car optimisations exergétiques). Avec

des matériaux usinés, les cuves présentent des géométries effilées alors qu’avec des matériaux

issus des déchets ou du quartzite, les cuves sont trapues. Comme pour 1’Eco-Stock®, les

volumes des réservoirs avec bauxite, alumine ou cofalit sont plus faibles (produits (pc) élevés),

alors que celui du réservoir avec quartzite est plus grand (produit (pc) petit). Les diameétres des
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particules sont tous proches du demi-centimeétre, avec des valeurs légérement plus grandes pour

I’alumine et le quartzite, a cause de leur conductivité thermique élevée.
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Figure 81 : Dimensions des solutions sélectionnées avec six solides de garnissage différents

Les profils de température sont tres raides et quasiment superposés pour tous les solides. Les
rendements exergétiques sont donc tres élevés, avec 99,9 % pour toutes les solutions. Comme
pour I’Eco-Stock®, les performances exergétiques sont peu influencées par le matériau de

garnissage utilise.

L’influence des matériaux de remplissage est désormais étudiée sur I’impact écologique des six
solutions sélectionnées, indiqué par phase du cycle de vie sur la Figure 82. Le fluide caloporteur
est la phase la plus impactante avec 66 a 90 % de I’impact total. Le choix de matériaux issus
des déchets ou de roches naturelles permet de limiter I’empreinte environnementale de cette
phase, comme expliqué précédemment. Cependant, le gain réalisé sur 1’élaboration de ce
matériau peut étre neutralisé par I’augmentation du volume de stockage, et donc du volume de
I’huile synthétique. En effet, dans le cas de I’alumine, le volume du réservoir atteint 10 100 m?,
alors qu’il est plus grand pour les autres configurations. La solution avec cofalit présente
I’empreinte environnementale la plus faible avec 65 334 hab.an. Malgré un gain sur la phase
d’¢laboration des matériaux, I’impact environnemental de la solution avec laitiers est supérieur,
avec 68 913 hab.an, notamment a cause d’un volume plus important et donc plus de fluide

caloporteur (4 086 vs 3 433 tonnes d’huile synthétique pour la solution avec cofalit).
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Figure 82 : Impact environnemental par phase du cycle de vie des solutions sélectionnées
avec six solides de garnissage différents

Avant de sélectionner le meilleur matériau de garnissage, les performances économiques des
six solutions sélectionnées sont comparées. La Figure 83 présente les indicateurs économiques
de ces configurations. Deux catégories se dessinent. Les performances économiques des cuves
avec matériaux usinés sont moins bonnes que les autres. Avec des matériaux issus des déchets
ou du quartzite, le CCV est réduit d’un tiers en moyenne par rapport au stockage avec alumine.
De plus, le LCOE atteint presque la moitié¢ du prix de I’¢lectricité en Espagne. Par conséquent,
la VAN est plus de deux fois plus élevee avec des matéeriaux issus des déchets ou des roches
naturelles. La solution avec cofalit présente les meilleurs indicateurs économiques, avec un
LCOE de 10,6 c€/kWhe.
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Figure 83 : Indicateurs économiques des solutions sélectionnées avec six solides de
garnissage différents
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Les performances des six réservoirs type Andasol, optimisés géométriquement, ont été
analysées dans cette section. Pour résumer, le changement de matériau de remplissage
n’influence pas les performances énergétiques et exergétiques, qui demeurent tres élevees
(rendement exergétique de 99,9 %). L’utilisation de matériaux issus des déchets ou de roches
naturelles permet de limiter I’impact environnemental de la phase d’élaboration des solides de
garnissage. Cependant, les gains écologiques réalisés sur cette phase peuvent étre absorbés par
I’augmentation du volume du stockage, et donc de I’empreinte environnementale du fluide
caloporteur. Le LCOE dépend fortement des solides de garnissage utilisés, puisque ceux usinés
sont plus onéreux. Le choix d’un matériau présentant une capacité thermique volumique élevée
(plus de 2,3 MJ/K/m?3), tout en ayant une faible empreinte environnementale et un co(it modeste
sont a privilégier. Par conséquent, les trois solides issus des déchets semblent étre de bons

candidats.

Afin de sélectionner une solution de compromis générale présentant le meilleur matériau de
garnissage, la méthode TOPSIS/Shannon est appliquée aux six solutions optimisées
géométriquement. Les entropies de Shannon sont déterminées: S., = 0,9176; Sycy =
0,9199; S, c0r = 0,9144. Elles sont toutes similaires, ce qui entrainent des pondérations
proches pour les trois critéres d’optimisation : w,, = 0,332; wucy = 0,323; wicor = 0,345.
Les critéres des différentes solutions sont rappelées dans le Tableau 19 (colonnes 2 a 4). Le
ratio des distances euclidiennes (colonne 5) permet de classer les solutions (colonne 6).
Finalement, le classement obtenu via la méthode TOPSIS est le suivant : cofalit, laitiers de four
a arc électrique, cendres volantes, quartzite, bauxite et alumine. Le cofalit, présentant le plus
faible impact environnemental et le LCOE le plus petit pour un rendement exergétique similaire
aux autres solutions, apparait comme étant le meilleur pour stocker la chaleur dans la cuve type
Andasol. Les laitiers de four a arc électrique peuvent également étre une solution prometteuse.
Le classement obtenu est différent de celui obtenu pour 1’Eco-Stock® (cf. paragraphe 4.1.2.2),
indiquant encore une fois que la mise en ceuvre optimale est plus importante que les propriétés

intrinseques des matériaux de garnissage (cf. paragraphe 4.1.2.1).
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Temps de retour (PBT)

Tableau 21 : Matrice des évaluations et ratio des distances (classement des solutions avec six
matériaux de garnissage différents pour la cuve type Andasol)

Criteres Ratio
Ngy ACV (hab.an) | LCOE (c€/kWh) SN Classement
SN + S1
0,11 65 300 3,93 0,9360 1
0,11 68 900 4,19 0,8783 2
0,11 71700 4,03 0,8580 3
0,11 78 300 4,15 0,7372 4
0,11 75900 5,00 0,5621 5
0,15 73500 6,00 0,0970 6

Les temps de retours environnementaux (PBT) et le taux de retour énergétique (EROI) de la
solution générale sélectionnée (optimisation exergétique avec un lit dowtherm A/cofalit) sont
donnés sur la Figure 84. Les indicateurs de la cuve de référence type Andasol sont représentés
en bleu, et ceux de la solution optimisée en orange. Les PBT des indicateurs PM et ADP sont
réduits d’un tiers environ, et ceux des indicateurs GWP et CED diminuent de moitié par rapport
a la référence. La dette énergétique contractée par 1’indicateur PM est remboursée sur la durée
de vie du systeme contrairement a la cuve de référence. Cependant, celle contractée par
I’indicateur ADP reste nettement supérieure (83 ans). L’EROI de la cuve de référence (rond
bleu) et de celle optimisée (rond orange plein) sont comparées sur la Figure 84b. Cet indicateur
est plus que doublé par rapport a la référence, et atteint 22 ans pour le stockage optimisé, soit

I’EROI du gaz naturel. L’investissement sur ce systeme est donc tres intéressant.
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Figure 84 : Temps de retour des différents indicateurs environnementaux (par rapport a la
chaleur issue du gaz naturel) (a), Energie fournie (b) par la cuve de référence type Andasol
(bleu) et par celle optimisée (orange)

170



Pour cette méme solution, les temps de retour actualisé et conventionnel ont été déterminés. Ils
diminuent de 35 et 44 % respectivement par rapport a la cuve de référence, atteignant 8,2 et

10,2 ans. Le taux de rentabilité interne est quant a lui doublé (18,1 vs 9,5 %).

4.3. Conclusion

Dans ce chapitre, des optimisations multi-objectifs ont été réalisees sur deux stockages, pour
compléter les résultats obtenus dans le CHAPITRE 3 : ’Eco-Stock® et la cuve type Andasol.
Dans un premier temps, les simulations ont été effectuées sur I’Eco-Stock®, valorisant les
chaleurs fatales. Un ensemble de Pareto, borné par les optimisations exergétique, économique
et environnementale, est obtenu, composé de 18 solutions optimales. Les optimisations
économique et environnementale sont proches, et antagonistes a 1’optimisation exergétique.
L’application de la méthode d’aide a la décision TOPSIS/Shannon permet de sélectionner une
solution entre les optimisations exergétique et environnementale comme solution de
compromis. En effet, les pondérations exergétique et environnementale sont proches de 0,5,
alors que celle économique est quasi-nulle. La solution sélectionnée présente ainsi un
rendement exergétique élevé (96,9 %), tout en gardant une empreinte écologique minime (68
hab.an) et un LCOE faible (3,3 c€/kWh).

Connaissant I’influence des deux facteurs de forme sur les performances du stockage, plusieurs
couples fluide caloporteur / solide de garnissage ont été étudiés. Des matériaux usinés (bauxite,
alumine), des matériaux issus des déchets (cendres volantes cendres de foyer, cofalit) et des
roches naturelles (basalte, quartzite) ont été considérés. Dans un premier temps, chaque solide
a été classé sur des critéres d’effusivité thermique, d’empreinte environnementale et de coft,
indépendamment du stockage. Ces classements, obtenus avec la méthode TOPSIS/Shannon,
permettront a I’avenir de sélectionner le meilleur matériau de garnissage en fonction des besoins
du TES. Néanmoins, I’effusivité ne semble pas étre un bon critére de sélection. En effet, pour
maximiser 1’utilisation du stockage et réduire son volume, une conductivité thermique faible et
un produit (pc) élevé doivent étre préférés. Malgré d’excellentes propriétés thermophysiques,
les matériaux usinés sont plus onéreux et impactant environnementalement. D’apres la méthode
d’aide a la décision, les roches naturelles présentent les meilleures performances, suivis par les

matériaux issus des déchets.
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Afin de comparer ces classements, des optimisations multi-objectifs avec chacun des solides
ont été réalisées. Chacun des stockages, utilisant un couple fluide/solide donné, a d’abord été
optimisé géométriquement, avant d’étre comparé¢ aux autres. Les performances exergétiques et
énergétiques sont peu influencées par le matériau de garnissage utilisé. L’empreinte
environnementale est nettement améliorée avec des matériaux issus des déchets ou des roches
naturelles. Quant aux performances économiques, le choix d’un matériau présentant une
capacité thermique volumique (produit (pc)) élevee est primordial pour limiter les colts
d’investissement. Les matériaux issus des déchets et le basalte semblent étre de trés bons choix
pour une application dans un TES. Les cendres de foyer sont sélectionnées comme meilleur
solide de remplissage par la méthode TOPSIS/Shannon. En effet, cette solution présente les
meilleures performances exergétiques, tout en maintenant un impact environnemental et un
LCOE faibles A contrario, les matériaux usinés (alumine et bauxite) sont plus onéreux et
affichent une empreinte environnementale plus élevée. Malgré une bonne effusivité, un faible
codt et un impact écologique minime, le quartzite est largement pénalisé par sa capacité
thermique volumique. En outre, 1’étude montre qu’au-dela des propriétés intrinseques des
matériaux de garnissage, leurs mises en ceuvre optimales (géométrie de la cuve et granulométrie

des particules) restent essentielles.

Enfin, pour intégrer la politique environnementale actuelle et sachant que 1’Eco-Stock® permet
d’éviter la consommation de gaz naturel, ’impact du carbone évité a été ajouté aux modeles
économique et environnemental, comme expliqué dans le CHAPITRE 2. Dans ce cas,
I’empreinte environnementale est nettement négative puisque la combustion de gaz naturel est
beaucoup plus impactante que I’utilisation d’un stockage thermique. De plus, les LCOE ont
diminué d’un tiers en moyenne. Les optimisations multi-objectifs avec les sept mémes
matériaux de remplissage ont été réalisées. Les optimisations exergétiques sont préférées
comme solutions de compromis. Les cendres de foyer restent toujours le meilleur matériau de
garnissage, indiquant la robustesse de la méthodologie a la prise en compte d’autres paramétres,

tel que le carbone évite.

Le probleme d’optimisation multi-objectifs a ensuite été appliqué sur la cuve type Andasol,
imaginee par Fasquelle (8). Ce stockage thermocline, de plus grande taille que I’Eco-Stock®,
est intégre dans la centrale CSP Andasol pour convertir la chaleur du champ solaire directement
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en électricité. Il utilise de I’huile synthétique dowtherm A et de ’alumine. Les modéles
environnemental et économique ont été revus afin d’inclure les nouveaux composants et définir
le nouveau périmetre d’étude (cf. ANNEXE A.9). Dans ce cas, six matériaux de garnissage ont
été comparés : alumine, bauxite, quartzite, cendres volantes, cofalit et laitiers de four a arc
électrique. Des optimisations multi-objectifs avec chacun des solides ont été realisées. La
méthode TOPSIS/Shannon sélectionne les cuves présentant le meilleur rendement exergétique
comme solutions de compromis. Des cuves effilées sont obtenues pour les matériaux usinés
alors que des cuves trapues sont préférées pour les autres. Les diamétres des particules sont
similaires, de I’ordre du demi-centimetre. Le changement de matériau de remplissage
n’influence pas les performances exergétiques et énergétiques du stockage. Contrairement a
’Eco-Stock®, le choix de solide avec un produit (pc) élevé (supérieur a 2,3 MJ/K/m?®) est plus
important pour réduire I’empreinte écologique du systéme que 1’utilisation d’un matériau ayant
un faible impact environnemental. Afin de limiter le LCOE, des solides issus des déchets ou
des roches naturelles doivent étre privilégiés. Finalement, le cofalit semble étre le meilleur
choix puisque les impacts environnementaux et le LCOE sont minimisés avec cette solution,

tout en présentant un rendement exergétique identique aux solutions avec les autres matériaux.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Afin de compléter les études sur le stockage de type thermocline, et d’intégrer sa conception
dans une démarche de developpement durable et de transition énergétique, I’objectif de ces
travaux de these était de créer un outil d’aide a la décision permettant de sélectionner les
différents éléments d’un tel systéme. Pour ce faire, une optimisation multi-objectifs a été
réalisée afin de sélectionner la géométrie de la cuve, la granulométrie des particules, le fluide
caloporteur et le matériau de garnissage, répondant au mieux aux critéres exergétique,

environnemental et économique.

Le modele physique utilisé, qui complete le travail de Rebouillat (194), est employé pour
déterminer les performances énergétique et exergétique du réservoir. Le comportement
dynamique du systeme est évalué a partir de cing parametres de conception indépendants
(capacité énergétique théorique, temps de charge/décharge cibles, températures opérationnelles,
porosité), définis par les specificités du systeme de stockage a mettre en place, et des quatre
variables d’optimisation (facteurs de forme externe F, et interne F;, fluide caloporteur et
matériau de garnissage). Plusieurs cycles sont simulés jusqu’a atteindre le régime stationnaire

périodique pour lequel les performances énergétiques et exergétiques sont déterminées.

Les impacts environnementaux sont évalués a partir d’une Analyse du Cycle de Vie (ACV).
L’ unité fonctionnelle a laquelle se réferent tous les impacts dépend du type de valorisation :
chaleur ou électricité. Dans le premier cas, le stockage restitue une énergie de décharge égale a
celle de la cuve de référence sur sa durée de vie. Dans le second cas, ¢’est ’exergie de décharge
qui doit étre égale a celle de la cuve de référence. Quatre indicateurs environnementaux sont
sélectionnés : le potentiel de réchauffement climatique, la demande énergétique cumulée,
I’épuisement des ressources abiotiques et 1’émission de maticre particulaire. Ces indicateurs
sont normalisés selon I’impact d’un européen moyen. Le critére d’optimisation retenu est ainsi

défini comme la somme de ces quatre indicateurs normalisés.
Le modele économique se base sur une Analyse des Codts du Cycle de vie (ACC). Elle permet

de déterminer plusieurs indicateurs économiques : le Colt du Cycle de Vie (CCV), la Valeur

Actualisée Nette (VAN) et le LCOE. Ce dernier est utilisé comme critére économique.
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Le probleme d’optimisation recherche les valeurs optimales des facteurs de forme, pour un
couple fluide caloporteur et solide de garnissage donné, selon les critéres exergétique,
environnemental et économique. L’algorithme génétique multi-objectifs, basé sur NSGA-II,
disponible sur Matlab®, est utilisé avec les parametres par défaut. Pour chaque couple
fluide/solide simulé, un ensemble de Pareto est obtenu. La méthode TOPSIS couplée a
I’entropie de Shannon est utilisée pour sélectionner la meilleure solution de compromis dans

chaque ensemble de Pareto, évitant ainsi tout choix subjectif de la part du décideur.

La méthodologie développée a été appliquée a deux cas d’étude. Le premier concerne un
stockage industriel air/bauxite a haute température (1,5 MWh, entre 20 et 600°C), congu et
commercialisé par Eco-Tech Ceram pour la valorisation de chaleurs fatales : I’Eco-Stock®. Le
second est un stockage thermocline imaginé par Fasquelle (8) pour la centrale CSP Andasol,
stockant 1010 MWh entre 293 et 393°C, et utilisant de I’huile synthétique dowtherm A et de

I’alumine.

Dans un premier temps, les optimisations mono-objectifs ont été menées sur I’Eco-Stock®
pour comprendre 1’influence des variables d’optimisation sur les trois critéres. Pour maximiser
le rendement exergétique du stockage, la forme de la cuve doit étre effilée (F, < 1) et les
particules doivent étre petites (de 1’ordre du centimétre). Cependant, les pertes de charge sont
plus importantes, nécessitant une €nergie de pompage plus grande. De ce fait, I’empreinte
environnementale d’un stockage de forme effilée est plus élevée que celle d’un réservoir trapu
(F, > 1). Au vu du tres faible impact du stockage par rapport a la combustion de gaz naturel, la
moindre énergie de pompage supplémentaire augmente I’empreinte environnementale de la
phase d’utilisation du systéme. Pour optimiser le LCOE, une forme trapue est également a
privilégier car I’énergie de pompage entraine des surcouts d’investissement (ventilateur plus

gros) et d’opération (énergie de pompage plus importante).

Des études de sensibilité des parameétres de conception ont également été réalisées sur les
optimisations mono-objectifs. Tout d’abord, I’influence des taux de cut-off pour des
valorisations sous forme de chaleur (taux de cut-off de 80 a 90 %) ou d’électricité (taux de 10
a 20 %) a été étudiée. L’augmentation de ces taux implique une meilleure utilisation du volume
du stockage, et par conséquent, une réduction de I’empreinte environnementale et des co(ts du

systéeme. L’influence de la porosité sur les performances de I’Eco-Stock® a également fait
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I’objet d’une étude paramétrique. Les simulations ont montré que le rendement exergétique et
I’impact environnemental s’améliorent lorsque la porosité augmente. Le LCOE optimal est
obtenu pour une porosité entre 0,3 et 0,4. Par conséquent, chercher a diminuer la porosité du lit
de solides dans un stockage thermocline ne semble pas étre un choix optimal pour maximiser

les performances exergetiques, tout en limitant I’empreinte écologique et les cofts.

Concernant les optimisations tri-objectifs de I’Eco-Stock®, un ensemble de Pareto est obtenu
pour chaque couple fluide/solide simulé. Sept matériaux de garnissage différents ont été testés
avec de ’air : deux matériaux usinés (alumine et bauxite), trois matériaux issus des déchets
(cendres volantes et de foyer, et cofalit) et deux roches naturelles (basalte et quartzite).
L’application de la méthode TOPSIS combinée a 1’entropie de Shannon sélectionne des
solutions situées entre les optimisations exergétique et économique comme solutions de

compromis pour chaque couple fluide/solide simulé.

Finalement, les performances des stockages optimisés géométriquement pour les sept solides
de garnissage testés sont comparées. Les performances exergétiques ne sont pas affectées par
le choix du matériau de remplissage. L utilisation de matériaux issus des déchets ou de roches
naturelles diminue I'empreinte environnementale de facon similaire. Cependant, les roches
naturelles n'ayant pas d'aussi bonnes propriétés thermophysiques que les solides usinés ou issus
des déchets, le volume des cuves augmente, tout comme les codts d'investissement. Le LCOE
est plus faible pour les matériaux issus des déchets. La solution optimale sélectionnée par
TOPSIS/Shannon est celle avec les cendres de foyer. Elle est caractérisée par les performances
suivantes : 1., = 98,0 %, ACV =58 hab.an et LCOE = 3,35 c€/kWhin.

Pour intégrer la politique environnementale actuelle, I’impact du carbone évité a été inclus
aux modeles environnemental et économique. Dans ce cas, I’empreinte écologique est
nettement négative et le LCOE diminue considérablement. La méthode TOPSIS/Shannon a
encore une fois selectionné les cendres de foyer comme meilleur matériau de garnissage,
conduisant aux performances suivantes : 1., = 98,0 %, ACV = -1633 hab.an et LCOE =
2,03 c€/kWhyn..

Dans le cas de la cuve de référence type Andasol, la méme méthodologie a été appliquée.

L’utilisation d’un fluide caloporteur liquide permet d’obtenir des rendements énergétique et
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exergétique tres élevées (proches de 100 %). Néeanmoins, les huiles synthétiques présentent une
empreinte environnementale trés importante devant celle de 1’¢élaboration des solides de
garnissage et des autres phases du cycle de vie du systéme. Les optimisations multi-objectifs
montrent que le rendement exergétique est a privilégier dans un stockage avec huile
synthétique, quel que soit le matériau de garnissage utilisé. Six matériaux ont été compares :
deux usinés (bauxite et alumine), trois issus des déchets (cendres volantes, cofalit et laitiers de
sidérurgie) et une roche naturelle (quartzite). Le stockage avec cofalit est sélectionné par la
méthode TOPSIS/Shannon, puisque les impacts environnementaux et le LCOE sont minimisés
avec cette solution (respectivement 65 334 hab.an et 10,6 c€/kWhe), tout en présentant un

rendement exergeétique trés élevé (., = 99,9 %).

L’ensemble de ces travaux a donné lieu a 3 publications et 5 communications listées en

ANNEXE A.11.

Ces principaux résultats ouvrent plusieurs perspectives.

Tout d’abord, notons que la méthodologie développée présente des incertitudes. Au niveau
du modeéle physique, les pertes thermiques par les parois ne sont pas prises en compte. Il serait
intéressant de les intégrer au modele dynamique. De plus, le modéle économique est soumis a
la forte évolution des colts, et surtout aux fluctuations de 1’économie mondiale. De ce fait, les
taux d’intérét doivent étre actualisés sur la durée de vie du projet. Quant au modele
environnemental, les incertitudes qui en découlent proviennent essentiellement de la base de
données. Cette derniére doit étre actualisée régulierement pour tenir compte des fluctuations

sur la provenance de 1’énergie et des matiéres premiéres notamment.

Par ailleurs, la méthodologie développée a montré la robustesse de I’algorithme
d’optimisation multi-objectifs et de la méthode d’aide a la décision non-subjective
TOPSIS/Shannon. Elle pourrait étre utilisée dans d’autres champs d’application, comme les
récepteurs solaires et les réacteurs thermochimiques, qui présentent des probléematiques

voisines au stockage thermocline.

Pour ¢élargir I’analyse multi-objectifs et améliorer 1’éco-conception d’un stockage
thermocline, une analyse sociale du cycle de vie pourrait étre réalisée, comme expliqué dans

lasection 1.3.3. L’ACV pourrait également étre revue pour intégrer I’épuisement des ressources
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naturelles utilisées sur le cycle de vie du systeme. Une ACV exergétique serait alors appliquée
sur le stockage thermocline, ce qui permettrait d’utiliser des ressources naturelles de maniére

plus durable (cf. paragraphe 1.3.1.7).

De plus, dans le cas de systéme de stockage dont le volume est tres grand, comme pour la cuve
type Andasol, il serait intéressant d’ajouter une autre variable d’optimisation tenant compte du
nombre de stockages thermiques mis en série. En effet, de fortes hauteurs de réservoir
impliquent des contraintes meécaniques importantes sur les parois du systeme, et donc
I’utilisation d’autres matériaux. Plusieurs cuves, placées en série, pourraient ainsi étre préférées

pour limiter ces contraintes, plutét que de concevoir un réservoir de grande hauteur.

Cette méthodologie pourrait enfin s’étendre a d’autres applications potentielles au niveau du
procédé. Dans ce cas, le périmetre d’étude serait €largi et 'unité fonctionnelle revue. Plusieurs
procédés énergétiques pourraient étre analysés et optimisés : une centrale CSP entiere, comme
celle d’Andasol, un réseau multi-énergies, un éco-parc industriel par exemple. Cette
méthodologie permettrait alors de concevoir des systémes « durables » et ainsi de relever avec

succes les défis de la transition énergétique et environnementale.
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ANNEXES

Liste des logiciels et bases de données disponibles

Les différents logiciels et bases de données en ACV disponibles a ce jour sont donnés

respectivement par le Tableau 22 et le Tableau 23 (122,131). Certains logiciels sont congus

pour des études dans des domaines spécifiques. Les bases de données associées sont alors

représentatives de ces domaines. Par ailleurs, tous les logiciels ne respectent pas les

méthodologies de calcul d’impact préconisées par la norme ISO. Les prix sont indiqués pour

des licences étudiantes uniques, qui se rapportent au cas de la thése.

Tableau 22 : Liste des logiciels en ACV existants

. Base de Y . L. P
Nom Secteur Niveau , Localité  Prix Principales caractéristiques
données
Balance Transversal Expert incluses  Europe 2508
BEE Emballage Simplifié France gratuit
The boustead - . . . e
model Matériaux Expert incluses  Europe 150005 Evaluation préliminaire en ACV
Brightway 2 Expert Europe Outil puissant pour visualisation de pointe
Bilan Produit Transversal Simplifié incluses  France gratuit Evaluation préliminaire en ACV
CMLCA Expert payante Europe gratuit Falcul de boucles dans les procédés malgre l.,lnf_‘ ]
s interface peu attrayante et des graphiques limités
CUMPAN Matériaux Expert incluses  Europe 6000$ Evaluation préliminaire en ACV
Mécani
Cycle IT System , ecanlq.ue et
électronique
e>DEA Transversal Simplifié Europe
elSankey Simplifié  incluses  Europe Faire des diagrammes de Sankey
e-Licco Batiment Simplifié France gratuit
Earthster Simplifié Europe gratuit
Eco-Bat Batlment.et Expert Europe
construction
Modélisation de n'importe quel systeme
. . représentant les différentes opérations relatives aux
Eco-Bilan Expert incluses  Europe . P .
produits, aux procédés et aux activités d'une
entreprise
EcoDesign Pilot Simplifié Europe gratuit
EcoScan Transversal Simplifié  incluses  Europe 475% Evaluation préliminaire en ACV
Calcul la charge environnementale d'un produit a
ECO it Transversal Simplifié  incluses  Europe 215$ partir de plus de 200 éco-scores pré-calculés pour
des matériaux utilisés couramment
Eco Lab Matériaux Expert incluses  Europe
EDIP PC-tool Expert incluses  Europe 700$
EGES Agriculture Simplifié France gratuit
E' -
EIME llectr|qu.e et Expert France
électronique
EPS Design Pilot | Transversal Expert incluses  Europe 3200S Evaluation préliminaire en ACV
EQUER Batiment Expert France
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eVerdEE

Food'Print

GaBi

GEMIS

Green-E

JAMAI-LCA
KCL-ECO
LCA support
LCAIT

Lesosai

Open LCA
PEMS

Quantis

REGIS

SankeyEditor
SIEC
SilvéaACV

SimaPro

Sivéa ACV

SPINE@CPM
Data Tool
TCAce
(sylvatica)
TEAM

TESPI
Umberto

WISARD

Agro-
Alimentaire

Transversal

Transversal

Transversal

Transversal

Transversal
Batiment et
construction

Transversal
Transversal

Agro-
Alimentaire
Transversal

Transversal

Transversal

Transversal

Transversal

Matériaux

Batiment

Transversal

Simplifié

Simplifié

Expert

Expert
Simplifié
Expert
Simplifié
Simplifié
Simplifié
Expert

Expert
Expert

Simplifié
Expert

Expert
Expert
Simplifié

Expert

Simplifié

Expert

Expert
Simplifié
Expert

Expert

incluses

incluses

incluses
incluses

incluses

incluses

incluses

incluses

incluses

incluses

incluses

incluses

incluses

incluses

incluses

incluses

Europe

France

Europe

Europe
Europe

Japon
Europe
Europe

Europe
Europe

Europe

Europe
Europe

Hors-
Europe
Europe

France

France

Europe

France

Europe

Europe
Europe

Europe
Europe

France
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2500-
80005

gratuit

9005
3000 €
28005
3930S

990 CHF

gratuit
£3000

59005

4430€

gratuit

30005

1000-
20000$
1500-
30005

Problémes méthodologiques complexes (comme la
définition des limites du systeme) simplifiés selon les
besoins

Introduction par l'utilisateur de relations non
linéaires + base de données supplémentaires dans
domaines automobile et télécommunication

Ne suit pas la norme I1SO

Analyse les performances environnementales et les
colits associés a une entreprise

Uniguement en japonais
ACV sur des systéemes complexes
Uniguement en japonais

Facteurs de caractérisation et de pondération inclus

Bilan de I'activité d'une entreprise par site, par
produit ou par unité de management

Evaluation préliminaire en ACV

Faire des diagrammes de Sankey
Spécifique a la France

Design environnemental des produits + analyse
environnementale détaillée + propagation des
incertitudes (Monte Carlo) + combinaison approche
par processus et 1/0

Evaluation du co(t total

Processus supplémentaires mais de source peu claire
Produit considéré soit étre un article modulaire, qui
est démonté et analysé dans chaque composant
Champ d'application plus vaste : ACV représente une
application possible



Tableau 23 : Liste des bases de données disponibles

Nom Niveau Nombre de données Localité Prix
Agri-footprint Agriculture et alimentation 6342 Europe 1400 €
Agribalyse Agriculture 156 France gratuit
ARVI Polymeres 23 Europe gratuit
Bioenergiedat Bioenergie 178 Allemagne gratuit
DEAM Batiment et construction 1200 Europe gratuit
Ecolnvent Transversal plus de 35000 Europe 1900 €
ELCD Transversal 608 Europe gratuit
Environmental footprints 3504 Europe gratuit
ESU World Food Agriculture et alimentation 6910 Monde 2000 €
EuGeos' 15804-1A Construction 14889 Europe 700 €
;’;‘;:",’:she Pigments 193 1750 €
Exiobase 11816 Europe gratuit
GaBi databases Transversal 11434 Europe 2500 €
Idea Transversal 3847 Japon 400 €
LCA Commons 25468 USA gratuit
LC-Inventories.ch 2092 Monde 3000 €
NEEDS Electricité (projections) 933 Europe gratuit
Okobaudat Construction 1300 Allemagne 150 €
ProBas Transversal 29369 Allemagne gratuit
PSILCA Social 14839 Monde 3000 €
Soca Social 14378 950 €
Social Hotspots Social Monde 1700 €
USDA Agriculture USA gratuit
UVEK LCI Data 5133 Europe gratuit
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A.2  Catégories et sous-catégories d’impacts sociaux de ’ASCV

Tableau 24 : Les différentes catégories et sous-catégories d'impacts sociaux

Catégories

Sous-catégories

Partie prenante considérée

Droits du travail

et travail décent

Santé et sécurité

Héritage culturel

et naturel

Equité des

relations

Répercussions
socio-

économiques

Liberté d’association et négociation collective
Travail des enfants

Salaire juste

Temps de travail

Travail forcé

Discrimination

Délocalisation et migration

Santé et sécurité

Prestations sociales et sécurité sociale
Conditions de vie siires et saines

Conditions de vie sécurisées

Acces a des ressources matérielles

Héritage culturel

Respect des droits autochtones

Prévention et atténuation des conflits armés
Acces a des ressources immatérielles
Corruption

Compétition juste

Relations avec les fournisseurs

Respect du droit de la propriété intellectuelle
Promouvoir la responsabilité sociale
Engagements publics sur les questions de
durabilité

Engagement de la communauté

Emploi local

Contribution au développement économique
Développement des technologies

Utilité sociale du produit
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Travailleurs

Travailleurs

Travailleurs

Travailleurs

Travailleurs

Travailleurs

Communauté locale
Travailleurs

Travailleurs

Communauté locale
Communauté locale
Communauté locale
Communauté locale
Communauté locale

Société

Communauté locale

Société

Acteurs de la chaine de valeur
Acteurs de la chaine de valeur
Acteurs de la chaine de valeur
Acteurs de la chaine de valeur

Société

Communauté locale
Communauté locale
Société
Société

Société



A.3  Principe des méthodes multi-objectifs d’aide a la décision : TOPSIS et
entropie de Shannon

A.3.1. Méthode TOPSIS

La méthode TOPSIS consiste a choisir une solution dans un ensemble de Pareto qui se
rapproche le plus de la solution idéale, soit la meilleure sur tous les critéres, et s’éloigne le plus
possible de la pire dégradant tous les critéres (227). Elle se décompose en sept étapes.
Premiérement, la matrice des évaluations, comprenant n solutions et o critéres, est construite.
Il est ensuite nécessaire de la normaliser entre les valeurs minimale et maximale de chacun des

critéres j, pour que toutes les valeurs soient comprises entre O et 1 :

M;ij — Mopin i
Tr,.i:] _ lj min,j (] — 1’2, ".‘0) (All)

Mmax,j — Minin,j

avec 71, la valeur normalisée du critére j de la solution i, m;; la valeur du critére j de la
solution i, My, j = min(m;;) et my,q, ; = max(m;;), respectivement les valeurs minimale et
maximale du critére j déterminées pour un ensemble de Pareto. La matrice des valeurs
normalisées obtenues est M = [ﬁl‘{J]n_o. D’autres normalisations peuvent également é&tre

utilisées, comme celle utilisant la somme des racines carrées des solutions.

La prochaine €étape consiste a attribuer un poids w; a chaque critere, sachant que la somme de
toutes les pondérations doit étre égale a un. Les solutions idéales I et non-idéales N sont alors
déterminées pour chacun des criteres. Le profil idéal, soit la valeur maximale pour les criteres
de bénéfice (a maximiser) et la valeur minimale pour les critéres de colts (a minimiser), est
calculé d’apres :

~+

I = (WM, Wy, ooy W Ty), @i = 1r£1{a<>1<1(wjﬁ1‘{]) (G=12,..,0) (A.2)

Le profil non-idéal, soit la valeur maximale pour les critéres de codts et la valeur minimale pour
les critéres de bénéfice, est déterminé par :

N = (WM, WMy, ..., Wy M), Wi = Eii&(“fﬁl) (G=12,..,0) (A.3)
S’en suit le calcul des distances euclidiennes n-dimensionnelles. La distance euclidienne de

- N - - 7 P~ ~+ 7 .
chaque solution par rapport a la solution ideale SI (entre w;71,; et w;77;;) est donnée par :

o

— —\2
SI = Z(wjmfj — w;mmy,) (A.4)

j=1
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De maniére identique, la distance euclidienne par rapport a la solution non-idéale SN vaut :

o
—~_ —\2
SN = Z(wjmij — wjml]) (A.5)
j=1

L’avant-derniére étape consiste a déterminer le ratio R; entre les distances, selon 1’eq (A.6).
SN
SN + SI
Finalement, les solutions de 1°‘ensemble de Pareto sont classées par ordre croissant en fonction

R; = (i=12,..,1n) (A.6)

de la valeur du ratio R;, sachant que le rang 1 est affecté a la valeur la plus grande.

A.3.2. Entropie de Shannon

L’entropie de Shannon quantifie les incertitudes de la source d’information, a travers une
distribution de probabilité discrete (185). Plus I’entropie d’un critére d’optimisation est grande
(cf. eq (A.8)), plus sa pondération sera faible (cf. eq (A.7)) (184). Cette ponderation w; est

déterminée pour chaque critere j par :

1-s C
W =<5 (Gj=1,..,0); avec ij=1 (A7)
0 — ]:15] P—
j=1
ou S; est I’entropie de Shannon du critére j, et s’exprime selon :
1 n
§j=—r—- ) iy Infly; avec1<j <o (A8)
i=1
Fi = (A.9)
YoX my |

A.3.3. TOPSIS combinée a ’entropie de Shannon

Dans cette étude, la méthode TOPSIS est combinée a I’entropie de Shannon afin d’éviter le
choix subjectif des pondérations au décideur. Aprés normalisation de la matrice des évaluations
(cf. (A.1)), les pondérations de Shannon sont calculées de maniere objective (cf. eq (A.7) a
(A.9)) et appliquées a chacun des critéres. Par la suite, les autres étapes de la méthode TOPSIS

sont réalisées (cf. eq (A.2) a (A.6)) pour sélectionner la solution de compromis.
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A.3.4. Application des méthodes multi-objectifs d’aide a la décision TOPSIS et
entropie de Shannon

Pour illustrer la méthode TOPSIS et I’entropie de Shannon, un exemple est présenté dans la
section 2.5.3. Dans cette partie sont détaillées les valeurs des criteres des 18 solutions de
I’optimisation bi-objectifs exergie/ACV parmi la population de 50 individus, avant
normalisation, aprés normalisation et aprés ponderation. Le Tableau 25 présente la matrice
des évaluations des 18 solutions. La premiere colonne donne la valeur des critéres avant
normalisation. Les critéres sont ensuite normalisées (2°™ colonne), selon ’eq (A.9)

(normalisation linéaire), qui amene le front de Pareto normalisé représenté Figure 32.

Tableau 25 : Matrice des évaluations, avant et aprés normalisation (étape 1)

Critéres Etape 1 - Normalisation
N,, ACV | N, ACV
Solution 1 0,0281 93,7 0,052 0,059
Solution 2 0,0343 84,6 0,063 0,053
Solution 3 0,0343 84,6 0,063 0,053
Solution 4 0,0327 84,1 0,060 0,053
Solution 5 0,0282 91,4 0,052 0,057
Solution 6 0,0293 87,5 0,054 0,055
Solution 7 0,0281 92,6 0,052 0,058
Solution 8 0,0282 92,3 0,052 0,058
Solution 9 0,0311 85,6 0,057 0,054
Solution 10 0,0283 91,4 0,052 0,057
Solution 11 0,0315 85,2 0,058 0,054
Solution 12 0,0287 88,9 0,053 0,056
Solution 13 0,0290 88,0 0,054 0,055
Solution 14 0,0284 90,6 0,052 0,057
Solution 15 0,0327 84,8 0,060 0,053
Solution 16 0,0294 87,2 0,054 0,055
Solution 17 0,0281 93,7 0,052 0,059
Solution 18 0,0306 85,7 0,057 0,054

Par la suite, les critéres normalisés sont pondérés de maniére objective avec I’entropie de
Shannon (cf. Figure 35). L’entropie de chaque critére est calculée d’apres 1’eq (2.91) et les

pondérations sont déterminees (cf. eq (2.92)). Le Tableau 26 présente les termes N,, -InA,, et
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ACV -InACV, I’entropie de Shannon et le facteur de pondération associés a chaque critére, et la

valeur des criteres normalisés et pondeérés.

Tableau 26 : Entropie de Shannon des solutions et matrice des évaluation apres pondération
(étape 2)

Entropie de Shannon Etape 2 - Pondération
N, *InN,, ACV -InACV N, ACV

Solution 1 -0,154 -0,167 0,040 0,013
Solution 2 -0,175 -0,156 0,049 0,012
Solution 3 -0,175 -0,156 0,049 0,012
Solution 4 -0,170 - 0,155 0,047 0,012
Solution 5 -0,154 -0,164 0,041 0,013
Solution 6 -0,158 -0,159 0,042 0,012
Solution 7 -0,154 -0,165 0,041 0,013
Solution 8 -0,154 - 0,165 0,041 0,013
Solution 9 -0,164 -0,157 0,045 0,012
Solution 10 -0,154 -0,164 0,041 0,013
Solution 11 -0,165 -0,157 0,045 0,012
Solution 12 -0,156 -0,161 0,041 0,012
Solution 13 -0,157 -0,160 0,042 0,012
Solution 14 - 0,155 -0,163 0,041 0,013
Solution 15 -0,170 -0,156 0,047 0,012
Solution 16 -0,158 -0,159 0,042 0,012
Solution 17 -0,154 -0,167 0,040 0,013
Solution 18 -0,162 -0,157 0,044 0,012
Entropie S 0,9991 0,9998

Pondération w 0,779 0,221

Les matrices étant normalisées et pondérées, la méthode TOPSIS peut désormais étre
appliquée. Les solutions idéales et non-idéales sont alors déterminées. Les distances

euclidiennes de chaque solution par rapport aux distances idéales SI (cf. eq (A.4)) et non-
idéales SN (cf. eq (A.5)), ainsi que le ratio R = % entre les distances sont ensuite calculés.

Finalement, les solutions sont classées par ordre croissant en fonction de la valeur du ratio. Le
Tableau 27 présente les valeurs des distances euclidiennes, du ratio de distances et le
classement attribué aux solutions. La solution 14 est sélectionnée avec cette méthode d’aide a

la décision.
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Tableau 27 : Distances euclidiennes aux solutions idéales (SI , 2°™ colonne) et non-idéales

(SN , 3°™ colonne), et classement des solutions (4°™ et 5°™ colonne)

S1 SN R Rang
Solution 1 0,0013 0,0090 0,8708 7
Solution 2 0,0090 0,0013 0,1235 17
Solution 3 0,0090 0,0013 0,1235 17
Solution 4 0,0066 0,0027 0,2885 16
Solution 5 0,0010 0,0088 0,8960 2
Solution 6 0,0017 0,0073 0,8072 10
Solution 7 0,0012 0,0089 0,8831 6
Solution 8 0,0011 0,0089 0,8868 5
Solution 9 0,0043 0,0048 0,5321 13
Solution 10 0,0010 0,0088 0,8947 3
Solution 11 0,0048 0,0043 0,5708 14
Solution 12 0,0010 0,0082 0,8890 4
Solution 13 0,0014 0,0077 0,8473 9
Solution 14 0,0010 0,0086 0,8998 1
Solution 15 0,0065 0,0027 0,2932 15
Solution 16 0,0019 0,0072 0,7896 11
Solution 17 0,0013 0,0090 0,8708 7
Solution 18 0,0035 0,0055 0,6114 12
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A4

Etudes de sensibilité sur des stockages thermoclines

Tableau 28 : Récapitulatif de quelques études de sensibilité sur les stockages thermoclines

Type
Référence Lit Parameétres étudiés Critére(s) a optimiser Principaux résultats
d’analyse
Géométriques (rapport d'aspect, ) ) ) )
. » L ) » L’augmentation de la différence de température de fonctionnement conduit
Yoo Huile synthétique o diameétre des particules, porosité) et L . » ) . o . R
) 1¢" principe o . Efficacité du stockage a une densité de stockage d'énergie plus élevée et donc a des codts plus
(228) / Alumine opérationnels (différence de .
) faibles.
température)
Zhao et al. Sels fondus / 1 prini Opérationnels (températures de cut-off ~ Capacité effective du stockage Une charge profonde peut réduire le codt unitaire total du TES, malgré un
principe ) o S . . . S
(229) Roches et sable en charge et décharge) et facteur de capacité diamétre de particule plus petit et donc une chute de pression plus élevée.
3 Géométriques (rapport d'aspect, " R . » )
Cdardenas o L ) Rendement exergétique, codts Un faible rapport d'aspect augmente les pertes exergétiques. Malgré
. 2" principe et diamétre des particules) et ) . R L » ]
etal Air / Roche ) . . » d'investissement et colt I'amélioration du rendement exergétique, I'augmentation de la masse du
économie thermophysiques (masse du matériau . » o .
(230) actualisé du stockage matériau de stockage diminue la rentabilité du stockage.
de stockage)
Le stockage thermocline n'entraine que des pertes d'exergie mineures par
odenthal Géométriques (section transversale, rapport a un stockage 2-cuves. Le diametre du stockage et le temps de
entha
. Solar Salt/ o0 princi diametre des particules), et Rapport entre I'exergie extraite charge ont un faible impact sur la performance exergétique. Un petit
etal principe o . . o . . o
(231) Basalte opérationnels (temps de charge, et I'exergie nominale diamétre de particule améliore le transfert de chaleur et réduit la zone
231
variation de la température de sortie) thermocline. Une variation importante de la température de sortie réduit la
taille du réservoir et la masse du HTF par un facteur compris entre 2 et 3.
. Géomeétrie des chicanes L'ajout de chicanes performantes optimisées a un impact beaucoup plus
Lou et al. Géomeétriques (rapport d'aspect, angle oo . L
Sels fondus . o - réalisées dans les collecteurs important sur les performances de stockage que I'optimisation des quatre
(232) du cbne, porosité, nombre d'orifices) » L . .
supérieur et inférieur paramétres géométriques.
Van Lew et | Therminol VP1/ L ) .
L o Géométriques (rapport d’aspect, Rendement énergétique de Le rendement énergétique augmente avec le rapport d’aspect. Elle diminue
al. Roche de riviére 1¢" principe IR ] o L )
(62) ) porosité, diametre de particules) charge lorsque la porosité ou le diameétre des particules augmentent.
62 en granite

198



Flueckiger
et
Garimella

(225)

Ismail et
al.

(202)

Klein et al.
(207)

Yang et al.
(233)

Elfeky et
al.

(234)

El Sihy et
al.

(28)

Keilany et
al.

(235)

Sels fondus /

Quartzite

Air ou eau /

Roches ou acier

Sels fondus /

Alumine

Sels fondus /

Quartzite

Air / Quartzite,
scories d’acier,
magnétite, ou

roche de riviere

Sels fondus /
Quartzite, scories

ou alumine

Huile synthétique
(Jaryther DBT) /
Alumine ou

cofalit

2" principe

1% principe

1¢" principe

1¢" principe

Technico-

économique

1¢ principe

1°¢" principe

Géomeétrique (diametre de particules)

Géométriques (diameétre des particules,
porosité), thermophysiques (solide de
garnissage) et opérationnels (débit

massique, température d’entrée)

Géometriques (rapport d’aspect,

diameétre de particules)

Thermophysiques (solides de

garnissage)

Thermophysiques (solide de

garnissage)

Géométrique (diamétre des particules),
opérationnel (débit massique en entrée

de cuve) et thermophysiques (solides

de garnissage)

Géométriques (diametre des particules,

porosité) et thermophysiques (solide

de garnissage)

La diminution du diamétre de particules augmente le rendement
Rendement exergétique exergétique. Il existe un optimum car si ce diamétre est trop petit, les pertes

de charge augmentent considérablement.

L’augmentation du diametre des particules permet de diminuer les pertes
de charge et la taille de la zone thermocline. La diminution de la porosité
augmente la masse des solides, la capacité de stockage et la taille de la
zone thermocline.
L’augmentation du diamétre des particules diminue la quantité d’énergie
Facteur d’utilisation et

L extraite. L’augmentation du rapport d’aspect augmente la quantité
efficacité du stockage

d’énergie extraite mais également les pertes de charge.
Une capacité thermique ¢levée augmente I’entropie générée dans le
Rendement énergétique systéme. Un diametre de particules, une conductivité thermique et une

porosité faibles permettent d’augmenter le rendement du stockage.

L ) ) Le quartzite présente les meilleures efficacités thermo-économiques. Les
Efficacité thermo-économique

scories, le colt le plus faible.

L’augmentation du débit massique entraine 1’épaississement de la zone
thermocline. La diminution du diamétre des particules diminue le gradient
Puissance de décharge thermique et donc le temps de charge, permettant d’augmenter le
rendement de décharge. Les scories semblent plus efficaces que le
quartzite.
L’augmentation de la capacité thermique augmente le temps de charge,
. donc I’épaisseur de la thermocline, ce qui diminue le rendement de
Rendement énergétique de

déch décharge. La conductivité et la porosité ont peu d’influence sur le
écharge ) ] o ]
comportement thermique du stockage. Il existe un diamétre de particules

optimal pour un solide de garnissage et des conditions opératoires données.

199



Ortega-
Fernandez
etal

(236)

Xu et al.
(101)

Air / Scories

d’acier

Sels fondus /
Quartzite

1°¢" principe

1¢" principe

Géométriques (rapport d’aspect,
hauteur de cuve conique, diamétre des
particules) et opérationnel (débit

massique)

Géomeétriques (hauteur du stockage,
porosité) et opérationnels (vitesse,

température d’entrée)

L’augmentation du rapport d’aspect améliore I’efficacité du stockage. Le
Efficacité globale du cycle diamétre de particules optimal semble étre compris entre 1 et 3 cm, et le
débit optimal entre 0.01 kg/s et 1 kg/s.

Le débit massique et la différence de température ont peu d’influence sur
les performances du stockage. Une valeur critique de porosité (0.22) a été
Efficacité effective de décharge déterminée, en-dessous de laquelle, I’efficacité diminue nettement.
L’augmentation de la hauteur de cuve permet de diminuer la taille de la

zone thermocline et donc d’augmenter 1’efficacité effective de décharge
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A5  Algorithme d’optimisation par essaim particulaire (OEP)

Dans un premier temps, 1’algorithme d’Optimisation par Essaim Particulaire (OEP) a été utilisé
pour faire des optimisations bi-objectifs (rendement exergétique et impacts environnementaux).

Cette partie décrit rapidement le probléme d’optimisation résolu dans ce cas.

La fonction objectif, appelée fitness, inclue les deux critéres avec leur pondération respective.
L’algorithme tente de minimiser cette fonction pour trouver la meilleure géométrie du systéme
de stockage pour un fluide caloporteur et un solide de garnissage choisis.

fitness = ACV - Wacy — Nex * Wex (A.10)

avec w, oy et w,, les pondérations respectives des critéres environnemental et exergétique.

La pondération de chaque critére permet de faire varier I’importance relative des deux criteres.
Le choix de ces pondérations doit étre fait judicieusement pour ne pas privilégier un critere vis-
a-vis d’un autre. Pour cela, plusicurs simulations sont lancées avec différentes valeurs de
pondérations, afin d’obtenir un ensemble de Pareto. La pondération environnementale est fixée

a I’unité tandis que la pondération exergétique varie de 1 a 10 000 (cf. Tableau 29).

Tableau 29 : Valeurs des pondérations exergétiques testées avec I'algorithme OEP
Test ’ n°1 n°2 n°3 n°4 n°5 n°6 n°7 n°8 n°9 n°10

Wey ’ 1 100 200 400 800 1000 2000 4000 8 000 10 000

Le probléme d’optimisation a résoudre s’€crit alors de la méme maniere que pour 1’algorithme

génétique (cf. eq (2.82)), avec la fonction fitness :
Inf(fitness) avec (Qdech)* = (Qdech)ref (A-ll)

L’algorithme OEP développé par Matlab® a été utilisé et les parametres par défaut ont été

conservés (cf. Tableau 30).
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Tableau 30 : Paramétres d'ajustement et reglages pour I'algorithme OEP

Paramétres Valeur
Variables d’optimisation 2
Fonction objectif (fitness) 1
Nombre de particules 100
Nombre d’itérations 400
Coefficient d’inertie (décroissance linéaire) [0,1;1,1]
Coefficient d’accélération décrivant la confiance en soi 1,49
Coefficient d’accélération décrivant la confiance en I'essaim 1,49

Un ensemble de Pareto est obtenu, chaque point donné par une valeur de pondération
exergeétique. Par la suite, I’application de la méthode d’aide a la décision TOPSIS permet de

décider des meilleures pondérations a adopter. Les résultats ont été décrits dans (223).
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A.6  Proceédés Ecolnvent v.3.7.1 utilisés pour les ACV

Les travaux de (123,212) utilisant la base de données Ecolnvent v.3.5 pour I’ACV réalisée sur I’Eco-Stock®, le Tableau 31 présente les procédés

Ecolnvent v.3.7.1 considérés dans cette étude.

Tableau 31 : Procédés de la base de données Ecolnvent v.3.7.1 considérés

Matériaux

Bauxite et alumine - Al203
Bauxite et alumine - SiO>
Bauxite et alumine - CaO

Bauxite - MgO
Bauxite et alumine - Naz0
Bauxite et alumine - Autres
Cendres de foyer - Enfouissement
Basalte
Quartzite
Cofalit - Déchet inerté
Cofalit - Bentonite
Cofalit - Déchets sable
Cofalit - Déchets Al203
Eau (formation billes)

Eau usée (séchage billes)

Equivalence base de données Ecolnvent v.3.7.1
Elaboration des solides de garnissage
market for aluminium oxide, metallurgical | aluminium oxide, metallurgical | Cutoff, U — GLO
market for silica sand | silica sand | Cutoff, U - GLO
market for quicklime, milled, packed | quicklime, milled, packed | Cutoff, U - RoW
market for magnesium oxide | magnesium oxide | Cutoff, U - GLO
market for sodium oxide | sodium oxide | Cutoff, U - RoW
market for chemicals, inorganic | chemical, inorganic | Cutoff, U - GLO
treatment of hard coal ash, residual material landfill | hard coal ash | Cutoff, U - FR
basalt quarry operation | basalt | Cutoff, U - RER
gravel and sand quarry operation | gravel, round | Cutoff, U - RoW
treatment of inert waste, inert material landfill | inert waste, for final disposal | Cutoff, U - RoW
market for bentonite | bentonite | Cutoff, U - GLO
market for waste foundry sand | waste foundry sand | Cutoff, U - GLO
treatment of waste aluminium, sanitary landfill | waste aluminium | Cutoff, U - RoW

market group for tap water | tap water | Cutoff U - RER

treatment of wastewater from ceramic production, capacity 5E9l/year | wastewater from ceramic production | Cutoff, U - RoW
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Diesel (concassage roches)

Traitement conteneur
Acier carboné
Acier inoxydable
Laine de roche

Aluminium

Ventilateur

Pompe

Armoire électrique

Camion de 16 a 32 tonnes

Electricité

Gaz naturel

Laine de roche

Métaux (aciers et aluminium)

market for diesel, burned in diesel-electric generating set, 10MW | diesel, burned in diesel-electric generating set, 10MW | Cutoff, U -
GLO
Elaboration de la cuve de stockage

treatment of used intermodal shipping container, 20-foot | used intermodal shipping container, 20-foot | Cutoff, U - GLO
steel turning, average, conventional | steel removed by turning, average, conventional | Cutoff, U - RER
steel production, chromium steel 18/8, hot rolled | steel, chromium steel 18/8, hot rolled | Cutoff, U - RER
stone wool production, packed | stone wool, packed | Cutoff, U - RoW
sheet rolling, aluminium | sheet rolling, aluminium | Cutoff, U - RER
air input/output unit production, heat and power co-generation unit, 160kW electrical | air input/output unit, heat and power co-
generation unit, 160kW electrical | Cutoff, U - RER
pump production, 40W | pump, 40W | Cutoff, U - RoW
control cabinet production, heat and power co-generation unit, 160kW electrical | control cabinet, heat and power co-generation unit,
160kW electrical | Cutoff, U - RER

Transport
transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 | transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 | Cutoff, U - RER

Utilisation
electricity voltage transformation from high to medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff, U - FR
heat production, natural gas, at industrial furnace >100kW | heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U - RER

Fin de vie
treatment of waste mineral wool, inert material landfill | waste mineral wool, for final disposal | Cutoff, U - GLO

process-specific burdens, inert material landfill | process-specific burdens, inert material landfill | Cutoff, U - RowW
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A.7  Inventaire de la phase de conception des matériaux de garnissage

La formation des billes de bauxite, de cendres volantes et de cendres de foyer a été
précédemment réalisées par (127,212). Les Figure 85 et Figure 86 présentent les schémas
synoptiques des phases d’élaboration de ces trois matériaux de garnissage, qui comprennent la

formation des billes de solides, leur séchage et enfin leur cuisson.

‘/Mrétiéfé\,l Energie.

L [ A I ) [ L— » Flux Déchets

(Al o\@o) CaO QAQO//NOQO/QUND

72 1% i23,2% : 1 1% :0,9% _O 7% i 2%

--------------...................._ ..............

1151
' sz 1R2-KYVh
M}------t-to-; FormGﬁOn

................ : des billes
(C’” 0,026t

i1,1761
¥ Séchoge ........... , Eaqu usée
o | TRTTR
- . = Cuisson

L_Sez Iigsiown 1t

Figure 85 : Schéma synoptique de I'élaboration des billes de bauxite

Les cendres volantes et de foyer sont issues de la combustion de charbon dans les centrales
thermiques produisant de 1’électricité. La filtration des fumées permet de récupérées des
cendres volantes, alors que les résidus du lit de combustion composent les cendres de foyer. En
France, les cendres volantes sont largement valorisées, a hauteur de 90 %, notamment dans les
travaux routiers (237). A I’inverse, aucune voie de valorisation existe actuellement pour les
cendres de foyer, malgré la validation de leur utilisation pour des application routieres (238).
La fabrication de billes de garnissage pour le stockage thermique de la chaleur permettrait de

valoriser ces deux déchets avec une forte valeur ajoutee.
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Figure 86 : Schémas synoptiques de I'élaboration des billes de cendres de foyer (a) et de

cendres volantes (b)
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A.8 Etude de sensibilité sur les taux d’intérét réel

Pour étudier la sensibilité du modéle économique aux variations du taux d’intérét réel, une étude
de sensibilité a été effectuée sur les optimisations multi-objectifs, ainsi que la solution optimale
sélectionnée pour 1’Eco-Stock® : optimisation exergétique avec cendres de foyer. En plus du

taux d’intérét réel considéré (6,8 %.an), deux autres valeurs ont été testées : 5 et 10 % par an.

Les ensembles de Pareto normalisés de fagon linéaire et en 2D sont présentés sur la Figure 87 :
les critéres exergétique et environnemental — en haut, & gauche — ceux environnemental et
économique — a gauche — et ceux exergétique et économique — en bas, a gauche. Les trois

ensembles sont quasiment superposés sur les trois critéres, et suivent la méme tendance.

0.08 0.08
0.07 0.07
0.06 0.06
. 005 ~. 005
: 0.04 : 0.04
" 0.03 - 0.03
0.02 0.02
0.01 0.01
0.00 0.00
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 0.050 0.052 0.054 0.056 0.058 0.060 0.062
o LCOE
0.062
a* =5% par an a* =6,8 % paran a* =10% par an
0.060
0058
= 0.056
0.054
0.052
0.050
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Figure 87 : Ensembles de Pareto normalisés des optimisations multi-objectifs avec différents
taux d'intérét réel

L’application de la méthode TOPSIS/Shannon sélectionne toujours une cuve carrée (ou
Iégérement trapue, F, < 1,11) comme solution de compromis. En effet, les pondérations de
Shannon restent similaires. Celle du critere exergétique est toujours la plus élevée (entre 0.6 et
0.8), alors que celle du LCOE est toujours quasi-nulle, quel que soit le taux d’intérét réel.
Finalement, les solutions sélectionnées présentent toutes les mémes facteurs de forme : 1,03 a
1,11 en externe et 0,003 en interne. Le modéle économique ainsi que les optimisations multi-
objectifs semblent donc étre robustes vis-a-vis de modification de taux d’intérét réel, qui

peuvent facilement survenir dans le contexte actuel.
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A.9  Variation des modeles environnemental et économique pour la cuve type
Andasol

A.9.1. Inventaire du cycle de vie

L’inventaire du cycle de vie est totalement revu dans le cadre de la cuve type Andasol. Plusieurs
références ont été prises en compte : des ACV réalisées sur des centrales CSP avec stockage
(123,125,239,240) ou sans (241), et un rapport detaillé du stockage thermocline de la centrale
Solar One (242). Cette section recense les différents matériaux et flux énergétiques utilisés pour

concevoir et utiliser ce stockage.

1) Elaboration de la cuve
L’inventaire des matériaux nécessaires a la conception de la cuve se base sur le rapport du seul
stockage thermocline ayant été élaboré a grande échelle jusqu’a présent : Solar One (242). A
I’inverse du stockage industriel Eco-Stock® qui était directement placé sur des roues pour étre
déplacé facilement, des fondations sont incluses dans 1’inventaire du cycle de vie du TES type

Andasol. La Figure 88 présente les différents composants et leur épaisseur.

! Fibre de verre

Couverture en aluminium
(ep 0.001 m)

Fibre de verre
(ep 0.30m)

Béton isolant (ep 0.61 m)

(ep1.52 m)

Béton renforcé I

Figure 88 : Schéma décrivant les épaisseurs de matériaux autour de la cuve type Andasol

Les impacts pris en compte sont ceux correspondants aux composants utilisés, listés dans le
Tableau 32. Chaque composant est assemblé sur site, et 1’énergie nécessaire a cet assemblage

(du diesel) est de 36,65 MWh. En effet, d’aprés Viebhan et al. (239), ’assemblage d’un
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stockage 2-cuves utilise 55,53 MWhi, d’énergie. Or d’apres Burkhardt et al. (125), un stockage
thermocline permet de réduire de 33 % I’énergie nécessaire (0,66 * 55,53 MWhi = 36,65
MWh).

Tableau 32 : Composants de la cuve thermocline et de ses fondations en relation avec la base
de données Ecolnvent v.3.7.1 pour calculer les impacts de la conception du TES

Matériaux / Energie Equivalence base de données Ecolnvent v.3.7.1

Acier carboné sheet rolling, steel | sheet rolling, steel | Cutoff, U - RER

steel production, chromium steel 18/8, hot rolled | steel, chromium steel 18/8,
Acier inoxydable
hot rolled | Cutoff, U - RER

Acier de la tuyauterie drawing of pipe, steel | drawing of pipe, steel | Cutoff, U - RER

Acier renforcé (béton reinforcing steel production | reinforcing steel | Cutoff, U - Europe without

renforcé) Austria
powder coating, aluminium sheet | powder coat, aluminium sheet | Cutoff, U -
Aluminium
RER
Laine de verre glass fibre production | glass fibre | Cutoff, U - RER
Laine de roche stone wool production, packed | stone wool, packed | Cutoff, U - CH

Béton (isolant et
market for concrete, normal | concrete, normal | Cutoff, U - CH

renforcé)
Pompe pump station construction | pump station | Cutoff, U - CH
Huile synthétique diphenylether-compound production | diphenylether-compound | Cutoff, U - RER

Diesel briilé pendant la | diesel, burned in building machine | diesel, burned in building machine | Cutoff, U

construction -GLO

2) Elaboration des matériaux de garnissage
Au vu des compatibilités fluide caloporteur / solide de garnissage (cf. Tableau 5), plusieurs
TESM sont étudiés avec le stockage type Andasol : alumine, bauxite, cendres volante, cofalit,
quartzite et laitiers de sidérurgie, issus d’un four a arc électrique. Seul I’inventaire de

1’¢laboration des laitiers n’a pas été explicité précédemment.

Les laitiers sont issus d’industries métallurgiques (sidérurgies). Selon Euroslag (243), 76 %
étaient valorisés en 2008 en Europe, notamment pour des applications routieres. En France, les
laitiers non valorisés sont stockés et traités en centre d’enfouissement technique (244). Trois
scénarios sont considérés pour mettre en forme des billes de laitiers :

- Contréle du refroidissement du laitier en fusion,
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- Mise en forme d’une céramique a partir de grains fins de laitiers, concassés directement
sur site,
- Concassage des blocs de laitiers, refroidis directement sur site.
La premiere mise en forme se base sur les travaux de Lalau et al. (123), scénario 2 :
refroidissement passif en utilisant des moules isolés au sable, sur le méme principe que le
cofalit. En effet, les laitiers étant issus de la fusion d’acier, il est possible de les récupérer
directement a 1’état liquide. Dans ce cas, des briques sont directement coulées a partir des

laitiers en fusion. La Figure 89 présente le schéma synoptique de cette méthode.

L1 kt

Electricité -6-4--|<-th - ~» Eauusée
;-_- ---i
des briques . | Déchets (sable

“® et aluminium
réfractaire)

Figure 89 : Schéma synoptique de I'élaboration des billes de laitiers (similaire au cofalit)

Dans le second cas, le refroidissement n’est pas inclus dans ’ACV, car les aciéries laissent
reposer a I’air libre les laitiers avant de les concasser et les stocker sous forme de sable. Par
conséquent, seule la mise en forme a partir de particules fines de laitiers est considérés dans
I’inventaire du cycle de vie. Les particules sont remises dans un four pour former des billes de

céramiques, qui sont séchées puis cuites, comme pour les cendres de foyer (cf. ANNEXE A.7).

Enfin, la derniére méthode de mise en forme est la plus simple. Le laitier étant refroidi sur site
a I’air libre sous forme de blocs, ces derniers peuvent étre directement concassés, comme des
roches naturelles, pour obtenir des blocs de plus petite taille, assimilables a des billes de
diametre équivalent. Dans ce cas, seul ['utilisation du diesel est prise en compte dans

I’inventaire du cycle de vie.

Ces trois mises en forme sont comparées en ANNEXE A.10. Etant donné que la plus simple

présente I’impact environnemental le plus faible, elle sera considérée dans cette étude.

210



3) Phase de transport
Les matériaux sont acheminés sur site par des camions de trés grande taille (> 32 tonnes). Un
trajet moyen des composants, venant majoritairement d’Europe (cf. Tableau 32), de 2 000 km
est retenu. La norme européenne EURO4 est considéree ici, pour des camions mis en circulation
entre 2006 et 2011. Le procéde Ecolnvent utilisé est transport, freight, lorry >32 metric ton,
EURO4 | transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4 | Cutoff, U — RER.

4) Phase d’utilisation
Comme pour I’Eco-Stock®, la consommation de la pompe dépend de la géométrie du stockage
et de la granulométrie des solides, et donc des pertes de charge. L’énergie électrique
consommee annuellement par la pompe E_;,-. s’exprime par cycle a partir du modéle physique
(cf. eq (2.67) avec I’efficacité de la pompe de 85 %) et I’énergie de 1’armoire électrique est de
0,2 kWhe/cycle. Le mix électrique espagnol est considéré dans le cas du stockage type Andasol
(procédé Ecolnvent : electricity voltage transformation from high to medium voltage |

electricity, medium voltage | Cutoff, U — ES).

De plus, une opération de maintenance changeant 50 % des conduites est prise en compte tous

les 15 ans (125), afin d’assurer I’hypothése de durée de vie.

5) Findevie
Les composants sont démantelés sur site, et 1’énergie nécessaire (du diesel) est de 32,28 MWhi,
soit (48,90 MWh, (239) * 33 % de réduction avec le stockage thermocline (125)). Le procédé
Ecolnvent utilisé est diesel, burned in building machine | diesel, burned in building machine |
Cutoff, U — GLO).

En fin de vie, la partie des matériaux recyclés ou réutilisés sont acheminés jusqu’au centre de
traitement (500 km), puis plus aucun impact ni gain environnemental ne sont considérés. Les
matériaux non-recyclés sont enfouis ou éliminés. Le Tableau 33 récapitule les taux de recyclage
des différents composants du TES (141). Les billes de garnissage sont entierement réutilisees.
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Tableau 33 : Taux de recyclage des matériaux en relation avec la base de données Ecolnvent
v.3.7.1 pour calculer les impacts de la fin de vie du TES
Taux de

Matériaux Equivalence base de données Ecolnvent v.3.7.1
recyclage (%)

treatment of waste reinforcement steel, collection for final disposal
Aciers 90
| waste reinforcement steel | Cutoff, U - CH

treatment of waste aluminium, sanitary landfill | waste aluminium
Aluminium 90
Cutoff, U - CH

treatment of waste mineral wool, inert material landfill | waste
Laine de roche 0
mineral wool, for final disposal | Cutoff, U - C

treatment of waste glass, inert material landfill | waste glass |
Laine de verre 0
Cutoff, U - CH

treatment of waste concrete, not reinforced, collection for final
Béton 95
disposal | waste concrete, not reinforced | Cutoff, U - CH

treatment of waste reinforced concrete, collection for final disposal
Béton renforcé 95
| waste reinforced concrete | Cutoff, U - CH

Huile synthétique market for waste mineral oil | waste mineral oil | Cutoff, U - CH 0

A.9.2. Variation du modele économique

De I’air est utilis¢ comme fluide caloporteur dans le stockage Eco-Stock®, d’ou 1’utilisation
d’un ventilateur pour disséminer ce fluide a travers le lit de solide. Dans le cas de la cuve type
Andasol, une pompe est préférée car le fluide caloporteur est une huile synthétique. Le colt de
la pompe est déterminé a partir de sa puissance (cf. eq (2.67)) (245) :
Ceirc = Cref,circ ) (Wcirc)0'71 1,41 'fn,circ ) fM&S(2021,1991) (4.12)
avec Crer circ, le colit spécifique de référence de la pompe (€/kW%71) (245),
fuss, I'indice de Marshall & Swift (=), les facteurs de correction étant définis en 1991,
f.cire» 1€ facteur de correction 1ié a I’efficacité de la pompe (—) (cf. eq (4.13)) (45,245),
L2
1 =ncirc

avec 7n.irc, I’efficacité de la pompe, généralement de 85 %.

fn,circ =1 (4.13)

La laine de verre est préférée a la laine de roche pour isoler la cuve de stockage. En regardant

le prix de ces deux matériaux isolants, la laine de verre semble étre 40 % moins chere que la
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laine de roche en moyenne®. Le coiit spécifique de référence de I’isolant (Crefisor) €st donc

revu a la baisse. Le volume de I’isolant (cf. eq (2.57)) est également rectifié pour tenir compte
des deux épaisseurs d’isolant (30,5 cm sur le c6té et 61 cm sur le toit), et de la forme arrondie

du toit (hauteur de 1’arc de cercle égale a 0,5 m) (cf. Figure 88).

D, 2 D\ 4
Visor =1L " (7 + eisol—cote) - 7 + § '

D, 2 D.\?
) (7 + eisol—cote) ' (0’5 + eisol—toit) - (7) -0,5

Pour protéger 1’isolation du stockage, une couverture en aluminium est placée sur les cotés et

(4.14)

une couverture en acier inoxydable sur le toit. Les codts de ces deux matériaux sont également

inclus au cott d’isolation.
Cisor = Cref,isol *Visol 'fM&S(2021,1985) + Saiu - Cref,alu + Macier—inox Cref,inox

(4.15)
) fM&S(2021,2006)

avec Cref quy, le colt spécifique de référence de I’aluminium (€/ m3),
Sauus 1a surface d’aluminium pour couvrir la cuve extérieure sur le coté (m?),
Mycier—inox> 12 masse d’acier inoxydable pour couvrir la cuve extérieure sur le toit (kg),
Cref inox- 1€ colt spécifique de référence de ’acier inoxydable (€ /m3) (246),
fuas, I'indice de Marshall & Swift (—), le cotit spécifique de ’acier inoxydable Crf inox

étant défini en 2006, et le cotit spécifique de I’isolant Cy.f 5o, €tant défini en 1985.

La cuve thermocline type Andasol utilise de 1’huile synthétique comme
Contrairement a I’Eco-Stock®, ce fluide n’est pas gratuit et colte :

= Mg * Caowtherm-a (4.16)
OU Cgowtherm—a €st le colit de I’huile synthétique dowtherm A (€/kg), et m, la masse du

fluide caloporteur (kg).

Les conduites étant assez conséquentes par rapport a I’Eco-Stock®, leur codt est déterminé :

Ctuy = Mgcier Cref,acier ’ fM&S(2021,2006) + Vtuyaux—isol ' Cref,isol (4.17)

) fM&S(2021,1985)

5 https://www.leroymerlin.fr/produits/materiaux/isolation/laine-de-roche/laine-de-roche-mur/ et
https://www.leroymerlin.fr/produits/materiaux/isolation/laine-de-verre/laine-de-verre-mur/
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https://www.leroymerlin.fr/produits/materiaux/isolation/laine-de-roche/laine-de-roche-mur/
https://www.leroymerlin.fr/produits/materiaux/isolation/laine-de-verre/laine-de-verre-mur/

avec Mg ier, la masse d’acier carboné de la tuyauterie (108 tonnes (239) * 33 % de réduction
(125)),

Viuyaux—isor: 1€ volume de laine de roche nécessaire pour isoler la tuyauterie (m?), déduit
de macier,

Cref.isol €t Crefaciers Y€Spectivement les colt spécifiques de référence de I’isolant en
laine de roche (€/m3) (218) et de ’acier carboné (€/kg) (246),

fuss, I'indice de Marshall & Swift (—), les colt spécifiques étant définis entre 1985 et
2006 (246).

De plus, comme indiqué dans I’inventaire du cycle de vie, des sont mises en place.

Par conséquent, leur codt doit étre inclus dans le modele économique :

= (Vpeton—isot * Cref peton—isor + Vbeton * Crefpeton + Mrens * Cref rens) (4.18)
) fM&S(2021,2006) .

avec Vyeron—isor, 1€ Volume de béton isolant (m?),

Vieton, 1€ VOlume de béton nécessaire pour couler la dalle de béton renforcé (m?),

Myens, la masse d’acier renforcé pour la dalle de béton renforcé (73 kg/m?* de béton)
(246),

Cref peton—isol» Cref peton: €1 Cref rens, 168 COUL spécifiques de référence du béton isolant,
du béton renforcé, de I’isolant en laine de roche (€/m3?), de ’acier renforcé et de I’acier carboné

(€/kg) respectivement (246),
fuss, I’indice de Marshall & Swift (—), les codt spécifiques étant définis en 2006 (246).

Les colts d’installation (cf. (2.62)), d’ingénierie (cf. eq (4.20)) et des imprévus (cf. eq (4.21))

tiennent compte des nouveaux équipements intégrés dans le cas du stockage type Andasol : les

conduites, le et les
Cinst = 0,25 (Ce + Ciso1 + Cs + Crive + + Cpyy + ) (4.19)
Cing = 0,05 (1,25 - Cingt) (4.20)
Cateas = 0,1 (1,25 - Cipsr) (4.21)

Les cotts d’installation des fondations ont été validés par les données détaillées par (246).

Finalement, les colits d’investissement sont calculés avec ces nouvelles données :

Crp = Ce+ Cigop + Cs + Cpijpe + + Ctuy + + Cingt + Cing + Caieas (4-22)
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Le Tableau 34 présente tous les parametres et facteurs économiques considérés dans les codts

d’investissement. Le facteur de correction tient compte de I’efficacité de la pompe.

Tableau 34 : Parametres et facteurs économiques impliqués dans I'ACC (cuve type Andasol)

Parametres Valeur
Taux d’intérét réel a* 0,068
Economique
Durée de vie du TES N 25 ans
fiy circ lié & la pompe (=) i _‘:72 (45,245)
Cref,circ (E/KWO7T) 510,86 (245)
Cref,isol (€/m?) (laine de verre) 153 (60 % du co(t de la laine de roche) 8
Cref,acier (€/kg) 3,608 (246)
Investissement Cref.am (€/m”) 35
Cref inox (€/kg) 2,558
Caowtherm-a (€/tonne) 2378°
Cref peton-isot (€/m*) 82 (246)
Cref,beton (€/m*) 69,7 (246)
Crefrens (€/kg) 0,656 (246)
Prix de I'électricité en Espagne P, (€/kWh,) 0,2070 *
Revenus Prix de vente de la chaleur (égal au prix du
0,0690 *

gaz naturel en Espagne P, (€/kW hgy)

* Prix donnés pour 1’année 2021

6 https://www.leroymerlin.fr/produits/materiaux/isolation/laine-de-roche/laine-de-roche-mur/ et

https://www.leroymerlin.fr/produits/materiaux/isolation/laine-de-verre/laine-de-verre-mur/

7 https://french.alibaba.com/p-detail/aluminium-62290922429.html?spm=a2700.8699010.29.101.6f096966332Sqq

8 https://www.journaldunet.fr/patrimoine/guide-des-finances-personnelles/1146972-prix-des-metaux-les-tarifs-des-metaux-

en-janvier-2022/

9 https://nanostar.fm.alibaba.com/product/131545335-103368896/Dowtherm_A_equivalents.html validé avec le colt de

I’huile Jarytherm dans la these de Fasquelle (8)
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https://www.journaldunet.fr/patrimoine/guide-des-finances-personnelles/1146972-prix-des-metaux-les-tarifs-des-metaux-en-janvier-2022/
https://nanostar.fm.alibaba.com/product/131545335-103368896/Dowtherm_A_equivalents.html

A.10 Comparaison de I’impact environnemental des laitiers pour trois mises en
forme différentes

La Figure 90 présente 1I’impact environnemental des trois mises en forme des laitiers de four a
arc électrique. Les appellations « Cofalit », « CF » et « Roches » font respectivement référence
aux mises en forme similaires a celles du cofalit, des cendres de foyer et des roches naturelles.
Le choix de la mise en forme semble étre importante, puisque son impact environnemental total
peut étre 2 a 100 fois plus élevé. Cet écart peut devenir trés grand pour une masse de solide de
garnissage importante. Néanmoins, par rapport a des matériaux usinés (cf. Figure 68), I’impact

reste nettement moins éleve.

0-08 [ Potentiel de réchauffement climatique (GWP)

006 Demande énergétique cumulée (CED)
' W Déplétion des ressources abiotiques (ADP)

0.04 Emission de particules (PM)

0.02

0.00

-0.02

Impact environnemental
normalisé partonne (hab.an)

-0.04
Laitiers - Cofalit Laitiers - CF Laitiers - Roches

Figure 90 : Impact environnemental d'une tonne de laitiers de four a arc électrique par
indicateur, pour les trois mises en forme considérées

L’impact de la mise en forme des laitiers de four a arc €lectrique par concassage (comme pour
les roches naturelles) est négatif. En effet, I'impact environnemental du diesel briilé pour
concasser les blocs de laitiers est largement inférieur a celui de la mise en décharge de ces
déchets. A contrario, pour les deux autres mises en forme, 1’impact relatif a chaque indicateur
est réduit, mais ne devient pas négatif car beaucoup plus d’énergie et de matériaux sont
nécessaires dans ces deux cas. L’impact global de la mise en forme des laitiers sur le méme
principe que le cofalit ou les cendres de foyer est similaire (respectivement 0,13 et 0,14 hab.an
pour 1 tonne de laitiers). Celle utilisant uniquement un concasseur est négative, puisque
I’utilisation des laitiers évite I’impact environnemental de sa mise en décharge. Par conséquent,
cette mise en forme semble étre la plus intéressante pour limiter I’empreinte environnementale

du matériau de garnissage. Elle sera utilisée pour I’optimisation multi-objectifs avec laitiers.
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A.11 Valorisation

Articles scientifiques dans des journaux internationaux

= D.LeRoux, Y. Lalau, B. Rebouillat, P. Neveu, and R. Olives, “Thermocline thermal
energy storage optimisation combining exergy and life cycle assessment”. Energy
Convers. Manag., vol. 248, p. 114787, Nov. 2021, doi:
10.1016/j.enconman.2021.114787.

= D. Le Roux, R. Olives, and P. Neveu, “Geometry optimisation of an industrial
thermocline Thermal Energy Storage combining exergy, Life Cycle Assessment
and Life Cycle Cost Analysis”. Journal of Energy Storage, accepté en Septembre 2022.

= D. Le Roux, A. Touzo, T. Esence, and R. Olives, “Experimental and numerical
investigation of the temperature and flow rate variation on an industrial high-
temperature thermocline storage for recovering waste heat”. Journal of Energy

Storage, accepté en Septembre 2022.

Communications

e D. Le Roux, P. Neveu and R. Olives, “Multi-criteria optimisation of an industrial
thermocline thermal energy storage”, ECOS 2022.

e D. Le Roux, P. Neveu and R. Olives, “Optimisation monocritére des performances
exergétique, environnementale et économique d’un stockage thermique
thermocline en fonction des taux de cut-off en charge et en décharge”. SFT 2022.

e D. Le Roux, P. Neveu and R. Olives, “Eco-conception d’un échangeur-stockeur de
type thermocline”. Webinaire “Transition énergétique”, SFGP 2021.

e D.LeRoux,P.NeveuandR. Olives, “Optimisation énergétique et environnementale

d’un stockage thermique de type thermocline”. SFT 2021.

Séminaires internes (UPVD et PROMES)
e D. Le Roux, P. Neveu and R. Olives, “Multi-criteria optimisation of thermocline
thermal energy storage”. JDOCS PROMES 2022.

e D. Le Roux, P. Neveu and R. Olives, “Ecoconception d’un échangeur-stockeur de

type thermocline”. Congrés des doctorants de I’'UPVD 2020.
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