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CUVE TAMPON ET PROCEDE ASSOCIE

(57) L'invention un systéme comprenant une batterie
de Carnot comprenant un module de transformation
d’électricité en chaleur, un module de stockage ther-
mique, et un module de transformation de la chaleur,
comprenant un cycle vapeur et une turbine agencée sur
le cycle vapeur en vue de la production d’électricité. Le
systeme comprend une unité de stockage thermique
supplémentaire connectée fluidiquement au cycle va-
peur et destinée au stockage de vapeur du cycle vapeur

2006b

SYSTEME DE GESTION THERMIQUE DE LA TURBINE D’UNE BATTERIE DE CARNOT AVEC

et distincte du module de stockage thermique de la
batterie de Carnot, l'unité de stockage thermique sup-
plémentaire comprenant au moins un dispositif de stoc-
kage thermique, une cuve tampon et une connexion
fluidique d’alimentation de la cuve tampon, une conne-
xion fluidique d’alimentation de la turbine en vapeur, une
connexion fluidique de retour, une connexion fluidique de
charge et une connexion fluidique d’évacuation.
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Description
DOMAINE TECHNIQUE

[0001] La présente invention concerne un systéme de
gestion thermique de la turbine d’une batterie de Carnot
et son procédé associé. L'invention s'applique a I'en-
semble des systemes comportant une unité de produc-
tion de chaleur couplée a un cycle thermodynamique a
des fins électrogénes, par exemple les centrales nuclé-
aires. L'invention trouvera une application particuliere
pour la réutilisation des cycles vapeur des centrales a
charbon.

ETAT DE LA TECHNIQUE

[0002] L'utilisation croissante des énergies renouvela-
bles intermittentes non contrélables aboutit & un besoin
croissant de compenser les brusques variations de pro-
duction. Dans ce domaine, le stockage thermique permet
de stocker I'électricité sous forme thermique pendant les
périodes ou la demande est faible, afin de la restituer
pendantles pics de consommation électrique, dans le but
de limiter le recours a des moyens d’appoint fossiles.
[0003] Leconceptde stockerl’électricité sousformede
chaleur et la restituer sous forme d’électricité est appelé
« batterie de Carnot ».

[0004] Une batterie de Carnot est un systéme consis-
tant a transformer I'électricité en chaleur, puis a stocker
cette chaleur et enfin a transformer cette chaleur en
électricité selon les besoins.

[0005] En parallele, la production d’électricité a partir
de charbon se situe parmi les activités dont I'empreinte
carbone estla plus élevée. Selon TADEME, une centrale
a charbon émet de 'ordre de 1050 tCO2eq/kWh d’élec-
tricité produite. Pour cela, dansles années a veniretdans
le cadre de la lutte contre le changement climatique, les
pays européens visent a sortir du charbon.

[0006] Une possibilité de recyclage des centrales a
charbon qui est actuellement étudiée est de réutiliser
les cycles eau/vapeur des centrales a charbon existan-
tes, dans des batteries de Carnot. Les centrales a char-
bon ont une chaudiére a charbon alimentant, par un cycle
eau/vapeur, une turbine assurant la production d’élec-
tricité.

[0007] Le rapport du GIZ : « Repurposing of existing
coal-fired power plants into Thermal Storage Plants for
renewable power in Chile » présente les modifications
techniques nécessaires pour utiliser le cycle eau/vapeur
d’une centrale a charbon dans une batterie de Carnot
ainsi qu’une analyse économique pour le cas du Chili.
[0008] Toutefois, cette solution présente I'inconvénient
de manquer de réactivité. Lorsque I'opérateur du réseau
électrique sollicite un apport d’électricité, la réactivité est
essentielle. Or, la mise en fonctionnement d’'une turbine
notamment d’une centrale a charbon ne permet pas un
démarrage et une production d’électricité rapidement.
[0009] On connait le document « Preheating procé-
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dure for fast start-up of a steam turbine from a cold state »
qui décrit une procédure de préchauffage afin de démar-
rer rapidement le cycle d’'une turbine a vapeur. Pour cela,
plusieurs sources de chaleur sont identifiées : vapeur
provenantd’une source externe, tragage électrique ou air
chaud. La vapeur comme source de chaleur provient
d'un cycle vapeur existant, notamment en partant du
principe que la plupart des centrales électriques dispo-
sentde plusieurs turbines dont au moins une est toujours
en fonctionnement. Cela implique que les cycles vapeur
de chaque turbine doivent étre adaptés a la fois pour
fournir de la vapeur et la recevoir, ce qui multiplie les
réseaux. Des contraintes opérationnelles sont égale-
ment présentes : le préchauffage nécessite des parame-
tres de vapeur stables alors que, dans ce cas, ceux-Ci
sont fortement dépendants de la charge de la turbine.
Cette solution impliquerait donc de maintenir une charge
stable d’une turbine en fonctionnement durant toute la
période de préchauffage, ce qui n’est pas forcément
compatible avec les impératifs du réseau.

[0010] llexiste doncle besoin de proposer une solution
assurant un démarrage rapide et simple a mettre en
oeuvre des turbines utilisées ou réutilisées dans des
batteries de Carnot.

RESUME

[0011] Pour atteindre cet objectif, selon un mode de
réalisation on prévoit un systeme comprenant une bat-
terie de Carnot comprenant un module de transformation
d’électricité en chaleur, un module de stockage ther-
mique de la chaleur produite par le module de transfor-
mation d’électricité en chaleur, et un module de trans-
formation de la chaleur, déstockée du module de stoc-
kage, en électricité, le module de transformation de la
chaleur déstockée du module de stockage en électricité
comprenant un cycle vapeur et une turbine agencée sur
le cycle vapeur pour détendre la vapeur en vue de la
production d’électricité, caractérisé en ce que le systéme
comprend une unité de stockage thermique supplémen-
taire connectée fluidiqguement au cycle vapeur et desti-
née au stockage de vapeur du cycle vapeur et distincte
du module de stockage thermique de la batterie de
Carnot, I'unité de stockage thermique supplémentaire
comprenant

au moins un dispositif de stockage thermique,

une cuve tampon et une connexion fluidique d’ali-
mentation de la cuve tampon agencée entre le cycle
vapeur, en aval de la turbine, et la cuve tampon
permettant d’assurer la circulation de vapeur et/ou
eau depuis le cycle vapeur vers la cuve tampon,
une paire de connexions fluidiques de préchauffage
comprenant

e une connexion fluidique d’alimentation de la
turbine en vapeur agencée entre le dispositif
de stockage thermique et le cycle vapeur en
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amont de la turbine permettant d’assurer la
connexion fluidique du dispositif de stockage
thermique vers le cycle vapeur de sorte a assu-
rer un préchauffage et/ou un maintien en tem-
pérature de tout ou partie du cycle vapeur et
préférentiellement au moins de la turbine, et

* une connexion fluidique de retour agencée en-
tre la cuve tampon et le dispositif de stockage
thermique permettant d’assurer la connexion
fluidique de la cuve tampon vers le dispositif
de stockage thermique de sorte a assurer le
retour de la vapeur détendue et/ou d’eau en
sortie de la cuve tampon vers le dispositif de
stockage thermique,

une paire de connexions fluidiques de charge
comprenant

* une connexion fluidique de charge agencée la
cuve tampon et le dispositif de stockage ther-
mique permettant d’assurer la connexion flui-
dique de la cuve tampon vers le dispositif de
stockage thermique de sorte a charger le dis-
positif de stockage thermique en énergie ther-
mique, et

e une connexion fluidique d’évacuation agencée
entre le dispositif de stockage et la cuve tampon
500 de sorte a assurer la circulation d’eau issue
du dispositif de stockage vers la cuve tampon
500.

[0012] L’invention proposée permetde s’affranchirdes
contraintes de I'état de la technique en utilisant une unité
de stockage thermique indépendante du stockage de la
batterie de Carnot et dédiée a la fonction de préchauffage
et/ou de maintien en température d’au moins une partie
du cycle vapeur et notamment de la turbine et éventuel-
lement d’autres composants du cycle vapeur. L'invention
permet de produire de la vapeur directement, sans faire
fonctionner la batterie de Carnot et avec une production
de vapeur plus rapide, la batterie de Carnot peut étre
arrétée afin de limiter les pertes. De plus, la chaleur
utilisée est issue de la batterie de Carnot qui a été
chargée a partir de I'électricité du réseau, lorsque ce-
lui-ci n'est pas en tension. Cela permet de profiter de
tarifs bas, ou négatifs, voire de surplus d’électricite,
généralement d’origine renouvelable, et d’éviter I'utilisa-
tion de combustibles fossiles.

[0013] L'unité de stockage supplémentaire permet de
délivrer une faible puissance thermique sur une longue
durée de sorte a soit maintenir en température au moins
la turbine et éventuellement d’autres composants du
cycle vapeur, soit assurer un préchauffage de celle-ci
ou éventuellement ceux-ci.

[0014] Suivant une possibilité, le systéme comprend
un échangeur thermique de charge agencé surle module
de stockage thermique de la batterie de Carnot et sur la
conduite fluidique de charge préférentiellement issue de
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la cuve tampon 500 connectant fluidiquement indirecte-
ment la cuve tampon 500 au dispositif de stockage
thermique au travers de I'échangeur thermique de
charge 405.

[0015] Suivant ce premier mode de réalisation, la
connexion indirecte du cycle vapeur a l'unité de stockage
par I'intermédiaire d’'un échangeur de charge permet de
récupérerl’énergie thermique produite et stockée dans la
batterie de Carnot pour la stocker dans I'unité de stoc-
kage thermique supplémentaire qui pourra ensuite étre
utilisé pour préchauffer et/ou maintenir en température
tout ou partie du cycle vapeur et notamment la turbine.
Cette configuration permet de faciliter la mise en oeuvre
du systeme dans le cas d’une réutilisation, ou rétrofit en
anglais, d'un cycle vapeur et d’une turbine. En effet, cette
configuration ne nécessite pas d’ajouter des soutirages a
laturbine dontles conditions de pression, de température
et de débit doivent étre compatibles avec les besoins de
I'unité de stockage thermique supplémentaire.

[0016] Selon un aspect, I'invention concerne ['utilisa-
tion du systeme tel que décrit ci-dessous dans lequel le
cycle vapeur et la turbine proviennent, c’est-a-dire ap-
partiennent a, d’'une centrale a charbon. C’est-a-dire
qu’on réutilise des parties d’'une centrale a charbon pour
la mise en oeuvre du systéme et du procédé selon
l'invention.

[0017] Selon un aspect, I'invention concerne un pro-
cédé pour le préchauffage et/ou le maintien en tempé-
rature d’'une turbine d’'un systéme comprenant une étape
de charge du dispositif de stockage thermique de l'unité
de stockage thermique supplémentaire comprenant la
circulation de vapeur vers le dispositif de stockage ther-
mique depuis la cuve tampon, et alternativement une
étape de préchauffage et/ou de maintien en température
de la turbine comprenant la circulation de vapeur depuis
le dispositif de stockage thermique vers le cycle vapeur.
[0018] Le procédé selon I'invention permet d'utiliser
une partie de la chaleur issue du fonctionnement de la
batterie de Carnot pour étre stockée en prévision du
préchauffage et/ou du maintien en température de tout
ou partie du cycle vapeur, en particulier lorsque le dé-
stockage de la chaleur stockée dans le module de stoc-
kage de chaleur est a l'arrét.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

[0019] Les buts, objets, ainsi que les caractéristiques
et avantages de I'invention ressortiront mieux de la des-
cription détaillée d’'un mode de réalisation de cette der-
niére qui est illustré par les dessins d’accompagnement
suivants dans lesquels :

La figure 1 représente un schéma d’'une premiére
variante de I'invention dans laquelle le dispositif de
stockage thermique de l'unité de stockage supplé-
mentaire est un systéeme de stockage thermique par
MCP et est connecté indirectement au cycle vapeur
pour la charge.
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La figure 2 représente un schéma d’'une deuxieme
variante de I'invention dans laquelle le dispositif de
stockage thermique est un accumulateur de vapeur.
La figure 3 représente un schéma d’une troisiéme
variante de I'invention dans laquelle le dispositif de
stockage thermique est un stockage sensible.

La figure 4 représente un schéma d’'une quatrieme
variante de l'invention dans laquelle 'unité de stoc-
kage supplémentaire comprend deux dispositifs de
stockage thermique : un systéme de stockage ther-
mique par MCP et un accumulateur de vapeur.

La figure 5 représente un schéma d’une cinquieme
variante de l'invention dans laquelle 'unité de stoc-
kage supplémentaire comprend trois dispositifs de
stockage thermique : un systéme de stockage ther-
mique par MCP, un accumulateur de vapeur et un
stockage sensible.

[0020] Les dessins sont donnés a titre d’exemples et
ne sont pas limitatifs de I'invention. lls constituent des
représentations schématiques de principe destinées a
faciliter la compréhension de I'invention et ne sont pas
nécessairement a I'échelle des applications pratiques.

DESCRIPTION DETAILLEE

[0021] Avant d’entamer une revue détaillée de modes
de réalisation de 'invention, sont énoncées ci-aprés des
caractéristiques optionnelles qui peuvent éventuelle-
ment étre utilisées en association ou alternativement :

e Selon un exemple, la batterie de Carnot comprend
un échangeur thermique dinterface 304 agencé
entre le module de stockage de la chaleur produite
200 et le cycle vapeur 301 de sorte a assurer le
transfert thermique depuis le module de stockage
thermique 200 vers le cycle vapeur 301, I'échangeur
thermique d’interface 304 étant agencé sur le cycle
vapeur 301 en amont de la turbine 302, la connexion
d’alimentation 401 de la turbine 301 étant connectée
au cycle vapeur 301 en aval de I'’échangeur ther-
mique d’interface 304 ;

e Selon un exemple, la batterie de Carnot comprend
un échangeur thermique d’interface 304 agencé
entre le module de stockage de la chaleur produite
200 et le cycle vapeur 301 de sorte a assurer le
transfert thermique depuis le module de stockage
thermique 200 vers le cycle vapeur 301, I'échangeur
thermique d’interface 304 étant agencé sur le cycle
vapeur 301 en amont de la turbine 302, la connexion
d’alimentation 401 de la turbine 301 étant connectée
au cycle vapeur 301 en amont de '’échangeur ther-
mique d'interface 304 ;

e Selon un exemple, le dispositif de stockage ther-
mique comprend un systéme de stockage thermique
(SST) par matériau a changement de phase (MCP);

e Selon un exemple, le dispositif de stockage ther-
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mique comprend un accumulateur de vapeur ;

e Selon un exemple, le dispositif de stockage ther-
mique comprend un stockage sensible ;

* Selon un exemple, le systéeme ne comprend pas de
source de chaleur externe autre que la batterie de
Carnot pour la production de vapeur dans le cycle
vapeur ;

e Selon un exemple, le cycle vapeur et la turbine font
partie , plus précisément sont connectés thermique-
ment a ou alimentées par a une centrale a charbon ;

*  Selonunexemple, le module de stockage thermique
200 de chaleur produite de la batterie de Carnot
comprend un circuit fluidique 201 destiné a recevoir
au moins un sel fondu et assurant la connexion
fluidique entre un réservoir froid 202 destiné a stoc-
ker le sel fondu froid, un réservoir chaud 203 destiné
a stocker le sel fondu chaud, une pompe 204, le
module de transformation de I'électricité en chaleur
100, et un échangeur thermique d’interface 304 au
travers duquel circule le cycle vapeur 301 ;

¢ Selon un exemple, le procédé comprend une étape
de production d’électricité par la turbine, I'étape de
charge du dispositif de stockage thermique étant
réalisée lors de cette étape de production d’électri-
cité ;

e Selon un exemple, I'étape de préchauffage et/ou de
maintien en température de laturbine estréalisée en
alternance avec I'étape de production d’électricité.

[0022] Pour la suite de la description, on entend par
‘haut’ et ‘bas’, ou leurs dérivés, une qualité de position-
nement relatif d’'un élément du systeme ou lorsque celui-
ciestinstallé de fagon fonctionnelle, le ‘haut’ étant orienté
a l'opposé du sol et le 'bas’ étant orienté vers le sol.
L'extrémité supérieure se situe en haut et I'extrémité
inférieure se situe en bas.

[0023] On entend par vertical ce qui est parallele a la
direction de la pesanteur donnée notamment par le fil a
plomb et horizontal ce qui est perpendiculaire a la verti-
cale. Le haut et le bas étant opposés verticalement.
[0024] On entend par transversale, une direction per-
pendiculaire a une direction longitudinale. Une coupe
transversale est une coupe perpendiculaire a I'axe lon-
gitudinal.

[0025] On entend par un parametre "sensiblement
égal/supérieur/inférieur a" ou "de I'ordre de" une valeur
donnée, que ce parametre est égal/supérieur/inférieur a
la valeur donnée, a plus ou moins 10 % preés, voire a plus
ou moins 5 % prés, de cette valeur.

[0026] Auxfinsde laprésente divulgation, I'expression
« A et/ou B » signifie (A), (B) ou (A et B). Aux fins de la
présente divulgation, I'expression "A, B et/ou C" signifie
(A), (B),(C),(AetB), (AetC), (BetC),ou (A, BetC).
[0027] L’amont et 'aval, I'entrée, la sortie, en un point
donné sont pris en référence au sens de circulation du
fluide.

[0028] On entend par « connecté fluidiquement » ou
« en connexion fluidique », lorsqu’une ligne assure une
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connexion par ou dans laquelle circule un fluide.
[0029] Dans la présente description, I'expression « A
fluidiquement raccordé a B » est synonyme de « A esten
connexion fluidique avec B » et ne signifie pas nécessai-
rement qu’il n’existe pas d’organe entre A et B. Ainsi ces
expressions s’entendent d’'une connexion fluidique entre
deux éléments, cette connexion pouvant ou non étre
directe. Cela signifie qu'il est possible qu’entre un pre-
mier élément et un deuxiéme élément qui sont fluidique-
ment connectés, un parcours d’un fluide existe par un ou
des conduits, éventuellement un organe supplémen-
taire.

[0030] A linverse, le terme «fluidiquement connecté
directement» s’entend d’une connexion fluidique directe
entre deux éléments. Cela signifie qu’entre un premier
élément et un deuxiéme élément qui sont fluidiquement
connectés directement aucun autre élément n’est pré-
sent, autre qu’un conduit ou plusieurs conduits.

[0031] Les expressions «agencée sur» ou «sur» sont
synonymes de « raccordé fluidiquement a ».

[0032] On entend par chaud, froid, refroidi, une tem-
pérature relative par rapport a un autre point du systeme.
[0033] Le systeme selon l'invention consiste a ajouter
une unité de stockage thermique supplémentaire 400 en
complément d’'une batterie de Carnot.

[0034] Le principe d’'une batterie de Carnot est d’as-
surer le stockage d’électricité sous forme de chaleur puis
de la restituer sous forme d’électricité.

[0035] Les batteries de Carnot ont été développées
pour le stockage d’électricité produite par des sources
d’énergie intermittentes par exemple de type énergie
solaire ou énergie éolienne et pour lesquelles la produc-
tion d’électricité est décalée par rapport aux besoins en
électricité.

[0036] La batterie de Carnot comprend un module de
transformation d’électricité en chaleur 100, un module de
stockage thermique de la chaleur 200, et un module de
transformation de la chaleur en électricité 300.

[0037] Le module de transformation d’électricité en
chaleur 100 comprend tout type de systémes permettant
cette transformation tel que par exemple une résistance
électrique ou une pompe a chaleur ou une combinaison
de systémes.

[0038] Le module de stockage thermique 200 de la
chaleur permet de stocker la chaleur produite par le
module de transformation 100 en attendant sa transfor-
mation en électricité en fonction des besoins. Le module
de stockage thermique 200 est en conduction thermique
avec le module de transformation d’électricité en chaleur
100. La conduction thermique se fait par exemple direc-
tement par le chauffage du circuit fluidique 201 par une
résistance électrique ou bien par un échangeur ther-
mique assurant le transfert thermique entre les deux
modules.

[0039] Le module de stockage thermique 200 peut
comprendre tout type de stockage thermique, sensible
ou latent notamment par MCP. Préférentiellement, le
module de stockage thermique 200 comprend un circuit
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fluidique 201 destiné a recevoir un fluide caloporteur. Les
fluides caloporteurs les plus utilisés dans les batteries de
Carnot sont les sels fondus. A titre d’exemple, les sels
fondus sont le HITEC (53% KNO3, 40% NaNO2, 7%
NaNO3) ou le Solar salt (40% KNO3, 60% NaNO3) pour
des températures de fonctionnement compris entre 200
°C et 550 °C. Préférentiellement, le module de stockage
thermique 200 de chaleur fonctionnant avec des sels
fondus fonctionne a des pressions trés Iégérement au-
dessus de la pression atmosphérique afin d’assurer I'i-
nertage des ciels des réservoirs 202, 203. Le module de
transformation d’électricité en chaleur 100 permetainsile
chauffage des sels fondus circulant dans le circuit flui-
dique 201. Le module de stockage thermique 200
comprend un réservoir froid 202 destiné a stocker les
sels fondus froids et un réservoir chaud 203 destiné a
stocker les sels fondus chauds. Le module de stockage
thermique 200 comprend également une pompe 204
éventuellement une deuxieme pompe 205 pour assurer
la circulation des sels fondus sur I'ensemble du circuit
fluidique 201.

[0040] La batterie de Carnot comprend également un
échangeur d’interface 304 agencée a l'interface entre le
module de stockage thermique 200 et le module de
transformation de la chaleur en électricité 300. L'échan-
geur d’interface 304 est un échangeur thermique assu-
rant le transfert d’énergie thermique depuis le module de
stockage thermique 200 vers le module de transforma-
tion de chaleur en électricité 300. L'échangeur d’interface
304 estainsitraversé parle circuit fluidique 201 etle cycle
vapeur 301 du module de transformation de chaleur en
électricité 300 décrit ci-apres. L'échangeur d’interface
304 est par exemple un échangeur sel/eau-vapeur. L'é-
changeur d’interface 304 est ainsi dénommé générateur
de vapeur puisqu’il a pour but de produire de la vapeur
dans le cycle vapeur 301.

[0041] L’échangeur d’interface 304 est avantageuse-
ment agencé en aval du réservoir chaud 203. L'échan-
geur d’interface 304 est avantageusement agencé en
amont du réservoir froid 202. Préférentiellement dans le
cas ou le systéme comprend un échangeur de charge
405, I'échangeur d’interface 304 est agencé en amont de
I’échangeur de charge 405 sur le circuit fluidique 201.
[0042] Classiquement, la charge de la batterie de Car-
not est réalisée, lorsque les tarifs de I'électricité sont bas,
en pompant du sel « froid » dans le réservoir froid 202, en
le réchauffant a I'aide du module de transformation d’é-
lectricité en chaleur 100, puis en I'envoyant dans le
réservoir chaud 203. Le réservoir froid 202 et le réservoir
chaud 203 sont calorifugés de fagon a limiter les pertes et
ainsi conserver la chaleur durant de nombreuses heures.
[0043] Classiquement, la décharge est réalisée a la
demande en fonction d’'un besoin du réseau électrique
et/ou de tarifs de revente élevé en pompant du seldansle
réservoir chaud 203, le faisant circuler dans I'échangeur
d’interface 304 puis en le renvoyant dans le réservoir
froid 202. Cela permet de produire de la vapeur afin
d’alimenter une turbine 302 et ainsi produire de I'élec-
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tricité.

[0044] Le circuit fluidique 201 assure la connexion
fluidique entre les différents composants du module de
stockage thermique 200. Plus préférentiellement, le cir-
cuit fluidique assure la connexion fluidique du réservoir
froid 202 vers le module de transformation d’électricité en
chaleur 100, puis vers le réservoir chaud 203, puis vers
I'échangeur d’interface 304 puis vers le réservoir froid
202. Avantageusement, le circuit fluidique 200 comprend
une pompe 204 et éventuellement une pompe 205, les
pompes étant disposées de sorte a assurer la circulation
des sels fondus dans tout le circuit fluidique 201. A titre
d’exemple comme illustré a I'ensemble des figures, la
pompe 204 est agencée entre la sortie du réservoir froid
202 et le module de transformation d’électricité en cha-
leur 100 et la pompe 205 est agencée entre la sortie du
réservoir chaud 203 est échangeur d’interface 304.
[0045] D’un point de vue connexion fluidique, le réser-
voir froid 202 est connecté fluidiquement, préférentielle-
ment directement, a la pompe 204 par la connexion
fluidique 2001 assurant la circulation des sels fondus
froids depuis le réservoir froid 202 vers la pompe 204.
La pompe 204 est connectée fluidiquement, préférentiel-
lement directement, au module de transformation d’élec-
tricité en chaleur 100 par la connexion fluidique 2002
assurant la circulation des sels fondus froids depuis la
pompe 204 vers le module de transformation d’électricité
en chaleur 100. Le module de transformation d’électricité
en chaleur 100 est connecté fluidiquement, préférentiel-
lementdirectement, au réservoir chaud 203 par la conne-
xion fluidique 2003 assurant la circulation des sels fon-
dus chauds depuis le module de transformation d’élec-
tricité en chaleur 100 vers le réservoir chaud 203. Le
réservoir chaud 203 est connecté fluidiquement, préfé-
rentiellement directement, a la pompe 205 par la conne-
xion fluidique 2004 assurant la circulation des sels fon-
dus chauds depuis le réservoir chaud 203 vers la pompe
205. La pompe 205 est connectée fluidiquement, pré-
férentiellement directement, a I'échangeur d’interface
304 par la connexion fluidique 2005 assurant la circula-
tion des sels fondus chauds depuis la pompe 205 vers
I'échangeur d’interface 304. L’échangeur d’interface 304
est connecté fluidiguement au réservoir froid 202 par la
connexion fluidique 2006 assurant la circulation des sels
fondus froids depuis I'échangeur d’interface 304 vers le
réservoir froid 202, soit directement soit indirectement au
travers d’'un échangeur de charge 405 décrit ci-aprés
selon le mode de réalisation.

[0046] Le module de transformation de la chaleur en
électricité 300 comprend un cycle vapeur 301 etau moins
une turbine 302 agencée sur le cycle vapeur 301. Le
cycle vapeur 301 est destiné a recevoir de I'eau et de la
vapeur. Le cycle vapeur 301 comprend avantageuse-
ment une pompe 305 assurant la mise en circulation de
I'eau et de la vapeur ainsi que la pressurisation de I'eau
dansle cycle vapeur 301. Le cycle vapeur 301 estagencé
en connexion thermique avec le circuit fluidique 201 du
module de stockage thermique 200 par I'échangeur d’in-
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terface 304. Classiquement, le cycle vapeur comprend
un condenseur 306 agencé en aval de la turbine 302. Le
condenseur 306 est destiné a condenser la vapeur dé-
tendue en sortie de la turbine 302.

[0047] Le cycle vapeur 301 est destiné a la circulation
de vapeur pour alimenter la turbine 302 dans laquelle la
vapeur va étre détendue assurant, grace a un générateur
303 associé, la production d’électricité a partir de la
chaleur stockée dans le module de stockage thermique
200.

[0048] La pression de travail du cycle vapeur 301
dépend de la température du sel chaud, mais aussi
des conditions imposées par la turbine 302 en fonction
de son design. A titre d’exemple, la pression du cycle
vapeur se situe entre 100 et 200 bars.

[0049] Dans le cycle vapeur 301, I'échangeur d’inter-
face 304 est connecté fluidiquement, préférentiellement
directement, ala turbine 302 par une connexion fluidique
A assurant la circulation de la vapeur produite dans
I'échangeur d’interface 304 vers la turbine 302 pour
I'alimenter en vapeur. La turbine 302 est connectée
fluidiguement, préférentiellement directement, au
condenseur 306 par une connexion fluidique B assurant
la circulation de la vapeur détendue en sortie de la turbine
302 vers le condenseur 306 en vue de la condensation de
cette vapeur détendue. Le condenseur 306 est connecté
fluidiquement, par exemple commeillustré sur les figures
directement, a une pompe 305 par une connexion flui-
dique C assurant la circulation de I'eau condensée en
sortie du condenseur 306 vers la pompe 305. Selon une
autre possibilité non illustrée, une cuve de type dégazeur
peut étre agencée entre le condenseur 306 et le pompe
305 sur la connexion fluidique C. La pompe 305 est
connectée fluidiquement, préférentiellement directe-
ment, a I'échangeur d’interface 304 par une connexion
fluidique D assurant la circulation de I'eau sous pression
vers I'échangeur d’interface 304.

[0050] Préférentiellement, le circuit fluidique 201 du
module de stockage thermique 200 et le cycle vapeur
301 du module de transformation de la chaleur en élec-
tricité 300 sont distincts fluidiquement. On entend par la
que le circuit fluidiqgue 201 et le cycle vapeur 301 ne
comprennent pas de communication fluidique. De mé-
me, dans le cas ou le module de transformation de
I'électricité en chaleur 100 comprend un circuit fluidique
alors celui-ci est également distinct fluidiquement du
circuit fluidique 101 et du cycle vapeur 301.

[0051] Préférentiellement, le circuit fluidique 201 est
un circuit fermé.
[0052] Préférentiellement, le cycle vapeur 301 est un

circuit fermé dans le sens ou il ne comprend pas d’ali-
mentation en eau ou en vapeur extérieure pour le pré-
chauffage et/ou maintien en température de la turbine
302. Une alimentation en eau peut étre faite uniquement
comme appoint pour compenser des éventuelles purges.
[0053] Dans une application particuliére de I'invention,
le cycle vapeur 301 et la turbine 302 font partie d’'une
centrale qui utilise de la chaleur pour générer de la
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vapeur puis alimenter une turbine telle que par exemple
une centrale a charbon, une centrale nucléaire, une
centrale d’incinération ou autres.

[0054] Le systéme comprend une unité de stockage
thermique supplémentaire 400. L'unité de stockage ther-
mique supplémentaire 400 est connectée fluidiquement
au cycle vapeur 301. L'unité de stockage thermique
supplémentaire 400 comprend au moins un dispositif
de stockage thermique et un ensemble de connexions
fluidiques destinées a recevoir de I'eau a I'état liquide
et/ou a I'état de vapeur pour assurer la connexion flui-
dique du dispositif de stockage thermique sur le cycle
vapeur 301.

[0055] L'unité de stockage thermique supplémentaire
400 est distincte du module de stockage thermique 200
de la batterie de Carnot.

[0056] L'unité de stockage thermique supplémentaire
400 permet d'utiliser une partie de I'’énergie thermique
stockée dans la batterie de Carnot pour produire de la
vapeur et stocker son énergie thermique dans I'unité de
stockage thermique supplémentaire 400 puis la déstoc-
ker pour restituer de I'énergie thermique au cycle vapeur
301 et plus particuliérement a la turbine 302.

[0057] L'unité de stockage thermique supplémentaire
400 permet d’assurer un préchauffage et/ou un maintien
en température de tout ou partie du cycle vapeur 301 et
plus particulierement de la turbine 302 en utilisant I'é-
nergie thermique stockée dans la batterie Carnot. Avan-
tageusement, le systéme selon l'invention ne comprend
pas d’alimentation en vapeur extérieure a la batterie
Carnot. L'unité de stockage thermique supplémentaire
400 permet de restituer une faible puissance thermique
sur une longue durée assurant ainsi un préchauffage
et/ou en maintien en température satisfaisant.

[0058] Ladécharge du module de stockage thermique
200 de la batterie de Carnot est réalisée afin de produire
del'électricité lorsque le réseau électrique esten tension.
Cela permet de profiter de tarifs de rachat de I'électricité
avantageux, mais implique un fonctionnement disconti-
nu. Le module de stockage thermique 200 notamment
par sel fondu n’est pas dimensionné pour une faible
puissance, il estdonc mis al'arrét lors des phases d’arrét
de production électrique et le cycle vapeur redescend en
température. Or, les impératifs du réseau électrique né-
cessitent que la production électrique démarre rapide-
ment aprés que le signal ait été donné, ce qui n’est pas
possible si le cycle vapeur est froid. L'unité de stockage
thermique supplémentaire 400 permet de préchauffer
et/ou de maintenir en température tout ou partie du cycle
vapeur 301. A titre d’exemple, le démarrage de la turbine
a froid peut prendre jusqu'a 6 heures tandis qu’'un dé-
marrage de la turbine chauffée se fait en moins en de 2
heures. A titre d’exemple, la turbine est maintenue a une
température comprise entre 300°C et 500°C.

[0059] Selon une possibilité, le systéme comprend une
cuve tampon 500 destinée au stockage de vapeur issue
du cycle vapeur 301. La cuve tampon 500 est connectée
fluidiquement au cycle vapeur 301 par une connexion
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fluidique d’alimentation 501 de la cuve tampon. La
connexion fluidique d’alimentation 501 est avantageu-
sement connectée en aval de la turbine 302, préféren-
tiellement directement en aval.

[0060] La cuve tampon 500 est connectée fluidique-
ment a l'unité de stockage thermique supplémentaire
400 par la connexion fluidique de retour 402 assurant
le remplissage d’eau dans I'unité de stockage thermique
supplémentaire 400 depuis la cuve tampon 500 lorsqu’ily
a décharge d’énergie thermique par la connexion flui-
dique 401 au profit du cycle vapeur 301. Selon une
possibilité, une pompe 406 est agencée sur la connexion
fluidique de retour 402 pour assurer la mise en circulation
du fluide dans la connexion.

[0061] La cuve tampon 500 est connectée fluidique-
ment a l'unité de stockage thermique supplémentaire
400 parla connexion fluidique d’évacuation 404 assurant
I'évacuation de I'eau de l'unité de stockage thermique
supplémentaire 400 vers la cuve tampon 500 lors de la
charge de 'unité de stockage thermique 400.

[0062] La cuve tampon 500 est connectée fluidique-
ment a l'unité de stockage thermique supplémentaire
400 par la connexion fluidique de charge 403 assurant
I'apport d’eau depuis la cuve tampon 500 vers I'échan-
geur de charge 405 par une premiére partie 403a puis
I'alimentation de l'unité de stockage thermique par la
vapeur produite par I'’échangeur de charge 405 au tra-
vers d’'une deuxiéme partie 403b de la connexion flui-
dique de charge.

[0063] Selon une possibilité préférée, la cuve tampon
500 est une cuve de stockage thermique par thermocline
permettant le stockage de fluide chaud et de fluide froid
dans la méme cuve, mais séparés par un gradient de
température (stratification). Avantageusement, la cuve
tampon 500 peut stocker la vapeur détendue issue de la
turbine 302 en vue de son utilisation pour charger le
dispositif de stockage thermique de I'unité de stockage
thermique supplémentaire 400 et elle peut également
stocker de 'eau issue du dispositif de stockage ther-
mique de l'unité de stockage thermique supplémentaire
400 lorsque celui-ci est en charge et que la vapeur
amenée au dispositif est transformée en eau suite au
stockage de son énergie thermique dans le dispositif de
stockage thermique. La cuve tampon 500 permet éga-
lement de fournir de I'eau au dispositif de stockage
thermique lorsque celui-ci est en phase de décharge et
transmet de la chaleur au cycle vapeur.

[0064] La cuve tampon 500 présente ainsi I'avantage
de permettre une indépendance plus importante entre le
cycle vapeur et le dispositif de stockage thermique no-
tamment pour I'étape de charge lors de laquelle il n'est
pas nécessaire que le cycle vapeur 301 soit en fonction-
nement ou inversement que lorsque le cycle vapeur 301
est en fonctionnement il y ait forcément une charge du
dispositif de stockage.

[0065] L'unité de stockage thermique supplémentaire
400 comprend une connexion fluidique d’alimentation
401 de la turbine 302. La connexion fluidique d’alimenta-
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tion 401 est issue du dispositif de stockage thermique et
est connectée fluidiquement au cycle vapeur 301, avan-
tageusement en amont de la turbine 302 de sorte a
alimenter le cycle vapeur 301 en vapeur, notamment
lorsque le module de stockage thermique de la batterie
Carnot est en charge ou a l'arrét. La connexion fluidique
d’alimentation 401 assure la connexion fluidique du dis-
positif de stockage thermique vers le cycle vapeur 301.
La connexion fluidique d’alimentation 401 est soit
connectée directement en amont de la turbine 302 pour
alimenter uniquement la turbine 302, comme illustré sur
les figures, soit en amont de I'échangeur d’interface 304
de sorte a également maintenir en température I'échan-
geur d’interface 304 et éviter la solidification des sels
fondus dans I'’échangeur lorsque le module de stockage
thermique de la batterie de Carnot est a I'arrét et que les
sels fondus ne circulent pas dans le circuit fluidique 201.
[0066] L'unité de stockage thermique supplémentaire
400 comprend une connexion fluidique de retour 402. La
connexion fluidique de retour 402 assure la connexion
fluidique du cycle vapeur 301, avantageusement en aval
de la turbine 302, vers l'unitéde stockage thermique
supplémentaire 400.

[0067] Selon une possibilité illustrée sur les figures, la
connexion fluidique de retour 402 est connectée au cycle
vapeur 301 indirectement en aval de la turbine 302.
Suivant cette possibilité, le systeme comprend une cuve
tampon 500 agencée sur la connexion fluidique de retour
402 entre le cycle vapeur 301 et l'unité de stockage
thermique supplémentaire 400.

[0068] Selon une autre possibilité non illustrée, la
connexion fluidique de retour 402 est connectée direc-
tement au cycle vapeur 301 en aval du condenseur 306,
et éventuellement préférentiellement en aval de la
pompe 305, de sorte a permettre le retour de l'eau
condensée, plutét que de la vapeur détendue vers le
dispositif de stockage thermique afin de profiter du co-
efficient d’échange important lors de I'évaporation de
I'eau.

[0069] La connexion fluidique d’alimentation 401 et la
connexion fluidique de retour 402 forment une paire de
connexions fluidiques de préchauffage, ce sont les
connexions en fonctionnement lors d’une étape de pré-
chauffage et/ou de maintien en température de tout ou
partie du cycle vapeur 301, plus précisémentde la turbine
302.

[0070] L'unité de stockage thermique supplémentaire
400 comprend une connexion fluidique de charge 403.
La connexion fluidique de charge 403 assure la conne-
xion fluidique du cycle vapeur 301 vers le dispositif de
stockage thermique. La connexion fluidique de charge
403 est issue du cycle vapeur 301 en aval de la turbine
302.

[0071] Suivant un mode de réalisation non illustré, la
connexion fluidique de charge 403 est issue du cycle
vapeur en aval de la turbine 302 préférentiellement en
aval du condenseur 306 et encore plus préférentielle-
ment en aval de la pompe 305, préférentiellement en
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amont de I'échangeur d’interface 304. La connexion
fluidique de charge 403 comprend un piquage sur le
cycle vapeur 301 qui se fait préférentiellement sur la
connexion fluidique D du cycle vapeur 301. Préférentiel-
lement, le piquage est agencé en aval de la pompe 305 et
en amont de I'échangeur d’interface 304. Suivant ce
mode de réalisation, la connexion fluidique de charge
403 assure une connexion fluidique indirecte entre le
cycle vapeur 301 et le dispositif de stockage thermique,
préférentiellement par I'échangeur thermique de charge
405 décrit ci-aprés.

[0072] Suivant un mode de réalisation illustré aux fi-
gures, la connexion fluidique de charge 403 est issue
indirectement du cycle vapeur 301 en étant connectée a
la cuve tampon 500, elle-méme connectée fluidiquement
au cycle vapeur 301 par la connexion fluidique 501. La
connexion fluidique de charge 403 permet d’alimenter
'unité de stockage thermique supplémentaire 400 par
I'intermédiaire de I'échangeur thermique de charge 405 a
partir de la cuve tampon 500.

[0073] Suivant un aspect non illustré, la connexion
fluidique de charge 403 est issue du cycle vapeur 301
en aval de laturbine 302 préférentiellement par soutirage
sur la turbine 302. Le piquage de la connexion fluidique
de charge 403 surle cycle vapeur 301 sefait surla turbine
302. Suivant cet aspect, la connexion fluidique de charge
403 assure une connexion fluidique directe entre le cycle
vapeur 301 et I'unité de stockage thermique supplémen-
taire 400.

[0074] L'unité de stockage thermique supplémentaire
400 comprend une connexion fluidique d’évacuation
404.

[0075] Selon une possibilité illustrée, la connexion flui-
dique d’évacuation 404 assure la connexion fluidique de
I'unité de stockage thermique supplémentaire 400 vers la
cuve tampon 500. Cette connexion fluidique d’évacua-
tion 404 permet I'évacuation d’eau du dispositif de stoc-
kage thermique vers la cuve tampon 500 lorsque le
dispositif de stockage thermique recgoit de la vapeur
depuis le cycle vapeur 301 par la connexion fluidique
de charge 403.

[0076] Selon un aspect non illustré, la connexion flui-
dique d’évacuation 404 assure la connexion fluidique de
I'unité de stockage thermique supplémentaire 400 vers le
cycle vapeur 301. Cette connexion fluidique d’évacua-
tion 404 permet I'évacuation d’eau du dispositif de stoc-
kage thermique vers le cycle vapeur 301 lorsque le
dispositif de stockage thermique recgoit de la vapeur
depuis le cycle vapeur 301 par la connexion fluidique
de charge 403. A titre d’exemple, la connexion fluidique
d’évacuation 404 est connectée fluidiguement au cycle
vapeur 301 enaval de la turbine 302 pour ne pas impacter
le fonctionnement de la turbine 302. Préférentiellement,
la connexion fluidique d’évacuation 404 est connectée
fluidiquement sur le cycle vapeur 301 en aval du conden-
seur 306. Préférentiellement, la connexion fluidique d’é-
vacuation 404 est connectée fluidiquement sur la conne-
xion fluidigue D du cycle vapeur 301. La connexion
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fluidique de charge 403 et la connexion fluidique d’éva-
cuation 404 forment une paire de connexions fluidiques
de charge. Ce sont les connexions en fonctionnement
lors d’'une étape de charge du dispositif de stockage
thermique de l'unité de stockage thermique supplémen-
taire 400.

[0077] Avantageusement, la connexion fluidique d’ali-
mentation 402, la connexion fluidique de retour 401, de la
connexion fluidique de charge 403 et la connexion flui-
dique d’évacuation 404 sont des connexions fluidiques
distinctes. Le systéme comprend au moins quatre conne-
xions fluidiques, et possiblement au moins cinq conne-
xions fluidiques, assurant la circulation fluidique entre le
dispositif de stockage thermique de l'unité de stockage
thermique supplémentaire 400 et le cycle vapeur 301 du
module de transformation de chaleur en électricité et
possiblement la cuve tampon 500.

[0078] Le au moins un dispositif de stockage ther-
mique de I'unité de stockage thermique supplémentaire
400 peut-étre un stockage latent et/ou sensible. Le au
moins un dispositif de stockage thermique est choisi
parmi un systéme de stockage thermique par un maté-
riau a changement de phase (MCP) 4001, un accumu-
lateur de vapeur 4002, un systéme de stockage sensible
air solide 4003 ou bien encore systéme thermocline.
[0079] Un systéeme de stockage thermique par MCP
4001 pouvant étre utilisé comme dispositif de stockage
thermique de I'unité de stockage thermique supplémen-
taire 400 est illustré a la figure 1, et aux figures 4 et 5.
[0080] A titre préféré, le systéme de stockage ther-
mique (SST) par MCP est un échangeur tube-calandre
dans lequel une cuve, la calandre, recgoit un matériau a
changement de phase (MCP). La cuve est parcourue par
un faisceau de tubes au travers desquelles circule de
'eau a I'état liquide et/ou a I'état vapeur en connexion
fluidique avec le cycle vapeur 301 et plus précisément
par les connexions fluidiques 401, 402, 403, 404 en
connexion fluidique avec le faisceau de tubes.

[0081] Le matériau a changement de phase est choisi
en fonction de la température de travail souhaité. A titre
d’exemple, le nitrate de sodium (NaNos) peut étre utilisé
pour une température autour de 300°C.

[0082] L'utilisation d’'un systéme de stockage ther-
mique (SST) par MCP comprenant un échangeur tube
calandre présente 'avantage d’avoir I'eau a I'état liquide
et/ou a I'état de vapeur séparée du MCP par le faisceau
de tubes. Les éléments sous pression sont ainsi unique-
ment composés du faisceau de tubes et de deux dis-
tributeurs a chaque extrémité des tubes. La calandre qui
contient le MCP fonctionne elle sous une pression pro-
che de la pression atmosphérique. Le fait d’exploiter la
chaleur latente du changement d’état du MCP, préféren-
tiellement un MCP solide/liquide, permet d’assurer le
stockage et le déstockage de la vapeur avec une faible
variation de température. Ainsi lors du déstockage, la
pression et la température de la vapeur produite restent
trés stables.

[0083] Selon une autre possibilité alternative ou cumu-
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lative, le dispositif de stockage thermique est un accu-
mulateur de vapeur4002 tel qu’illustré ala figure 2, et aux
figures 4 et 5.

[0084] Unaccumulateur de vapeur 4002 présente une
trés bonne réactivité permettantd’assurerla décharge de
la vapeur rapidement aprés que l'instruction soit trans-
mise. Avec un accumulateur de vapeur 2002 délivre en
quelques secondes, voire en instantanée de la vapeur
dans la connexion fluidique d’alimentation 401.

[0085] L'accumulateur de vapeur 4002 est en conne-
xion fluidique avec le cycle vapeur 301, plus précisément
par les connexions fluidiques 401, 402, 403, 404.
[0086] Selon une autre possibilité alternative ou cumu-
lative aux deux précédentes, le dispositif de stockage
thermique d’un systéme de stockage par chaleur sen-
sible. A titre d’exemple préféré, le systéme de stockage
par chaleur sensible 4003 se fait dans un matériau solide
tel que du béton haute température ou des céramiques.
Cette possibilité est illustrée a figure 3. Ce type de
stockage par chaleur sensible dans un matériau solide
comprend une enceinte de matériau solide et un échan-
geur thermique vapeur/air. L'air circule dans I'échangeur
thermique et récupére I'énergie thermique de celle-ci.
L’air chauffé circule ensuite en contact du matériau solide
de sorte a stocker la chaleur dans le matériau solide. Ce
type de stockage présente I'avantage d'utiliser des ma-
tériaux de stockage peu cher, ne comportant aucun
risque (chimiques, feu...) et pouvant atteindre des tem-
pératures tres élevées, notamment jusqu’a 1000 °C. Le
systéme de stockage par chaleur sensible 4003 est en
connexion fluidique avec le cycle vapeur 301, plus pré-
cisément par les connexions fluidiques 401, 402, 403,
404 et un échangeur thermique eau-vapeur/air 4003a.
[0087] Selon un autre exemple nonillustré, le systeme
de stockage par chaleur sensible se faitdans un matériau
liquide tel que de I'eau, de I'huile thermique ou du sel
fondu, le stockage est dit stockage thermique par ther-
mocline.

[0088] L'unité de stockage thermique supplémentaire
400 comprend un ou plusieurs dispositifs de stockage
thermique. Plusieurs combinaisons des dispositifs de
stockage thermique décrits ci-dessus peuvent étre envi-
sagées. Certains exemples de combinaisons de dispo-
sitifs de stockage thermique sontillustrés aux figures 4 et
5. Une combinaison d’'un SST par MCP 4001 et d’un
accumulateur de vapeur 4002, a la figure4, une combi-
naison d’'un SST par MCP 4001, d’un accumulateur de
vapeur 4002 et d’'un systéme de stockage par chaleur
sensible solide 4003 a la figure 5.

[0089] Avantageusement, le SST par MCP 4001 et
I'accumulateur de vapeur 4002 sontagenceés en paralléle
pour les connexions fluidiques de charge 403 et d’ali-
mentation 401 et en série pour les connexions fluidiques
de retour 402 et d’évacuation 404 comme illustrées aux
figures 4 et 5.

[0090] Enfigure 5, avantageusement, le SST par MCP
4001 et 'accumulateur de vapeur 4002 sont agencés en
paralléle pour les connexions fluidiques de charge 403 et
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d’alimentation 401 et en série pour les connexions flui-
diques deretour 402 et d’évacuation 404 etle systéme de
stockage de chaleur sensible solide 4003 estagencée en
série avec les deux autres dispositifs de stockage ther-
mique le SST par MCP 4001 etI'accumulateur de vapeur
4002. Une dérivation de ce systéme de stockage de
chaleur sensible solide 4003 peut étre prévue. Dans
ce cas, on retombe sur un fonctionnement identique a
celui de la figure 4.

[0091] Selon l'invention, le au moins un dispositif de
stockage thermique est connecté fluidiquement au cycle
vapeur indirectement pour assurer sa charge. Plus spé-
cifiquement, la connexion fluidique de charge 403 assure
I'alimentation en vapeur du dispositif de stockage de
'unité de stockage thermique supplémentaire 400 au
travers de I'échangeur thermique de charge 405. Ce
mode de réalisation peut étre combiné a la présence
d’'une cuve tampon 500 comme détaillé ci-aprés ou
éventuellement étre prévu sans la présence de la cuve
tampon 500 avec une connexion fluidique de charge 403
connectée sur le cycle vapeur 301.

[0092] Ledispositifde stockage thermique de I'unité de
stockage thermique supplémentaire 400 est connecté au
cycle vapeur 301 par la connexion fluidique de charge
403 passant par un échangeur thermique de charge 405.
L’échangeur thermique de charge 405 est agenceé sur le
circuit fluidique de sels fondus 201 et sur la connexion
fluidique de charge 403 de sorte a assurer I'échange
d’énergie thermique depuis le module de stockage ther-
mique 200 de la batterie de Carnot vers l'unité de stoc-
kage thermique supplémentaire 400 et plus précisément
vers la connexion fluidique de charge 403. L’échangeur
thermique de charge 405 est d’'une puissance inférieure
aI’échangeur thermique d’'interface 304. Suivant ce pre-
mier mode de réalisation, la connexion fluidique de
charge 403 est issue de la cuve tampon 500, elle-méme
connectée pour son alimentation au cycle vapeur 301 en
aval de la turbine 302 par la connexion fluidique 501.
Dans ce mode de réalisation, la connexion fluidique de
charge 403 comprend une premiéere partie 403a et une
deuxiéme partie 403b. La premiére partie de la conne-
xion de charge 403a s’étend entre la cuve tampon 500 et
I'échangeur de charge 405. Cette premiére partie de la
connexion fluidique de charge 403a assure la circulation
d’eau depuis la cuve tampon 500 vers I'échangeur ther-
mique de charge 405. L’échangeur thermique de charge
405 assure la transformation de I'eau amenée par la
premiére partie de la connexion fluidigue de charge
403a en vapeur. La deuxieme partie de la connexion
fluidique de charge 403b s’étend entre I'échangeur ther-
mique de charge 405 et le dispositif de stockage ther-
mique. Cette deuxieme partie de la connexion fluidique
de charge 403b assure la circulation de vapeur depuis
I’échangeur thermique de charge 405 vers le dispositif de
stockage thermique. La vapeur produite dans I'échan-
geur thermique 405 est transportée vers le dispositif de
stockage thermique par la deuxiéme partie de connexion
fluidique de charge 403b. La connexion du cycle vapeur
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et du dispositif de stockage thermique est indirecte pour
ce qui est de la charge.

[0093] Suivant un deuxieme mode de réalisation pou-
vant étre combiné au premier mode de réalisation, la
connexion fluidique d’alimentation 401 est issue du dis-
positif de stockage thermique et est connectée fluidique-
ment au cycle vapeur 301, avantageusement en amont
de la turbine 302 et préférentiellement en aval de I'é-
changeur thermique d’interface 304 de sorte a alimenter
le cycle vapeur 301 en vapeur. La connexion fluidique
d’alimentation 401 s’étend entre le dispositif de stockage
etle piquage 4011 surle cycle vapeur agencé suivantune
possibilité sur la connexion fluidique A.

[0094] Suivant un troisi€me mode de réalisation alter-
natif au deuxiéme mode de réalisation et pouvant étre
également combiné au premier mode de réalisation, la
connexion fluidique d’alimentation 401 est issue du dis-
positif de stockage thermique et est connectée fluidique-
ment au cycle vapeur 301, avantageusement en amont
de la turbine 302 et préférentiellement en amont de
I’échangeur thermique d’'interface 304 de sorte a alimen-
ter le cycle vapeur 301 en vapeur. La connexion fluidique
d’alimentation 401 s’étend entre le dispositif de stockage
et le piquage 4011 sur le cycle vapeur agencé sur la
connexion fluidique D. Le piquage 4011 de la connexion
fluidique d’alimentation est agencé en aval d'un éventuel
piquage de la connexion fluidique de charge 403 sur la
connexion fluidique D du cycle vapeur. Dans ce qua-
trieme mode de réalisation, la connexion fluidique d’ali-
mentation 401 permet de faire circuler de la vapeur dans
I’échangeur thermique d’interface 304 lorsque le circuit
fluidique de sels fondus est a l'arrét. Cette disposition
permet ainsi de limiter les risques que les sels fondus
cristallisent dans I'échangeur thermique d’interface et
'endommage tout en assurant une alimentation en va-
peur de la turbine 302.

[0095] La figure 4 est détaillée ci-aprés en ce qui
concerne I'agencement des dispositifs de stockage ther-
mique. La connexion fluidique de charge 403 assure la
connexion fluidique d’alimentation en vapeur vers les
deux dispositifs de stockage thermique 4001 et 4002
de l'unité de stockage thermique supplémentaire 400.
La connexion fluidigue 403 comprend une connexion
fluidique de dérivation 403d permettant d’alimenter en
paralléle un deuxieme dispositif de stockage tel qu’illus-
tré dans I'exemple de la figure 4. La connexion fluidique
403 alimente le systeme de stockage thermique par MCP
4001 et la connexion fluidique de dérivation 403d assure
la dérivation de la connexion fluidique 403 vers le deu-
xiéme dispositif de stockage, i.e 'accumulateur de va-
peur 4002. La connexion fluidique d’alimentation 401
comprend également une connexion fluidique de dériva-
tion 401d assurant la dérivation depuis le deuxieme
dispositif de stockage, I'accumulateur de vapeur 4002,
vers la connexion fluidique 401. Avantageusement, le
systeme de stockage thermique par MCP 4001 est
connecté fluidiquement a I'accumulateur de vapeur
4002 par une connexion fluidique additionnelle de retour
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402a et une connexion fluidique d’évacuation addition-
nelle 404a. Plus précisément, la connexion fluidique de
retour additionnelle 402a assure la connexion fluidique
depuis le systéme de stockage thermique par MCP 4001
vers I'accumulateur de vapeur 4002. La connexion flui-
dique d’évacuation additionnelle 404a assure la conne-
xion fluidique depuis I'accumulateur de vapeur 4002 vers
le systéme de stockage thermique par MCP 4001. Le
systeme de stockage thermique par MCP 4001 n’est pas
connecté directement au cycle vapeur 301 en ce qui
concerne la connexion fluidique de retour etla connexion
fluidique d’évacuation, mais de maniére indirecte au
travers de I'accumulateur de vapeur 4002. L'accumula-
teur de vapeur 4002 est connecté fluidiquement au cycle
vapeur au travers de la cuve tampon 500 par la conne-
xion fluidique de retour 402 et par la connexion fluidique
d’évacuation 404. L'accumulateur de vapeur 4002 est
connecte fluidiquement au cycle vapeur par la connexion
fluidique d’alimentation de dérivation 401d et la conne-
xion fluidique de charge de dérivation 403d.

[0096] La figure 5 est détaillée ci-aprés en ce qui
concerne I'agencement des dispositifs de stockage ther-
mique. La connexion fluidique de charge 403 comprend
la premiére partie de la connexion fluidique 403a connec-
tantle cycle vapeur 301 au travers de la cuve tampon 500
a I'échangeur thermique de charge 405, la deuxieme
partie de la connexion fluidique 403b connectant|’échan-
geur thermique de charge 405 au dispositif de stockage
thermique et plus particulierement au systéme de stoc-
kage thermique par MCP 4001. Le systéme comprend,
agenceé sur cette connexion fluidique 403b, un échan-
geur thermique 4003a assurant I'’échange thermique
entre la vapeur circulant dans la connexion fluidique
403b et de l'air destiné a circuler dans le dispositif de
stockage sensible 4003. La connexion fluidique de
charge 403b comprend une connexion fluidique de dé-
rivation 403d assurant la connexion fluidique entre la
connexion fluidique de charge 403 et I'accumulateur
de vapeur 4002. La connexion fluidique d’alimentation
401 s’étend depuis le systéme de stockage thermique
par MCP 4001 jusqu’au cycle vapeur 301. L'échangeur
thermique 4003a étant également agencé sur cette
connexion fluidique d’alimentation 401 pour assurer la
récupération de I'énergie thermique stockée dans le
dispositif de stockage sensible 4003. Une connexion
fluidique d’alimentation de dérivation 401d assure la
connexion entre 'accumulateur de vapeur 4002 et la
connexion fluidique d’alimentation 401. Les connexions
fluidiques de retour 402 et d’évacuation 404 sont simi-
laires a ce qui est décrit au regard de la figure 4.
[0097] Suivant un autre aspect, I'invention concerne
un procédé de chauffage et/ou de maintien en chaleur de
tout ou partie du cycle vapeur 301 précisément de la
turbine d’'un systéme tel que décrit ci-dessous.

[0098] Le procédé de chauffage et/ou de maintien en
température comprend une étape de charge du dispositif
de stockage thermique de I'unité de stockage thermique
supplémentaire 400. Cette étape de charge permet de
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stocker de I'énergie thermique dans le dispositif de stoc-
kage thermique de l'unité de stockage thermique sup-
plémentaire 400 en vue de son utilisation lors de pré-
chauffage et de maintien en température.

[0099] L’étape de charge comprend la circulation de
vapeur depuis le cycle vapeur 301 au travers de la cuve
tampon 500, vers le dispositif de stockage thermique.
L’étape de charge comprend une circulation de vapeur
en circuit fermé depuis le cycle vapeur 301 vers le dis-
positif de stockage thermique via la cuve tampon 500.
[0100] Avantageusement, I'étape de charge se dé-
roule lorsque le module de stockage thermique 200 de
la batterie de Carnot fournit de I'énergie thermique au
module de transformation de chaleur en électricité 300 et
plus particulierement au cycle vapeur 301. L'étape de
charge est donc avantageusement réalisée simultane-
ment a la production d’électricité et avec I'énergie ther-
mique stockée dans la batterie de Carnot.

[0101] Lorsde I'étape de charge, de la vapeur, notam-
ment I'énergie thermique de la vapeur, est amenée de la
cuve tampon 500 vers le dispositif de stockage ther-
mique. Lors de cette étape, de I'eau est évacuée du
dispositif de stockage thermique par la connexion flui-
dique 404. L'eau évacuée est renvoyée vers la cuve
tampon 500.

[0102] Suivant un premier mode de réalisation illustré
aux figures 1 a 5, la vapeur sortant de la turbine 302 est
prélevée, par exemple au niveau de la connexion flui-
dique B, par une connexion fluidique 501 pour étre stoc-
kée dans une cuve tampon 500. Lorsqu’il est nécessaire
de charger l'unité de stockage supplémentaire 400, la
vapeur présente dans la cuve tampon 500 est transmise
par la connexion fluidique de charge 403, plus précisé-
ment la premiére partie 403a, vers I'échangeur ther-
mique de charge 405. L'échangeur thermique 405 va
permettre de produire la vapeur qui esttransmise a l'unité
de stockage thermique supplémentaire 400 parla conne-
xion fluidique 403, plus précisément la deuxiéme partie
de la connexion fluidique 403b. Ce mode de réalisation
permet d’adapter le systéme selon I'invention a différents
types de cycle vapeur 301 méme si la turbine 302 ne
posséde pas de soutirage.

[0103] Le procédé selon Iinvention comprend une
étape de préchauffage et/ou de maintien en température
de tout ou partie du cycle vapeur 301 et plus précisément
de la turbine 302. Avantageusement, 'étape de pré-
chauffage et/ou le maintien en température se déroule
lorsque le module de stockage thermique 200 de la
batterie de Carnot ne déstocke pas d’énergie thermique
vers le module de production d’électricité. C’est donc
quand il N’y a pas de déstockage d’énergie thermique
depuis le module de stockage thermique 200 de la bat-
terie Carnot que I'étape de préchauffage et/ou de main-
tien en température se déroule. Cette étape de préchauf-
fage et/ou de maintien en température permet de dé-
stocker I'énergie thermique sous forme de vapeur du
dispositif de stockage thermique de I'unité de stockage
thermique supplémentaire 400 au profit du cycle vapeur
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301 et notamment de la turbine 302 lorsque celui-ci n’est
pas utilisé pour la production d’électricité. La circulation
de la vapeur depuis le dispositif de stockage vers le cycle
vapeur 301 se fait par la connexion fluidique d’alimenta-
tion 401.

[0104] Lors de I'étape de préchauffage et/ou de main-
tien en température, de I'eau détendue est amenée de la
cuve tampon 500 vers le dispositif de stockage thermique
par la connexion fluidique 402.

[0105] Selon le deuxieme mode de réalisation, I'étape
de préchauffage et/ou de maintien en température per-
met d’alimenter en vapeur la turbine 301, la connexion
fluidique d’alimentation 401 débouchant en amont de la
turbine 302 et préférentiellement en aval de I'échangeur
thermique d’interface 304.

[0106] Selon le troisieme mode de réalisation, I'étape
de préchauffage et/ou de maintien en température per-
met d’alimenter en vapeur la turbine 301 et I'échangeur
thermique d’interface 304, la connexion fluidique d’ali-
mentation 401 débouchant en amont de la turbine 302 et
en amont de I'échangeur thermique d’interface 304.
[0107] Selon linvention, le procédé comprend une
étape de transformation d’électricité en chaleur par le
module de transformation d’électricité en chaleur 100.
Cette étape de transformation d’électricité en chaleur est
réalisée lorsque I'électricité produite notamment par une
source intermittente par exemple qui n'est pas utilisée
tout de suite ou qui est peu chére, elle est donc trans-
formée sous forme de chaleur.

[0108] Le procédé comprend une étape de stockage
de la chaleur produite par le module de transformation
d’électricité en chaleur 100. L'étape de stockage de la
chaleur estréalisée parle module de stockage thermique
200 en connexion thermique avec le module de trans-
formation d’électricité en chaleur 100. La chaleur pro-
duite par le module de transformation d’électricité en
chaleur 100 est transmise au module de stockage ther-
mique 200. La chaleur est ensuite stockée telle que décrit
ci-dessus en référence au module de stockage ther-
mique 200.

[0109] Le procédé comprend une étape de transfor-
mation de la chaleur stockée en électricité. Cette étape
de transformation de la chaleur stockée en électricité se
déroule lorsque le besoin en électricité se fait sentir. Cette
étape de transformation de la chaleur stockée en élec-
tricitt comprend le déstockage de la chaleur stockée
dans le module de stockage thermique 200 au profit
du module de transformation de la chaleur stockée en
électricité 300 et plus particulierement de son cycle va-
peur 301.
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[0110]

100. Module de transformation d’électricité en cha-
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produite

201. Circuit fluidique de sels fondus
202. Réservoir froid

203. Réservoir chaud

204. Premiére Pompe

205. Deuxieme Pompe

2001. Connexion fluidique entre la sortie du réservoir
de sel froid 202 et I'entrée de la pompe 204.

2002. Connexion fluidique entre la sortie de la
pompe 204 est le module de transformation d’élec-
tricité en chaleur 100

2003. Connexion fluidique entre le module de trans-
formation d’électricité en chaleur 100 et I'entrée du
réservoir de sel chaud 203.

2004. Connexion fluidique entre la sortie du réservoir
de sel chaud 203 et I'entrée de la pompe 205
2005. Connexion fluidique entre la sortie de la
pompe 205 est I'entrée de I'échangeur thermique
d’interface 304

2006. Connexion fluidique entre la sortie de I'échan-
geur thermique d’interface 304 et I'entrée du réser-
voir de sel froid 202.

2006a. Connexion fluidique entre la sortie de I'é-
changeur thermique d’interface 304 et I'entrée de
I’échangeur thermique de charge 405

2006b. Connexion fluidique entre la sortie de I'é-
changeur thermique de charge 405 et I'entrée du
réservoir de sel froid 202.

300. Module de transformation de chaleur en élec-
tricité

301. Cycle vapeur

302. Turbine

303. Générateur électrique

304. Echangeur d’'interface module de stockage
thermique et cycle vapeur

305. Pompe

306. Condenseur

400. Unité de stockage thermique supplémentaire

4001. SST par MCP

4002. Accumulateur de vapeur

4003. Systeme de Stockage sensible solide
4003a. échangeur air/vapeur

401. Connexion fluidique d’alimentation de la turbine
401d. Dérivation de la connexion fluidique d’alimen-
tation de la turbine

4011. Piquage connexion fluidique d’alimentation
402. Connexion fluidique de retour

402a. Connexion fluidique de retour entre 'accumu-
lateur de vapeur et le SST par MCP

403. Connexion fluidique de charge

403a. Premiere partie de la connexion fluidique de
charge entre la cuve tampon et I'’échangeur d’inter-
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face

403b. Deuxiéme partie de la connexion fluidique de
charge entre I'échangeur d’interface et un dispositif
de stockage thermique

403d. Dérivation de la connexion fluidique de charge
404. Connexion fluidique d’évacuation

404a. Connexion fluidique d’évacuation entre I'ac-
cumulateur de vapeur et le SST par MCP

405. Echangeur thermique de charge

406. Pompe

407. Pompe

500. Cuve tampon

501. Connexion fluidique d’alimentation de la cuve
tampon

A. Connexion fluidique entre la sortie de I'échangeur
thermique d’interface 304 et I'entrée de la turbine
302

B. Connexion fluidique entre la sortie de la turbine
302 et I'entrée du condenseur 306 C. Connexion
fluidique entre la sortie du condenseur 300 etl'entrée
de la pompe 305

D. Connexion fluidique entre la sortie de la pompe
305 et I'entrée de I'échangeur thermique d’interface
304

Revendications

Systéme comprenant une batterie de Carnot
comprenant un module de transformation d’électri-
cité en chaleur (100), un module de stockage ther-
mique de la chaleur produite (200) par le module de
transformation d’électricité en chaleur (100), et un
module de transformation de la chaleur (300), dé-
stockée du module de stockage, en électricité, le
module de transformation de la chaleur déstockée
(300) du module de stockage en électricité compre-
nant un cycle vapeur (301) et une turbine (302)
agencée sur le cycle vapeur (301) pour détendre
la vapeur en vue de la production d’électricité, Ca-
ractérisé en ce que le systéme comprend une unité
de stockage thermique (400) supplémentaire
connectée fluidiquement au cycle vapeur (301) et
destinée au stockage de vapeur du cycle vapeur
(301) et distincte du module de stockage thermique
(200) de la batterie de Carnot, I'unité de stockage
thermique (400) supplémentaire comprenant

- au moins un dispositif de stockage thermique,
- une cuve tampon (500) et une connexion flui-
dique (501) d’alimentation de la cuve tampon
(500) agencée entre le cycle vapeur (301), en
aval de la turbine (302), et la cuve tampon (500)
permettant d’assurer la circulation de vapeur
et/ou eau depuis le cycle vapeur (301) vers la
cuve tampon (500),

- une paire de connexions fluidiques de pré-
chauffage comprenant
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o une connexion fluidique d’alimentation
(401) delaturbine (302) en vapeur agencée
entre le dispositif de stockage thermique et
le cycle vapeur (301) en amont de la turbine
(302) permettant d’assurer la connexion
fluidique du dispositif de stockage ther-
mique vers le cycle vapeur (301) de sorte
a assurer un préchauffage et/ou un main-
tien en température de tout ou partie du
cycle vapeur (301) et préférentiellement
au moins de la turbine (302), et

o une connexion fluidique de retour (402)
agencée entre la cuve tampon (500) et le
dispositif de stockage thermique permet-
tant d’assurer la connexion fluidique de la
cuve tampon (500) vers le dispositif de
stockage thermique de sorte a assurer le
retour de la vapeur détendue et/ou d’eau en
sortie de la cuve tampon (500) vers le dis-
positif de stockage thermique,

- une paire de connexions fluidiques de charge
comprenant

o une connexion fluidique de charge (403)
agenceée entre la cuve tampon (500) et le
dispositif de stockage thermique permet-
tant d’assurer la connexion fluidique de la
cuve tampon (500) vers le dispositif de
stockage thermique de sorte a charger le
dispositif de stockage thermique en énergie
thermique, et

o une connexion fluidique d’évacuation
(404) agencée entre le dispositif de stoc-
kage et la cuve tampon (500) de sorte a
assurer la circulation d’eau issue du dispo-
sitif de stockage vers la cuve tampon (500).

2. Systéme selon la revendication 1 comprenant un

échangeur thermique de charge (405) agencé sur
le module de stockage thermique (200) de la batterie
de Carnot et sur la conduite fluidique de charge
(403).

Systéme selon 'une quelconque des revendications
précédentes dans lequel la batterie de Carnot
comprend un échangeur thermique d'interface
(304) agencé entre le module de stockage de la
chaleur produite (200) et le cycle vapeur (301) de
sorte a assurer le transfert thermique depuis le mo-
dule de stockage thermique (200) vers le cycle va-
peur (301), 'échangeur thermique d’interface (304)
étant agenceé sur le cycle vapeur (301) en amont de
la turbine (302), la connexion d’alimentation (401) de
la turbine (301) étant connectée au cycle vapeur
(301) en aval de I'échangeur thermique d’interface
(304).



10.

1.

12,

25

Systéme selon 'une quelconque des revendications
1 a 3 dans lequel la batterie de Carnot comprend un
échangeur thermique d’interface (304) agencé entre
le module de stockage de la chaleur produite (200) et
le cycle vapeur (301) de sorte a assurer le transfert
thermique depuis le module de stockage thermique
(200) vers le cycle vapeur (301), I'échangeur ther-
mique d’interface (304) étant agencé sur le cycle
vapeur (301) en amont de la turbine (302), la conne-
xion d’alimentation (401) de la turbine (301) étant
connectée au cycle vapeur (301) en amont de I'é-
changeur thermique d’interface (304).

Systéme selon I'une quelconque des revendications
précédentes dans lequel le dispositif de stockage
thermique comprend un systéme de stockage ther-
mique (SST) par matériau a changement de phase
(MCP).

Systéme selon I'une quelconque des revendications
précédentes dans lequel le dispositif de stockage
thermique comprend un accumulateur de vapeur
(4002).

Systéme selon I'une quelconque des revendications
précédentes dans lequel le dispositif de stockage
thermique comprend un stockage sensible.

Systéme selon I'une quelconque des revendications
précédentes ne comprenant pas de source de cha-
leur externe autre que la batterie de Carnot pour la
production de vapeur dans le cycle vapeur (301).

Systéme selon 'une quelconque des revendications
précédentes dans lequel le cycle vapeur (301) et la
turbine (302) font partie d’'une centrale a charbon.

Systéme selon I'une quelconque des revendications
précédentes dans lequel le module de stockage
thermique (200) de chaleur produite de la batterie
de Carnot comprend un circuit fluidique (201) des-
tiné a recevoir au moins un sel fondu et assurant la
connexion fluidique entre un réservoir froid (202)
destiné a stocker le sel fondu froid, un réservoir
chaud (203) destiné a stocker le sel fondu chaud,
une pompe (204), le module de transformation de
I'électricité en chaleur (100), et un échangeur ther-
mique d’interface (304) au travers duquel circule le
cycle vapeur (301).

Utilisation du systéme selon I'une quelconque des
revendications précédentes caractérisé en ce que
le cycle vapeur (301) et la turbine (302) proviennent
d’une centrale a charbon.

Procédé pour le préchauffage et/ou le maintien en
température d’'une turbine d’'un systéme selon I'une
quelconque des revendications 1a 10 comprenantla
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13.

14.

26

mise en oeuvre d'un systéeme selon l'une quel-
conque des revendications 1 a 10 et

Une étape de charge du dispositif de stockage
thermique de l'unité de stockage thermique
(400) supplémentaire comprenant la circulation
de vapeur vers le dispositif de stockage ther-
mique depuis la cuve tampon (500), et alterna-
tivement

Une étape de préchauffage et/ou de maintien en
température de la turbine comprenant la circu-
lation de vapeur depuis le dispositif de stockage
thermique vers le cycle vapeur (301).

Procédé selon la revendication précédente compre-
nant une étape de production d’électricité par la
turbine (302), I'étape de charge du dispositif de
stockage thermique étant réalisée lors de cette
étape de production d’électricité.

Procédé selon la revendication précédente dans
lequel I'étape de préchauffage et/ou de maintien
en température de la turbine (302) est réalisée en
alternance avec I'étape de production d’électricité.
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