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Dispositif de détermination d'un taux de charge d'un Systéme de Stockage Thermique.

@ Dispositif de détermination d’un taux de charge d’'un
Systéme de Stockage Thermique

L’invention concerne un SST par chaleur latente com-
prenant une cuve (101), un MCP (103,104) solide/liquide,
un ciel de gaz (102), et un échangeur thermique, le SST
(100) étant configuré pour qu'une partie d'un front de sépa-
ration (110) entre le ciel de gaz et le MCP ait une position
représentative du taux de charge du SST, comprenant un
détecteur a lame vibrante (200) destiné a étre agencé sur
une paroi latérale (113) de la cuve, a une hauteur prédéfinie,
dans une zone de mesure (203) de sorte a étre en contact
alternativement avec le ciel de gaz ou le MCP liquide en
fonction de la variation volumique du MCP, et a fournir un si-
gnal en fonction de son contact avec le ciel de gaz ou le
MCP liguide, et une carte électronique reliée a I'au moins un
détecteur et destinée détermine le taux de charge du SST
en fonction du signal fourni par le détecteur et de sa hauteur
prédéfinie.

Figure pour 'abrégé : Fig.2B
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Description

Titre de l'invention : Dispositif de détermination d’un taux de
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charge d’un Systéme de Stockage Thermique

Domaine technique

L’invention concerne le domaine des Systemes de Stockage Thermiques (SST) par
Matériaux a Changement de Phase (MCP), et plus particulierement, 1’intégration d’un
dispositif permettant de mesurer 1’état de charge du systeme. L’invention trouvera plus
particulierement son application pour tous les SST présentant une interface entre le
MCP et un ciel de gaz.

L’invention trouvera par exemple son application dans les réseaux de chaleur et/ou
de froid, urbains, ruraux ou industriels ainsi que dans le stockage de 1’énergie solaire.
L’invention pourra également trouver des applications dans 1’habitat ou encore le

transport thermique hors réseaux (camions, bateaux...).
ETAT DE LA TECHNIQUE

Le stockage thermique peut étre réalisé par un changement d’état caractérisé par une
enthalpie de transformation. Dans ce cas, le stockage se fait par matériau a changement
de phase. C’est I’enthalpie de changement de phase qui est stockée. La charge du
systeme de stockage de chaleur s’accompagne de la fusion du matériau de stockage,
tandis que la décharge est réalisée par la solidification dudit matériau. C’est I’inverse
lorsque 1’on considere un stockage de frigories pour un réseau de froid.

Un des avantages majeurs de cette technologie est que le changement de phase se fait
a température constante. Par conséquent, la décharge de 1’énergie stockée peut se faire
a température quasiment constante et proche de la température de changement de phase
du matériau.

L’enthalpie de changement de phase est relativement importante en comparaison de
la variation d’énergie sensible d’un matériau. Par conséquent, les systemes de stockage
avec MCP sont intéressants, car la quantité d’énergie stockée par unité de volume (et
de masse) est supérieure a celle obtenue par un systeme sensible (meilleure densité de
stockage). De ce fait, les volumes de stockage et de matériaux sont réduits ce qui
permet de limiter les pertes thermiques qui sont proportionnelles a la surface extérieure
du réservoir.

Un systeme de mise en ceuvre du stockage de chaleur latente est I’ utilisation
d’échangeur de technologie tubes et calandre. Une calandre dans laquelle circule un
fluide est parcourue par un faisceau de tubes dans lesquels un autre fluide s’€coule. Les
deux fluides échangent de 1’énergie par conduction a travers 1’épaisseur des tubes.

Dans le cas du stockage thermique, cette technologie est adaptée, il n’y a plus échange
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entre deux fluides en mouvement, mais entre un fluide caloporteur qui circule dans les
tubes et le MCP qui est fixe dans la calandre (mis a part les mouvements de convection
naturelle en phase liquide). Lors de la charge, le fluide caloporteur arrive a une tem-
pérature supérieure a la température de fusion du MCP et cede de 1’énergie a celui-ci,
ce qui entraine sa fusion ; lors de la décharge, le fluide caloporteur entre a une tem-
pérature inférieure a la température de fusion du MCP et récupere I’énergie pré-
cédemment stockée, ce qui entraine la solidification du MCP.

Comme présenté plus haut, I’intérét du stockage thermique est manifeste, particu-
lierement dans le domaine des réseaux de chaleur et de froid. Cependant, une uti-
lisation pertinente d’un tel dispositif dépend en grande partie de la capacité du ges-
tionnaire de réseau a pouvoir mettre en ceuvre une vraie stratégie énergétique
s’appuyant sur des données technico-économiques de consommations/productions en
temps réel, ainsi que sur des prévisions adaptées. Dans cette logique, le gestionnaire
pourra ainsi choisir de manicre rationnelle quand il doit charger ou décharger son
moyen de stockage. La mise en ceuvre de cette stratégie d’utilisation n’est réalisable
que si I’état de charge ou le taux de charge (soit la quantité de calories ou de frigories
stockées) du systeme de stockage est connu. Or, la mesure de 1’état de charge d’un
stockage thermique par chaleur latente est problématique, car la chaleur est stockée a
température constante, on peut donc difficilement la quantifier a 1’aide de détecteurs de
température.

Plusieurs solutions pour connaitre le taux de charge ont été développées dans le
passé.

Un des moyens pour connaitre 1’état de charge d’un stockage thermique consiste a
enregistrer son historique d’exploitation. Pour cela, la quantité d’énergie injectée ou
prélevée au stockage est mesurée a I’aide d’un débitmetre et de détecteurs de tem-
pératures placés dans le circuit du fluide caloporteur, en entrée et sortie du systéme de
stockage thermique. En connaissant 1’état initial de charge lors de la mise en service du
stockage, on peut donc théoriquement connaitre 1’état de charge du stockage suite a
différentes opérations.

Cette méthode comporte de nombreux désavantages : les pertes thermiques au niveau
des surfaces extérieures doivent étre finement simulées, ou mesurées et prises en
compte, la précision de 1’estimation du taux de charge va se dégrader au court du
temps par I’accumulation d’erreurs, beaucoup d’éléments électroniques d’acquisition,
de mémoire et de calculs, couteux et peu fiables sont nécessaires.

Le laboratoire Autrichien ASiC propose de mesurer le taux de charge d’un réservoir
de stockage latent par la mesure de la pression du ciel du réservoir. Cette idée repose
sur le fait que les MCP utilis€s présentent une forte expansion volumique lors de leur

fusion (de 5% a 15%). Une élévation de pression a donc lieu dans le ciel entre 1’ état
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enticrement solide et 1’état enticrement liquide. Il est ainsi possible de corréler la
pression mesurée dans le ciel a la fraction de liquide formée et donc de déterminer le
taux de charge. En pratique, cette méthode présente de nombreux inconvénients. Pre-
micrement, elle nécessite une parfaite étanchéité du volume de stockage afin de
pouvoir observer la variation de pression. De plus, ces variations de pressions
soumettent le réservoir a des augmentations fortes de pression ayant un impact sur la
conception de la cuve. Par ailleurs, I’influence de la température sur la pression du ciel
de gaz doit aussi €tre prise en compte, car son impact peut &tre non négligeable. Cet
aspect peut avoir un impact non négligeable sur le cofit du dispositif.

Mesurer le taux de charge en mesurant le débit de gaz qui sort/rentre du/dans le ciel
de gaz lors des cycles de fusion/solidification a aussi été proposé. Cette méthode de
mesure présente les avantages d’€tre non intrusive et de ne pas étre perturbée par les
pertes thermiques du stockage. Néanmoins, ce dispositif présente plusieurs incon-
vénients: 1’estimation du taux de charge se base sur I’intégration au cours du temps
d’un débit qui aura nécessairement une incertitude de mesure, il faut assurer une
étanchéité couteuse et complexe de la cuve.

La publication scientifique Zsembinszki, G.; Orozco, C.; Gasia, J.; Barz, T.;
Embhofer, J.; Cabeza, L.F. Evaluation of the State of Charge of a Solid/Liquid Phase
Change Material in a Thermal Energy Storage Tank. Energies 2020, 13, 1425, propose
une synthese des techniques de mesure de 1’état de charge d’un stockage MCP ré-
férencées dans la littérature dont : - des mesures par différence de conductivité
électrique du MCP ente liquide et solide qui se révelent trop intrusives et complexes a
mettre en ceuvre dans des SST de grande dimension ; - une méthode basée sur la pro-
pagation du son (sorte de radar), qui nécessite une calibration complexe et pourrait Etre
tres perturbée pour un stockage tubes et calandre avec de nombreux tubes et ailettes
métalliques ; - 1a mesure du changement de résistance €lectrique d’une membrane en
silicone qui change avec la contrainte mécanique. Cette membrane est placée sur un
piquage sur la paroi du stockage, ce qui pourrait poser des problemes d’étanchéité. Par
ailleurs, cette méthode ne marche que pour des systémes a calandre fermée.

Il est par ailleurs connu que le taux de charge (ou état de charge) d’un stockage
thermique correspond a la part d’énergie thermique utile encore disponible divisée par
I’énergie thermique totale stockable.

L’énergie thermique utile disponible dans un moyen de stockage dit latent est la
somme des énergies sensible et latente du systeme.

La part d’énergie sensible disponible dans un systeéme de stockage latent est fa-
cilement mesurable par une ou plusieurs sondes de températures. L’ importance de cette
part d’énergie dépend de la capacité calorifique du matériau utilisé et de la différence

entre la température du systéme et celle de la source (chaude ou froide) de
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I’application. Plus cet écart est grand et plus la part d’énergie sensible stockée sera
élevée.

L’énergie thermique latente disponible dans un systeme de stockage latent
correspond, quant a elle, a 1a masse du MCP liquide en présence multipliée par sa
chaleur latente de changement de phase (solide-liquide). L’énergie thermique latente
totale stockable correspond a la masse totale de MCP multipliée par sa chaleur latente.
Finalement, dans le cas ou la part d’énergie sensible du stockage est négligeable, le
taux de charge d’un stockage latent peut donc étre défini par :

[Math.1]
roasse liquide de MCP
niasse totale de MCP

Taux de charge =

La masse totale de MCP est constante et connue puisqu’il s’agit d’un des parametres
de conception et de dimensionnement du systeme de stockage d’énergie thermique. Il
suffit donc de pouvoir déterminer la masse de liquide. Or, la masse de liquide peut-Etre
facilement déterminé a partir du volume occupé par ce liquide si 1’on connait sa densité
liquide.

Dans le cas d’un stockage de frigories, c’est la masse de solide sur la masse totale qui
sera égale au taux de charge.

Ainsi, plusieurs solutions ont été recherchées pour déterminer la masse liquide de
MCP.

On connait du document EP 3 264 018, une méthode qui propose de mesurer le taux
de charge en estimant la hauteur de solide dans la cuve a I’aide de la mesure de
fréquence d’une corde vibrante. La corde est fixée en haut du stockage, et le niveau
solide du MCP constitue son second point fixe. La longueur libre de la corde dépend
donc de la hauteur de solide. Dans un stockage ot le MCP est entierement solide la
longueur libre de la corde est tres courte, dans un stockage enticrement liquide la
longueur libre de la corde est a son maximum. La fréquence de vibration d’une corde
dépendant de sa longueur, le taux de charge du stockage est directement I’image de la
fréquence de vibration. Ainsi, en excitant la corde on peut en mesurant la fréquence de
vibration directement obtenir le taux de charge du stockage. Cette méthode, si elle est
certainement trés précise, est néanmoins tres intrusive et serait donc chere et complexe
a mettre en ceuvre.

Il existe également une méthode de mesure décrite dans le document WO
2016/051377 consistant en I’ajout d’un liquide compatible et non miscible avec le
MCP contenu dans le volume de stockage. La quantité de fluide de mesure doit étre
suffisante pour assurer le fait que la surface apparente en partie haute du réservoir soit
plane lorsque le réservoir est totalement déchargé. Toute hausse ou baisse du niveau de

ce fluide est causée par la fusion/solidification du MCP, du fait de la variation



volumique du changement de phase. Il est donc possible d’établir une loi fournissant
I’état de charge en fonction du niveau de fluide de mesure. Le systeéme utilise un
détecteur optique ou laser introduit dans la cuve pour suivre le déplacement du niveau
de hauteur du fluide de mesure. Le principal inconvénient du systeme est la quantité de
fluide de mesure nécessaire pour recouvrir tout le MCP quelle que soit la confi-
guration. L’impact sur la densité du systeme est direct et éventuellement non né-
gligeable. Cette méthode est de plus tres intrusive, car le détecteur est interne a la cuve.
[0024] Il existe donc le besoin de proposer un dispositif de détermination du taux de charge
d’un systeme de stockage thermique qui résolve tout ou partie de ces inconvénients.

RESUME

[0025]  Pour atteindre cet objectif, selon un mode de réalisation, 1’invention prévoit un
dispositif de détermination d’un taux de charge d’un systeme de stockage thermique
(SST) par chaleur latente,

— le SST comprenant une cuve comprenant au moins une paroi latérale et
recevant un MCP solide/liquide dont le changement de phase s'accompagne
d'une variation volumique, et un ciel de gaz, avec un échangeur thermique
plongeant dans la cuve et apte a recevoir un fluide caloporteur,

— le SST étant configuré pour qu'une partie d'un front de séparation entre le ciel
de gaz et le MCP ait, dans la cuve, une position représentative du taux de
charge du SST,

— le SST étant dans un état completement déchargé lorsque le matériau a
changement de phase est sensiblement totalement dans un état solide dé-
finissant un premier niveau de hauteur du front de séparation et dans un état
completement chargé, lorsque le matériau a changement de phase est sen-
siblement totalement dans un état liquide définissant un deuxiéme niveau de
hauteur du front de séparation,

- comprenant au moins un détecteur destiné a €tre agencé sur une paroi latérale
de la cuve et avantageusement une carte électronique reliée a au moins un
détecteur et destinée a déterminer le taux de charge du SST, avantageusement
a un moment déterminé de son fonctionnement, caractérisé en ce que :

- le au moins un détecteur est un détecteur a lame vibrante destiné a €tre agencé
a une hauteur prédéfinie dans une zone de mesure dont la hauteur est définie
entre le premier niveau de hauteur et le deuxi¢me niveau de hauteur, et a €tre
en contact alternativement avec le ciel de gaz ou le MCP liquide en fonction
de la variation volumique du MCP, et a fournir un signal en fonction de son
contact avec le ciel de gaz ou le MCP liquide,

- avantageusement la carte électronique détermine le taux de charge du SST,

avantageusement a un moment déterminé de son fonctionnement, en fonction
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du signal fourni par le au moins un détecteur a lame vibrante et de sa hauteur
prédéfinie dans la zone de mesure.

Le dispositif selon I’invention présente une détermination du taux de charge qui est
plus précise notamment que les états de la technique prenant en considération
I’interface liquide/solide. Avec le dispositif selon I’invention les risques de fausses
mesures sont limités puisque la lame vibrante détecte le front de séparation MCP
liquide/ciel de gaz, il n’y a donc pas de contact avec le MCP solide et il n’y a donc pas
de risque que le MCP solide en se décrochant de la paroi de la cuve induise des erreurs
de mesures. Par ailleurs, le dispositif selon I’invention permet une mesure physique
directe sans intégration dans le temps. Il n’y a donc pas de dérive du dispositif de dé-
termination dans le temps. Le dispositif est applicable a des cuves dont le ciel de gaz
est fermé ou bien ouvert. Enfin, le dispositif de détermination est trés faiblement
intrusif facilitant sa mise en ceuvre et limitant les impacts sur le fonctionnement du
SST. La lame vibrante est par exemple vissée par I’extérieur de la cuve sur la paroi
latérale, elle est donc inspectable et démontable en cas de panne ou pour un rem-
placement. Avantageusement, la précision de la détermination du taux de charge peut-
étre facilement augmentée en modulant le nombre de lames vibrantes.

Selon un autre aspect, I’invention concerne un systeme de stockage thermique (SST)
par chaleur latente comprenant une cuve comprenant au moins une paroi latérale et
recevant un MCP solide/liquide dont le changement de phase s'accompagne d'une
variation volumique, et un ciel de gaz, et un échangeur thermique plongeant dans la
cuve et apte a recevoir un fluide caloporteur,

— le SST étant configuré pour qu'une partie d'un front de séparation entre le ciel
de gaz et le MCP ait, dans la cuve, une position représentative du taux de
charge du SST,

— le SST étant dans un état completement déchargé lorsque le matériau a
changement de phase est sensiblement totalement dans un état solide dé-
finissant un premier niveau de hauteur du front de séparation et dans un état
completement chargé, lorsque le matériau a changement de phase est sen-
siblement totalement dans un état liquide définissant un deuxiéme niveau de
hauteur du front de séparation,

- comprenant au moins un détecteur destiné a €tre agencé sur une paroi latérale
de la cuve et avantageusement une carte électronique reliée a 1’au moins un
détecteur et destinée a déterminer le taux de charge du SST, avantageusement
a un moment déterminé de son fonctionnement, Caractérisé en ce que :

- le au moins un détecteur est un détecteur a lame vibrante destiné a €tre agencé
a une hauteur prédéfinie, dans une zone de mesure dont la hauteur est définie

entre le premier niveau de hauteur et le deuxi¢me niveau de hauteur, et a €tre
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en contact alternativement avec le ciel de gaz ou le MCP liquide en fonction
de la variation volumique du MCP, et a fournir un signal en fonction de son
contact avec le ciel de gaz ou le MCP liquide,

- la carte €électronique détermine le taux de charge du SST, avantageusement a
un moment déterminé de son fonctionnement, en fonction du signal fourni par
le au moins un détecteur a lame vibrante et de sa hauteur prédéfinie dans la

zone de mesure.
Avantageusement, le dispositif ou SST comprend une pluralité de détecteurs a lame

vibrante disposés a des hauteurs différentes dans la zone de mesure.

Ce dispositif permet ainsi de déterminer le taux de charge, quel que soit I’état de
charge du moyen de stockage d’énergie par chaleur latente.

Selon encore un autre aspect, I’invention concerne un procédé de mise en place d’un
dispositif de détermination d’un taux de charge d’un SST comprenant :

- La définition de la zone de mesure dans laquelle placer le au moins un
détecteur a lame vibrante comprenant par exemple les étapes ci-dessous :
. réaliser une décharge complete du SST,
. mesurer le premier niveau de hauteur du front de séparation lorsque
le SST de stockage est dans cet état completement déchargé,
. réaliser une charge complete du SST,
. mesurer le deuxieme niveau de hauteur du front de séparation lorsque
le SST de stockage est dans cet état completement chargé,
- Le positionnement du au moins un détecteur a lame vibrante dans la zone de
mesure sur une paroi latérale de la cuve a une hauteur prédéfinie.

Selon encore un autre aspect, I’invention concerne un procédé de détermination d’un
taux de charge d’un SST comprenant la réception du signal fourni par le au moins un
détecteur a lame vibrante, puis la détermination du taux de charge, avantageusement
audit moment déterminé, en fonction du signal fourni par chaque détecteur a lame
vibrante et leur hauteur prédéfinie dans la zone de mesure.

Le dispositif de détermination, le SST associ€ et le procédé de détermination selon
I’invention sont particulierement efficaces puisqu’ils permettent d’obtenir directement
la masse liquide de MCP et ils n’ont pas besoin de passer par des calculs théoriques
prenants en compte le coefficient d’expansion du MCP et/ ou le volume occupé par un
fluide de mesure. La détermination est donc simple et rapide avec une précision
optimisée et un risque d’erreur tres limitée sans risque de dérive de la mesure dans le
temps.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

Les buts, objets, ainsi que les caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront
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mieux de la description détaillée d’un mode de réalisation de cette dernicre qui est

illustré par les dessins d’accompagnement suivants dans lesquels :
[Fig.1] La [Fig.1] représente une vue en coupe d’un systeme de stockage thermique

selon I’invention.

[Fig.2A] Les figures 2A a 2D représentent une cuve munie d’un dispositif de déter-
mination selon I’invention lors d’une phase de décharge (solidification du MCP).

[Fig.2B]

[Fig.2C]

[Fig.2D]

[Fig.3A] Les figures 3A a 3D représentent une cuve munie d’un dispositif de déter-
mination selon I’invention lors d’une phase de charge (liquéfaction du MCP).

[Fig.3B]

[Fig.3C]

[Fig.3D]

[Fig.4] La [Fig.4] représente un détecteur a lame vibrante utilisé dans le dispositif de
détermination selon I’invention.

Les dessins sont donnés a titre d'exemples et ne sont pas limitatifs de I’invention. Ils
constituent des représentations schématiques de principe destinées a faciliter la com-
préhension de I’invention et ne sont pas nécessairement a 1'échelle des applications

pratiques.
DESCRIPTION DETAILLEE

Avant d’entamer une revue détaillée de modes de réalisation de I’invention, sont
énoncées ci-apres des caractéristiques optionnelles qui peuvent éventuellement étre
utilisées en association ou alternativement :

- selon un exemple, la pluralité de détecteur a lame vibrante 200 étant agencé
de sorte que la hauteur 206 séparant deux détecteurs a lame vibrante 200
successifs soit identique ;

— Selon un exemple, le dispositif ou le SST comprend de 2 a 10 détecteurs a
lame vibrante 200 ;

— Selon un exemple, le dispositif ou le SST ne comprend pas de fluide de
mesure additionnel ;

— Selon un exemple, le signal fourni par le au moins un détecteur a lame
vibrante 200 est un signal tout ou rien (TOR) ;

— Selon un exemple, le SST est configuré pour que le front de séparation 110
soit sensiblement plan parallele a I’horizontale lors du fonctionnement du
SST ;

— Selon un exemple, I’échangeur thermique comprend un distributeur inférieur
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108 agencé en partie inférieure de la cuve 101 et un distributeur supérieur 109
agencé en partie supérieure de la cuve 101, le distributeur inférieur 108 et le
distributeur supérieur 109 étant respectivement destinés a ’introduction et
I’évacuation du fluide caloporteur dans I’échangeur thermique ;

— Selon un exemple, I’échangeur thermique comprend un fluide caloporteur mo-
nophasique et I’échangeur est configuré pour assurer la circulation du fluide
caloporteur depuis le distributeur supérieur 109 vers le distributeur inférieur
108 en charge et depuis le distributeur inférieur 108 vers le distributeur
supérieur 109 en décharge.

Selon un exemple, le procédé comprend la mise en place d’une pluralit€ de dé-
tecteurs a lame vibrante 200 dans la zone de mesure 203 a des hauteurs différentes pré-
définies.

Pour la suite de la description, on entend par ‘haut’ et ‘bas’, ou leurs dérivés, une
qualité de positionnement relatif d’un élément dispositif de détermination d’un taux de
charge ou du systeme de stockage thermique lorsque celui-ci est installé de fagcon fonc-
tionnelle, le ‘haut’ étant orienté a I’opposé du sol et le ‘bas’ €tant orienté vers le sol.
L’extrémité supérieure se situe en haut et I’extrémité inférieure se situe en bas.

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 verticale. Le
haut et le bas étant opposés verticalement.

On entend par horizontal ce qui est perpendiculaire a la verticale.

On entend par transversale, une direction perpendiculaire a une direction longi-
tudinale. Une coupe transversale est une coupe perpendiculaire a 1’axe longitudinal.

L’amont et ’aval, I'entrée, la sortie, en un point donné sont pris en référence au sens
de circulation du fluide.

On entend par un parametre "sensiblement €gal/supérieur/inférieur a" ou "de 1'ordre
de" une valeur donnée, que ce parametre est égal/supérieur/inférieur a la valeur
donnée, a plus ou moins 10 % pres, voire a plus ou moins 5 % pres, de cette valeur.

On entend par connecté fluidiquement ou en connexion fluidique, lorsqu'une ligne
assure une connexion par ou dans laquelle circule un fluide.

Dans la présente description, 1’expression « A fluidiquement raccordé a B » est
synonyme de « A est en connexion fluidique avec B » et ne signifie pas nécessairement
qu’il n’existe pas d’organe entre A et B. Les expressions «agencée sur» ou « sur» sont
synonymes de «raccordé fluidiquement a ».

On entend par chaud, froid, refroidi, une température relative par rapport a un autre
point du systeme.

L'usage de l'article indéfini " un " ou " une " pour un élément ou une étape n'exclut

pas, sauf mention contraire, la présence d'une pluralité de tels éléments ou étapes.
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L’invention concerne un systeme de détermination d’un taux de charge d’un Systéme
de Stockage Thermique (SST). L’invention concerne également un systeme de
stockage thermique (SST) comprenant le dispositif de détermination du taux de charge.

Le dispositif de détermination du taux de charge est applicable & un systéme de
stockage thermique par chaleur latente.

Le stockage de 1’énergie thermique permet a la chaleur d’étre utilisée en différé. La
chaleur peut étre stockée sous plusieurs formes. L’invention s’attache au stockage sous
la forme de chaleur latente avec I’ utilisation de matériaux a changement de phase qui
emmagasinent I’énergie a mesure qu’ils changent de phase. Lorsque le matériau atteint
sa température de changement de phase, il absorbe une quantité de chaleur pour
réaliser la transformation, connue sous le nom de chaleur latente de fusion ou de vapo-
risation selon le cas. A I’inverse, lorsque le matériau liquide ou gaz est refroidi, il
retourne a la phase solide ou liquide en restituant sa chaleur latente.

Bien que la chaleur latente de fusion soit plus faible que la chaleur latente
d’évaporation, la transition solide-liquide est la plus prometteuse puisqu’elle permet de
limiter I’expansion volumique et ainsi I’augmentation de pression due au changement
de phase.

L’invention s’applique a tous les MCPs solide / liquide. Les MCP solide/ liquide
s'entendent comme des matériaux qui changent de phase entre un état solide et un état
liquide en fonction de sa température. Quand sa température est au-dessus de sa tem-
pérature de fusion, le MCP est a 1'état liquide et quand sa température est au-dessous de
sa température de fusion, le MCP est a 1'état solide.

Préférentiellement, les MCP sont choisis parmi les MCP solide/liquide présentant
une variation de volume lors du changement de phase. Préférentiellement, la variation
de volume est minimum de 1’ordre de 5%, préférentiellement de 1’ordre de 10 a 20%.

Préférentiellement, les MCP sont choisis parmi les composés organiques et
notamment les alcools gras, acide gras et paraffines ou parmi les composés inor-
ganiques comme les sels fondus, les métaux liquides ou les hydrates de sel.

Le MCP peut-étre un MCP seul ou bien un mélange de plusieurs MCP. Dans la suite
de la description, I’ utilisation du terme un MCP n’est pas limitatif.

Le systeme de stockage d'énergie thermique selon I'invention comprend une cuve de
stockage 101 destinée a recevoir le MCP, tel que décrit ci-dessus. La cuve 101 est
également dénommée calandre. La cuve 101 est préférentiellement cylindrique pour
des raisons de tenue mécanique. La cuve 101 comprend au moins une paroi latérale
113, notamment lorsque la cuve est cylindrique. La cuve 101 peut comprendre
plusieurs parois latérales 113 lorsqu’elle présente une autre géométrie par exemple de
type parallélépipédique. La cuve 101 comprend également une paroi inférieure 112 et

éventuellement une paroi supérieure 111, selon si la cuve 101 est ouverte ou fermée.
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Le systeme de stockage thermique selon 1'invention comprend également un
échangeur thermique plongeant dans la cuve 101. L’échange thermique est destin€ a la
circulation d’un fluide caloporteur issu d'un réseau externe de circulation du fluide ca-
loporteur pour stocker et extraire la chaleur du MCP. A titre préféré, le fluide ca-
loporteur est un fluide monophasique dans les conditions de fonctionnement du SST, le
plus souvent de 1’eau ou de 1’eau pressurisée, mais ¢a peut aussi €tre 1’air, une huile
thermique ou encore un sel fondu.

Le systeme de stockage d'énergie thermique selon 'invention est ainsi du type tubes-
calandre.

L’échangeur thermique comprend préférentiellement un faisceau de tubes 105,
notamment a ailettes 106, assemblé entre un distributeur inférieur 108 et un collecteur
supérieur 109. En fonctionnement, le fluide caloporteur circule a I’intérieur des tubes
105 et échange sa chaleur avec le MCP 103,104 contenu dans la cuve 101.

Avantageusement, la cuve 101 s’étend suivant une direction principale verticale.
Avantageusement, I’échangeur thermique s’étend suivant une direction verticale, le
faisceau de tubes 105 s’étend verticalement entre le distributeur inférieur 108 et le dis-
tributeur supérieur 109, préférentiellement respectivement disposés aux extrémités in-
férieure et supérieure de la cuve 101. Le distributeur inférieur 108 et le distributeur
supérieur 109 sont connectés a un réseau externe de circulation de fluide caloporteur
respectivement par une tubulure d'entrée ou de sortie du fluide caloporteur.

Le distributeur supérieur 109 et le distributeur inférieur 108 peuvent former respec-
tivement au moins partiellement la paroi supérieure 111 et la paroi inférieure 112 de la
cuve 101. La paroi supéricure 111 de la cuve 101 est avantageusement formée par un
couvercle. Avantageusement, la cuve 101 est configurée pour permettre son rem-
plissage. A titre d'exemple, la cuve 101 peut comprendre un couvercle amovible pour
permettre son remplissage ou encore un couvercle muni de trappes de remplissage ou
encore la cuve comprend une trappe sur une virole sur le coté du systeme.

La cuve 101 du SST comprend un ciel de gaz 102. Avantageusement, le ciel de gaz
102 est disposé€ au-dessus du MCP 103,104. Selon une possibilité, le ciel de gaz 102 se
situe entre la surface supérieure du MCP 103,104 et la paroi supérieure 111 de la cuve
101, pouvant étre formée par le distributeur supérieur 109, notamment par la plaque in-
férieure du distributeur supérieur 109.

Le dispositif de détermination du taux de charge selon I’invention prend en consi-
dération le front de séparation 110 du MCP 103,104 avec le ciel de gaz 102. Le front
de séparation 110 du MCP 103,104 avec le ciel de gaz 102 s’entend comme ’interface
entre le ciel de gaz 102 et le MCP 103,104 en contact avec le ciel de gaz 102,
c’est-a-dire soit le MCP 104 a I’état liquide, soit le MCP a I’état solide 103 en fonction

des phases de fonctionnement du SST.
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La position, dans la cuve, du front de séparation 110 est destinée a €tre représentative
du taux de charge du SST.

Avantageusement, le dispositif de détermination du taux de charge ne nécessite pas la
présence d’un fluide de mesure additionnel autre que le MCP liquide/solide. Il a en
effet ét¢ constaté de manicre surprenante que le fluide de mesure n’est pas nécessaire
pour permettre le suivi du front de séparation 110 du MCP avec le ciel de gaz.

Le front de séparation 110 du MCP 103,104 avec le ciel de gaz 102 est sensiblement
plan avantageusement parallele a I’horizontale avantageusement sur toute la section
transversale de la cuve 100.

La position du front de séparation 110 dans la cuve varie en fonction des variations
de volume du MCP. Ces variations de volume sont principalement dues au changement
de phase du MCP : c’est-a-dire dues a la fusion ou a la solidification du MCP. On
comprend ainsi que la position du front de séparation 110 permet de déterminer le
volume et donc la masse de MCP liquide a un temps T.

Selon mode de réalisation de stockage d’énergie thermique sous forme de calories,
lorsque le MCP est sensiblement entierement dans un €tat solide, le SST est alors com-
pletement déchargé, le front de séparation 110 prenant alors une position définissant un
premier niveau de hauteur 201. A I’inverse, lorsque le MCP est sensiblement en-
tierement dans un état liquide, le SST est alors completement chargé, le front de sé-
paration 110 prenant alors une position définissant un deuxiéme niveau de hauteur 202.

Le premier niveau de hauteur 201 correspondant au niveau le plus bas du front de sé-
paration 110 dans la cuve 101 tandis que le deuxieme niveau de hauteur 202
correspond au niveau le plus haut du front de séparation 110. En cours de fonc-
tionnement, le front de séparation 110 prend donc une position comprise entre le
premier niveau de hauteur 201 et le deuxiéme niveau de hauteur 202. La hauteur
comprise entre le premier niveau de hauteur 201 et le deuxieme niveau de hauteur 202
définit une zone de mesure 203. La zone de mesure 203 correspond donc a I’amplitude
de positionnement du front de séparation 110 lors du fonctionnement du SST 100.

De maniere préférée, le systeme de stockage thermique et le dispositif de déter-
mination d’un taux de charge sont configurés pour que la zone de mesure 203 soit au
minimum d’une hauteur de 25cm. A titre d’exemple, la zone de mesure 203 qui voit al-
ternativement du MCP liquide 104 et du ciel de gaz 102 dans le haut d’une cuve 101
comprenant 10m de MCP, a une hauteur de 1 a 1.5m, en considérant une expansion
volumique du MCP typiquement de ’ordre de 10-15%.

Selon I’invention, le dispositif de détermination comprend au moins un détecteur a
lame vibrante 200. Dans la suite de la description, il est fait référence a une lame
vibrante pour parler d’un détecteur a lame vibrante. La lame vibrante 200 est destinée a

étre agencée dans la zone de mesure 203. Avantageusement, la lame vibrante 200
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destinée a étre alternativement en contact avec le ciel de gaz 102 ou le MCP liquide
104. Avantageusement, la lame vibrante destinée a €tre agencée dans la zone de
mesure 203 a I’exception du premier niveau de hauteur 201, de sorte que la lame
vibrante 200 soit alternativement en contact avec le MCP liquide 104 et le ciel de gaz
102 sans entrer en contact avec le MCP solide 103.

Le détecteur a lame vibrante 200 est avantageusement un détecteur permettant de
détecter la présence du ciel de gaz 102 ou du MCP liquide 104 préférentiellement par
un signal binaire tout ou rien TOR sur la base d’un signal €gal a zéro pour la présence
de ciel de gaz 102 est un signal égal a un pour la présence du MCP liquide 104.

Le détecteur a lame vibrante 200 est avantageusement un détecteur ponctuel destiné€ a
détecter la présence du ciel de gaz 102 ou du MCP liquide 104 en continue.

Selon une possibilité préférée, le dispositif de détermination d’un taux de charge
comprend une pluralité de détecteurs a lame vibrante 200 disposés a des hauteurs dif-
férentes dans la zone de mesure 203. Par exemple, le dispositif comprend 5 détecteurs
a lame vibrante disposés comme décrit ci-apres, la position de chaque lame vibrante
200 dans la zone de mesure 203 correspond a un certain taux de charge du SST, la
position de la lame vibrante 2001 correspondant au premier niveau de hauteur 201
permet de déterminer un taux de charge de ’ordre de 0 % ; la position de la lame
vibrante 2005 correspond au deuxiéme niveau de hauteur 202 permet de déterminer un
taux de charge de I’ordre de 100 % ; la position de la lame vibrante 2003 correspond a
50 % de la hauteur de la zone de mesure 203 permet de déterminer un taux de charge
de I'ordre de 50 % ; la position de la lame vibrante 2002 correspond a 25 % de la
hauteur de la zone de mesure 203 permet de déterminer un taux de charge de I’ordre de
25 % ; la position de la lame vibrante 2004 correspond a 75 % de la hauteur de la zone
de mesure 203 permet de déterminer un taux de charge de ’ordre de 75 %.

La hauteur de la zone de mesure 203 correspond a un taux de charge a 100 % et le
positionnement de la lame vibrante 200 dans la zone de mesure 203 correspond ainsi
un taux de charge correspondant.

Avantageusement, le dispositif de détermination du taux de charge et le SST associé
comprennent une pluralit€é de lames vibrantes 200. Préférentiellement, le dispositif de
détermination du taux de charge comprend deux ou plus de lames vibrantes 200. A
titre préféré, le dispositif de détermination comprend 3 détecteurs a lames vibrantes
200, plus préférentiellement 4 détecteurs a lames vibrantes 200, préférentiellement 5
détecteurs a lames vibrantes 200, préférentiellement 6 détecteurs a lames vibrantes
200, préférentiellement 7 détecteurs a lames vibrantes 200, préférentiellement 8 dé-
tecteurs a lames vibrantes 200, préférentiellement 9 détecteurs a lames vibrantes 200,
préférentiellement 10 détecteurs a lames vibrantes 200. Plus le dispositif de déter-

mination du taux de charge comprend de lames vibrantes 200, plus la précision de la
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détermination est élevée. Par exemple, avec 5 détecteurs a lames vibrantes 200, le taux
de charge sera connu a 20 % pres, alors qu’avec 10 détecteurs a lames vibrantes 200, le
taux de charge sera connu a 10 % pres.

Dans le mode de réalisation ou le dispositif de détermination du taux de charge
comprend une pluralité de lames vibrantes 200, les lames vibrantes 200 sont toutes
agencées dans la zone de mesure 203 est préférentiellement avec un écart 206 régulier
entre 2 lames vibrantes 200 successives.

La lame vibrante 200 est du type d’un détecteur piézoélectrique destiné a la détection
d’un liquide ou d’un gaz.

La lame vibrante 200 est avantageusement agencée dans la cuve 100 au niveau d’une
paroi latérale 113. Avantageusement, la lame vibrante 200 est agencée de manicre tra-
versante d’une paroi latérale 113. A titre d’exemple, une cuve 100 comprend clas-
siquement des bossages en partie supérieure. La lame vibrante 200 est avanta-
geusement agencée au travers des bossages de ce type. Ce positionnement permet une
mise en place aisée du dispositif de détermination puisqu’il n’y nécessite pas de
pénétrer de maniere intrusive dans la cuve, il est ainsi facile de réparer ou d’entretenir
la lame vibrante 200.

La lame vibrante 200 est un détecteur comprenant une premiere lame 403 et une
deuxieme lame 404 agencées face a face tel un diapason. Les lames 403,404 sont
portées a leur fréquence de résonnance, par exemple de 1’ordre d’une centaine de
Hertz, par effet piézoélectrique. La vibration des lames 403, 404 est différente selon le
milieu dans lequel se situe la lame vibrante 200. Lorsque la lame vibrante 200 est en
contact avec le ciel de gaz 102, les lames 403,404 vibrent a leur fréquence de ré-
sonnance propre. Lorsque la lame vibrante 200 est en contact avec le MCP liquide 104,
les lames 403,404 ont une fréquence et une amplitude de vibrations atténuées. En
fonction de la fréquence et de I’amplitude de vibrations des lames 403,404, la lame
vibrante 200 produit un signal électrique provoquant le basculement d’un relais. Le
signal produit par le détecteur a lame vibrante 200 est avantageusement un signal tout
ou rien. A titre d’exemple, lorsque le détecteur & lame vibrante 200 est en contact du
ciel de gaz 102, les lames 403,404 vibrent a leur fréquence de résonnance propre, le
détecteur a lame vibrante 200 transmet un signal équivalent a zéro. A I'inverse, lorsque
le détecteur a lame vibrante 200 est en contact du MCP liquide 104, les lames 403,404
vibrent a une fréquence et une amplitude atténuée par rapport a la fréquence de ré-
sonnance, le détecteur a lame vibrante 200 transmet un signal équivalent a 1.

Le détecteur a lame vibrante 200 comprend une premiere portion 400 comprenant les
2 lames 403,404 et destinée a €tre agencée a Iintérieur de la cuve 101, une deuxi¢me
portion 401 destinée a assurer la connexion du détecteur a lame vibrante 200 a la cuve

101, notamment par un pas de vis, et une troisieme portion 402 destinée a étre agencée



[0091]

[0092]

[0093]

[0094]

[0095]

[0096]

[0097]

15

a I’extérieur de la cuve 101 et comprenant avantageusement un module électrique
comprenant I’élément pi¢zoélectrique permettant la mise en vibration des lames
403,404 et un moyen d’intégration destinée a transformer le signal des vibrations des
lames 403,404 en un signal avantageusement tout ou rien.

Avantageusement, le dispositif de détermination comprend une carte électronique
destinée a déterminer le taux de charge en fonction du signal fourni par le ou les dé-
tecteurs a lame vibrante 200 et de leur position dans la zone de mesure 203.

En figures 2A, 2B, 2C et 2D est illustrée la cuve 101 lors d’une décharge d’un SST
comprenant un dispositif de détermination selon I’invention comprenant cinq dé-
tecteurs a lame vibrante 200. Les détecteurs a lame vibrante 200 sont agencés dans la
zone de mesure 203. Lors d’une phase de décharge du SST, le MCP 104 subit une soli-
dification, c’est-a-dire qu’il passe de I’état liquide a I’état solide.

En figures 2A, le SST est entierement chargé, le MCP 104 est entierement a 1’ état
liquide. Le front de séparation 110 entre le MCP liquide 104 et le ciel de gaz 102 est
sensiblement plan et avantageusement horizontal. Le front de séparation 110 se situe a
un premier niveau de hauteur de 201 par rapport a la paroi inférieure 112 de la cuve
101.

En [Fig.2B], le faisceau de tubes 105 est alimenté depuis le distributeur inférieur 108
avec un fluide caloporteur froid 301. On entend par froid que le fluide caloporteur est a
une température inférieure a la température de fusion du MCP. La solidification du
MCP liquide 104 commence. Le MCP liquide 104 cede son énergie thermique au
fluide caloporteur froid 301 qui ressort au niveau du distributeur supérieur 109 a un
niveau de température supérieure en tant que le fluide caloporteur réchauffé 302. Le
niveau de MCP liquide 104 commence a baisser par contraction volumique du MCP en
partie inférieure de la cuve 101. Le front de sé€paration entre le MCP et le ciel de gaz
102 reste une interface liquide/gaz plane et horizontale.

En [Fig.2C], le SST continue a se décharger avec les mémes circulations de fluide
caloporteur en [Fig.2B]. Le MCP est presque enticrement solidifié€. Le front de sé-
paration 110 entre le MCP et le ciel de gaz 102 reste une interface liquide/gaz plane et
horizontale.

En [Fig.2D], le SST est enticrement déchargé. Le MCP 103 est enticrement a I’ état
solide. Le front de séparation 110 entre le MCP et le ciel de gaz 102 est une interface
solide/ air sensiblement plane et avantageusement horizontale du fait d’une solidi-
fication progressive de bas vers le haut. Le front de sé€paration 110 se situe un
deuxieme niveau de hauteur 202 par rapport a la paroi inférieure 112 de la cuve 101.

L’évolution de hauteur du front de séparation 110 entre le premier niveau de hauteur
201 et le deuxieme niveau de hauteur 202 est représentative de la fraction de MCP
liquide 104 dans la cuve 101 est donc de I’état de charge du SST.
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En figures 3A, 3B, 3C et 3D est illustrée la cuve 101 lors d’une charge du SST
comprenant un dispositif de détermination selon I’invention comprenant cinq dé-
tecteurs a lame vibrante 200. Lors d’une phase de charge du SST, le MCP 103 subit
une fusion c’est-a-dire qu’il passe de 1’état solide a 1’état liquide.

En [Fig.3A], le SST est enticrement déchargé, le MCP 103 est enticrement a I’état
solide. L’ interface entre le MCP solide 103 et le ciel de gaz 102 est issue de la
décharge précédente donc avantageusement plane et horizontale. Le front de séparation
110 se situe a un premier niveau de hauteur 201 par rapport a la paroi inférieure 112 de
la cuve 101.

En [Fig.3B], le faisceau de tubes 105 est alimenté depuis le distributeur supérieur
109 avec un fluide caloporteur chaud 303. On entend par chaud que le fluide ca-
loporteur est a une température supérieure a la température de fusion du MCP. La
fusion du MCP solide 103 commence. Le fluide caloporteur chaud 303 cede son
énergie thermique au MCP solide 103. Le fluide caloporteur refroidi 304 ressort de la
cuve 101 au niveau du distributeur inférieur 108 a un niveau de température inférieure
a celle de son entrée. Le MCP solide 103 se transforme en MCP liquide 104 en partie
supérieure de la cuve 101. Ce changement de phase du MCP crée le front de séparation
110 entre le MCP et le ciel de gaz 102 avec une interface MCP liquide 104/air plane et
horizontale. Le niveau de MCP liquide 104 commence a augmenter par expansion
volumique du MCP 103 en liquéfaction. Le front de séparation 110 commence a se
déplacer.

En [Fig.3C], le SST continue a se charger avec les mémes circulations de fluide ca-
loporteur qu’en [Fig.3B]. Le MCP est presque enticrement liquéfié. Le front de sé-
paration 110 entre le MCP et le ciel de gaz 102 reste une interface liquide/gaz plane et
horizontale.

En [Fig.3D], le SST est enticrement chargé. Le front de séparation 110 entre le MCP
le ciel de gaz 102 et une interface liquide/air plane et horizontale. Le fond de sé-
paration 110 se situe a un premier niveau de hauteur de 202 par rapport a la paroi in-
férieure 112 de la cuve 101.

Avantageusement, le profil de fusion/solidification participe au fait que le dispositif
de détermination selon I'invention et le SST associé ne nécessite pas la présence d’un
fluide de mesure puisque le front de séparation entre le MCP et le ciel de gaz 102 est
naturellement plan et horizontal.

En figures 2 et 3, cinq détecteurs a lames vibrantes 2001, 2002, 2003, 2004, 2005
sont agencées dans la zone de mesure 203. A titre d’exemple, les lames vibrantes sont
agencées de sorte que la premicre lame vibrante 2001 est agencée a un niveau de
hauteur au-dessus du premier niveau de hauteur 201 correspondant a 10 % de la

hauteur de la zone 203, la deuxieme lame vibrante 2002 est agencée a un niveau de
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hauteur au-dessus du premier niveau de hauteur 201 correspondant a 30 % de la
hauteur de la zone 203, la troisiéme lame vibrante 2003 est agencée a un niveau de
hauteur au-dessus du premier niveau de hauteur 201 correspondant a 50 % de la
hauteur de la zone 203, la quatrieme lame vibrante 2004 est agencée a un niveau de
hauteur au-dessus du premier niveau de hauteur 201 correspondant a 70 % de la
hauteur de la zone 203, la cinquiéme lame vibrante 2005 est agencée a un niveau de
hauteur au-dessus du premier niveau de hauteur 201 correspondant a 90 % de la
hauteur de la zone 203.

En figures 2A et 3D, toutes les lames vibrantes sont en contact du ciel de gaz 102 et
renvoient donc un signal de valeur zéro, le SST est déchargé, le taux de charge du SST
est inférieur a 10%. Le taux de charge est déterminé par la carte électronique qui traite
le signal des détecteurs a lame vibrante.

En [Fig.2C] et 3B, deux lames vibrantes, la premiére lame vibrante 2001 et la
deuxieme lame vibrante 2002 sont en contact du MCP liquide 104 et renvoient donc un
signal de valeur 1 et 3 lames vibrantes, la troisicme lame vibrante 2003, la quatricme
lame vibrante 2004 et la cinquieme lame vibrante 2005 sont en contact du ciel de gaz
102 et renvoient donc un signal de valeur zéro. Le SST est chargé a un taux de charge
comprise entre 30 et 50 %.

En [Fig.2D] et 3A, toutes les lames vibrantes sont en contact du MCP liquide 104 et
renvoient donc un signal de valeur 1, le SST est chargé, le taux de charge du SST est
supérieur a 90 %.

Selon un aspect, le SST selon I’invention fonctionne en réalisant la fusion du MCP
solide 103 par la circulation d’un fluide caloporteur chaud 303 depuis le distributeur
supérieur 109 vers le distributeur inférieur 108, c¢’est-a-dire du haut vers le bas de la
cuve 101. A I'inverse, la solidification du MCP liquide 104 est réalisée par la cir-
culation d’un fluide caloporteur froid 301 depuis le distributeur inférieur 108 vers le
distributeur supérieur 109 c’est-a-dire du bas vers le haut de la cuve 101. Avanta-
geusement, dans cette configuration, la fusion du MCP 103 se fait selon un front de sé-
paration 110 plan et horizontal de haut en bas de la cuve 101, avec un effet piston. A
I’inverse, la solidification se fait selon un front de séparation 110 plan et horizontal du
bas en haut. De la cuve 101.

Selon un aspect, I’invention concerne un procédé de mise en place d’un dispositif de
détermination d’un taux de charge d’un SST.

Ce procédé de mise en place du dispositif de détermination comprend une premicre
phase de définition de la zone de mesure 203dans laquelle au moins un détecteur a
lame vibrante 200 doit étre agencé.

Selon une possibilité préférée, cette premicre phase de définition de la zone de

mesure 203 est réalisée par le calcul. Selon une autre possibilité, cette premicre phase
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de définition de la zone de mesure 203 est réalis€e sur le SST installé. Dans cette pos-
sibilité, cette premiere phase de définition comprend plusieurs étapes successives. Tout
d’abord, le SST est completement déchargé. Le MCP 103 est entierement a I’ état
solide. Ensuite, le premier niveau de hauteur 201 du front de séparation 110 est
mesuré. La hauteur de I’interface entre le MCP solide 103 et le ciel de gaz 102, cor-
respondant au front de séparation 110 dans cet état déchargé, est mesurée depuis la
paroi supérieure 111 de la cuve, préférentiellement, c’est-a-dire depuis le fond de la
cuve 101. Cette hauteur 201 correspond a la hauteur du MCP solide 103 dans cet état
déchargé. Ensuite, le SST est complétement chargé. Le MCP 104 est sensiblement en-
tierement a 1’état liquide. Enfin, le deuxiéme niveau de hauteur 202 du front de sé-
paration 110 est mesuré. La hauteur de I’interface entre le MCP liquide 104 et le ciel
de gaz 102, correspondant au front de s€paration 110 dans cet état chargé, est mesurée
depuis la paroi supérieure 111 de la cuve préférentiellement, c’est-a-dire depuis le fond
de la cuve 101. Cette hauteur 202 correspond a la hauteur du MCP liquide 104 dans cet
état chargé. La zone de mesure 203 se situe entre le premier niveau de hauteur 201 et le
deuxieme niveau de hauteur 202.

Le procédé de positionnement du dispositif de détermination selon I’invention
comprend avantageusement une deuxieme phase de positionnement d’au moins un
détecteur a lame vibrante 200 dans la zone de mesure 203 sur une paroi latérale 113 de
la cuve 101 a une hauteur prédéfinie.

Selon un mode de réalisation préféré, le procédé de mise en place du dispositif de dé-
termination comprend la répétition de la deuxieéme phase de positionnement d’au
moins un détecteur a lame vibrante 200 pour chaque autre détecteur a lame vibrante
200 destiné a &tre agencé dans la zone de mesure 203 a une hauteur différente.

Selon un autre aspect, I’invention concerne un procédé de détermination d’un taux de
charge d’un SST. Selon I’invention, le procédé de détermination du taux de charge du
SST comprenant la réception du signal fourni par un ou plusieurs détecteur(s) a lame
vibrante 200, avantageusement par la carte €lectronique, puis la détermination du taux
de charge en fonction du signal fourni par chaque détecteur a lame vibrante 200 et leur
hauteur dans la zone de mesure 203. Avantageusement, la carte électronique fournit un
taux de charge en pourcentage compris préférentiellement entre 10 et 90%, préféren-
tiellement entre 5 et 95 %. Selon un mode de réalisation préférée, la détermination
d’un taux de charge d’un SST est réalisée en continu .

Selon une possibilité, la premiere phase de définition de la zone de mesure 203 peut
étre réalisée a nouveau apres un certain nombre de cycles de chargé de décharge pour
s’assurer que le premier niveau de hauteur 201 et le deuxiéme niveau de hauteur 202
n’ont pas variés du fait de la dégradation de la qualité du MCP.

Un exemple de mise en ceuvre et ci-apres donné. Un systeme de stockage thermique
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100 est constitué d’un faisceau de tubes 105 inclus dans une calandre, ou cuve, 101
montée sur pied. La calandre est fermée en haut et en bas par des fonds bombés. La
cuve 101 est destinée a recevoir le MCP 103,104 de la famille des alcools gras. La
cuve 101 comprend de I’ordre de 8,8 tonnes de MCP 103,104. Le faisceau de tubes
105 est constitué de 361 tubes a ailettes de longueur totale de 9000 mm pour une
longueur de tubes avec ailettes de 8600 mm. Le SST a une hauteur totale hors tout de
12 m pour un diametre de 1,40 m. Le SST est configuré pour le stockage de 800 kW .h.

Le premier niveau de hauteur 201 quand le MCP 103 est entierement solide est de
7600 mm.

Le deuxieme niveau de hauteur 202 quand le MCP 104 est enticrement liquide est de
8600 mm.

Le premier niveau de hauteur 201 et le deuxieéme niveau de hauteur 202 sont mesurés
a partir de la plaque de distribution du bas de la cuve en contact avec le MCP.

Dix détecteurs a lame vibrante 200 sont agencés dans la zone de mesure 203 définie
entre le premier niveau de hauteur 201 et le deuxieme niveau de hauteur 202. Les dé-
tecteurs a lame vibrante 200 sont agencés aux hauteurs prédéfinies suivantes par
rapport au-dessus de la plaque du collecteur inférieure 108 :

- 7650 mm
— 7750 mm
- 7850 mm
- 7950 mm
- 8050 mm
- 8150 mm
- 8250 mm
- 8350 mm
— 8450 mm
- 8550 mm

Dans cette configuration, lorsque tous les détecteurs a lame vibrante 200 transmettent
un signal de valeur z€ro, le taux de charge du SST est inférieur a 5 %. Lorsque tous les
détecteurs a lame vibrante 200 transmettent un signal de valeur de un, le taux de charge
du SST est supérieur a 95 %. Quand la moitié des détecteurs a lame vibrante 200
transmet une valeur de un et que I’autre moitié transmet une valeur de z¢éro alors le
taux de charge est compris entre 45 et 55 %.

L’invention n’est pas limitée aux modes de réalisations précédemment décrits et
s’étend a tous les modes de réalisation couverts par I’invention.

Liste des références

100. SST

101. Cuve
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102. Ciel de gaz

103. MCP solide

104. MCP liquide

105. Faisceau de tubes

106. Ailettes

108. Distributeur inférieur

109. Distributeur supérieur

110. Front de séparation MCP/gaz

111. Paroi supérieure

112. Paroi inférieure

113. Parois latérales

200. Détecteur a lame vibrante

201. Premier niveau de hauteur

202. Deuxi¢me niveau de hauteur

203. Zone de mesure

206. Hauteur entre deux lames vibrantes successives

301. Introduction de fluide caloporteur froid lors de la décharge (= température in-
férieure a la température de fusion du MCP)

302. Evacuation de fluide caloporteur réchauffé lors de la décharge (température su-
périeure a la température du fluide caloporteur froid)

303. Introduction de fluide caloporteur chaud lors de la charge (= température su-
périeure a la température de fusion du MCP)

304. Evacuation de fluide caloporteur refroidi lors de la décharge (température in-
férieure a la température du fluide caloporteur chaud)

400. Premicre Portion de lame vibrante destinée a étre agencée a I’intérieur de la cuve
et en contact avec le MCP liquide ou le ciel de gaz

401. Deuxieme Portion de lame vibrante destinée a traverser la cuve

402. Troisieme Portion de lame vibrante destinée a €tre extérieure a la cuve

403. Premicre lame

404. Deuxieme lame

2001. Premier détecteur a lame vibrante

2002. Deuxieme détecteur a lame vibrante

2003. Troisieme détecteur a lame vibrante

2004. quatrieme détecteur vibrante

2005. Cinquieme détecteur a lame vibrante
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Revendications

Dispositif de détermination d’un taux de charge d’un systeme de
stockage thermique (SST) (100) par chaleur latente,

le SST (100) comprenant une cuve (101) comprenant au moins une
paroi latérale (113) et recevant un MCP (103,104) solide/liquide dont le
changement de phase s'accompagne d'une variation volumique, et un
ciel de gaz (102), avec un échangeur thermique plongeant dans la cuve
(101) et apte a recevoir un fluide caloporteur,

le SST (100) étant configuré pour qu'une partie d'un front de séparation
(110) entre le ciel de gaz (102) et le MCP (103,104) ait, dans la
cuve(101), une position représentative du taux de charge du SST (100),
le SST (100) étant dans un état completement déchargé lorsque le
matériau a changement de phase est sensiblement totalement dans un
état solide définissant un premier niveau de hauteur (201)du front de sé-
paration (110) et dans un état completement chargé, lorsque le matériau
a changement de phase est sensiblement totalement dans un état liquide
définissant un deuxieme niveau de hauteur (202) du front de séparation
(110),

comprenant au moins un détecteur destiné a €tre agencé sur une paroi
latérale (113) de la cuve (101) et une carte électronique reliée a I’au
moins un détecteur et destinée a déterminer le taux de charge du SST
(100), a un moment déterminé de son fonctionnement,

Caractérisé en ce que :

. le au moins un détecteur est un détecteur a lame vibrante (200)
destiné a €tre agencé a une hauteur prédéfinie dans une zone
de mesure (203) dont la hauteur est définie entre le premier
niveau de hauteur (201) et le deuxieme niveau de hauteur
(202), et a €tre en contact alternativement avec le ciel de gaz
(102) ou le MCP liquide (104) en fonction de la variation
volumique du MCP, et a fournir un signal en fonction de son
contact avec le ciel de gaz (102) ou le MCP liquide (104),

. la carte électronique détermine le taux de charge du SST
(100), en fonction du signal fourni par le au moins un
détecteur a lame vibrante (200) et de sa hauteur prédéfinie

dans la zone de mesure (203).
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Systeme de stockage thermique (SST) par chaleur latente comprenant
une cuve (101) comprenant au moins une paroi latérale (113) et recevant
un MCP (103,104) solide/liquide dont le changement de phase
s'accompagne d'une variation volumique, et un ciel de gaz (102), et un
échangeur thermique plongeant dans la cuve (101) et apte a recevoir un
fluide caloporteur,

le SST (100) étant configuré pour qu'une partie d'un front de séparation
(110) entre le ciel de gaz (102) et le MCP (103,104) ait, dans la cuve
(101), une position représentative du taux de charge du SST,

le SST (100) étant dans un état completement déchargé lorsque le
matériau a changement de phase est sensiblement totalement dans un
état solide définissant un premier niveau de hauteur (201) du front de sé-
paration (110) et dans un état completement chargé, lorsque le matériau
a changement de phase est sensiblement totalement dans un état liquide
définissant un deuxieme niveau de hauteur (202) du front de séparation
(110),

le SST comprenant un dispositif de détermination d’un taux de charge
du SST (100) comprenant au moins un détecteur destin€ a &tre agencé
sur une paroi latérale (113) de la cuve (101) et une carte électronique
reliée a I’au moins un détecteur et destinée a déterminer le taux de
charge du SST (100)

Caractérisé en ce que :

. le au moins un détecteur est un détecteur a lame vibrante (200)
destiné a €tre agencé a une hauteur prédéfinie, dans une zone
de mesure (203) dont la hauteur est définie entre le premier
niveau de hauteur (201) et le deuxieme niveau de hauteur
(202), et a €tre en contact alternativement avec le ciel de gaz
(102) ou le MCP liquide (104) en fonction de la variation
volumique du MCP, et a fournir un signal en fonction de son
contact avec le ciel de gaz (102) ou le MCP liquide (104),

. la carte €électronique détermine le taux de charge du SST (100)
en fonction du signal fourni par le au moins un détecteur a
lame vibrante (200) et de sa hauteur prédéfinie dans la zone de
mesure (203).

Dispositif selon la revendication 1 ou SST selon la revendication 2

comprenant une pluralité de détecteurs a lame vibrante (200) disposés a
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des hauteurs différentes dans la zone de mesure (203).

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 ou 3 ou SST
selon I’une quelconque des revendications 2 ou 3 dans lequel la pluralité
de détecteur a lame vibrante (200) étant agencée de sorte que la hauteur
(206) séparant deux détecteurs a lame vibrante (200) successifs soit
identique.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 ou 3 a4 ou SST
I’une quelconque des revendications 2 a 4 comprenant de 2 a 10 dé-
tecteurs a lame vibrante (200).

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 ou 3 a5 ou SST
I’une quelconque des revendications 2 a 5 ne comprenant pas de fluide
de mesure additionnel.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 ou 3 a 6 ou SST
1’une quelconque des revendications 2 a 6 dans lequel le signal fourni
par le au moins un détecteur a lame vibrante (200) est un signal tout ou
rien (TOR).

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 ou 3 a7 ou SST
I’une quelconque des revendications 2 a 7 configuré pour que le front de
séparation (110) soit sensiblement plan parallele a I’horizontale lors du
fonctionnement du SST.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 ou 3 a 8 ou SST
I’une quelconque des revendications 2 a 8 dans lequel I’échangeur
thermique comprend un distributeur inférieur (108) agencé en partie in-
férieure de la cuve (101) et un distributeur supérieur (109) agencé en
partie supérieure de la cuve (101), le distributeur inférieur (108) et le
distributeur supérieur (109) étant destinés a 1’introduction et
I’évacuation du fluide caloporteur dans 1’échangeur thermique.
Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 ou 3 a9 ou SST
I’une quelconque des revendications 2 a 9 dans lequel I’échangeur
thermique comprend un fluide caloporteur monophasique et I’échangeur
est configuré pour assurer la circulation du fluide caloporteur depuis le
distributeur supérieur (109) vers le distributeur inférieur (108) en charge
et depuis le distributeur inférieur (108) vers le distributeur supérieur
(109) en décharge.

Procédé de mise en place d’un dispositif de détermination d’un taux de
charge d’un SST selon I’une quelconque des revendications 1 ou3 a9

comprenant :
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1. La définition de la zone de mesure (203) dans laquelle placer
le au moins un détecteur a lame vibrante (200)

2. Le positionnement du au moins un détecteur a lame vibrante
(200) dans la zone de mesure (203) sur une paroi latérale (113)

de la cuve (201) a une hauteur prédéfinie.

Procédé selon la revendication précédente comprenant la mise en place
d’une pluralité de détecteurs a lame vibrante (200) dans la zone de
mesure (203) a des hauteurs différentes prédéfinies.

Procédé de détermination d’un taux de charge d’un SST selon I’une
quelconque des revendications 3 a 9 comprenant la réception du signal
fourni par le au moins un détecteur a lame vibrante (200), puis la déter-
mination du taux de charge audit moment déterminé en fonction du
signal fourni par chaque détecteur a lame vibrante (200) et leur hauteur

prédéfinie dans la zone de mesure (203).
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