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SYSTEME DE STOCKAGE THERMIQUE DE VAPEUR.

Centrale solaire comportant un champ solaire (2.1,
2.2) produisant de la vapeur, une turbine utilisant la vapeur
et un systéme (ST1) de stockage et déstockage de la va-
peur excédentaire, le systéme comportant un module de
stockage thermique sous forme de chaleur latente (12) etun
module de stockage thermique a déplacement de liquide
comportant un volume de liquide (V) et un ciel de vapeur
(30), les modules (12, 14) étant interconnectés de sorte que
la vapeur produite traverse le ciel de vapeur (30) avant de
traverser le module a chaleur latente (12), de se condenser,
pour étre injectée dans le volume de liquide (V), la partie in-
férieure (ZF) du volume de liquide (V) étant connectée au
champ solaire (2.1, 2.2) et en sortie de la turbine pour ad-
mettre ou rejeter du liquide froid. Le volume de liquide (V)
fonctionne comme un réservoir a déplacement de liquide.
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SYSTEME DE STOCKAGE THERMIQUE DE VAPEUR
DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR

La présente invention se rapporte a un
systeme de stockage thermique de vapeur et notamment a
une centrale solaire a génération directe de vapeur
comportant au moins un tel systeme de stockage.

La technologie solaire thermique a
concentration consiste a utiliser le rayonnement
solaire pour chauffer un fluide servant directement ou
indirectement de source chaude dans un cycle
thermodynamique. La concentration permet d’atteindre
des fTempératures plus ou moins élevées et ainsi de
bénéficier de rendements de conversion thermodynamigues
plus ou moins importants.

Afin de rendre tres intéressante
l'exploitation des centrales solaires thermodynamigues
a concentration pour production de puissance
électrique, 1l est requis de disposés de systéemes de
stockage thermique a haute température destinés a
stocker 1'énergie thermique excédentaire et de 1la
rendre disponible par exemple lors d'une baisse de
l'ensoleillement.

Par conséquent, on cherche a réaliser des
systemes de stockage thermique aptes a

- maintenir une production constante
d’ énergie électrique pendant les passages nuageux en
minimisant le nombre d’arréts et démarrages de la

turbine,
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- faire fonctionner la turbine a un régime
optimal pour une durée de temps plus élevée,

- réduire la capacité du systéeme de
transformation de 1la puissance, en dimensionnant la
turbine pour une puissance nominale inférieure a celle
de créte,

- permettre de découpler partiellement 1la
production d’électricité de la ressource énergétique.

Le déploiement des centrales solaires
cylindro-paraboliques a 1’huile a permis la mise au
point de systéemes de stockage thermique centralisés par
sels fondus.

Il s’agit des systémes de stockage indirect
par chaleur sensible relativement simples ou 1’énergie
excédentaire sortant du champ solaire est transférée a
un mélange de sels fondus et stocké dans un réservoir
« chaud ».

Dans un deuxiéme temps, 1’ énergie est
restituée a 1’huile par le refroidissement des sels qui
sont ensuite envoyés vers un réservoir « froid ».

Ces systémes comportent un circuit primaire
a 1’huile soumis directement au flux solaire concentré
et un circuit secondaire dans lequel circule 1l'eau. Des
échangeurs thermiques sont prévus entre le circuit
primaire et le <circuit secondaire. Ces échangeurs
provoquent des pertes de rendement et augmentent le
colt de la centrale solaire.

Pour améliorer la ©performance et donc
réduire le colt de production de 1'électricité, des
systemes a génération directe de vapeur ont été

développés.



10

15

20

25

30

2995005

Pour cela, le champ solaire produit
directement de la wvapeur d'eau pour la boucle
thermique, permettant en méme temps d’éliminer les
pertes de rendement 1iées aux échangeurs entre le
circuit primaire et le <circuit secondaire et de
produire directement de 1la vapeur surchauffée a des
températures supérieures a celles de la technologie a
1’huile. La vapeur est utilisée directement dans la ou
les turbines. La vapeur en excés est quant a elle
stockée dans un systéme de stockage.

Dans le <cas d’une <centrale solaire a
génération directe de vapeur, le systéme de stockage
thermique comporte troilis étages en série pour des
questions d’'efficacité: un étage a basse température,
un étage a chaleur latente contenant un matériau a
changement de phase et un étage a haute température
afin de suivre au plus pres la courbe d’évaporation de
1’ eau.

Dans la phase de stockage, la vapeur d’eau
entre d’abord dans 1’'étage haute température ou elle
est désurchauffée avant de rentrer dans 1'étage de
chaleur latente ou elle est condensée et 1’énergie est
stockée dans des matériaux a changement de phase, et
ensuite le condensat formé a travers le module a
chaleur latente traverse 1'étage a basse température
qui voit encore sa température Dbaissée. Enfin le
condensat sous-refroidi en sortant de 1'étage a basse
température est réinjecté dans 1le circuit de retour
vers le champ solaire.

Dans 1la phase de déstockage, 1'eau sous

forme liquide sortant de la turbine est envoyée dans
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1'étage basse température ou elle est réchauffée par la
chaleur stockée, puis traverse le module a chaleur
latente dans 1lequel elle est évaporée puis traverse
1'étage haute température dans lequel 1l'eau vapeur est
surchauffée. Enfin elle est envoyée dans la turbine
pour générer de 1'électricité.

Le document D.Laing. (2011). Thermal Energy
Storage for Direct Steam Generation. Solar FEnergy - 85,
627-633 décrit un systéme de stockage thermique a
génération directe de wvapeur. Le stockage thermique
dans 1'étage a Dbasse température est réalisé par
stockage direct dans du béton. Or il a été constaté que
celui-ci posait des problémes de fiabilité et offrait
un rendement faible.

En outre, les systémes de stockage
thermique a génération directe de vapeur de 1'état de
la technique sont complexes par rapport aux systémes de
stockage de centrales a 1l’huile. Pour cette raison,
leur colit estimé pour des grandes centrales est plus

élevé que celul des centrales a huile.

EXPOSE DE L’ INVENTION

C'est par conséquent un but de la présente
invention d'offrir un systéme de stockage thermique de
vapeur plus simple que ceux de 1'état de la technique,
offrant une fiabilité de fonctionnement améliorée et un
rendement augmenté.

Le but précédemment énoncé est atteint par
un systéme de stockage thermique de vapeur comportant
un premier réservoir de stockage d'énergie thermique

par chaleur latente et un deuxiéme réservoir de
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stockage d'énergie thermique a déplacement de liquide,
le réservoir de stockage d'énergie thermique a
déplacement de liquide comportant une =zone supérieure
remplie de wvapeur et une zone inférieure remplie de
liquide, le premier et le deuxiéme réservoir étant
connectés de sorte qgu'en phase de charge, la vapeur
pénétrant dans le premier réservoir apres condensation
alimente le deuxiéme réservoir en liquide chaud dans sa
partie inférieure remplie de liquide, et gqu'en phase de
décharge, la partie inférieure remplie de liquide du
deuxieme réservoir alimente le premier réservoir en
liquide chaud, et de sorte gque le mélange ligquide et
vapeur produit par le premier réservoir traverse le
deuxiéme réservolir avant son évacuation pour son
utilisation. Le deuxiéme réservoir comporte, quant a
lui, une connexion dans sa partie inférieure pour
permettre une évacuation de liquide froid en phase de
charge du systéme et une alimentation de liquide froid
en phase de décharge du systéme de stockage.

Dans l'application & une centrale solaire,
le circuit de stockage thermique, comportant le systéme
ci-dessus, peut comporter aussi, mais pas
nécessairement un module haute température connectés en
série, la vapeur ©produite par le champ solaire
traversant le module haute température pour étre
refroidie avant de pénétrer dans le systeme de stockage
thermique, et la vapeur produite par le systeme de
stockage lors de son déchargement traverse le module
haute température pour étre surchauffée avant d'étre
transférée a la turbine destinée par exemple a produire

de 1'électricité.
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En d'autres termes, dans 1l'application a
une centrale solaire, on remplace 1'étage a Dbasse
température et le module a chaleur latente par un
systéme & deux réservoirs interconnectés, 1'un des
stockage de chaleur 1latente et 1'autre de stockage
direct par déplacement de 1liquide, dans lequel la
vapeur produite par le réservoir a chaleur latente
circule dans le réservoir a déplacement de liguide
avant d'étre envoyé a l1'étage haute température ou
alors directement vers le circuit d'utilisation de 1la
vapeur si la centrale ne comporte pas d'étage a haute
température.

Ce mode de stockage présente une efficacité
éleveée.

L'association d'un réservoir de stockage a
chaleur latente et d'un réservoir a déplacement de
liquide présente 1l'avantage d'offrir une compensation
instantanée des transitoires de relativement longue
durée du cycle principale, i.e. du cycle de production
de vapeur par exemple par le champ solaire, notamment
des transitoires rapides de puissance d’ensoleillement
a la suite de passages nuageux. En effet, dés que la
quantité de vapeur produite par un champ solaire
diminue et est inférieure a celle requise pour le
fonctionnement optimal de la turbine, la gquantité de
vapeur requise est déstockée par le systéme de stockage
thermique. Gréce a l'invention, la présence d’un volume
important de liquide chaud dans 1le réservoir a
déplacement de ligquide permet de maintenir une
production de wvapeur sur un 1ntervalle de temps

relativement long et sans variation importante de 1la
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pression de fonctionnement, alors que dans les systémes
de stockage thermique des centrales solaires de 1'état
de la technique, une production de vapeur sur un
intervalle de temps relativement long n'est possible
que si elle est accompagnée par des chutes de pression
de l'ordre de 10 a 20 Bar.

Dans un exemple de réalisation tres
avantageux, la connexion entre le circult primaire ou
le module a haute température lorsque celui-ci est
présent et le module de stockage a chaleur latente est
réalisée a travers la partie supérieure du réservoir a
déplacement liguide au niveau du ciel de wvapeur. Cet
exemple de réalisation présente 1'avantage d'étre de
réalisation plus simple car elle réduit le nombre de
connexions, le colit de fabrication est donc réduit. En
méme temps elle permet un équilibre de pression entre
les deux réservoirs qgqui est un avantage ultérieur pour
une compensation plus efficace des chutes de pression
du circuit primaire.

La présente invention a alors pour objet un
systeme de stockage thermique de wvapeur comportant un
module de stockage thermique sous forme de chaleur
latente et un module de stockage thermique a
déplacement de ligquide, le module de stockage thermique
a déplacement de liquide comportant un réservoir
destiné a contenir un volume de liquide et de la vapeur
dans sa partie supérieure, ledit systéme comportant des
premiers moyens pour transférer du ligquide entre une
zone supérieure du volume de ligquide et le module de
stockage thermique sous forme de chaleur latente, des

deuxiémes moyens pour transférer du liquide entre une
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zone inférieure du wvolume de 1liquide et un premier
circuit extérieur, des troisiémes moyens pour
transférer de la vapeur ou un mélange liquide-vapeur
entre la partie supérieure du réservoir du module de
stockage thermique a déplacement de ligquide et le
module de stockage thermique sous forme de chaleur
latente, et des quatriémes moyens, pour assurer le
transfert de vapeur entre le systéme et un deuxiéme
circuit extérieur.

Dans un exemple de réalisation, les
quatriémes moyens pour assurer le transfert de wvapeur
ente ledit systéme et un circuit extérieur sont formés
par une connexion débouchant unigquement dans la partie
supérieure du module de stockage thermique a
déplacement de liguide.

Dans un autre exemple de réalisation, les
quatriémes moyens pour assurer le transfert de wvapeur
entre le systeéme et un circuit extérieur sont formés
par une connexion d'alimentation en vapeur débouchant
dans le module de stockage thermique sous forme de
chaleur latente et une connexion d'évacuation de la
vapeur prélevant la vapeur dans la partie supérieure du
module de stockage thermique a déplacement de liquide.
Les troisiemes moyens de transfert peuvent comporter
une premiére vanne de commande pour 1nterrompre la
communication entre lesdits modules.

Le module de stockage thermigque sous forme
de chaleur latente comporte par exemple au moins un
matériau a changement de phase et des moyens d'échange
thermique entre ledit matériau et le fluide traversant

le module de stockage thermique sous forme de chaleur
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latente. En wvariante, le module de stockage thermique
sous forme de chaleur latente peut comporter au moins
un matériau a transition d'état solide/solide et des
moyens d'échange thermique entre ledit matériau et le
fluide traversant le module de stockage thermique sous
forme de chaleur latente.

De maniére avantageuse, le module de
stockage thermique sous forme de chaleur latente
comporte un premier réservoir contenant ledit matériau
a changement de phase et/ou ledit matériau a transition
d'état solide/solide, un deuxiéme réservoir distinct du
premier réservoir pour 1'écoulement du fluide et les
moyens d'échange thermique entre le premier et le
deuxieme réservoir.

Les premiers moyens de transfert peuvent
comporter une pompe hydraulique pour transférer le
liquide du module de stockage thermique sous forme de
chaleur latente vers le module de stockage thermique a
déplacement de liguide.

De préférence, la hauteur du réservoir du
module de stockage thermique sous forme de chaleur
latente est inférieure ou égale a celle du réservoir du
module de stockage thermique a déplacement de liquide.

Le systéme peut comporter avantageusement
une membrane flottante séparant une zone de liquide a
une premiére température supérieure d'une zone de
liquide & une deuxiéme  température, la premiére
température étant supérieure a la deuxiéme température.

Les premiers moyens de transfert peuvent
comporter préférentiellement un distributeur pour

injecter ou prélever 1le liquide dans le module de
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stockage thermique a déplacement de liquide de sorte a
réduire les turbulences dans le volume de ligquide.

La présente invention a également pour
objet une centrale solaire a génération directe de
vapeur comportant un circuit principal comprenant un
champ solaire de production de vapeur et une zone
d'utilisation de la vapeur connectés en série et un
circuit secondaire connecté au champ solaire de sorte a
étre alimenté par le champ solaire avec au moins une
fraction du débit de vapeur et a alimenter le champ
solaire en liquide, ledit circuit secondaire comportant
un systéme de stockage selon l'invention, les
troisiemes moyens de transfert étant connectés avec
l'entrée du champ solaire et avec la sortie de la zone
d'utilisation de la vapeur et les quatriéemes moyens
connectant 1le systéeme de stockage thermique avec la
sortie du champ solaire.

Dans un exemple de réalisation, la centrale
solaire comporte une deuxiéme vanne de commande entre
la sortie du champ solaire et le module de stockage
thermique sous forme de chaleur latente, lorsque la
premiére vanne de commande est dans un état d'ouverture
ou de fermeture, la deuxiéme wvanne est dans un état de
fermeture ou d'ouverture respectivement.

La centrale solaire peut comporter un
module de stockage thermique a haute température sous
forme de chaleur sensible disposé entre la sortie du
champ solaire et le systéme de stockage.

La zone d'utilisation de la wvapeur est par

exemple une zone de production d'électricité.
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Les troisiemes moyens de transfert peuvent
comporter une pompe hydraulique pour transférer le
liquide du module de stockage a déplacement de liquide
(14) vers le champ solalire a une pression donnée.

Avantageusement, le module de stockage
thermique haute température et le systéme de stockage
thermique se chargent en énergie thermique tant que la
pression de vapeur produite par le champ solaire est
supérieure ou égale a une valeur de pression donnée et
dans laquelle le systeme de stockage thermigque produit
de la wvapeur automatigquement dés que la pression de
vapeur produite par le champ solaire est inférieure ou
égale a une valeur donnée. La pression donnée est par
exemple la pression nominale de fonctionnement d'une

turbine de la zone d'utilisation de la wvapeur.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a
l'aide de la description qui va suivre et des dessins
en annexes sur lesquels

- la figure 1 est une représentation
schématique d'une centrale solaire a génération directe
de vapeur comportant un systéme de stockage thermique
de vapeur selon un exemple de réalisation dans une
configuration de stockage,

- la figure 2 est une représentation
schématique de la centrale solaire de la figure 1 dans
une configuration de déstockage de 1'énergie thermique

stockée dans le systéme de stockage thermique,
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- la figure 3 est une représentation
graphique de 1'évolution du débit total de vapeur
provenant du systéme de stockage des figures 1 et 2,

- la figure 4 est une représentation
graphique de 1'évolution de la pression du systeme de
stockage des figures 1 et 2 pendant une Jjournée,

- la figure 5 est une représentation
schématique d'une <centrale solaire comportant un
systeme de stockage thermique a génération directe de
vapeur selon un autre exemple de réalisation,

- la figure 6 est une représentation
schématique de 1'intérieur d'un réservoir a déplacement
de liquide selon un exemple de réalisation,
particuliéerement adapté a une mise en cecuvre dans les

systemes de stockage des figures 1, 2 et 5.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Dans la description qui wva suivre, le
systeme de stockage thermique de wvapeur va étre décrit
dans une application & une centrale solaire a
génération directe de wvapeur pour laquelle il est
particulierement adapté. Mais 1le systeme de stockage
peut étre utilisé ©pour stocker et déstocker de
l"énergie thermique dans tout type d'installation
requérant le stockage et le déstockage de vapeur.

Sur les figures 1 et 2, on peut voir un
exemple de représentation schématique d'une centrale
solaire a génération directe de vapeur S1 comportant un
systeme de stockage thermique STl selon un exemple de

réalisation. Dans la suite de la description, ce
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dernier sera désigné "systéme de stockage" a des fins
de simplicité.

Dans 1’exemple, la centrale solaire S1
comporte un circuit principal I comprenant un champ
solaire, dont une partie 2.1 forme une zone
d'évaporation et une partie 2.2 forme une zone de
surchauffe de la vapeur formée, et une zone
d'utilisation de la vapeur, par exemple pour produire
de 1'énergie électrique 6. Un fluide circule dans le
circuit principal I qui passe alternativement de 1'état
liquide a 1'état vapeur et de 1'état wvapeur a 1'état
liquide. La zone surchauffe peut ne pas é&tre présente
et la vapeur peut étre livrée a 1’utilisation a 1’état
saturé. D’autres arrangements des zones 2.1 et 2.2 sont
possibles, tels que la configuration dans laquelle les
zones 2.1 et 2.2 sont directement connectées supprimant
ainsi la recirculation. Ainsi, le systéme de stockage
thermique peut étre utilisé pour d’ autres
configurations de centrales solaires a génération
direct de vapeur que celle décrite aux figures 1 et 2.

La centrale solaire comporte également un
circuit secondaire II connecté en parallele avec la
zone de production d'énergie électrique 6. Dans
l'exemple de centrale solaire représenté qui est celui
d'une centrale solaire produisant de la vapeur
surchauffée, le circuit secondaire II comporte un
module de stockage thermique haute température 10 et le
systeme de stockage de vapeur ST1.

Le champ solaire est par exemple de type
cylindro-parabolique, de type centrale a tour, de type

Fresnel ou de tout autre type de centrale solaire.
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Le zone de surchauffe 2.2 du champ solaire
2 est connectée en sortie a la fols avec la zone de
production d'énergie électrique 6 et le circuit
secondaire II. La zone de production d'électricité 6 et
le circuit secondaire II sont connectés en paralléle.

La zone de production d'énergie électrique
6 et le circuit secondaire II sont connectés en sortie
a 1l'entrée de la zone d'évaporation 2.1 du champ
solaire.

La zone de production d'énergie électrique
6 comporte une ou plusieurs turbines 8 et une pompe de
circulation 9. Une telle =zone est bien connue de
1'homme du métier et ne sera pas décrite en détail. La
vapeur sortant du champ solaire circule, lorsque cela
est requis prioritairement dans la zone de production
d'énergie électrique 6. Lorsque 1le débit de wvapeur
dépasse le débit nominal de la turbine ou lorsque 1la
demande de production en énergie électrique est plus
faible, le débit de wvapeur excédant est envoyé dans le
circuit secondaire IT.

Nous allons maintenant décrire en détail le
circuit secondaire II et le systeme de stockage STI.

Dans l'exenple représenté, le circuit
secondaire II comporte un module de stockage thermigue
a haute température 10 et le systéme de stockage STI1
connectés en série. Un circuit secondaire ne comportant
pas de module de stockage thermique a haute température
ne sort pas du cadre de la présente invention.

Dans la configuration représentée, le
module haute température 10 est situé en aval du

systeme de stockage STl en considérant la circulation
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du fluide de la zone de surchauffe 2.2 du champ solaire
vers le systéme de stockage STI1.

Le module haute température 10 est par
exemple un dispositif de stockage thermigque indirect
comportant un échangeur thermique avec un circuit
secondailre comportant un réservoir de stockage a sels
fondus ou un régénérateur air-matrice solide. En
variante, 11 peut s'agir d'un dispositif &a stockage
direct dans du béton ou tout autre matériau.

Dans l'exemple représenté, le systéme de
stockage STl comporte un module de stockage thermique
sous forme de chaleur latente 12, désigné par la suite
"module a chaleur latente" et un module de stockage
thermique par déplacement de ligquide 14, désigné par la
suite "module a déplacement de ligquide™.

Le module a chaleur latente 12 comporte un
réservoir 16 contenant un matériau a changement de
phase 18 et des canaux 20 traversant le matériau a
changement de phase, 1le fluide <circulant dans les
canaux pour échanger de la chaleur avec le matériau a
changement de phase 20. Le matériau a changement de
phase peut étre choisi parmi les matériaux a changement
de phase connus pour réaliser du stockage thermique. En
particulier, il peut é&tre choisi parmi ceux décrits
dans 17article de  Murat M. Kenisarin (« High-
temperature phase change materials for thermal energy
storage », Renewable and Sustainable FEnergy Reviews 14
(2010) 955-970). En variante, le matériau a changement
de phase peut étre encapsulé et/ou le module a chaleur
latente peut comporter un échangeur peut étre du type a

surface raclée.
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En outre, le module a chaleur latente peut
contenir a la place du matériau a changement de phase
ou en plus du matériau a changement de phase un ou des
matériaux a transition d'état solide/solide. Dans la
suite de la description, nous prendrons l'exemple d'un
module a chaleur latente a matériau a changement de
phase.

Le module a chaleur latente 14 comporte un
connecteur 24 d'alimentation en wvapeur ou d'évacuation
de la vapeur, désigné dans la suite de la description
"premier connecteur vapeur 24" et un connecteur 26
d'évacuation du liquide ou d'alimentation en liquide,
désigné dans la suite de 1la description '"premier
connecteur liquide 26". Dans l'exemple représenté, le
premier connecteur vapeur 24 est situé dans la partie
supérieure et le premier connecteur liquide 26 est
situé dans la partie inférieure du réservoir 16, mais
ceci n'est en aucun cas limitatif, on peut envisager un
réservoir disposé horizontalement. En outre, dans
l'exemple représenté, le réservoir 16 présente une
forme cylindrique de révolution mais cette forme n'est
pas non plus limitative.

En variante, on peut prévoir que le
stockage thermique se fasse de maniére indirecte, i.e.
le matériau a changement de phase peut étre disposé
dans un réservoir séparé de celui dans lequel le fluide
circule et 1'échange thermique entre le fluide et le
matériau a changement de phase se fait par
l'intermédiaire d'un échangeur thermique et d’un
circuit secondaire. Cette variante présente 1'avantage

de permettre de réaliser un réservoir dans lequel
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circule 1le fluide et qui est configuré a tenir une
pression élevée de taille réduite, puisqu'il ne
contient pas le matériau a changement de phase. Le coldt
de fabrication peut alors étre réduit.

Le module & déplacement de liquide 14
comporte un réservoir 28 contenant un volume de liquide
V quil représente une grande partie du volume intérieur
du réservoir 28 et une zone supérieure 30 remplie de
vapeur et formant un ciel de vapeur. Le rapport entre
le volume de liquide V et le volume du ciel de vapeur
est de préférence relativement élevé, de 1’ordre de 10
a 20 pour minimiser le volume total du réservoir et
donc le co@t. Le volume de liquide V comporte une zone
de liquide chaud ZC en partie supérieure et une zone de
liquide froid ZF en partie inférieure. La zone ZF est
en contact avec le ciel de wvapeur 30. Dans l'exemple
représenté, le réservoir 28 a une forme de cylindre de
révolution dont 1'axe est orienté verticalement mais
cette forme n'est en aucun cas limitative.

Le réservoir 28 comporte un connecteur 32
situé dans 1la zone supérieure 30 du réservoir 28
débouchant dans le ciel de wvapeur 30 et destiné a
l'alimentation en wvapeur ou a 1l'évacuation de vapeur,
celui-ci sera désigné par la suite "deuxiéme connecteur
vapeur", un connecteur 34 dans la zone supérieure 30,
relié au premier connecteur vapeur 24 du module a
chaleur latente 14, celui-ci sera désigné par la suite
"troisieéme connecteur vapeur", un connecteur 36
débouchant dans la zone de liquide chaude ZF et relié
au premier connecteur liquide 26 du module a chaleur

latente 12, celui-ci sera désigné par la suite
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"deuxiéme connecteur liquide"™ et un connecteur 38
débouchant dans le fond du réservoir 28 dans la zone de
liquide froid ZF, celui-ci sera désigné par la suite
"troisiéme connecteur liquide". Le troisiéme connecteur
liquide 38 est relié par un circuit d'évacuation au
circuit d’alimentation de la zone d'évaporation 2.1 du
champ solaire 2 wvia une pompe hydraulique 40 et une
vanne de commande 42, qui assure 1'évacuation du
liquide froid wvers le champ solaire en phase de charge.
La pompe hydraulique 40 assure le relevage de la
pression du liquide a 1la pression d'entrée du champ
solaire.

Le troisiéme connecteur ligquide 38 est
également relié par un circuit d'alimentation a la
sortie de la zone de production d'énergie électrique 6,
le circuilt comportant également une vanne de régulation
44, Ce circuit d'alimentation permet l'alimentation du
réservoir 28 en liquide froid en phase de décharge.

Le module a chaleur latente 12 est connecté
par son premier connecteur liquide 26 au deuxieme
connecteur liquide 36 du réservoir 28 par un circuit
d'évacuation 48 via une deuxieme pompe hydraulique 50
et une vanne d’arrét 52, pour assurer la circulation du
liquide du module a chaleur latente 12 vers module a
déplacement de liquide 14. Le module a chaleur latente
12 est également connecté par son premier connecteur
liquide 26 au deuxiéme connecteur liquide 36 du
réservoir a déplacement de liquide par un circuit
d'alimentation 47 muni d'une vanne de régulation 49
pour assurer l'alimentation du module a chaleur latente

12 en phase de décharge.
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De préférence, le réservoir 16 du module a
chaleur latente 12 présente une hauteur inférieure au
égale a celle du réservoir 28 du module a déplacement
de liquide pour permettre d’effectuer 1la phase de
décharge en circulation naturelle. Ainsi le colt 1lié a
l'installation et a la maintenance d'une pompe
hydraulique est évité. Un systeme dans lequel on
prévoit une circulation forcée du 1liquide entre les
deux réservoirs en phase de décharge ne sort pas du
cadre de la présente invention.

Avantageusement, le réservoir a déplacement
de liquide présente un rapport longueur/diamétre
suffisant pour réduire 1le colit du matériau 1lié a la
construction haute pression et a la réduction de 1la
perte thermique, tout en prenant en compte son
installation. Le rapport est strictement supérieur a 1,
avantageusement compris entre 3 et 15 et plus
particuliérement de 1’ordre de 10.

Dans 1l'exemple représenté, est prévue une
vanne de régulation 54 en entrée du circuit secondaire
II. Cette vanne de régulation 54 peut avantageusement
étre omise. En effet, l'alimentation en vapeur du
circuit secondaire II n'a lieu que lorsqu'il y a de la
vapeur en exces, la vanne 54 peut donc étre omise.
Entre outre, grdce a la connexion entre le module haute
température et le module a chaleur latente a travers le
module a déplacement de liquide, il y a une équilibre
de pression entre les réservoir 16 et 28, ce qui permet
de ne pas utiliser des vannes de régulation.

Il sera compris que 1l'emplacement des

connecteurs a travers les réservoirs 16 et 28 n'est pas
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limitatif. C'est le lieu d'alimentation ou de retrait
du fluide qui est a prendre en compte. Par exemple,
comme cela sera décrit par la suite sur la figure 6, la
connexion entre deux réservoirs peut se faire dans une
partie du réservoir et 1'injection du fluide peut se
faire dans une autre zone a l'intérieur du réservoir.

Le fonctionnement du systeme de stockage
thermique ST1 va maintenant étre décrit. Nous
considérerons que le circult secondaire II ne comporte
pras la vanne de régulation 54.

Sera décrite tout d'abord une phase de
stockage de 1'énergie thermique et ensuite sera décrite
une phase de déstockage de cette énergie thermique.

Durant la Jjournée, lorsque le débit de
vapeur provenant du champ solaire dépasse le débit
demandé de la turbine, le débit excédentaire est envoyé
dans le circuit secondaire II pour stocker 1'énergie
thermique en excés. La circulation du fluide se fait
suivant les fléches Fc.

Le fluide sous forme vapeur traverse tout
d'abord 1le module haute température 10 dans lequel la
température de la vapeur est réduite par échange
thermique, mais 1le fluide est toujours sous forme
vapeur. Une partie de 1'énergie est stockée dans le
module haute température 10 sous forme de chaleur
sensible.

La wvapeur entre ensuite dans le module a
déplacement de ligquide 14 au niveau du ciel de vapeur
30 par le deuxieme connecteur vapeur 32 avec un certain
degré de surchauffe. Lors que la centrale solaire ne

comporte pas de zone de surchauffe de la wvapeur, la
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vapeur est en conditions de saturation. En fonction des
conditions de température dans le ciel de wvapeur 30, la
vapeur entrante peut partiellement se condenser
jusqu’ atteindre les conditions d’équilibre, 1i.e. la
saturation. Le condensat donne lieu a une couche d’eau
saturée qui reste stable sur la surface du volume d’eau
liquide sur la zone de liquide chaud ZC.

La partie non condensée du débit de fluide
sous vapeur entre dans le module a chaleur latente 12
par le premier connecteur vapeur 24 et circule a
travers le matériau a changement de phase dans lequel
il perd de 1la chaleur et se condense. Le fluide sous
forme liquide s'écoule ©par gravité wvers le fond
inférieur du réservoir 16 du module a chaleur latente
12 wvers le premier connecteur liquide 26 et est
collecté dans le fond inférieur du réservoir 16. La
pompe hydraulique 50 est alors activée et la vanne de
commande ouverte dans le <circuit d'évacuation pour
transférer le fluide sous forme 1liquide vers le
deuxiéme connecteur liquide 36 du réservoir 28 du
module a déplacement de ligquide. Le fluide liquide est
injecté dans la zone de liquide chaud ZC et reste en
équilibre grace a la différence de densité par rapport
au ligquide plus froid dans la partie basse du réservoir
28. Pendant la phase de charge, la pression du circuit
principale est telle qgu'elle est supérieure a la
pression de saturation correspondante a la température
de changement de phase du matériau de changement de
phase afin d’établir un gradient de température positif
entre le fluide et le matériau a changement de phase et

alnsi assurer le transfert de chaleur du fluide vapeur
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vers le matériau a changement de phase. Le matériau a
changement de phase a fondu du fait des échanges
thermiques avec la vapeur et stocke 1'énergie thermique
sous la forme d'énergie latente.

Ainsi une partie de 1l'énergie thermique est
stockée dans 1le module a chaleur latente 12 sous forme
de chaleur latente et une autre partie est stockée dans
le module a déplacement de liquide 14 sous forme de
chaleur sensible.

Simultanément a l'alimentation du réservoir
28 par le deuxieme collecteur 1ligquide 36 en fluide
liquide chaud, du fluide liquide froid est évacué par
le fond du réservoir 28 via 1le troisiéme connecteur
liquide 38 et 1le circuit d'évacuation vers 1le champ
solaire. Le débit de fluide 1liquide froid évacué est
ajusté de sorte a maintenir un niveau constant de
liquide dans 1le réservoir 28. La différence entre le
débit massique du fluide liquide a 1’entrée et sortie
dur réservoir 28 du fait des densités différentes est
compensée par exemple au niveau de la Dbéche d’eau
alimentaire ou du dégazeur dans la partie a basse
pression du systéeme. Ces éléments sont situés au niveau
de la zone de production d’énergie électrique 6.

Le wvolume de liquide V du module a
déplacement de liquide est également désigné comme
thermocline, dans le domaine des centrales thermiques
solaires. Il existe une stratification thermique dans
le volume de 1liquide V, 1le 1liquide chaud situé en
partie supérieure ZC et le 1liquide froid situé en
partie inférieure ZF sont séparés par une région de

transition appelée « thermocline ». Dans la phase de
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charge, le thermocline se déplace vers 1le fond
inférieur du réservoir 28.

Dans la phase de charge, la température du
fluide liquide froid sortant par le troisieme
connecteur liquide est sensiblement constante, ce qui
minimise les ©perturbations sur les conditions de
fonctionnement du circuit principale du systéme.

Une phase de déstockage de 1'énergie
thermique va maintenant étre décrite. Le fluide circule
alors suivant les fleches Fd.

Cette phase de déstockage peut avoir lieu
en l'absence d'ensoleillement, par exemple la nuit ou
la Jjournée en présence de nuages ou lorsque dgque le
débit de vapeur produit par le champ solaire n’est plus
suffisant pour assurer le débit nécessaire a la
turbine.

De maniére trés avantageuse, le systéme de
stockage STl peut a tout moment étre mis en condition
de restituer 1’énergie stockée, et de maniere treés
rapide. Comme mentionné ci-dessus, dés gque la pression
de vapeur du circuit principal Dbaisse, ce qui
correspond a un débit insuffisant en vapeur pour
alimenter la turbine a son débit nominal, le systéme de
stockage STl commence a produire de la wvapeur.

Dans une premiére phase, du fait de la
baisse de pression, la vapeur générée est produite par
le flash de 1la wvapeur d'eau saturée du module a
déplacement de liquide 14. Cette vapeur est donc
générée trés rapidement. Cette production de vapeur par
le module a déplacement de 1liquide 14 des gque la

pression baisse permet de lisser le passage entre une
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phase de charge et une phase de décharge. Au contraire,
dans les systéemes de 1'état de la technique, la vapeur
est produite quasi exclusivement par 1'étage a chaleur
latente, 1le flash de vapeur du petit wvolume d’eau
présent dans le module a chaleur latente ne Jjouant pas
un rdéle significatif dans la compensation de la chute
de débit de wvapeur, une génération de vapeur suffisante
ne débute que pour une baisse de pression de 1'ordre de
10 a 20 Bar. Au contraire, selon la présente invention
grace a la production de wvapeur par le flash de wvapeur
dans le module a déplacement de ligquide, de la wvapeur
est produite d’une maniére a compenser la diminution de
débit sur un intervalle de temps significatif dés dque
la baisse de pression est de 1l'ordre de 1 Bar a 2 Bar.
Dans une deuxiéme phase, lorsque la
pression dans circuit principal et de fait dans le
circuit secondaire II a suffisamment baissé, la vapeur
commence a étre produite par le module a chaleur
latente 12. Pour cela, le fluide liquide chaud qui est
a une température proche de la saturation situé dans la
zone Z2C du module & chaleur sensible c¢ircule du
deuxieme  connecteur liquide 36 vers le premier
connecteur ligquide 26 par le circuit d'alimentation. Le
fluide 1liquide chaud circule & travers le matériau a
changement de phase, ce qui provogque son évaporation.
Le débit de fluide liquide chaude provenant du module a
chaleur sensible 14 est adapté au débit de wvapeur
produit dans le module a chaleur latente pour permettre
a 1l’ébullition de se développer sur toute la hauteur du

module a chaleur latente 12.
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Un mélange eau-vapeur est ainsi produit
dans le module a chaleur latente. Ce mélange diphasique
est transféré dans la partie supérieure 30 du module a
déplacement de liquide, i.e. dans le ciel de wvapeur,
via le premier connecteur vapeur 24 et le troisieéme
connecteur vapeur 34. La partie haute 30 du module a
déplacement de 1ligquide forme alors de maniére trés
avantageuse un séparateur : la phase liquide rejoint la
zone de ligquide chaud ZC et la vapeur saturée sort du
module a déplacement de liquide 14 par 1le deuxiéme
connecteur vapeur 32, traverse le module haute
température 10 dans legquel elle est surchauffée par
1"énergie stockée dans ce module et est ensuite envoyée
a la turbine.

Grace a la structure du systéme de stockage
selon 1l'invention, le séparateur ligquide-vapeur est
directement intégré au systéme et ne nécessite donc pas
d'éléments et de connexions supplémentaires.

Simultanément au transfert de fluide
ligquide chaud du module a déplacement de ligquide vers
le module a chaleur latente, le module a déplacement de
liquide est alimenté en fluide 1liquide froid par le
troisiéme connecteur ligquide 38 et le circuit
d'alimentation connecté en sortie de la =zone de
production d'énergie électrique 6. Le débit entrant est
adapté pour que le niveau reste sensiblement constant
dans 1le réservoir 28. Dans cette phase, le front de
séparation ou "thermocline" entre la partie chaude ZC
et la partie froide ZF du fluide 1liquide dans le

réservoir 28 se déplace vers le haut du réservoir.
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Le module a déplacement de liguide assure
également une fonction tampon par exemple en cas de
passages nuageux. Lors d’un appel de puissance au
niveau de la turbine, la pression de la vapeur dans le
circuit principal chute brutalement. Or, grace a la
capacité du module a déplacement de liquide a produire
de la vapeur trés rapidement, sans mettre en cuvre le
module a chaleur latente, l'effet des situations
transitoires, par exemple des passages nuageux, sur la
production de vapeur peut étre lissé. La durée de vie
de la turbine est donc augmentée.

Sur la figure 3, on peut voir représentée
graphiquement 1'évolution du débit total vapeur en kg/s
provenant du systéme de stockage ST désignée Dbtotal en
fonction du temps t en heure, 1'évolution du débit
vapeur provenant du flash du ligquide dans le module a
déplacement de liquide désigné Dbsens et 1'évolution du
débit de wvapeur provenant du module a chaleur latente
désignée Dblat. La somme du débit vapeur par flash et
du débit wvapeur provenant du module a chaleur latente
est égale au débit total.

On observe que, pendant plusieurs dizaines
de minutes, lors du début d'une phase de décharge, la
majeure partie du débit de vapeur est formée par le
flash de wvapeur dans le module a chaleur sensible (zone
désignée par "Flash"). Comme expliqué précédemment ce
flash assure un effet de 1lissage entre 1la phase de
charge et de décharge.

Sur la figure 4, on peut voir 1'évolution
de la pression P en Bar dans le systéme de stockage en

fonction du temps y en heure. On peut observer que la
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fonction de 1lissage du flash de vapeur permet de
limiter la variation de pression Dp a 3-4 Bar pendant
une période At d’environ une demi-heure entre le moment
de fin production de vapeur dans le champ solaire
(point A de la figure 3) et le maximum de débit (point
B de figure 3) restitué par 1le flash du liquide du
module a déplacement de ligquide.

Sur la figure b5, on peut voir un autre
exemple de réalisation d'un systeme de stockage ST2.
Les éléments ayant la méme fonction et une structure
similaire seront désignés par les mémes références dgque
celles utilisées pour décrire le systéme STI1.

Dans cet exemple de réalisation, le module
a chaleur latente comporte un deuxiéme connecteur de
vapeur 60 situé dans sa partie supérieure et relié
directement au module & chaleur latente 112 par une
vanne de commande 62, la vanne de commande 56 est
située entre la connexion entre 1le module haute
température 10 et le module a déplacement de liquide
12.

Dans cet exemple, le module a déplacement
de liquide 14 et le module a chaleur latente 112 ne
sont pas a la méme pression.

Pendant la phase de charge, les wvannes 56
et 58 sont fermées et la vanne 62 est ouverte, la
vapeur provenant du champ solaire via 1le module haute
température 10 rentre directement dans le module a
chaleur latente 112 pour en sortir en phase liquide par
le premier connecteur liquide 26 et ensuite étre envoyé

dans la zone ZC du module a déplacement de liquide 14.
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Pendant la phase de décharge, les wvannes 56
et 58 sont ouvertes et la vanne 62 est fermée, le
fonctionnement est alors le méme que celuil du systémes
des figures 1 et 2. Dans cet exemple de réalisation,
dans le cas d’'un passage nuageux c’est la petite
quantité de liquide a 1’intérieur du module a chaleur
latente qui flashe en premier pour produire de 1la
vapeur avant que les vannes 56, 58 et 62 soient
commutées en mode déstockage.

Le module a déplacement de liquide 14, en
particulier le volume de ligquide V présente un
comportement stable dans toutes 1les conditions de
fonctionnement, i1l peut donc fonctionner sans insert.

De manieére avantageuse, un diaphragme de
séparation peut étre disposé entre la partie chaude ZC
et la partie froide ZF du volume de liquide pour
réduire les pertes par convection.

De manieére trés avantageuse, le module a
déplacement de ligquide comporte des moyens pour assurer
l'"injection du 1liquide dans le module a chaleur
sensible et du mélange liquide-vapeur provenant du
module a chaleur latente, et également son retrait,
évitant 1'apparition de toute turbulence dans le volume
de liquide V afin gu'il reste dans des conditions
quasi-stationnaires, excepté le déplacement global qui
se fait normalement a des vitesses trés faibles, pour
éviter un mélange entre la zone ZC et la zone ZF. Par
exemple ces moyens sont formés par des dispositifs
assurant une bonne répartition de 1’écoulement du

fluide dans le module a déplacement de liquide 14.
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Sur la figure 6, on peut voir représenté
schématiquement un module a déplacement de liquide avec
des exemples de réalisation de connecteurs ligquides et
vapeurs dans le module a déplacement de liquide 14.

Le troisiéme connecteur vapeur 34 traverse
latéralement le réservoir 28 et est coudé de sorte a
venir injecter ou prélever la vapeur dans une partie
haute du ciel de vapeur 30.

Le deuxieme connecteur liquide 36 traverse
le réservoir 28 dans sa partie inférieure et est
connecté a un conduit 66 disposé a l1'intérieur du
réservoir 28 qui débouche dans la partie haute de la
zone 7ZC Jjuste en-dessous de 1’interface avec le ciel de
vapeur pour distribuer le liquide chaud par exemple par
des distributeurs 67. De maniére avantageuse, les
distributeurs sont configurés pour flotter sur la
surface du volume V a 1'interface avec 1le ciel de
vapeur ainsi la distribution de 1ligquide <chaud a
toujours 1lieu a 1'interface vapeur-liquide dans la
partie plus chaude de la zone 7ZC et évite la création
des turbulences par cause des courants de convection
naturelle.

Le troisiéme connecteur 1liquide 38 ne
traverse pas directement le fond du réservoir 28 mais
sa paroi latérale et comporte un conduit coudé 68
venant aspirer ou injecter du liquide froid dans le
fond réservoir 28.

Le fluide utilisé dans la centrale et apte
a se vaporiser et a se condenser est par exemple de
l'eau. On peut également utiliser des fluides

organiques tels qu'une huile silicone, par exemple le
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pentafluoropropane connu sous le nom de R245fa ou des
métaux liquides, ayant en particulier un bas point
d’ébullition (par exemple inférieur a 600°C).

L’ invention s’applique a tous les procédés
impligquant des fluides qui subit un changement de phase
liguide/vapeur et également a tous le matériaux a
changement de phase gu’ils ont une température de
changement de phase dans la gamme des températures de
changement de phase du fluide mis en euvre dans le
procédé. Par ailleurs, comme cela a été mentionné ci-
dessus, le matériau a changement de phase pourrait étre
substitué ou associé par un matériau & transition
d’ état avec un changement d’état solide/solide.

Grace a l"invention et plus
particuliérement a la mise en cecuvre d'un réservoir a
chaleur latente et d'un réservoir a déplacement de
liquide, on réalise un stockage direct de 1'énergie ce
qui permet de maximiser le rendement

En outre, le systéme de stockage est de
réalisation simple et présente un colt de revient
réduit par rapport aux systémes avec un module de
stockage a basse température 1indirect par exemple a
sels fondus ou a 1’huile.

De plus, le module a déplacement de ligquide
assure la fonction de tampon, ce qui permet de lisser
les états transitoires, tels dque les passage nuageux
sur plusieurs dizaines des minutes. Dans les systemes
de 1'état de la technique, un réservoir  tampon
additionnel est prévu pour réduire ces transitoire.

Le module a chaleur sensible assure

également un lissage du transitoire de pression entre
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la phase de charge et la phase de décharge puisqu'il
assure un génération rapide de vapeur. Ce lissage
permet d'améliorer le rendement de restitution de
1’ énergie.

Dans une réalisation, on peut ©prévoir
d'intégrer module a déplacement de 1liquide dans le
réservoir contenant le matériau a changement de phase.
Le réservoir ainsi formé comporterait alors en
permanence un volume de liquide avec une zone
supérieure chaude et une zone inférieure froide et un
volume dans la partie supérieure du réservoir contenant
de la vapeur. Le fond inférieur du réservoir est tel
qu'il permet d'évacuer du liquide froid vers le champ
solaire et d'admettre un volume de ligquide froid a
l'intérieur du réservoir.

Le systéme de stockage thermique peut étre
utilisé dans d'autres installations qu'une centrale
solaire, notamment pour de procédés ou on souhaite
découpler ou lisser 1la production de vapeur de son
utilisation, par exemple les systémes d’incinérations

des déchets.
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REVENDICATIONS

1. Systéeme de stockage thermique de vapeur
comportant un module de stockage thermique sous forme
de chaleur 1latente (12) et un module de stockage
thermique a déplacement de liquide (14), le module de
stockage thermique a déplacement de ligquide (14)
comportant un réservoir (28) destiné a contenir un
volume de ligquide (V) et de la vapeur dans sa partie
supérieure (30), ledit systéme comportant des premiers
moyens (26, 36) pour transférer du liquide entre une
zone supérieure du volume de liquide (V) et le module
de stockage thermique sous forme de chaleur latente
(12), des deuxiemes moyens (38) pour transférer du
liquide entre une zone inférieure du volume de liquide
(V) et un premier circuit extérieur, des troisiémes
moyens (24, 34) pour transférer de la wvapeur ou un
mélange liquide-vapeur entre la partie supérieure (30)
du réservoir (28) du module de stockage thermique a
déplacement de liquide (14) et le module de stockage
thermique sous forme de chaleur latente (12), et des
quatriemes moyens (32, 60), pour assurer le transfert
de vapeur entre 1le systeme et un deuxiéme circuit

extérieur.

2. Systéme de stockage thermique selon la
revendication 1, dans lequel les quatriemes moyens (32)
pour assurer le transfert de vapeur ente ledit systéme
et un circuit extérieur sont formés par une connexion

(32) débouchant uniquement dans la partie supérieure
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(30) du module de stockage thermique a déplacement de

liquide (14).

3. Systéme de stockage thermique selon la
revendication 1, dans lequel les quatriémes moyens (60)
pour assurer le transfert de vapeur entre le systéme et
un circuit extérieur sont formés par une connexion (60)
d'alimentation en vapeur débouchant dans le module de
stockage thermique sous forme de chaleur latente (14)
et une connexion d'évacuation de la vapeur prélevant la
vapeur dans la partie supérieure (30) du module de

stockage thermique a déplacement de liquide (14).

4. Systéme de stockage thermique selon la
revendication 3, dans lequel les troisiemes moyens (24,
34) pour transférer de la wvapeur ou un mélange
liquide-vapeur entre la partie supérieure du réservoir
(28) du module de stockage thermique a déplacement de
liquide (14) et le module de stockage thermique sous
forme de chaleur latente (12) comportent une premiere
vanne de commande (58) pour interrompre la

communication entre lesdits modules (12, 14).

5. Systéme de stockage thermique selon
1'une des revendication 1 a 4, dans lequel le module de
stockage thermique sous forme de chaleur latente (12)
comporte au moins un matériau a transition d'état
solide/solide et des moyens d'échange thermigque entre
ledit matériau et 1le fluide traversant le module de

stockage thermique sous forme de chaleur latente (12).
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6. Systéme de stockage thermique selon
1'une des revendication 1 a 5, le module de stockage
thermique sous forme de chaleur latente (12) comporte
au moins un matériau a changement de phase (18) et des
moyens d'échange thermique entre ledit matériau et le
fluide traversant le module de stockage thermique sous

forme de chaleur latente (12).

7. Systéme de stockage thermique selon la
revendication 5 ou 6, dans lequel le module de stockage
thermique sous forme de chaleur latente (12) comporte
un premier réservoir contenant ledit matériau a
changement de phase et/ou ledit matériau a transition
d'état solide/solide, un deuxiéme réservoir distinct du
premier réservoir pour 1'écoulement du fluide et les
moyens d'échange thermique entre le premier et le

deuxiéme réservoir.

8. Systéeme de stockage thermique selon
l'une des revendication 1 a 7, dans lequel les premiers
moyens (26, 34) pour transférer du liquide entre une
zone supérieure (ZC) du volume de liquide (V) et le
module de stockage thermique sous forme de chaleur
latente (12) comportent une pompe hydraulique (50) pour
transférer le liquide du module de stockage thermique
sous forme de chaleur latente (12) wvers le module de

stockage thermique a déplacement de liquide (14).

9. Systéeme de stockage thermique selon
1'une des revendication 1 a 8, dans lequel la hauteur

du réservoir (16) du module de stockage thermique sous
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forme de chaleur latente (12) est inférieure ou égale a
celle du réservoir (18) du module de stockage thermique

a déplacement de liquide (14).

10. Systéeme de stockage thermique selon
1'une des revendication 1 a 9, comportant une membrane
flottante séparant une zone de liquide a une premiére
température supérieure d'une zone de liquide a une
deuxiéme température, la premiére température étant

supérieure a la deuxieme température.

11. Systéme de stockage thermique selon
l'une des revendication 1 a 10, dans 1lequel les
premiers moyens (26, 36) pour transférer du ligquide
entre une zone supérieure (ZC) du volume de liquide (V)
et le module de stockage thermique sous forme de
chaleur latente (12) comportent un distributeur pour
injecter ou prélever 1le 1liquide dans 1le module de
stockage thermique a déplacement de liquide de sorte a

réduire les turbulences dans le volume de ligquide.

12. Centrale solaire a génération directe
de vapeur comportant un circuit principal comprenant un
champ solaire (2.1, 2.2) de production de vapeur et une
zone d'utilisation de la vapeur (6) connectés en série
et un circuit secondaire connecté au champ solaire de
sorte a étre alimenté par le champ solaire (2.1, 2.2)
avec au moins une fraction du débit de wvapeur et a
alimenter le champ solaire (2.1, 2.2) en liquide, ledit
circuit secondaire comportant un systéme de stockage

selon l'une des revendications 1 a 11, les troisiémes
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moyens de transfert (38) étant connectés avec l'entrée
du champ solaire (2.1, 2.2) et avec la sortie de la
zone d'utilisation (6) de la vapeur et les quatriémes
moyens (32, 60) connectant le systéeme de stockage

thermique avec la sortie du champ solaire.

13. Centrale solaire selon la revendication
12 en combinaison avec la revendication 4, comportant
une deuxieme vanne de commande (62) entre la sortie du
champ solaire et le module de stockage thermique sous
forme de chaleur latente (12), lorsque la premiére
vanne de commande (58) est dans un état d'ouverture ou
de fermeture, la deuxiéme vanne est dans un état de

fermeture ou d'ouverture respectivement.

14. Centrale solaire selon la revendication
12 ou 13, comportant un module de stockage thermique a
haute température (10) sous forme de chaleur sensible
disposé entre la sortie du champ solaire et le systéme

de stockage.

15. Centrale solaire selon 1'une des
revendications 12 a 14, dans laquelle la zone
d'utilisation de la vapeur (6) est une zone de

production d'électricité.

16. Centrale solaire selon 1'une des
revendications 12 a 15, dans laquelle les troisiémes
moyens de transfert (38) comportent une pompe

hydraulique (40) pour transférer le ligquide du module
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de stockage a déplacement de liquide (14) vers le champ

solaire (2.1, 2.2) & une pression donnée.

17. Centrale solaire selon 1'une des
revendications 12 a 15 en combinaison avec la
revendication 14, dans laquelle le module de stockage
thermique haute température (10) et 1le systeme de
stockage thermique se chargent en énergie thermigque
tant que la pression de vapeur produite par le champ
solaire (2.1, 2.2) est supérieure ou égale a une valeur
de pression donnée et dans laquelle 1le systeme de
stockage thermique produit de la vapeur automatiguement
dés qgque la pression de vapeur produite par le champ
solaire (2.1, 2.2) est inférieure ou égale a une valeur

donnée.

18. Centrale solaire selon la revendication
17, dans laquelle la pression donnée est la pression
nominale de fonctionnement d'une turbine de 1la =zone

d'utilisation de la wvapeur.
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