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Résumé 

 

L’énergie est aujourd’hui un facteur essentiel du développement de la société. 

Cependant, les sources d’énergie fossiles restent la principale source de satisfaction de la 

demande croissante d’énergie. Sachant cela, ces sources d’énergie entraînent d’importants 

problèmes de pollution environnementale. C’est pour cette raison que le monde doit s’orienter 

vers les énergies renouvelables. D’un autre côté, le stockage de l’énergie constitue un problème 

majeur pour l’évolution de la production d’énergie renouvelable. Comme solutions, les 

systèmes de batteries Carnot sont une nouvelle méthode de stockage d'énergie à grande échelle, 

qui stocke l'électricité sous forme de chaleur dans un réservoir thermique à l'aide d'une pompe 

à chaleur et récupère cette chaleur à l'aide d'un moteur thermique. Un modèle numérique de 

batterie Carnot (BC) basse température basée sur le cycle organique de Rankine a été simulé 

par le logiciel MATLAB. Des modèles énergétiques, exergétiques et économiques (3E) du 

système à BC ont été construits. Le coût actualisé de stockage (LCOS) est utilisé comme 

fonction objective et la température de stockage thermique comme paramètre d’optimisation. 

Avec une température de stockage thermique augmentant de 90◦ C à 130◦ C, la valeur du coût 

actualisé du stockage diminue progressivement de  0,236 FCFA/kWh à 0,163 FCFA/kWh. Le 

rendement puissance-puissance diminue continuellement avec l'augmentation de la température 

de stockage thermique, cependant, la variation de l'efficacité exergétique avec la température 

de stockage thermique est décroissante. Une valeur maximale de 26 % est atteinte lorsque la 

température de stockage thermique est de 90◦ C. En outre, on peut constater que la valeur du 

coût actualisé du stockage augmente progressivement avec l’amélioration de l’efficacité 

énergétique. Le coût et la destruction exergétique de chaque composant sont également évalués.  

Mots clés : Batterie à Carnot ; Energie thermoélectrique ; Exergie ; Economie. 
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Abstract 

 

Energy is today an essential factor in the development of society. However, fossil energy 

sources remain the main source of meeting the growing demand for energy. Knowing this, these 

energy sources cause significant environmental pollution problems. This is why the world must 

move towards renewable energies. On the other hand, energy storage constitutes a major 

problem for the evolution of renewable energy production. As solutions, Carnot battery systems 

are a new method of large-scale energy storage, which stores electricity as heat in a thermal 

reservoir using a heat pump and recovers this heat using using a heat engine. A low-temperature 

Carnot battery (BC) numerical model based on the organic Rankine cycle was simulated by 

MATLAB software. Energy, exergy and economic (3E) models of the BC system were built. 

The levelized cost of storage (LCOS) is used as the objective function and the thermal storage 

temperature as the optimization parameter. With a thermal storage temperature increasing from 

90◦ C to 130◦ C, the value of the levelized cost of storage gradually decreases from 0.236  

FCFA/kWh to 0.163 FCFA/kWh. The power-to-power efficiency continuously decreases with 

increasing thermal storage temperature, however, the variation of exergy efficiency with 

thermal storage temperature is decreasing. A maximum value of 26% is reached when the 

thermal storage temperature is 90◦ C. Furthermore, it can be seen that the value of the levelized 

cost of storage gradually increases with the improvement of energy efficiency. The cost and 

exergy destruction of each component are also evaluated.  

Keywords : Carnot Battery; Thermoelectric energy; Exergy; Economy. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

De nombreux pays ont fixé des objectifs nationaux pour développer la production 

d'énergie renouvelable pour diverses raisons telles que le rapport du GIEC [1,2]. Étant donné 

que l’énergie solaire connue pour être fluctuante et donc souvent produite en dehors des 

périodes de demande, la production doit être découplée de la demande en termes de temps. 

L’électrification de tous les secteurs et le recours au stockage de l’électricité sont des éléments 

de base importants pour atteindre les objectifs fixés et promouvoir une transition énergétique.  

Le stockage de l’énergie constitue le principal obstacle au développement de la production 

d’énergies renouvelables. La technologie dominante de stockage d'énergie (hydroélectricité à 

stockage par pompage) a une bonne efficacité mais elle présente encore de nombreux 

inconvénients tels que le coût d'investissement initial élevé, le potentiel spécifique au site et 

l'empreinte environnementale négative. Les centrales de stockage d’énergie hydroélectrique par 

pompage sont les systèmes de stockage d’électricité les plus largement utilisés. Ils sont bon 

marché et efficaces [3]. Cependant, ils sont limités par les conditions géographiques. Le 

stockage par batteries chimiques pour la stabilisation du réseau connaît une croissance forte et 

continue depuis des années. Ils sont actuellement privilégiés, notamment en raison de leur forte 

densité énergétique, de leur bon rendement et enfin, parce qu'ils ne subissent aucune contrainte 

géographique. Cependant, ils ont des coûts spécifiques plus élevés que les autres technologies 

de stockage. Les batteries Carnot (BC) sont de nouveaux dispositifs de stockage d’électricité et 

ont gagné en popularité ces dernières années. Contrairement au stockage d’énergie hydraulique 

par pompage et au stockage par batteries chimiques, les BC ne sont pas encore matures.  

Suffisants pour le marché, mais ils peuvent constituer une alternative rentable [4]. Les unités 

de stockage d'énergie thermique peuvent apporter une contribution importante grâce aux 

matériaux de stockage à faible coût. De plus, très peu d’étude thermo-économique sont 

présentent dans la littérature. Et le paramètre exergétique essentiel pour l’optimisation des 

systèmes est très souvent négligé. Cette étude vise à combler tous ses limites. 

L'objectif de ce travail est d’effectuer une analyse thermo-économique d’un système de 

stockage de Carnot. De manière spécifique, il s’agira de faire :  

➢ Classer les différents types de systèmes de stockage thermique et de batteries Carnot 

et déterminer leurs enjeux en réalisant un état de l'art très détaillé ; 
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➢ D’effectuer une simulation du système et d’en déduire ses performances énergétiques 

et exergétique ; 

➢ De réaliser une analyse économique du système. 

Pour réaliser ce travail, nous allons subdiviser cette étude en trois grands chapitres donc 

le premier sera intitulé ’’revue de la littérature’’ qui met en exergue la généralité sur les 

systèmes de stockage, notamment les cycles thermodynamiques utilisés, puis une spécificité 

sur le stockage à Batterie Carnot. Le deuxième chapitre intitulé ’’matériels et méthodes’’ met 

en exergue la modélisation mathématique. Le modèle économique et numérique est présenté. 

Les composants constituants le stockage à Batterie Carnot y sont détaillés. Au dernier chapitre 

intitulé ’’résultats et discussion’’, les résultats de simulation sont présentés. Notamment, 

l’analyse des performances énergétiques, exergétiques et économiques.     
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CHAPITRE I : REVUE DE LA LITTERATURE 

 

Introduction 

 

Pour une bonne gestion et une conservation fiable de l’énergie, elle a besoin des 

méthodes efficaces. Cette section vise à présenter un aperçu des technologies existantes de 

stockage d’énergie thermique et électrique en se penchant sur le stockage de batterie Carnot. 

Notamment, les différents types de cycles thermodynamiques sont illustrés. Les avantages et 

inconvénients de chaque technologie de stockage sont présentés et un justificatif sur le choix 

utilisé est présenté. 

 

I.1. Généralités sur les cycles thermodynamiques  

 

Les cycles thermodynamiques sont des processus qui décrivent les transformations d'un 

fluide de travail (gaz, liquide ou vapeur) à travers différents états de température et de pression. 

Ils sont utilisés pour étudier et analyser les systèmes thermodynamiques tels que les moteurs, 

les réfrigérateurs, les turbines, les pompes à chaleur et bien d’autres. On distingue deux types 

de cycles thermodynamiques : les cycles réversibles et irréversibles [1].  

Un cycle thermodynamique réversible est un processus théorique idéalisé dans lequel toutes les 

étapes peuvent être inversées sans aucune perte d'énergie. En pratique, la plupart des cycles 

sont irréversibles, ce qui signifie qu'il y a des pertes d'énergie sous forme de chaleur ou de 

frottements. Les cycles irréversibles sont moins efficaces que les cycles réversibles [2]. 

On distingue à la base le premier et le deuxième principe de la thermodynamique. Le premier 

principe de la thermodynamique, également connu sous le nom de principe de conservation de 

l'énergie, énonce que l'énergie totale d'un système isolé reste constante. Le deuxième principe 

de la thermodynamique concerne la direction des transferts d'énergie et établit que l'entropie 
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(mesure du désordre) d'un système isolé ne peut pas diminuer au cours d'un processus 

irréversible [3]. 

En plus du cycle de Carnot, il existe plusieurs autres cycles thermodynamiques 

couramment utilisés dans diverses applications. Voici quelques exemples : 

 

I.1.1. Cycle de Rankine 

 

Transformer la chaleur en travail à l’aide d'un échangeur de chaleur. C'est la base de la 

conception des machines à vapeur de tout type c’est un cycle thermodynamique composé de 

deux transformations isentropiques et de deux isobares. 

 

FIGURE I.1: ILLUSTRATION DU CYCLE DE RANKINE [4] 

 

On distingue : 

• Cycle de Rankine ouvert, avec rejet de vapeur d'eau dans l'atmosphère. C'est le cas des 

anciennes locomotives à vapeur qui avaient besoin de transporter des kg d'eau ainsi que 

du charbon. 

• Cycle de Rankine fermé, comme dans le cas des centrales thermoélectriques. Dans les 

cycles fermés, la chaleur résiduelle de la condensation de la vapeur peut être utilisée 

par cogénération. 
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Il s'agit d'un cycle utilisé dans les centrales électriques à vapeur pour produire de 

l'électricité. Le cycle de Rankine utilise un fluide de travail (généralement de l'eau) qui est 

chauffé dans une chaudière pour produire de la vapeur, puis cette vapeur est utilisée pour faire 

tourner une turbine, qui entraîne un générateur électrique. La vapeur est ensuite refroidie et 

condensée dans un condenseur avant d'être renvoyée à la chaudière. Comme avantages du cycle 

de Rankine : 

➢ Efficacité élevée : Le cycle de Rankine permet d'atteindre des rendements élevés, ce qui 

signifie qu'il peut convertir une grande partie de l'énergie thermique en énergie 

mécanique puis en électricité. Cela le rend efficace sur le plan énergétique ; 

➢ Flexibilité des combustibles : Le cycle de Rankine peut fonctionner avec différents types 

de combustibles, tels que le charbon, le gaz naturel, le pétrole, la biomasse, etc. Cela 

permet une certaine flexibilité en termes de choix des sources d'énergie. 

➢ Utilisation de la chaleur résiduelle : Le cycle de Rankine peut également utiliser la 

chaleur résiduelle provenant d'autres processus industriels pour générer de l'électricité. 

Cela permet de récupérer une partie de l'énergie qui serait normalement perdue. 

Et comme inconvénients du cycle de Rankine : 

➢ Pollution : Le cycle de Rankine est souvent utilisé avec des combustibles fossiles, tels 

que le charbon et le pétrole, qui produisent des émissions de gaz à effet de serre et 

contribuent au réchauffement climatique. Cela en fait une source de pollution 

environnementale ; 

➢ Consommation d'eau : Le cycle de Rankine nécessite une quantité importante d'eau pour 

le refroidissement et la condensation de la vapeur. Cela peut poser des problèmes dans 

les régions où l'eau est rare ou précieuse ; 

➢ Temps de démarrage et d'arrêt : Les centrales électriques utilisant le cycle de Rankine 

peuvent nécessiter un certain temps pour démarrer et arrêter complètement la production 

d'électricité. Cela peut rendre difficile l'ajustement rapide de la production en fonction 

de la demande. 

➢ Coûts de maintenance : Les centrales électriques à vapeur utilisant le cycle de Rankine 

nécessitent des équipements complexes tels que des chaudières, des turbines à vapeur, 

des condenseurs, etc. Ces équipements peuvent nécessiter une maintenance régulière et 

coûteuse. 
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Il convient de noter que certaines de ces limitations peuvent être atténuées par l'utilisation 

de technologies plus avancées, telles que la capture et le stockage du carbone pour réduire les 

émissions de gaz à effet de serre, l'utilisation de systèmes de refroidissement à circuit fermé 

pour réduire la consommation d'eau, et l'amélioration de l'efficacité globale du cycle [5]. 

 

I.1.2. Cycle de Brayton  
 

  Également connu sous le nom de cycle à gaz, le cycle de Brayton est utilisé dans les 

turbines à gaz pour produire de l'énergie mécanique. Le cycle de Brayton utilise un gaz de 

travail (comme de l'air) qui est comprimé dans un compresseur, chauffé dans une chambre de 

combustion à l'aide d'un combustible, puis expulsé à travers une turbine pour produire un 

mouvement rotatif.  

 

FIGURE I.2 ILLUSTRATION DU CYCLE DE BRAYTON [9] 

 

L'énergie mécanique peut ensuite être utilisée pour générer de l'électricité ou pour d’autres 

applications. Comme avantages du cycle de Brayton : 
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➢ Efficacité élevée : Le cycle de Brayton offre généralement une efficacité élevée par 

rapport à d'autres cycles thermodynamiques. Il permet de convertir une grande partie de 

l'énergie thermique en énergie mécanique utile [6]. 

➢ Puissance spécifique élevée : Le cycle de Brayton permet d'obtenir une puissance  

spécifique (puissance produite par unité de poids ou de volume) élevée par rapport à 

d'autres cycles. Cela en fait un choix attrayant pour les applications nécessitant une 

puissance élevée dans un encombrement réduit [7]. 

➢ Flexibilité de carburant : Le cycle de Brayton peut fonctionner avec une variété de 

combustibles, y compris le gaz naturel, le kérosène, le diesel et même l'hydrogène. Cela 

le rend polyvalent et adapté à différentes sources d'énergie [8]. 

➢ Réponse rapide : Le cycle de Brayton permet une réponse rapide aux changements de 

charge. Il peut être rapidement démarré et arrêté, ce qui est important dans les 

applications où une réponse rapide est requise, comme les moteurs à réaction pour les 

avions. Et comme inconvénients du cycle de Brayton on peut citer : 

➢ Température élevée des gaz d'échappement : Le cycle de Brayton génère des gaz 

d'échappement à des températures élevées, ce qui peut poser des problèmes de 

dissipation de chaleur. La gestion de la chaleur résiduelle peut être complexe et 

nécessiter des systèmes de refroidissement sophistiqués. 

➢ Faible rendement à charge partielle : Le cycle de Brayton peut avoir un rendement 

relativement faible à faible charge ou à charge partielle. Cela signifie qu'il peut être 

moins efficace lorsqu'il fonctionne en dehors de sa plage de fonctionnement optimale. 

➢ Coût élevé : Les turbines à gaz et les moteurs à réaction basés sur le cycle de Brayton 

peuvent être coûteux à produire et à entretenir. Les composants nécessaires, tels que les 

turbines et les compresseurs, sont complexes et nécessitent une fabrication et une 

maintenance spécialisées. 

➢ Impact environnemental : Comme les turbines à gaz fonctionnant sur le cycle de 

Brayton brûlent des combustibles fossiles, elles émettent des gaz à effet de serre, tels 

que le dioxyde de carbone. Cela contribue au changement climatique et nécessite des 

mesures pour réduire l'impact environnemental, comme l'utilisation de combustibles 

plus propres ou la capture et le stockage du dioxyde de carbone. 
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  I.1.3. Cycle Otto  

  

Le cycle Otto est utilisé dans les moteurs à combustion interne à essence. Il comprend 

quatre étapes : l'admission d'un mélange air-carburant, la compression du mélange, la 

combustion du mélange dans le cylindre et l'échappement des gaz brûlés. Le cycle Otto est le 

principe de fonctionnement des moteurs à essence utilisés dans la plupart des voitures et des 

motos [8]. 

Comme avantage : 

➢ Efficacité thermique élevée : Le cycle d'Otto est conçu pour maximiser l'efficacité du 

moteur en utilisant une combustion complète du carburant. Cela permet d'obtenir une 

meilleure efficacité thermique par rapport à d'autres cycles. 

 

FIGURE I.3. ILLUSTRATION DES CYCLES OTTO ET DIESEL [9] 

 

➢ Puissance spécifique élevée : Le cycle d'Otto permet d'obtenir une puissance spécifique 

élevée, c'est-à-dire une puissance élevée par unité de masse du moteur. Cela en fait un 

choix populaire pour les applications nécessitant une puissance élevée, comme les 

voitures de sport. 

➢ Faibles émissions de CO2 : Comparé à certains autres cycles, le cycle d'Otto peut être 

optimisé pour réduire les émissions de dioxyde de carbone (CO2). Cela est rendu 
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possible grâce à des technologies telles que l'injection directe de carburant, la 

suralimentation et la combustion stratifiée. 

Et comme inconvénients : 

➢ Faible rendement à basse charge : Le cycle d'Otto a tendance à avoir un rendement 

relativement faible à basse charge, car le rapport air-carburant doit être maintenu dans 

une plage étroite pour assurer une combustion efficace. Cela peut conduire à une 

consommation de carburant plus élevée dans les conditions de conduite urbaine où la 

charge du moteur est souvent faible [10]. 

➢ Sensibilité à l'auto-allumage : Le cycle d'Otto est sensible à l'auto-allumage du 

carburant, ce qui peut entraîner des problèmes de cliquetis. Le cliquetis se produit 

lorsque le mélange air-carburant s'enflamme spontanément avant l'étincelle de la bougie 

d'allumage, ce qui peut endommager le moteur s'il n'est pas contrôlé [11]. 

➢ Utilisation limitée des carburants alternatifs : Le cycle d'Otto est principalement conçu 

pour fonctionner avec des carburants à base d'hydrocarbures, tels que l'essence. Il peut 

y avoir des limitations pour utiliser des carburants alternatifs, tels que l'éthanol ou le gaz 

naturel, car ils peuvent nécessiter des ajustements supplémentaires pour optimiser le 

fonctionnement du moteur [12]. 

 

I.1.4. Cycle Diesel 

 

Le cycle Diesel est utilisé dans les moteurs à combustion interne diesel. Il est similaire au 

cycle Otto, mais diffère dans le processus de combustion. Dans le cycle Diesel, l'air est 

comprimé dans le cylindre du moteur, puis le carburant diesel est injecté et s'enflamme 

spontanément par la chaleur de la compression. La combustion du carburant pousse le piston et 

génère une puissance. Comme avantages du moteur diesel [13] : 

➢ Efficacité énergétique : Les moteurs diesel ont un rendement énergétique supérieur à 

celui des moteurs à essence. Ils convertissent une plus grande partie de l'énergie du 

carburant en énergie mécanique, ce qui se traduit par une consommation de carburant 

réduite par kilomètre parcouru [14]. 
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➢ Couple élevé : Les moteurs diesel produisent un couple élevé, ce qui signifie qu'ils ont 

une bonne capacité de traction à bas régime. Cela en fait des choix populaires pour les 

véhicules utilitaires, les camions et les véhicules de remorquage [15]. 

➢ Durabilité : Les moteurs diesel sont généralement plus robustes et durables que les 

moteurs à essence en raison de leur construction plus solide. Ils sont conçus pour 

fonctionner à des températures et des pressions plus élevées, ce qui les rend plus 

résistants aux contraintes mécaniques [16]. 

Et comme inconvénients du moteur diesel : 

➢ Émissions polluants SET : Les moteurs diesel émettent une plus grande quantité de 

particules fines et d'oxydes d'azote (NOx) par rapport aux moteurs à essence. Ces 

émissions peuvent contribuer à la pollution de l'air et à des problèmes de santé, bien que 

les réglementations environnementales aient conduit à des améliorations significatives 

dans ce domaine au fil des années [17]. 

➢ Coût initial plus élevé : Les moteurs diesel et les véhicules équipés de moteurs diesel 

ont tendance à être plus coûteux à l'achat que leurs équivalents à essence. Cela est dû en 

partie à la complexité de leur conception et à l'utilisation de matériaux plus robus SET. 

Ce ne sont là que quelques exemples parmi de nombreux cycles thermodynamiques utilisés 

dans différents SET applications. Chacun de ces cycles à ses propres caractéristiques et 

avantages, adaptés à des utilisations spécifiques [18]. 

 Les batteries Carnot offrent une alternative importante aux autres systèmes de stockage de 

l'électricité grâce à l'utilisation possible de matériaux de stockage à faible coût dans leurs unités 

de stockage de l'énergie thermique [19]. 

 Les centrales de stockage d'énergie par pompage sont les systèmes de stockage d'électricité les 

plus utilisés. Elles sont bon marché et efficaces. Cependant, ils sont limités par les conditions 

géographiques [20]. 

Contrairement au stockage d'énergie par pompage et au stockage par batterie chimique, les 

batteries de Carnot ne sont pas encore suffisamment mûres pour le marché, mais elles peuvent 

constituer une alternative rentable [21]. 
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I.2. Système de stockage d’énergie thermique 

 

Les unités de stockage d'énergie thermique couvrent un large éventail de technologies 

de stockage et sont utilisées dans divers domaines. En général, ils sont utilisés soit comme 

tampons pour stocker l'énergie thermique et soulager les générateurs de chaleur, soit comme 

régénérateurs pour la récupération de chaleur. Ils sont utilisés depuis des décennies dans le 

secteur du bâtiment et dans des applications industrielles [22]. Un autre domaine d'application 

est celui des centrales électriques conventionnelles. Ainsi que solaires pour optimiser les temps 

de fonctionnement. Actuellement, un autre domaine est ajouté dans le cadre des CB. Ils servent 

de réservoir chaud ou, dans certains disjoncteurs, également de réservoir froid et représentent 

un élément crucial de cette nouvelle technologie de stockage de l’électricité [23-30]. 

 

 

FIGURE I.4. SYSTEME DE STOCKAGE D’ENERGIE THERMIQUE [15] 

 

Les SET étant basés sur différentes méthodes de stockage physique, cette approche est 

souvent utilisée dans la littérature pour les classer. Comme le montre la figure I.5, une 

distinction est faite entre sensible, latent et thermochimique.  

 

I.2.1. Stockage d'énergie thermique sensible (S­SET)  

 

Ce système de stockage utilise la chaleur latente ou sensible pour stocker l'énergie. Dans 

le cas du stockage thermique sensible, la chaleur est transférée à un matériau, tel qu'un fluide 

caloporteur, qui est ensuite stocké dans des réservoirs isolés thermiquement. Lorsque l'énergie 

thermique est nécessaire, le fluide peut être utilisé pour générer de la vapeur, qui peut ensuite 

alimenter une turbine pour produire de l'électricité [31]. Le stockage de l'énergie thermique est 

un élément clé pour permettre une utilisation plus efficace des sources d'énergie renouvelable 
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et pour répondre aux demandes variables en énergie. Outre le stockage de Carnot, voici 

quelques autres systèmes de stockage de l'énergie thermique.  

 

I.2.2. Stockage thermochimique  

 

Dans ce système de stockage, l'énergie thermique est utilisée pour conduire des réactions 

chimiques réversibles qui stockent et libèrent de l'énergie. Les réactions chimiques peuvent 

avoir lieu dans des matériaux solides, liquides ou gazeux. Par exemple, le stockage 

thermochimique peut impliquer la décomposition d'un composé chimique lorsqu'il est chauffé 

et la recombinaison de ses constituants pour libérer de la chaleur lorsque l'énergie est nécessaire 

[32]. 

 

I.2.3. Stockage de l'énergie par chaleur latente  

 

Ce système de stockage utilise les changements d'état d'un matériau pour stocker et 

libérer de l'énergie thermique. Lorsque le matériau change d'état, comme la solidification ou la 

fusion, une quantité importante de chaleur latente est absorbée ou libérée. Ce type de stockage 

peut être utilisé, par exemple, en utilisant la fusion et la solidification de la glace pour stocker 

et libérer de l'énergie thermique [33]. 

Ces systèmes de stockage de l'énergie thermique offrent différents avantages et inconvénients 

en termes d'efficacité, de coût, de densité énergétique et de compatibilité avec les différentes 

applications. Le choix du système de stockage dépendra des besoins spécifiques et des 

contraintes de chaque situation [34-41]. En effet, en apercevant le Tableau 1, On peut voir que 

les batteries Carnot ont une capacité de stockage très appréciable avec une efficacité abordable. 

 

TABLEAU I.1. : PARAMETRES CARACTERISTIQUES DE DIFFERENTES TECHNOLOGIES DE 

STOCKAGE D’ENERGIE [50] 

 Batterie 

Carnot 

PHS CAES 
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Efficacité aller-retour 

(%) 

40-70 65-85 50-70 

Densité d’énergie 

(KWh/m3) 

50 1,4 10 

 

I.3. Cas du stockage Carnot 
 

Le stockage d’électricité est un élément clé de la transition vers un système énergétique 

(100 %) neutre en CO2 et un moyen de maximiser l’efficacité des réseaux électriques. Les 

Batteries Carnot offrent une alternative importante aux autres systèmes de stockage d’électricité 

grâce à l’utilisation possible de matériaux de stockage à faible coût dans leurs unités de stockage 

d’énergie thermique. Le cycle thermodynamique pertinent pour les systèmes de stockage par 

batteries est le cycle de Rankine. L'utilisation de matériaux de stockage sensibles à des 

températures élevées est particulièrement intéressante pour atteindre des densités de stockage 

plus élevées. Ce cycle thermodynamique de refroidissement suit typiquement le cycle de 

Rankine, avec une compression du fluide frigorigène, une condensation, une détente et une 

évaporation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURE I.5. DIFFERENTES TECHNOLOGIES DE BATTERIE CARNOT 

 

De nombreux projets de recherche sont actuellement menés dans ce domaine et un 

nombre croissant d'acteurs industriels poussent également le développement de systèmes 

Batterie de Carnot 

A haute température A basse température 

Cycle de 

Brayton 
Liquide 

air 

CO2 

Cycle  

Cycle de 

Rankine 
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jusqu'à la maturité commerciale, ce qui donne naissance à une grande variété de concepts. Ces 

travaux proposent de nouvelles approches pour la classification des batteries Carnot et des 

systèmes de stockage d'énergie thermique [41-45]. 

 

I.3.1. Principe du stockage de Carnot 

 

Le système de stockage de Carnot, également connu sous le nom de stockage thermique 

réversible, est basé sur le principe du cycle de Carnot réversible. Le cycle de Carnot est un cycle 

théorique idéalisé qui décrit le fonctionnement d'une machine thermique la plus efficace 

possible entre deux réservoirs thermiques à des températures différentes. 

 

 

FIGURE I. 6. PRINCIPE DE BASE DU STOCKAGE DE CARNOT [46] 

 

Le principe de base du stockage de Carnot est d'utiliser la chaleur comme moyen de 

stockage d'énergie. Voici comment le processus fonctionne [47] : 

• Étape de charge (stockage) : Pendant cette étape, la chaleur est transférée d'une source 

chaude à un réservoir de stockage thermique. La chaleur est absorbée par un fluide de 

travail, généralement un gaz, qui se trouve à une température relativement basse. Le 

fluide de travail est comprimé, ce qui augmente sa température et sa pression, et stocke 

ainsi l'énergie thermique ; 
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• Stockage : Une fois que le fluide de travail est comprimé, la chaleur stockée est 

conservée dans le réservoir thermique isolé, où elle est maintenue jusqu'à ce que 

l'énergie thermique soit nécessaire ; 

• Étape de décharge (récupération) : Lorsque l'énergie thermique est requise, le fluide de 

travail est détendu, ce qui fait baisser sa température et sa pression. En conséquence, la 

chaleur stockée est libérée et peut être utilisée pour effectuer un travail, par exemple, 

en faisant tourner une turbine pour produire de l'électricité. 

Le stockage de Carnot est basé sur le principe de réversibilité, ce qui signifie que le 

processus de stockage et de récupération peut être inversé sans perte d'énergie. Dans 

l’ensemble, la plage de température est très importante pour choisir le support de stockage. Par 

exemple, l'eau est le support de stockage le moins cher a une plage de température de 120 à 150 

°C, l'huile thermique est comprise entre 200 et 300°C et PCM peuvent atteindre 700800°C [18]. 

 

I.3.2. Quelques travaux récents 
 

Plusieurs examens des systèmes généraux de stockage d’énergie [10,[11] sont 

disponibles, fournissant un aperçu des technologies de stockage d’énergie. Les auteurs de la 

Ref. [14] ont donné une revue de certains SET dans la conception de lits garnis. Les auteurs 

ref. [38] ont développés cinq variantes de procédé (pour la cogénération) sont décrites, dans 

lesquelles le fluide HTF circule à travers le SET sans pression (atmosphérique) et est 

partiellement utilisé dans le procédé de turbine à gaz couplée. À cette fin, l'air peut être choisi 

comme fluide de travail de la turbine à gaz ainsi que le HTF dans le SET, ce qui rend les fuites 

possibles dans le système de l'installation non critiques. Les composants du procédé de turbine 

à gaz sont relativement peu coûteux, ce qui favorise la viabilité économique du CB. De plus, il 

existe des procédés encore en développement, comme le procédé liquide­air [20,47] et la cellule 

photovoltaïque multifonctions, également connue sous le nom de photovoltaïque thermique 

(TPV) [36].  

Les SET de conception à lit garni (PB) peuvent être remplis avec une large gamme de 

matériaux. Une exigence importante est une résilience suffisante à la dégradation liée au cycle 

[78]. Par conséquent, des matériaux peu coûteux, car disponibles localement, tels que les roches 

volcaniques [29], le sable ou les remblais de roches fines [41, 42], ou encore les déchets tels 
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que les granulés de scories métalliques provenant de la production d'acier [30] peuvent être 

utilisé. La littérature contient également des études avec des remplissages constitués de granulés 

d'oxyde d'aluminium. Les auteurs de la ref. [38] ont présenté une possibilité de contourner ce 

problème. Dans ce cas, des capteurs de température ont été installés dans des grains individuels 

du lit. Cependant, cela nécessite une granulométrie suffisamment grande du matériau de 

stockage pour pouvoir localiser la pointe de mesure à l'intérieur de celui-ci. Les systèmes de 

stockage non en vrac se caractérisent par une structure interne fixe qui contient des canaux 

d'écoulement façonnés. Pour cette raison, ils sont également appelés ici SET à structure fixe 

(FS). En raison de leur mise en forme complexe mais nécessaire, ils sont généralement associés 

à des coûts d'investissement plus élevés que les systèmes de stockage à lit garni. En retour, la 

mise en forme apporte de la flexibilité sous la forme d'une conception libre de la géométrie du 

noyau tout au long de son processus de fabrication. Les épaisseurs de paroi et les diamètres 

hydrauliques des canaux d'écoulement peuvent être influencés par la géométrie. L'utilisation de 

briques moulées produit SET en série telles que des briques perforées [28,35] ou des briques de 

maçonnerie communes [7,37], ainsi que des dalles [34], peuvent réduire le coût de mise en 

forme. Dans le domaine des stockages en béton, les auteurs [29,31] ont présenté des 

démonstrateurs intégrant des tuyaux coulés pour empêcher le contact du HTF et du matériel de 

stockage. Il existe aujourd’hui de nombreuses technologies de stockage de l’énergie électrique. 

Parmi eux, le stockage d’énergie hydroélectrique par pompage (PHES) et le stockage d’énergie 

par air comprimé (CAES) ont été démontrés dans des applications à grande échelle et ont été 

déployés commercialement [6]. En revanche, les batteries électrochimiques telles que les 

batteries Li-ion et Flow sont bien adaptées aux applications à petite et moyenne échelle avec de 

nombreux exemples récents de déploiements commerciaux [25]. Le PHES est la technologie 

de stockage d’électricité la plus largement adoptée en raison de son faible coût (5 à 100 $/kWh), 

de son rendement élevé et de son niveau de préparation technologique élevé [1], mais elle est 

limitée par les exigences géographiques. Cette limitation s'applique également au CAES, qui a 

un rendement relativement élevé (jusqu'à 70 %) avec un faible coût (20 à 200 $/kWh) [6]. Les 

batteries à flux présentent une densité énergétique élevée et un taux de charge élevé, mais 

présentent actuellement des coûts élevés et une faible durée de vie [15]. Par conséquent, il est 

urgent de trouver des solutions de stockage d’énergie à l’échelle du réseau, peu coûteuses, de 

longue durée et sans contraintes géographiques.  
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FIGURE I.7. STATION DE STOCKAGE D’ENERGIE ELECTRIQUE SOUS FORME DE CHALEUR [49] 

 

Des efforts considérables ont donc été déployés pour développer de nouvelles 

technologies permettant de répondre à ces besoins. Parmi les exemples de développements 

récents, citons le stockage d’énergie thermique par pompage (PSET) et le stockage d’énergie à 

air liquide (LAES). Ces technologies offrent des alternatives aux PHES et CAES en raison de 

leur faible coût, de leur facilité de déploiement et de leur évolutivité sans contraintes 

géographiques. Les LAES et les PSET peuvent être classées comme batteries Carnot (CB), car 

elles stockent toutes deux de l'énergie thermique et fonctionnent comme un stockage puissance-

puissance. Il y a eu récemment un certain nombre d'études approfondies dans le domaine du 

stockage d'énergie, telles que [5,6], qui couvrent les performances technico-économiques, les 

applications et les progrès récents de la recherche sur les technologies stationnaires de stockage 

d'énergie électrique. D'autres travaux se sont concentrés sur des technologies spécifiques 

appartenant à CB [7] ont couvert les configurations, les mesures de performance, les 

applications et les progrès récents du PSET ainsi que d'autres technologies de stockage d'énergie 

thermomécanique, tandis que [8] a abordé le PSET seul, en se concentrant sur la modélisation 

et les matériaux du stockage d'énergie thermique. Frate et coll. [9] ont étudié l'intégration 
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thermique du PSET. Les revues sur LAES ont été présentées par réf. [10,11]. Enfin, CB dans 

son ensemble a été revu par ref. [12], discutant de différentes configurations de système, 

d'indicateurs de performance et de prototypes CB existants. Ces articles de synthèse ont 

souligné l'importance de l'efficacité des composants du processus pour déterminer les 

performances du système CB (par exemple, les échangeurs de chaleur transcritiques  pour le 

LAES et le PSET, le stockage d'énergie thermique et les turbomachines pour le PSET), mais ils 

ne discutent jamais des composants eux-mêmes en termes de caractéristiques techniques. , 

limitations et performances. Dans le même temps, plusieurs revues se concentrent sur des 

composants uniques sans avoir une application spécifique du CB, mais des revues ciblées de 

machines d'expansion pour CAES [13] et pour le cycle de Rankine [14] ont été présentées.  

Conclusion 

 

Cette partie visait à présenter une revue de la littérature sur les systèmes de stockage 

d’énergie thermique. Une particularité est faite avec le stockage de Carnot. Notamment une 

généralité sur les cycles thermodynamiques est présentée. Les avantages et inconvénients de 

chaque type de cycle de stockage a été présenté. Il en ressort que le système de stockage de 

Carnot est une bonne alternative aux systèmes de stockage d’énergie thermique et qui sont régis 

par plusieurs équations thermodynamiques. La section suivante présente les équations du 

système et la résolution numérique.  
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CHAPITRE II MATERIEL ET METHODE 

 

Introduction 

 

Le système de stockage de Carnot est principalement conçu pour stocker et récupérer 

de la chaleur thermique, plutôt que de l'électricité directement. Il utilise la chaleur comme 

moyen de stockage d'énergie. Pendant l'étape de charge, la chaleur est absorbée et stockée dans 

un réservoir thermique à l'aide d'un fluide de travail comprimé. Lors de l'étape de décharge, 

cette chaleur stockée est libérée et peut être utilisée pour effectuer un travail, tel que la 

production d'électricité en faisant tourner une turbine. Cependant, il est important de noter que 

le stockage de chaleur thermique peut être utilisé indirectement pour stocker de l'énergie 

électrique. Ce système est gouverné par plusieurs équations donc ce chapitre présentera.  

II.1. Modèle Physique 

II.1.1. Diagramme schématique d’une batterie Carnot (BC) 

 

La Figure II.1 présente le diagramme schématique d’une batterie de Carnot (CB). 

 

FIGURE II.1.8 DIAGRAMME SCHEMATIQUE D’UNE BATTERIE CARNOT (BC) 
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II.1.2. Description du modèle physique 

 

La Figure II.2 montre le diagramme schématique de la batterie HP-ORC Carnot de 

base. De même à la Figure II.3 on observe le diagramme T-s du système de batterie Carnot 

HP-ORC. La ligne pointillée représente le processus thermique et les points d'état sont 

cohérents avec ceux indiqués à la Figure II.1.  Ce système de base comprend trois sous-

systèmes, à savoir les sous-systèmes HP, TES et ORC. ORC est un type développé de cycle 

Rankine à vapeur ; les deux cycles ont le même principe de fonctionnement avec les mêmes 

composants. Cependant, la différence entre les deux types réside dans le fluide de travail, le 

cycle Rankine à vapeur utilise de l'eau comme fluide de travail, tandis que le cycle Rankine 

organique utilise un fluide de travail organique (d'oxygène, de carbone et d'hydrogène) qui a 

une température d'ébullition inférieure à celle de l'eau [50]. L’utilisation du cycle organique de 

Rankine comme cycle thermodynamique pour ce système de batterie Carnot à basse 

température rendrait le processus de stockage d’énergie économiquement réalisable avec une 

architecture simple. 

 

 

FIGURE II.2.9MODELE PHYSIQUE D’UN SYSTEME DE STOCKAGE HP-ORC CARNOT 
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FIGURE II.3.10DIAGRAMME T-S DU SYSTEME DE BATTERIE CARNOT HP-ORC 

 

Le premier sous-système comprend principalement un évaporateur, un compresseur, un 

condenseur et un papillon des gaz, où l'énergie thermique de faible qualité peut être évaluée en 

énergie thermique de niveau supérieur en utilisant l'énergie électrique excédentaire. Le 

deuxième sous-système est composé de réservoirs hauts et basse température et de deux pompes 

à eau, qui servent de stockage d'énergie thermique. Le troisième sous-système comprend les 

composants d'un évaporateur, d'un détendeur, d'un condenseur et d'une pompe à fluide de 

travail, où l'énergie thermique est transformée en énergie électrique. 

Ce système présenté comprend deux modes de fonctionnement. En mode de charge, le fluide 

de travail absorbe l'énergie thermique de faible qualité provenant d'une source de chaleur à 

basse température et s'évapore jusqu'à un état surchauffé dans l'évaporateur 1 (1→3). Le fluide 

de travail (gazeux à basse température et pression) est ensuite comprimé dans le compresseur 
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(3→4). Après cela, le fluide de travail libère une chaleur de niveau supérieur vers le fluide 

caloporteur (l'eau dans cette étude) dans le condenseur (4→6), tandis que l’énergie thermique 

de niveau supérieur est stockée. Enfin, le fluide de travail (liquide saturé à haute température et 

pression) devient un mélange gaz-liquide à basse température et pression dans le papillon des 

gaz (6→1) et se jette ensuite dans l’évaporateur 1. En mode de décharge, le fluide de travail 

absorbe l'énergie thermique de niveau supérieur et s'évapore jusqu'à un état surchauffé dans 

l'évaporateur 2 (7→10). Ensuite, elle (la vapeur à haute pression) s'écoule dans le détendeur 

pour produire un travail mécanique, qui entraîne le générateur à produire de l'électricité 

(10→11). Le fluide de travail basse pression entre dans le condenseur 2, où le fluide de travail 

est refroidi par l'eau de refroidissement (11→ 13). Enfin, il est mis sous pression par la pompe 

à fluide de travail (13→ 7) et retourne à l'évaporateur 2. Et terminez tout le processus de 

décharge. 

 

II.2. Bilan énergétique sur le système 

 

Une analyse énergétique fournit une évaluation « quantitative » d’un système de transfert 

d’énergie. Pour un système de batterie Carnot HP-ORC, HP transfère d'abord l'électricité en 

énergie thermique par cycle en mode de charge, puis ORC transfère une partie de l'énergie 

thermique en électricité en mode de décharge.  

En raison de la complexité de ces équations mathématiques, les différentes hypothèses 

suivantes sont formulées pour simplifiés la résolution : 

• Chaque composant du système fonctionne de manière stable ; 

• Les chutes de pression dans les échangeurs de chaleur et les canalisations sont 

négligeables ; 

• La pompe à fluide de travail est adiabatique avec une efficacité constante ; 

 

II.2.1. Mode recharge 

 

La Figure 2 montre les processus thermodynamiques correspondants de ce système 

présenté en mode de charge. Ce système présenté en mode de charge comprend quatre 

processus thermodynamiques de base, qui sont décrits comme suit :  
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- Processus d'évaporation (1→3) : Le fluide de travail absorbe la chaleur l'énergie 

provenant de la source de chaleur. Taux de transfert de chaleur Qéva comprend deux 

parties Equation (2.1) et (2.2): 

( ) ( ) ( )3 1 12 23 1 2Q m h h m q q m C T Teva Php hp hs hs hs= − = + = −       (2.1) 

3
23

2

T
q C dTpT

=      (2.2) 

Où hi est l'enthalpie du point d'état i. 𝑞𝑚𝑛 désigne la chaleur absorbée ou dégagée par unité de 

fluide de travail à partir du point m au point n. 𝑚ℎ𝑠  et 𝑚ℎ𝑝  sont respectivement le débit 

massique de fluide caloporteur dans la source de chaleur et le fluide de travail dans le cycle HP 

Cycle. 𝐶𝑝 est la capacité thermique spécifique à pression constante. 

- Processus de compression (3→4) : Le fluide de travail est comprimé en vapeur à haute 

température et sous pression. Dans ce processus, la consommation d'énergie Wcom dans 

le compresseur est exprimée par l'équation (2.3). 

( )
4 3( )

4 3

h h
W m h h m

com hp hp
com



−
= − =    (2.3) 

Où 𝜂𝑐𝑜𝑚 est l'efficacité isentropique du compresseur et i+1s représente l'entropie du point d'état 

i+1 égal au point d'état i. 

L'entropie au point d'état i+1s peut être obtenue par l'équation (2.4) : 

0

11
d d

i i s is s s s s
i s +− = +  −
+

    (2.4)

1 0

0 1ln( )
i s

i

T

p i s

iT

C P
s dT R

T P

+

+ = −    (2.5) 

( )
( ) ( )

1 0

0

0.3978

d d

d d
s s

s s w

 −
 = +
 
 

   (2.6) 

Avec Δs0 où représente la différence d'entropie d'un gaz parfait. s𝑑 est l'entropie de l'écart du 

gaz réel par rapport au gaz parfait, qui peut être calculée selon la méthode Lee-Kesler.  
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- Stockage d'énergie thermique (4→6) : Le fluide de travail libère de la chaleur tandis que 

l’eau de stockage absorbe la chaleur dans le condenseur. Le taux de chaleur stockée 

peut être obtenu par les équations (2.7), (2.8) et (2.9). 

4 6 45 56( ) ( ) ( )sto sto up lowQ m h h m q q m C T TPhp hp= − = + = −        (2.7) 

4

545 T

T
q C dTp=      (2.8) 

      56 5( )vq H T=       (2.9) 

Où 𝑚𝑠𝑡𝑜 est le débit massique de fluide caloporteur dans le stockage thermique. ΔHv (Ti) peut 

être obtenu selon l’équation (2.9). 

- Processus de limitation (6→1) : L'enthalpie du fluide de travail reste inchangée après 

son passage dans le papillon des gaz, ce qui peut être exprimé comme suit : 

1 6h h=      (2.10) 

Ainsi, le coefficient de performance COP peut être obtenu comme suit : 

sto

com

Q
COP

W
=     (2.11) 

 

II.2.2. Mode décharge 

 

Les processus thermodynamiques de ce système présenté en mode décharge sont illustrés 

dans Figure 3. Il se compose également principalement de quatre processus thermodynamiques, 

tels que détaillés par les expressions suivantes : 

- Processus de libération d'énergie thermique (7→10) : L'évaporateur 2 se caractérise par 

une entrée sous forme liquide et une sortie sous forme de vapeur surchauffée. En 

conséquence, l'évaporateur 2 peut être divisé en région de liquide sous-refroidi (7-8), 

région d'écoulement diphasique (8-9) et région de vapeur surchauffée (9-10). C'est dans 

le but de négliger les pertes de stockage d'énergie thermique que nous nous intéressons 

à cette étude. Le taux de transfert de chaleur 𝑄𝑠𝑡𝑜 dans l'évaporateur 2 peut être calculé 

comme suit : 
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7 78 89 910( ) ( ) ( )
10sto orc sto up lowQ m h h m q q q m C T TPorc

= − = + = −+  (2.12) 

8

778 T

T
q C dTp=              (2.13) 

( )89 8vq H T=             (2.14) 

10

9910 T

T
q C dTp=             (2.15) 

Où 𝑚𝑜𝑟𝑐 est le débit massique du fluide de travail dans le cycle ORC 

- Processus d'expansion (10→11) : Le détendeur convertit l’énergie cinétique du fluide 

de travail en énergie électrique. La puissance générée Wexp peut être calculé selon 

l’équation (16) 

exp 10 11 10 11( ) ( )
exporc sto sm h h m h hW = − = −             (2.16) 

Avec 𝜂𝑒𝑥𝑝 est l’efficacité  isentropique de l’expandeur.  

- Processus de condensation (11→13) : Le fluide de travail dégage de la chaleur et est 

refroidi par l'eau de refroidissement. Le taux de transfert de chaleur dans la condensation 

peut être exprimé comme suit : 

       11 13 1112 1213 2 1( ) ( ( ))con orc cw cw cwQ m h h m q q m C T TPorc
= − = + = −          (2.17) 

11

121112 T

T
q C dTp=              (2.18) 

( )1213 12vq H T=              (2.19) 

Avec 𝑚𝑐𝑤 est le débit massique de l’eau de refroidissement. 

- Processus de pressurisation (13→7) : Le fluide de travail liquide saturé est pressurisé 

par la pompe à fluide de travail. Sa consommation électrique Wpump peut etre calculé 

par l’équation (20) : 

exp 7 13( )
7 13

13
orc orcm h h m

P P
W

pump
 

= − =
−

                  (2.20) 



 

@Mémoire de Master rédigé par KENFACK VOPE Christianne 
 

 

29 

Où 𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝 est l'efficacité isentropique de la pompe à fluide de travail. ρ représente la densité du 

liquide saturé et du fluide de travail.  

Ainsi, l’efficacité de la production 𝜂𝑜𝑟𝑐 peut être exprimée comme suit : 

100% 100%orc

W WW turb pumpnet

Q Qsto sto
 =

−
 =               (2.21) 

Où Wnet est la puissance nette du cycle ORC. 

 

II.2.3. Evaluation des performances du système puissance-puissance 

 

Le P2P (Puissance-vers-puissance) est un critère d’évaluation important d’un système 

de stockage d’énergie. Il peut être calculé comme suit :  

2P P COP
sto orc

 =                (2.22) 

Avec 𝜂𝑠𝑡𝑜  représentant l’efficacité du stockage thermique, fixé 1 car les pertes de stockage 

thermique sont négligeables du à des matériaux bien spécifique [48].  

 

II.2.4. Evaluation des performances exergétique 

 

L'exergie représente la part de l'énergie d'un système qui peut être convertie en travail 

mécanique de manière réversible. Pour une batterie Carnot, l'exergie dépend de la différence de 

température entre la batterie et son environnement. Lors de la charge, l'exergie absorbée est 

maximale lorsque la batterie est à la température la plus basse de son cycle. Lors de la décharge, 

l'exergie restituée est minimale lorsque la batterie est à la température la plus élevée de son 

cycle. Ainsi, l'analyse exergétique permet d'évaluer le potentiel maximal de conversion 

d'énergie d'un système de stockage par batterie Carnot, en fonction des températures de 

fonctionnement. Elle provient de la deuxième loi de la thermodynamique qui stipule que 

l’entrepie d’un système augmentera toujours avec le temps. L’entropie qui lui est le taux de 

désordre dans un système. Celui-ci réagissant avec son environnement. L’efficacité exergetique 

est donc donné par l’équation (23). 
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orc

hs hp

ex

Ex

Ex Ex
 =

+
              (2.23) 

Avec 𝐸𝑥𝑂𝑅𝐶, 𝐸𝑥ℎ𝑠 et 𝐸𝑥ℎ𝑝 sont respectivement l’exergie du cycle ORC, de la source de chaleur 

et de la pompe à chaleur. L’exergie du ORC est donné par l’équation (24). L’exergie de la 

pompe de chaleur lui donné par l’équation (25). Où t est la durée de stockage. 

2P Porc hpEx Ex=              (2.24) 

1

hs
hp

Q
Ex t

COP
=

−
             (2.25) 

L’exergie de la source de chaleur est donnée à l’équation (26). 

( ) ( )_ max _ min _ max _ minhs hs hs hs a hshs hsm t h h m T t s sEx = − − −                         (2.26) 

 

II.3. Modèle économique 

 

La performance économique est l’un des aspects les plus importants pour l’optimisation 

et l’application du système HP-ORC Carnot Battery. LCOS quantifie le coût actualisé du 

stockage d'énergie par unité d'électricité déchargée et s'est avéré être un outil approprié pour 

l'évaluation économique des technologies de stockage d'électricité, en particulier pour la 

comparaison de différentes technologies de stockage d'électricité [29]. Par conséquent, le LCOS 

est sélectionné pour évaluer les performances économiques de différents systèmes de batteries 

HP-ORC Carnot. 

1

1

(1 )

(1 )

LT
an

tot i
i

LT
gen

i
i

C
C

r
LCOS t

E

r

=

=

+
+

=

+




               (2.27) 

II.4. Procédure de résolution numérique 

 

Après le développement du modèle mathématique, les différentes parties sont couplées 

et la résolution a été numérique pour obtenir les résultats, grâce à la technique de 

programmation numérique dans Matlab. Dans ce travail, une série de conditions aux limites ont 
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été définies pour comparer et analyser les performances du système de batteries HP-ORC 

Carnot. Parmi eux, le débit massique de la source de chaleur et l’efficacité isentropique de la 

pompe à fluide de travail sont supposés être respectivement de 50 kg/s et 0,8. Les paramètres 

définis dans le système sont donnés dans Tableau II.1.  

 

TABLEAU II.2. DONNEES D’ENTREES 

 

Données  Value 

Puissance d’entrée  100 Kw 

Cycle de charge basse pression 3,06 bar 

Cycle de décharge basse pression 1,01 bar 

Température du condenseur ORC 40 °C 

Température de l'évaporateur de 

charge 

75 °C 

Température terminale au point de 

pincement 

5K 

Efficacité du ballon de stockage 

d'eau chaude 

1 

 Débit massique de la source de 

chaleur [kg/s]  

50 

Efficacité isentropique de la pompe à 

fluide de travail 

0,8 

Température de l'eau de 

refroidissement [◦ C] 

20 

Durée de stockage [h] 6 

 

Les données des études de cas utilisées à des fins de calcul sont similaires à celles présentées 

par Staub et al [51]. 
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II.5. Procédure de validation numérique 

 

Les résultats simulés du système HP-ORC proposé ont été comparés aux résultats de 

[52] pour valider l'exactitude des modèles mathématiques proposés utilisés dans cet article.  

Comme représenté sur la Tableau 5, les performances simulées sont en bon accord avec la 

valeur du ventilateur et l'erreur relative maximale de ηorc que n'est que de 6,13 %. Par 

conséquent, les résultats de la comparaison vérifient la faisabilité et la fiabilité des modèles 

mathématiques proposés pour le système proposé.  

 

TABLEAU II.2.3VALIDATION NUMERIQUE 

 

Paramètres Valeurs de la 

littérature [52] 

Présente étude Erreur relative (%) 

Pcycle(kW)  35.19  34.1 3.09 

Wnet(kW)  80.99  79.43 1.92 

Wturb (kW)  85.34 86.5 1.35 

Wpump (kW)  4.36 4.18 4.12 

Wcomp(kW)  146 145.2 0.54 

Qevap (kW)  855  854.20 0.09 

ηORC (%)  11.73 11.01 6.13 

 

Conclusion 

 

 Dans ce chapitre, il était question de présenter les équations mathématiques régissant le 

fonctionnement d’un système à Batterie Carnot. Les modèles énergétiques, exergétiques et 

économiques sont présentés. Une approche de résolution numérique est présentée et la 

validation numérique expérimentale est analysé. Il en ressort que le modèle présenté se 

rapproche de la littérature avec un écart de 6,13 %. Ce qui garantie l’exactitude de notre modèle. 

Le chapitre suivant présente une analyse des résultats de simulation trouvés. 
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CHAPITRE III RESULTATS ET DISCUSSION 

 

Introduction 

 

Dans cette section, la faisabilité et la fiabilité du modèle mathématique proposé sont 

présenté. Les performances thermodynamiques et économiques du système de stockage à 

Batterie Carnot sont présentées et interprétées. Une analyse approfondie des performances du 

système à Batterie Carnot est effectuée dans ce chapitre.  

 

III.1. Résultats d’analyse énergétique 

 

La Figure. III.1 présente la variation de l’énergie générée en fonction de la température 

de stockage thermique. Nous pouvons voir que lorsque la température de stockage thermique 

augmente de 90°C à 130°C, l'énergie totale générée augmente de manière significative. Cette 

tendance s'explique par les principes du cycle de Carnot. Lorsque la température de la source 

de chaleur (le stockage thermique) augmente, le rendement thermodynamique du cycle de 

Carnot s'améliore, permettant de générer davantage d'énergie électrique. Ainsi, en augmentant 

la température du stockage thermique de 90°C à 130°C, on accroît le rendement 

thermodynamique du cycle, ce qui se traduit par une production d'énergie électrique plus 

importante. Cette observation met en évidence l'importance d'optimiser la température de 

stockage thermique afin d'obtenir des performances énergétiques maximales pour ce type de 

système. 
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FIGURE III.1.11 VARIATION DE L’ENERGIE TOTALE GENEREE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 

DE STOCKAGE THERMIQUE 

 

La Figure III.2 présente la variation de l’efficacité P2P en fonction de la température 

de stockage thermique. Cette figure montre que lorsque la température de stockage thermique 

augmente de 90°C à 130°C, l'efficacité P2P (Power-to-Power) du système diminue de manière 

significative. Ce comportement est surprenant, car on s'attendrait généralement à ce que 

l'augmentation de la température de la source chaude améliore le rendement thermodynamique 

du cycle de Carnot, et donc l'efficacité globale du système. Une possible explication pourrait 

être que d'autres facteurs entrent en jeu et deviennent prédominants par rapport au seul effet du 

rendement thermodynamique. Par exemple, des pertes supplémentaires liées à la gestion de 

températures plus élevées (isolation, dissipation, etc.) pourraient contrebalancer les gains de 

rendement, entraînant ainsi une diminution de l'efficacité P2P. Cette analyse rejoint donc bien 

les travaux de Ruoxuan et al.[52]. 
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FIGURE III.2. 12 VARIATION DE L’EFFICACITE P2P EN FONCTION DE LA TEMPERATURE DE 

STOCKAGE THERMIQUE 

 

La Figure III.3 montre le rendement du cycle en fonction de la température de 

stockage thermique. 

Cette figure montre l'évolution du rendement du cycle thermodynamique en fonction de la 

température de stockage thermique. Nous pouvons observer que lorsque la température de 

stockage thermique augmente de 90°C à 130°C, le rendement du cycle augmente de manière 

significative. Cette tendance est conforme aux principes thermodynamiques du cycle de Carnot, 

où une élévation de la température de la source chaude (stockage thermique) se traduit par une 

amélioration du rendement. Plus la différence de température entre la source chaude et la source 

froide est importante, meilleur sera le rendement thermodynamique du cycle. Contrairement à 

ce que nous avions observé précédemment sur la figure III.2, où l'efficacité P2P diminuait avec 

la température, cette figure III.3 montre que le rendement du cycle lui-même augmente bien 

avec la température.  
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Cela suggère que d'autres facteurs que le seul rendement thermodynamique doit intervenir pour 

expliquer la tendance observée sur l'efficacité P2P. 

 

 

FIGURE III.3.13RENDEMENT DU CYCLE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE DE STOCKAGE 

THERMIQUE 

 

La figure III.4. présente l’évolution du COP en fonction de la température de stockage 

thermique. Cependant, contrairement avec celui de la source de chaleur, on observe que le COP 

diminue avec l'augmentation de la température de stockage. Cette évolution du COP peut 

s'expliquer par plusieurs facteurs tels que les pertes thermiques : À plus haute température, les 

pertes thermiques du système peuvent devenir plus importantes, réduisant ainsi la performance 

de stockage du système. Les matériaux et composants du système peuvent avoir des limites de 

fonctionnement à très haute température, entraînant des performances dégradées. D'autres 

phénomènes physiques, tels que la dégradation des matériaux ou des réactions chimiques 

indésirables, peuvent se produire à haute température et affecter négativement le COP.  
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FIGURE III.4.14EVOLUTION DU COP EN FONCTION DE LA TEMPERATURE DE STOCKAGE 

THERMIQUE 

 

 

 

FIGURE III.5.15EVALUATION DE L’EFFICACITE EXERGETIQUE EN FONCTION DE LA 

TEMPERATURE DE STOCKAGE 
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La Figure III.5 présente l’évolution de l’efficacité exergétique en fonction de la 

température de stockage thermique. On observe que lorsque la température de stockage 

thermique est basse (proche de 90°C), le système fonctionne avec une différence de température 

élevée entre la source chaude et la source froide. Cela se traduit par un rendement exergétique 

élevé, car l'écart de température permet d'extraire un maximum d'énergie utile du système. À 

mesure que la température de stockage thermique augmente, la différence de température entre 

la source chaude et la source froide diminue. Cela se traduit par une baisse progressive du 

rendement exergétique, car le système ne peut plus exploiter autant d'énergie utile.  Lorsque la 

température de stockage devient très élevée (proche de 130°C), la différence de température 

entre la source chaude et la source froide devient trop faible. Le rendement exergétique chute 

alors de manière significative, car le système ne peut plus convertir efficacement l'énergie 

thermique en travail utile. D’où le rendement exergétique du système HP-ORC Carnot battery 

suit une relation inverse à la température de stockage thermique. Plus la température de 

stockage est élevée, plus le rendement exergétique diminue. Cette relation s'explique par les 

principes thermodynamiques qui régissent le fonctionnement du cycle de Rankine et la capacité 

du système à exploiter la différence de température entre la source chaude et la source froide. 

 

FIGURE III.6.16SENSIBILITE DE LA PUISSANCE DU COMPRESSEUR PAR RAPPORT A L’EFFICACITE 

P2P 
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La Figure III.6 présente sensibilité de la puissance du compresseur par rapport à 

l’efficacité P2P. Ainsi, lorsque l'efficacité P2P augmente, cela signifie que le système est 

capable de produire plus d'électricité lors de la décharge pour une même quantité d'énergie 

électrique utilisée lors de la charge. Cette amélioration de l'efficacité se traduit par une réduction 

de la puissance électrique nécessaire pour faire fonctionner le compresseur lors de la phase de 

charge. En effet, si le système est capable de restituer une plus grande partie de l'énergie 

stockée, il n'a pas besoin de dépenser autant d'énergie électrique pour charger le système. Par 

conséquent, la puissance électrique requise par le compresseur diminue lorsque l'efficacité P2P 

augmente. En résumé, lorsque l'efficacité P2P du système de stockage d'énergie augmente, la 

puissance électrique nécessaire pour faire fonctionner le compresseur lors de la phase de charge 

diminue, car le système est capable de restituer une plus grande partie de l'énergie stockée. 

 

III.3. Résultats d’analyse économique  

 

Le graphique de la Figure III.7 montre clairement l'évolution du coût de cycle de vie 

(LCOS) d'un système de batterie à cycle de Carnot en fonction de la température de stockage 

thermique. On observe que le LCOS diminue de façon significative lorsque la température de 

stockage thermique augmente, passant de près de 0,236 FCFA/kWh à 90°C à environ 0,163 

$/kWh à 130°C. Cette tendance s'explique par l'amélioration du rendement de Carnot lorsque 

la température de stockage thermique est plus élevée. En effet, un écart de température plus 

important entre la source chaude et la source froide permet d'obtenir un meilleur rendement 

thermodynamique, ce qui se traduit par une augmentation de l'énergie produite pour un même 

investissement. Cela met en évidence l'intérêt de développer des systèmes de stockage 

thermique capables d'atteindre des températures élevées (>100°C) afin d'optimiser l'efficacité 

globale du système. D'un point de vue économique, les économies d'échelle liées à 

l'augmentation de la capacité de la batterie permettent également de réduire significativement 

le LCOS. Cela suggère qu'il est préférable de privilégier le développement de systèmes de 

stockage de grande capacité, plutôt que de multiplier les petites unités, lorsque cela est 

techniquement et économiquement faisable.  
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FIGURE III.7.17LE COUT DU CYCLE DE STOCKAGE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE DE 

STOCKAGE THERMIQUE 

 

La Figure III.8 présente l’évaluation de coût du cycle de stockage en fonction de la température 

de stockage thermique et de la capacité de la batterie. On peut observer que le coût du cycle de 

stockage diminue de manière significative lorsque la température de stockage thermique 

augmente. En effet, à faible température (< 100°C), le coût du cycle de stockage est très élevé, 

atteignant plus de 23,2 FCFA/kWh. Cependant, lorsque la température de stockage thermique 

dépasse 100°C, le coût du cycle de stockage chute drastiquement, pouvant atteindre moins de 

15 FCFA/kWh. Par ailleurs, l'influence de la capacité de la batterie sur le coût du cycle de 

stockage est moins marquée. Néanmoins, on observe une légère tendance à la baisse du coût 

lorsque la capacité de la batterie augmente. Cela s'explique principalement par les meilleures 
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performances et la plus grande efficacité des systèmes de stockage thermique à haute 

température, permettant de réduire les coûts d'investissement et d'exploitation.  

La capacité de la batterie a également une influence positive, mais dans une moindre 

mesure. Ces résultats soulignent l'intérêt de développer des technologies de stockage thermique 

à haute température afin d'optimiser les coûts des systèmes de stockage d'énergie à grande 

échelle. 

 

 

FIGURE III.8.18EVALUATION DE COUT DU CYCLE DE STOCKAGE EN FONCTION DE LA 

TEMPERATURE DE STOCKAGE THERMIQUE ET DE LA CAPACITE DE LA BATTERIE 

 

Le coût d’investissement total évalué à 3 Milliards de FCFA pour une puissance 

électrique générée à 25 000 MWh et donc la répartition des coûts initiaux pour chaque 

composant du système est présentée à la Figure III.9.  
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FIGURE III..9.19COUTS INITIAUX DES DIFFERENTS COMPOSANTS DU SYSTEME 

 

A la Figure III.9, on peut voir que l’expanseur est l’élément le plus coûteux du système 

avec 34 % du coût initial. Suivie du réservoir de stockage d’énergie avec 21,2 %, du 

compresseur avec 17,9 %, du condenseur avec 10,2 %, de l’évaporateur avec 9,6 %, des pompes 

avec 4,6 % puis du fluide caloporteur avec 2,4 % et de la vanne de détente avec 0,2 % 

respectivement sur le coût initial du système.  

Conclusion 

 

Ce dernier chapitre a été l’objet de la présentation des résultats et de leurs interprétations 

de la simulation. Différents paramètres ont été simulés tels que l’efficacité énergétique et 

exergétique, l’énergie générée, le coefficient de performance, le coût de cycle de stockage, la 

capacité de stockage et la température de stockage thermique qui sont des paramètres ultimes 

pour l’optimisation du système. Ainsi la suite de ce travail est concentrée à la conclusion 

générale et aux principaux résultats scientifiques de cette étude. 
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Conclusion générale et perspectives 

 

Dans ce travail, la motivation et l’état de l’art ont été explorés pour les solutions de stockage 

d’énergie, et la batterie Carnot a été présentée comme une technologie appropriée pour 

remplacer les systèmes actuels avec des rapports puissance/capacité relativement faibles.  Ainsi, 

un modèle numérique a été développé pour simuler les performances d’une batterie Carnot 

composée d’une simple pompe à chaleur, à compression de vapeur et de cycles Rankine 

organiques dans des conditions de charge/décharge dynamiques, ainsi que des comportements 

thermiques d’un stockage sensible.  

- D'un point de vue thermodynamique, il est clair que l'amélioration du rendement de 

Carnot avec l'augmentation de la température de stockage thermique est un facteur clé 

pour réduire le LCOS ; 

- L'augmentation de l'efficacité power-to-power (P2P) d'un système de batterie à cycle de 

Carnot permet de réduire la puissance requise pour le compresseur, ce qui se traduit par 

une diminution de la consommation d'énergie et des coûts d'exploitation. 

- La puissance de la turbine, quant à elle, reste constante quel que soit le niveau 

d'efficacité P2P, car elle dépend uniquement des températures de la source chaude et de 

la source froide. 

- L'optimisation de l'efficacité P2P est donc un levier important pour améliorer les 

performances et la viabilité économique des systèmes de stockage d'énergie thermique 

à cycle de Carnot. 

- Les résultats obtenus démontrent l'importance de prendre en compte les aspects 

thermodynamiques dans la conception et l'évaluation de ces systèmes de stockage 

d'énergie, en plus des aspects économiques. 

- Les courbes obtenues peuvent être utilisées pour dimensionner de manière optimale les 

composants du système (compresseur, turbine, échangeurs de chaleur, etc.) en fonction 

des objectifs de performance et de coût visés. 

Cette étude montre que l'optimisation du système de stockage à batterie Carnot est 

nécessaire pour minimiser le coût de cycle de vie d'un tel système de stockage d'énergie.  
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D'autant plus qu'elle offre des avantages tels que le libre choix du site, une faible empreinte 

environnementale, une espérance de vie la plus élevée et une capacité de sauvegarde optionnelle 

à faible coût. En perspective il est important de noter que le stockage de Carnot est un concept 

théorique et qu'il n'existe pas encore de système de stockage pratique qui puisse atteindre 

l'efficacité théorique maximale du cycle de Carnot. Une conception physique du système et des 

études expérimentales seront très efficaces pour l’avancer de la science. 
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