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Geénéralité sur le stockage saisonnier
de chaleur en aquifere
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Types de stockage saisonnier d’énergie thermique —

STES (Seasonal Thermal Energy Storage) ‘“"“”’H
Stockage d'énergie thermique souterrain - UTES i l B e 5
P Scorage

(Underground Thermal Energy Storage):

+ Stockage d’énergie thermique dans des cavités
souterraines - CTES (Cavern Thermal Energy
Storage)

4+ Stockage d’énergie thermique avec des sondes
geothermiques - BTES (Borehole Thermal
Energy Storage)

+ Stockage d’énergie thermique en aquifére -
ATES (Aquifer Thermal Energy Storage)

Modifié de D. W. Bridger and D. M. Allen 2005 Designing
Aquifer Thermal Energy Storage Systems. ASHRAE 6
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Principe de fonctionnement d’'un ATES

+ ATES compose d’'une (ou plusieurs) paire de puits (doublet) qui pompe et injecte
simultanément de I'eau souterraine dans un aquifere

+ 3 types de stockage: chaleur, froid ou mixte

+ 2 phases principales:

— Stockage: injection d’eau chaude (froide) dans la nappe
— Production: pompage d’eau chaude (froide) de la nappe

4+ En cas de stockage mixte: production stockage simultanés

Modifié de Bo Nordell 2012 Underground Thermal (UTES) Innostock 2012Energy Storage
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Principe de fonctionnement d’'un ATES (stockage mixte)

3

2
623 L'eau de l'aquifére se

refroidit en chauffant la serre

ek

2
i L'eau de I'aquifére se réchauffe
1 en refroidissant la serre 3
Pompage de Injection de I'eaun
I’'ean refroidie Echangeur thermique réchauffée

Injection d’eau
refroidie

Pompage d’eaun
réchauffee

r————————————=-————

Stock d’ean refroidie
autour du forage Stock d’eau réchaufiée
autour du forage

q-
Puits chaud

Afp—
Puits froid

Echangeur thermique

r

Stock d’eau refroidie
autour du forage Stock d’eaun réchaunffée
autour du forage

—l
Puits chaud

-h
Puits froid

Modifié de Courtois et al. 2007 Application du stockage thermique en aquifére au chauffage et au refroidissement de

serres maraichéeres en France : étude de préfaisabilité. BRGM



Fa|Sab| I Ité d,u N ATES Trois principaux aspects a étudier pour définir la faisabilité du

stockage thermique en aquifére...

1)Produire un débit suffisant
va dépendre :
- de I nature géologigque et des géoméfries

des formartions agniféres ;
- des caractéristignes hydranligues.
fpissﬂn' e
convermre
'y Pertes thermiques
par conduction
Epaisseur de Vitesse d’écoulement
Iaquifére régional
I Puits chaud  Pertes thermioques Puits froid
par ¢ onduction
Epaisseur du k 4
substratum

3)Conserver I’'énergie the rmique

Coqr'gois 2007 Application du stO(_:k_age thermique en va dépendre :
aquifére au chauffage et au refroidissement de serres - de Découlement naturel dela nappe ;
maraicheres en France : étude de prefaisabilité _ des déperditions thermiques.
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Faisabilité d’'un ATES

Trois principaux aspects a etudier pour deéfinir la faisabilité du

1)Produire un débit suffisant
va dépendre :

- de la nature géologique et des géomeiries
des formations aguiféres ;
- des caractéristignes hydranliques.

Epaissenr de
couvermre
| :
par conduction
Epaisseur de Vitesse d’écoulement
I’ apui fére régional
x Puits chand  Pertes thermiques Puits froid
=y s . . par ¢ onducti on
Qualité chimique ,
y Epaisseur du W
de I'eau substratum
N L 3 3
Courtois 2007 Application du stockage 3)Conserver 'énergie thermique
thermique en aquifére au chauffage et au va dépendre :
refroidissement de serres maraicheres en - de I’éconlement naturel de la nappe ;
France : étude de préfaisabilité - des déperditions thermiqnes. 10

stockage thermique en aquifere... —
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Qualité chimique de 'eau

<+ La modification de la température de I'eau peut induire:

— Précipitation de carbonate de calcium

— Précipitation d’oxydes de fer, de magnésium ou de manganese
— Dégazage

— Corrosion

<4- En fonction:

— Chimie de I'eau
— Différence de température (et pression)

» ﬂ
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Avantage de I'ATES par rapport au BTES

<+ Transfert de chaleur par conduction et advection

4+ Plus grande capacité de transfert de chaleur
+ Plus efficient

<4- Meilleur Marché

12



Energies 2010. 3, 1320-1334: doi:10.3390/en3061320

Historigue — Découverte I
fortuite de 'ATES energies

ISSN 1996-1073
www.mdpi.com/journal/energies

Review

A Review on Concepts, Applications, and Models of Aquifer
Thermal Energy Storage Systems

2.2. Historv and Current Status

The deliberate storage of cold water in an aquifer for later use or ATES has a history of more than
forty vears. Applications of ATES in large-scale projects started mn the 1960s. mostly in China. In
1965. ATES was originated in Shanghai. China where excessive groundwater extraction related to

industrial cooling had resulted in significant land subsidence [12]. To rectify the subsidence problem.

cold water (from surface waters) was injected into the aquifers. Subsequently. it was observed that the
injected and “stored” water had maintained its cool temperature for a long period of time and was
suitable for industrial cooling. By 1984. some 492 cold storage wells. supplving cold thermal energy to

the industries to cool down the machinery were in use [13].

13



Historigue — SPEQS, I'un des projets précurseurs, initié

par 'EPFL et 'UNIL

4 SPEQOS opérationnel de 1982 a
1993

4- Difficultés liées a la haute
température de I'eau injectée (67°C
en moyenne) — entartrage

4~ Arrété principalement en raison du
cout relativement élevé
d’exploitation et du manque
d’intérét du propriétaire

Fig. 1 = Funktionsschema.
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Historigue — Projets d’ATES
repertoriés jusqu'en 2000 — Que
peut-on en dire

4+ Régions avec peu de
relief et une géologie
prévisible

<+ Beaucoup de stockage
de chaud et de froid ou
de froid uniguement

+ Differences de
température petites

<+ Débits importants

Land Standort Nutzung fur: | Realisierung | Speicher- Temperatur | Temperatur | Volumen-
aufgabe warm (°C) kalt (°C) strom (m?/h)
Niederlande Utrecht Universitats- 1990 Heizung 90 40 100
gebaude
Niederlande | Eindhoven Einkaufs- 1992 Kuhlung 32 18 100
zentrum
Niederlande Bunnik Burogebaude 1993 Kuhlung 16 6 28
Niederlande Zwolle Blrogebaude 1985 Kuhlung 20 9 60
Niederlande Schiedam Bulrogebaude 1992 Kuthlung 15 6 125
Niederlande | Zoetermeer | Burogebdude 1993 Kuhlung 15 5 100
Niederlande Gameren Burogebéude 1993 Kihlung 12 12 50
Niederlande | HogeVeluwe Museum 1993 Kuhlung/ 12 12 5
Heizung
Niederlande | Luttelgeest Gewéchs- 1993 Kuhlung 12 12 50
héuser
Niederlande Utrecht Kulturzentrum 1993 Kuhlung 14 T 400
Niederlande | Amsterdam Presse- 1987 Kuhlung 14 9 120
gebaude
Niederlande Gouda Krankenhaus 1992 Kihlung 15 8 60
Niederlande | Amsterdam Rijksmuseum 1994 Kuhlung 12 8.7 70
Belgien Leuven Bankgebaude 1996 Kihlung 20 10 100
Schweden Lomma Gebaude 1990 Kuhlung 15 5 350
Schweden Solna Buro 1987 Kuhlung/ 15 8 700
Heizung
Schweden Klippan Gebaude 1984 Heizung 16 8 150
Schweden Kristianstad Industrie 1985 Heizung/ 15 5 70
Kuhlung
Schweden Malmé Einkaufs- 1985 Heizung 25 10 40
zentrum
Schweden Malmé Rundfunk-/ 1991 Heizung/ 15 4 60
Fernsehstation Kuhlung )
Schweden Malmé Rundfunk-/ 1992 Heizung/ 16 8 20
Fernsehstation Kuhlung
Schweden Malmé Rundfunk-/ 1993 Heizung/ 16 8 16
Fernsehstation Kuhlung
Schweden Malmé Fernsehstudio 1993 Heizung 30 5 70
Schweden Malmo Buro 1994 Heizung/ 17 8 30
Kuhlung
Schweden Malmé Rundfunk-/ 1994 Heizung/ 17 8 30
Fernsehstation Kihlung
Schweden Falun Schule 1985 Heizung 35 10
Schweden Héllviken Rundfunk-/ 1989 Heizung/ 15 8 700
Fernsehstation Kuhlung
Kanada Scarborough Buro 1984 Heizung/
Kuhlung
Kanada Winnipeg Industrie 1987 Heizung/ 12 55 288
Kuhlung
Kanada Ottawa Universitats- 1989 Heizung/ 9 9 120
gebéude Kihlung
Kanada Sussex Krankenhaus 1984 Heizung/ 11 6 125
Kihlung
Schweiz Lausanne Fernheizung/ 1986 Heizung 70 30
Sportzentrum
Deutschland Berlin Parlaments- 1999 Heizung/ 70 5 100/300
gebaude Kihlung

nach /BAKEMA & SNIJDERS, 1995, erganzt)

15
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Multiplication des ATES aux Pays-Bas
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Fig.3. Map over the Netherlands showing the number of installed ATES in operation in 1990 (10). 2000 (200). in the year
2010 (1500). IF Technology estimates that the number of installed ATES system in the Netherlands will continue to grow
until 2020. (Bakema, 2010)
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! i i ber of its i d
Exemp|es d app“ca’uon s Number of energy storage permits in Amsterdam

Densité des |

exploitations dans le % 1 I I
) w1 I | '

centre d Amsterdam : 3

Figure 5: Number of permits issued by the province from 1999 until the end of 2008.

Number of Systems

2007
2008

Ruben Johannes Caljé 2010 Future use of Aquifer Thermal Energy

Storage be|OW the hiStOfiC centre Of Amsterdam_ Thesis Figure 6: ATES systems with a permit in Amsterdam, from data of the province of North Holland. The systems that have a 17

stripe in the circle are not in use any more.
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Exemples d’application

Gestion des interférences entre plusieurs exploitations

Direction
d’écoulement
des eaux
souterraines

An example of placing the warm and cold wells parallelto the southwestern groundwater flow at the Zuidas in
Amsterdam (IF Technology).

18



Rentabilité

Costs of Seasonal Stores (with planning, without VAT)
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Deux ou trois exemples d’application
situés en Allemagne




Charactéristiques
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Site Rostock- Buildings of the German Neubrandenbur
Brinckmanshohe Parliament in Berlin ) s

Geological , : , L

Formation Quaternary Hettangian Quaternary Upper Postera

Depth 13m-27m 285m-315m 30m-60m 1234m-1274m

Porosity ~20% ~30%

Permeability S pur ~pme

Mineralisation Freshwater Freshwater

Store temperature

(inifial) 10°C

10=C

21



Charactéris-
tiques

Site

Rostock-
Brinckmanshahe

Buildings of the German
Parliament,
Berlin

Neubrandenburg

COMMISS1ONINng

2000

1999

2003

heat source

aquifer store:

- shaping

solar energy

waste heat
arising from a
biodiesel-driven
cogeneration
plant

heat store

doublet

doublet

ambient cold

cold and heat
store
25 wells

waste heat arising
from a gas and
steam cogeneration
plant

doublet

- max. flowrate

15 m*h

100 m*/h

300 mé/h

100 m*/'h

- charging temperature

50°C

70°C

5°C

80°C

consumer systems:

- connected load

0.25 MW

12.5 MW

7.0 MW (cold)

12 MW

- energy demand

495 MWh/a

16.000 MWh/a

5.000 MWh/a

18.000 MWh/a

- network temperatures

65°C (SHW)/.
50°C
(heating)/.30°C

45°C/ 30°C

14 °C/ 19 °C

80°C/ 45°C

energy balance (design):

- energy charge

234 MWh/a

2.650 MWh/a

4.250 MWh/a
(cold)

12.000 MWh/a

- energy discharge

148 MWh/a

2.050 MWh/a

3.950 MWh/a

8.600 MWh/a

cooling)

- coefficient of recovery

63%

77%

93%

72%

- percentage of the stored
energy in the coverage of the
demand

30%

13%

55%
(without re-
cooling )

48%

22



Exemples d’application CSDINGENIEURS™
1. Batiments du parlement allemand a Berlin
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Crise constitutionnelle russe de 1993

ﬂ alamy stock photo

4 Oppose le président Boris Eltsine

au parlement

4+ Le 24 septembre, le maire de

Moscou, loyal a Boris Eltsine,
ordonne de couper I'électricité et
'eau chaude de la Maison blanche
(batiment du parlement).

<+ Quel rapport avec le Reichstag?

24



Energieverbund der Parlamentsbauten im Berliner Spreebogen

10

geordnete Jahresdauerlinie des Wéarmebedarfes

saisonale

Warmeverschiebung

Construction d’'une centrale de
cogeneération autarcique dans le
sous-sol du Reichstag

Leistung in MW
wn

_ /
| [
' ‘ 1!!“ | ll I 1““ IWMA“

0 2.000 4.000 6.000 8.000
Zeitdaver in h/a

[ Direkinutzung BHKW-Warme ~ T BHKW-Warme aus dem Speicher
BHKW-Wérme in den Speicher [l Wé&rme aus Spitzenlastkessel

/i

Energetischer Vorteil des Warmespeichers INGENIEURE

& GEOLOGEN



Energieverbund der
Parlamentsbauten im Berliner
Spreebogen

Kéité's:'beicher T
60 m

Abteufung der Bohrung
Am Reichstag 1/86

/i
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Energieverbund der Parlamentsbauten im Berliner Spreebogen

WARMESPEICHER

STERN 098

o/}
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Energieverbund der Parlamentsbauten im Berliner Spreebogen

“ Flacher Speicher — Kalte

Lol | Tiefer Speicher - Warme
pliees & Speicher Pordse Sandsteine

Stratigraphie Hettang
Machtigkeit 17 m
Tiefe 270 m TVD
Temperatur 20 °C
Porositat 30 %
Permeabilitat 0.4 D = 4e-6 m/s

/i

Aquifer-Warmespeicher LEhoroem



Energieverbund der Parlamentsbauten im Berliner Spreebogen

& Flacher Speicher — Kélte
 Tiefe: 30-50 m TVD

ATRIALS
Bohrungen: 2X7
Volumenstrom: 300 m3/h
 Kaltequelle: Umgebungskalte

Speichertemp.: 7-8 °C

. Ausspeichertemp.: 8-11 °C

Tiefer Speicher — Warme

/i

Aquifer-Kaltespeicher LEhoroem



Energieverbund der Parlamentsbauten im Berliner Spreebogen
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Speicherhorizont

Speicher

Stratigraphie
Machtigkeit
Tiefe
Temperatur
Porositat

Permeabilitat

Fein-Mittelsand
Quartar

20 m

30-50 m TVD
11 °C

38 %

80 D = 8e-4 m/s
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Energieverbund der Parlamentsbauten im Berliner Spreebogen

100.77 [m]
W%
FEFLOW (R)
5416 [d]
Aquifer-Kaltespeicher - Thermische Beeinflussung des ﬂﬂﬂ

INGENIEURE

Untergrunds



Energieverbund der Parlamentsbauten im Berliner Spreebogen
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Ausdehnung des thermisch beeinflussten
Grundwassers nach der Kalteeinspeicherung

Ende Marz 2014
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Energieverbund der Parlamentsbauten im Berliner Spreebogen
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108 Wohnungen

1‘000 m? Kollektorflache
(solar roof)

WIRO — Wohnen in Rostock Wohnungsgesellschaft mbH

saisonaler Aquiferspeicher
,2Helios Rostock”

Speicher: 15 ... 25 u. G.
Uberdeckung Mergellehm

2 Bohrungen im Abstand 55m

Max. Forderung und Injektion
15 m3/h

INGENIEURE
& GEOLOGEN



Rostock-Brinkmannshohe

Kollektordacher in der
Bauphase

Aul3enansicht des Kellers

der warmen Bohrung Hﬂﬂ

INGENIEURE
& GEOLOGEN



Solare Warmeerzeugung

k=

Warmebedarf

Speicher ‘

@ solare Warme - direkt
@ solare Warme - Speicher
@ konventionelle Zusatzheizung

o/}
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Rostock-Brinkmannshohe

Pufferspeicher Kollektorfeld

Heizkreis 1 Heizkreis 2

A
W3

<> 1 Y %

«—(YL65C D VL 45°C_]) RL 30°C

A 4

A
A\ 4

BWK

+++++
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e

Fi it S
Sdare Nehwanmre
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heat from _ D

solar
collectors charged
456 into ATES

295

elecricity distribution

demand losses
heat pum
losses and internal 32 P 29
changes of ATES
152

Figure 5: energy flow diagram for the year 2003, numerical values in MWh
Schmidt, Miller-Steinhagen, EuroSun 2004
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Warmespeicher Neubrandenburg,

Reservoirtemperatur
Speichertiefe
Speichertemperatur
Mineralisation
Volumenstrom
Inbetriebnahme

Rickfordertemperatur

obere Postera

55°C

1228 — 1268 m

80°C

135 g/l

100 m3/h

2004

78 ... 72°C (im 5. Jahr)

d. Bejspie
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Kabus et al., Ecostock 2006

GeothermN
heating plant l.‘
and low-
temperature
network

(12 MW,
80°C/45°C)

LS ‘
__.#,,

-

~

ATES at Neubrandenburg

Gas and steam
cogeneration plant
(77 MW electrical,

90 MW thermal)

and high-temperature
network (200 MW,
130°C / 60°C)

—

LI

.S ot SR )

g
sl

District heat supply by the Neubrandenburg public utilities
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“Cold” well head

ATES at Neubrandenburg
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ATES at Neubrandenburg

Heat exchanger between district heat supply network and
intermediate loop

43



ATES in deep aquifer in
Neubrandenburg

- chaging die-
chargng chaging
a_ v b“\ ll/ \:_1’/\\4

o0 .' fallure of
1 submersble pump
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Temperatures at the well heads
_red: storage well, blue: cold well
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