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Sources

Et autres…



Généralité sur le stockage saisonnier 

de chaleur en aquifère
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Types de stockage saisonnier d’énergie thermique –

STES (Seasonal Thermal Energy Storage)

Stockage d'énergie thermique souterrain - UTES

(Underground Thermal Energy Storage):

Stockage d’énergie thermique dans des cavités 

souterraines - CTES (Cavern Thermal Energy

Storage)

Stockage d’énergie thermique avec des sondes 

géothermiques - BTES (Borehole Thermal 

Energy Storage)

Stockage d’énergie thermique en aquifère  -

ATES (Aquifer Thermal Energy Storage)

Modifié de D. W. Bridger and D. M. Allen 2005 Designing

Aquifer Thermal Energy Storage Systems. ASHRAE
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Principe de fonctionnement d’un ATES

Modifié de Bo Nordell 2012 Underground Thermal (UTES) Innostock 2012Energy Storage 

ATES composé d’une (ou plusieurs) paire de puits (doublet) qui pompe et injecte 

simultanément de l’eau souterraine dans un aquifère

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

En cas de stockage mixte: production stockage simultanés
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Principe de fonctionnement d’un ATES (stockage mixte)

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

serres maraîchères en France : étude de préfaisabilité. BRGM

L’eau de l’aquifère se réchauffe 

en refroidissant la serre

L’eau de l’aquifère se 

refroidit en chauffant la serre
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Faisabilité d’un ATES

Courtois 2007 Application du stockage thermique en 

aquifère au chauffage et au refroidissement de serres 

maraîchères en France : étude de préfaisabilité
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Faisabilité d’un ATES

Courtois 2007 Application du stockage 

thermique en aquifère au chauffage et au 

refroidissement de serres maraîchères en 

France : étude de préfaisabilité

!
Qualité chimique 

de l’eau



Qualité chimique de l’eau

La modification de la température de l’eau peut induire:

 Précipitation de carbonate de calcium

 Précipitation d’oxydes de fer, de magnésium ou de manganèse

 Dégazage

 Corrosion

 …

En fonction:

 Chimie de l’eau

 Différence de température (et pression)
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Avantage de l’ATES par rapport au BTES

Transfert de chaleur par conduction et advection

Plus grande capacité de transfert de chaleur

Plus efficient

Meilleur Marché
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Historique – Découverte 

fortuite de l’ATES
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Historique – SPEOS, l’un des projets précurseurs, initié 

par l’EPFL et l’UNIL 

SPEOS opérationnel  de 1982 à 

1993

Difficultés liées à la haute 

température de l’eau injectée (67°C 

en moyenne) → entartrage

Arrêté principalement en raison du 

coût relativement élevé 

d’exploitation et du manque 

d’intérêt du propriétaire
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Historique – Projets d’ATES 

répertoriés jusqu’en 2000 – Que 

peut-on en dire

Régions avec peu de 

relief et une géologie 

prévisible

Beaucoup de stockage 

de chaud et de froid ou 

de froid uniquement

Différences de 

température petites

Débits importants
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Multiplication des ATES aux Pays-Bas 
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Densité des 

exploitations dans le 

centre d’Amsterdam

Exemples d’application

Ruben Johannes Caljé 2010 Future use of Aquifer Thermal Energy 

Storage below the historic centre of Amsterdam. Thesis
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Gestion des interférences entre plusieurs exploitations

Exemples d’application

Direction 

d’écoulement 

des eaux 

souterraines



19

Rentabilité

Mangold, Sun & Wind Energy 2007



Deux ou trois exemples d’application 

situés en Allemagne 
20
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Charactéristiques

2 1 3
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Charactéris-

tiques
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1. Bâtiments du parlement allemand à Berlin

Exemples d’application
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Crise constitutionnelle russe de 1993

Oppose le président Boris Eltsine 

au parlement

Le 24 septembre, le maire de 

Moscou, loyal à Boris Eltsine, 

ordonne de couper l’électricité et 

l’eau chaude de la Maison blanche 

(bâtiment du parlement).

Quel rapport avec le Reichstag? 



Energetischer Vorteil des Wärmespeichers

Energieverbund der Parlamentsbauten im Berliner Spreebogen

Construction d’une centrale de 

cogénération autarcique dans le 

sous-sol du Reichstag 



Kältespeicher

60 m

Wärmespeicher

300 m

Energieverbund der 

Parlamentsbauten im Berliner 

Spreebogen

Abteufung der Bohrung 

Am Reichstag 1/86



Energieverbund der Parlamentsbauten im Berliner Spreebogen



Flacher Speicher – Kälte

Tiefer Speicher - Wärme

Energieverbund der Parlamentsbauten im Berliner Spreebogen

Speicher Poröse Sandsteine

Stratigraphie Hettang

Mächtigkeit 17 m

Tiefe 270 m TVD

Temperatur 20 °C

Porosität 30 %

Permeabilität 0.4 D ≈ 4e-6 m/s

Aquifer-Wärmespeicher



Flacher Speicher – Kälte

Tiefe: 30-50 m TVD

Bohrungen: 2 x 7

Volumenstrom: 300 m³/h

Kältequelle: Umgebungskälte

Speichertemp.: 7-8 °C

Ausspeichertemp.: 8-11 °C

Tiefer Speicher – Wärme

Aquifer-Kältespeicher

Energieverbund der Parlamentsbauten im Berliner Spreebogen



Speicher Fein-Mittelsand

Stratigraphie Quartär

Mächtigkeit 20 m

Tiefe 30-50 m TVD

Temperatur 11 °C

Porosität 38 %

Permeabilität 80 D ≈ 8e-4 m/s

Speicherhorizont

Energieverbund der Parlamentsbauten im Berliner Spreebogen



Aquifer-Kältespeicher - Thermische Beeinflussung des 

Untergrunds

Energieverbund der Parlamentsbauten im Berliner Spreebogen



Ausdehnung des thermisch beeinflussten 

Grundwassers nach der Kälteeinspeicherung 

Ende März 2014

Temperaturprofil an GWMS P1

Aquifer-Kältespeicher - Temperaturmonitoring

Energieverbund der Parlamentsbauten im Berliner Spreebogen



Aquifer-Kältespeicher – Ausspeichermengen Nordfeld

Energieverbund der Parlamentsbauten im Berliner Spreebogen

• Seit Inbetriebnahme im Jahr 2001 wurden 12,3 Mio m3 Wasser 

zirkuliert

• max. Kälteleistung: 3,5 MW 

• genutzte Gesamtenergie je Saison bis zu 6.000 MWh

• Regelmäßige Brunnenregenerierungen gewährleisten hohe 

Produktivität



saisonaler Aquiferspeicher

„Helios Rostock“

108 Wohnungen

1‘000 m2 Kollektorfläche 

(solar roof)

Speicher: 15 … 25 u. G.

Überdeckung Mergellehm

2 Bohrungen im Abstand 55m

Max. Förderung und Injektion 

15 m3/h

WIRO – Wohnen in Rostock Wohnungsgesellschaft mbH



Außenansicht des Kellers 

der warmen Bohrung

Kollektordächer in der 

Bauphase

Rostock-Brinkmannshöhe



Speicher

 

Jan

Dez

Jan

Dez

solare Wärme - direkt

solare Wärme - Speicher

konventionelle Zusatzheizung

Solare Wärmeerzeugung Wärmebedarf

38 %
30 %

32 %



 Universität Stuttgart
Solare Nahwärme

ITW

Heizkreis 1 Heizkreis 2

WP

BWK

Pufferspeicher

KW
W1 W2

W3

Kollektorfeld

BW

Anlagenkonzept

Rostock-Brinkmannshöhe
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Schmidt, Müller-Steinhagen, EuroSun 2004
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Wärmespeicher Neubrandenburg,

obere Postera

Reservoirtemperatur 55°C

Speichertiefe 1‘228 – 1‘268 m

Speichertemperatur 80°C

Mineralisation 135 g/l

Volumenstrom 100 m3/h  

Inbetriebnahme 2004

Rückfördertemperatur 78 … 72°C (im 5. Jahr)



41
9. Mai 2019

Schmidt, Müller-Steinhagen, EuroSun 2004

Kabus et al., Ecostock 2006
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