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Le stockage de chaleur

intersaisonnier

Un levier pour la qualité de vie et 1a baisse des émissions | L.e stockage de chaleur
intersaisonnier consiste a emmagasiner de la chaleur en été pour la restituer en
hiver, et/ou du «froid » en hiver pour l'exploiter en été. Pour ce faire, des technolo-
gies matures existent, via un stockage dans le sous-sol ou en subsurface. Encore
peurépandues, elles suscitent un intérét croissant dans le monde.

YVES BAMBERGER

n Suisse, dans une bonne partie
E de I’Europe et dans nombre de

régions du monde, une bonne
qualité de vie dans les batiments exige
non seulement de pouvoir avoir recours
a un chauffage, mais aussi de plus en
plus a une climatisation en raison du
changement climatique. Le stockage
intersaisonnier d’énergie thermique,
souvent appelé STES (Seasonal
Thermal Energy Storage), permet de
couvrir ces besoins tout en réduisant les
émissions de gaz a effet de serre, les
colits ainsi que la consommation
d’énergie par rapport a I'utilisation de
solutions de type chaudiere a gaz ou cli-
matisation air-air.
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Le fonctionnement des systémes de
cette famille technologique peut étre
résumé en trois étapes: la charge, le
stockage et I'utilisation (figure 1). Au
cours de la phase de charge, de 1’éner-
gie issue de sources de chaleur, positive
ou négative, mais généralement bas
carbone, est captée: il peut s’agir, en
été, delachaleur soutirée a un batiment
pour le rafraichir. Cette chaleur est
alors transférée vers un milieu permet-
tant de la stocker: sol, eau, roche, éven-
tuellement matériau a changement de
phase. Enfin, plusieurs mois plus tard,
cette chaleur est récupérée pour
répondre a un besoin, que ce soit en
matiére de chauffage, d’eau chaude

Le PTES de Vojens, au
Danemark, combine pan-
neaux solaires thermiques
et stockage de chaleur.

sanitaire, de rafraichissement ou de cli-
matisation. Ce fonctionnement peut,
en général, étre inversé entre I’été et
I’hiver, de sorte a couvrir aussi bien les
besoins en termes de chaleur que de
froid.

Les divers types de STES

Il existe trois principaux types de stoc-
kage d’énergie thermique intersaison-
nier. Le premier, le stockage en
aquifere (ATES, Aquifer Thermal
Energy Storage), est un systéme ouvert
dans lequel 'eau sert de vecteur de
chaleur et de stockage. Celle-ci est pré-
levée dans une nappe souterraine, a
une profondeur de quelques dizaines,
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voire quelques centaines de métres, via
un puits d’injection. Elle traverse
ensuite un échangeur thermique pour
fournir la chaleur ou le «froid » néces-
saire au batiment, puis retourne dans
la nappe souterraine par le biais d’un
puits d’injection. En été, le systéme
fonctionne dans un sens, créant une
«bulle» chaude en rafraichissant le
batiment; en hiver, il fonctionne dans
’autre sens, créant ainsi une «bulle »
froide.

Aux Pays-Bas, pays pionnier dans ce
domaine, les aquiféres a quelques
dizaines de métres de profondeur sont
a une température naturelle de l'ordre
de 12°C; la bulle froide peut avoir une
température comprise entre 5 et 10°C,
etla chaude une température se situant
entre 15 et 25°C, ces températures
variant entre le début et la fin d'une sai-
son. L'adaptation aux températures
désirées, aumoins en hiver, peut néces-
siter d’avoir recours a une pompe a cha-
leur (PAC), typiquement d’une puis-
sance de quelque 50 KW a 4 MW.

Pour ce type de STES, il faut disposer
d’un aquifére adapté (sans circulation)
ainsi que d’une certaine distance entre
les deux puits pour que les «bulles»
chaude et froide ne se mélangent pas.
Les risques environnementaux néces-
sitent en outre une réglementation
stricte. Ainsi, en France, les tempéra-
tures sont limitées a 32°C: on parle de
basse température (LT-ATES, Low
Temperature-ATES). Des technologies
a plus haute température (proche de
100°C) et a plus grande profondeur
(800 a 1000 m) se développent aussi.
Tout comme les solutions géother-
miques classiques, ces systémes ne
rejettent pas de chaleur oude froid dans
l’atmosphére.

Le stockage dans le sol (BTES,
Borehole Thermal Energy Storage) dif-
fere de ’ATES essentiellement en deux
points: le milieu de stockage et le fait
qu’il s’agisse d’un systéme fermé.
Dans ce type de stockage, on fait circu-
ler de ’eau généralement glycolée
dans des sondes géothermiques verti-
cales, voire obliques, pour chauffer ou
refroidir le terrain - sol ou roche -
autour des sondes. Le BTES ne néces-
site pas d’aquifére, ce qui en facilite
I’implantation. Les sondes atteignent
habituellement des profondeurs de 10
a 200m. Les températures chaudes
peuvent étre plus élevées que pour les
ATES, maisrestent généralement limi-
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Figure 1 Le stockage de chaleur intersaisonnier consiste a emmagasiner de la chaleur
en été pour la restituer en hiver, et/ou du «froid » en hiver pour I'utiliser en été.

tées a40°C acesprofondeurs. Les ren-
dementsdes ATES et des BTES varient
entre 40 et 70%, en fonction de la
conception et des conditions géolo-
giques. Les systémes équilibrés avec
une recharge active (voir plus bas)
affichent de meilleurs rendements que
les autres.

Enfin, le stockage en réservoir
d’eau semi-enterré ou isolé (PTES,
Pit Thermal Energy Storage) ne néces-
site pas de forage, mais le creusement
d’une fosse remplie d’eau, dont le fond
est revétu d’un «liner» assurant I’im-
perméabilité, souvent couverte d’un
dome flottant isolant. La température
peut dépasser 80°C, et la stratification
est plus contrdlable que dans les ATES
etles BTES. Cette solution ne nécessite
pas de géologie particuliére; en
revanche, elle a une emprise au sol
significative (figure de titre). Ainsi,
pour un volume de 100000 m3 et une
profondeur de 10m, il faut disposer
d’un hectare de terrain. Les PTES sont
dédiés aux réseaux de chaleur et
peuvent avoir un rendement qui
dépasse les 80 %.

Trois exemples pour illustrer
ladiversité des possibilités

Le déploiement de I'ATES de
I’Université technique d’Eindhoven,
aux Pays-Bas, a débuté en 2002. En
2023, celui-ci a fourni 11,3 GWh de
rafraichissement et 10,1 GWh de cha-
leur a 20 batiments du campus. Les

16 puits chauds et les 16 puits froids, de
7oomm de diamétre et d’une lon-
gueur moyenne de §0 m, interagissent
avec une nappe située entre 28 et 8o m
de profondeur, d’une température
naturelle de 11,8°C. Le volume de stoc-
kage est estimé a 1,§ Mm3. Les puits
alimentent deux anneaux, I’'un chaud
etl’autre froid, alimentant eux-mémes
chaque batiment. Chacun de ces der-
niers est connecté aux anneaux via
une pompe a chaleur permettant un
ajustement correspondant a ses
besoins spécifiques. La rénovation et
la connexion progressives d’autres
batiments se poursuivent afin de
réduire, d’ici 42030, la consommation
de gaz de 90 % par rapport a 'année
2005: en 2024, cette réduction attei-
gnait déja 70 %.

A Rueil-Malmaison, en France, un
BTES mis en service en 2011 assure le
chauffage, le rafraichissement ainsi
que la majorité de la production d’eau
chaude sanitaire d’une résidence de
71 logements. Ce systeme de stockage
de chaleur intersaisonnier, composé de
18 sondes verticales de 200 m et d’une
PAC de 138 kW, restitue annuellement
380 MWh d’énergie pour le chauffage
et I'eau chaude sanitaire (ECS). Un
appoint gaz permet de compléter la pro-
duction d’ECS, voire d’énergie de
chauffage, en cas de grand froid. Le
rafraichissement passif (géocooling)
contribue a la recharge pour I’hiver.
Pour la saison 2011-2012, la premiére
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année d’exploitation, le suivi a déter-
miné un coeflicient de performance
saisonnier (SCOP) de la PAC de 4,4,
celle-ci couvrant 77% des besoins en
chaleur.

Le PTES de Vojens, au Danemark,
permet quant a lui de couvrir prés de
50% des besoins de chaleur de
2300 logements (47,3 %, soit 39,9 GWh,
en 2024). La fosse contient 200 000 m3
d’eau dans un réservoir de 13 m de pro-
fondeur et est alimentée par 70000 m?
de panneaux solaires thermiques d'une
puissance installée totale de 49 MW
(figure de titre). La température maxi-
male dans la fosse est limitée a 80°C
afin de ne pas abimer le liner et la cou-
verture isolante. Deux étés ont été
nécessaires pour remplir la fosse et la
chauffer (ainsi que le sol environnant,
ce qui réduit les pertes). Le rendement
thermique globaldu PTES en2024 était
de 72%. Son cofit de construction était
del’ordre de 30 €/m3 d’eau. Le complé-
ment d’énergie thermique est fourni
par un chauffe-eau électrique et trois
chauffe-eau a gaz. En 2024, ceux-ci ont
été utilisés pour produire respective-
ment 13,6% et 39,1% de la chaleur
nécessaire aux logements: cette der-
niére a donc eu une empreinte carbone
del'ordre de 100 gCO:/kWh.

Pourquoi avoir recours a une
recharge active?

Dans le cas réversible, le plus fréquent,
larecharge des ATES et des BTES se fait
enrécupérant en été la chaleur de la cli-
matisation et aussi de maniére passive,
grace a la conduction lente dans le sol,
comme c’est le cas pour lesinstallations
géothermiques classiques. Lorsque la
quantité de chaleur nécessaire pour la
saison froide est supérieure a celle
nécessaire pour la climatisation en
période chaude, comme c’est le cas en
Suisse ou en France, il est intéressant
d’installer une recharge active. La
recharge du stockage se fait alors égale-
ment via un apport supplémentaire de
chaleur. Pour ce faire, il est possible
d’avoir recours a des panneaux solaires
thermiques, a une pompe a chaleur uti-
lisant de I’électricité bas carbone excé-
dentaire provenant d’une installation
photovoltaique locale ou du réseau
électrique, ou encore a de la chaleur
fatale industrielle, extraite d’un centre
de calcul ou des eaux usées.

La recharge active des ATES et des
BTES évite une lente dérive de tempé-
ratures au fil des années, avec ses
conséquences potentielles sur la perfor-
mance de I'installation ou sur la dégra-
dation des sols. Elle améliore la perfor-

mance: le SCOP de la pompe a chaleur
est plus €levé, passant par exemple de
3,5a4pourlagéothermie sansrecharge
active, a 4,5 ou 5, voire plus, permettant
donc une baisse de consommation
d’électricité et des émissions induites.
Introduire un dispositif de recharge
active augmente le Capex puisqu'un
équipement est ajouté, mais en méme
temps le Capex diminue puisque cet
élément augmente 1’énergie stockée et
Pamplitude des températures, permet-
tant ainsi de réduire la longueur des
forages nécessaires: I'optimisation est
donc a réaliser au cas par cas.

Cela étant, la recharge active com-
plexifie le systeme. De maniére géneé-
rale, un STES exige bien plus de compé-
tences pour sa conception, son
installation et une gestion optimale de
son fonctionnement qu’une chaudiére a
gaz ou une simple climatisation air-air.
Les logiciels d’optimisation du fonc-
tionnement s’appuient sur les caracté-
ristiques du batiment et les habitudes
de ses usagers, sur les caractéristiques
du STES lui-méme ainsi que sur des
valeurs météorologiques locales. Ils
allient simulation et apprentissage.

Les PTES sont eux aussi concernés par
la recharge active, indispensable pour
atteindre des performances suffisantes.

Saisonale Warmespeicherung
Ein Hebel fur Lebensqualitat und Emissionsreduktion

Bei der saisonalen Wiarmespeicherung (STES, Seasonal
Thermal Energy Storage) wird im Sommer Wirme gespei-
chert,um sie im Winter wieder abzugeben, bzw. im Winter
«Kalte» gespeichert, um sie im Sommer zu nutzen. Es gibt
drei Hauptarten von STES: Die Aquifer-Wirmespeiche-
rung (ATES, Aquifer Thermal Energy Storage) besteht aus
einem offenen System, in dem Wasser als Wiarmetriger
und Speichermedium dient. Das Wasser wird dem
Grundwasser iiber einen Forderbrunnen entnommen,
durchlauft einen Warmetauscher (manchmal iiber eine
Wirmepumpe), um die fiir das Gebaude benotigte Warme
oder «Kilte» zu liefern, und kehrt dann iiber einen Injek-
tionsbrunnen ins Grundwasser zuriick. Die Speicherung
im Boden (BTES, Borehole Thermal Energy Storage) ba-
siert auf einem geschlossenen System mit hauptséachlich
vertikalen Erdwirmesonden, in denen meist glykolhalti-
ges Wasser zirkuliert, um das umliegende Gelinde zu hei-
zen oder zu kiihlen. Die Wirkungsgrade von ATES und
BTES variieren je nach Konstruktion und geologischen
Bedingungen zwischen 40 und 70 %. Schliesslich erfordert
die Speicherung in einem halbunterirdischen oder isolier-
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ten Wasserspeicher (PTES, Pit Thermal Energy Storage)
lediglich das Ausheben einer mit Wasser gefiillten Grube,
deren Boden ausgekleidet und hiufig mit einer isolieren-
den Schwimmkuppel abgedeckt ist. Ihr Wirkungsgrad
kann iiber 80 % liegen.

Das Aufladen von ATES und BTES erfolgt durch die
Riickgewinnung der Wiarme aus der Klimaanlage im Som-
mer, zu der bei Bedarf eine aktive Aufladung hinzukom-
men kann. Diese kann mit Hilfe von Solarthermie-
Kollektoren, einer Warmepumpe, die iiberschiissigen koh-
lenstoffarmen Strom nutzt, oder auch mit industrieller
Abwirme aus einem Rechenzentrum oder Abwasser erfol-
gen. Trotz der Wiarmeverluste ist die Speicherung von
Strom aus erneuerbaren Energien iiber eine STES im Ver-
gleich zu anderen Speichermedien wie Wasserstoff wirt-
schaftlich interessant.

Obwohl es ausgereifte Technologien gibt, diirfte die welt-
weite Anzahl von STES im Jahr 2025 noch unter 10 000 Ein-
heiten liegen. Der steigende Bedarfan Kiihlung/Klimatisie-
rung konnte jedoch ein Argument fiir den Ausbau der
Installation solcher thermischen Speichersysteme sein.



Enfin, il faut noter qu'avec un SCOP
de 4 ou 5, malgré les pertes thermiques,
le stockage via un STES de I’électricité
produite par le biais d’énergies renou-
velables est économiquement intéres-
sant par rapport a d’autres moyens de
stockage, tels que 1’hydrogéne, par
exemple. Les STES peuvent donc
contribuer & l'optimisation du mix
énergétique.

Un déploiement encore
modeste malgré le potentiel

Aux Pays-Bas, plus de 2500 ATES sont
déja en service, essentiellement pour des
maisons familiales et des batiments rési-
dentiels, les premiers datant de 1985;
vers 2015, ce pays concentrait, avec la
Suede, plus de 90% du parc mondial de
STES. Depuis, un nombre croissant de
pays a des STES en exploitation ou en
projet pour satisfaire les besoins en cha-
leur, en rafraichissement, voire en eau
chaude, d’immeubles résidentiels et de
bureaux, de campus, d hopitaux, d’aéro-
ports, etc. - soit directement, soit via des
réseaux de chaleur et de froid. C’est aussi
le cas de la Suisse, notamment avec le
projet de l'aéroport de Zurich. Le
Danemark dispose également de nom-
breux PTES. Au niveau mondial, le parc
de STES en2025 est néanmoins probable-
ment encore inférieur 4 10 000 unités.

Comment libérer ce potentiel?

Au moins un type de STES est réali-
sable, d’'un point de vue géologique,
dans la majorité des lieux habités,
méme si la réalisation d’'un ATES ou
d’un BTES est plus aisée pour un réseau

de chaleur ou pour un batiment neuf
que dans l’existant. La faisabilité de
systemes indépendants en zone dense
nécessite par ailleurs des limites spa-
tiales précises pour éviter les inter-
actions éventuelles. Enfin, un climat
avec des différences de température
suffisantes entre les saisons favorise
'utilisation de STES: le besoin crois-
sant de rafraichissement/climatisation
en complément du chauffage constitue
un argument supplémentaire en faveur
de l'installation de tels systemes de
stockage thermique, permettant de
réduire encore la consommation
d’énergie et les émissions.

Alors, pourquoi y a-t-il encore si peu
detelssystémes? Lesanalyses montrent
la nécessité d’une approche globale et
cohérente. 1l s’agit premiérement de
développer la connaissance et la
confiance en cette famille de systémes
chez les acteurs et décideurs: les
citoyens, les promoteurs, les archi-
tectes, les élus locaux et nationaux, les
services publics locaux et nationaux
concernés. En méme temps, il est
nécessaire de développer des compé-
tences, par I'enseignement et la forma-
tion, et de susciter le développement
d’une industrie et de services capables
d’assurer ce déploiement - des concep-
teurs aux foreurs, des équipementiers
aux installateurs et aux exploitants. Il
faut aussi assurer un cadre réglemen-
taire explicite favorisant la mise en
place de tels systémes sans délais prohi-
bitifs par rapport aux solutions clas-
siques. Lamise a disposition d'une base
de données géologiques ainsi que d'une
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base de données du parc installé de
STES permetde faciliter le déploiement
de nouvelles installations.

La réalisation de ces conditions,
créées avec le soutien des décideurs
politiques en discussion avec tous les
acteurs, créera un contexte écono-
mique favorable a un déploiement, et
ce, sans un besoin de subventions mas-
sives comme cela a été le cas dans le
secteur des renouvelables... Cette
approche globale, qui a réussi notam-
ment aux Pays-Bas pour les ATES,
nécessite une politique stable et claire,
mettant en mouvement toute la société
- de l’'enseignement, la recherche et la
formation al’industrie et aux services-,
tout comme les autres outils de la tran-
sition énergétique!
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