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Les usages

« Stockage annuel : Un cycle / an.

— Stockage d’'une énergie avec un colt marginal tres faible (solaire
thermodynamique, chaleur industrielle/incinérateur, PAC avec des prix
d’électricité trés faibles I'été ou alimenté par PV).

» Stockages haute température (HT) pour des applications de chauffage :
— Stockage de chaleur excédentaire en été (par ex. solaire) a 60-80 °C
— Restitution en hiver (parfois avec une PAC) jusqu’a 40 ou 30 °C

« Stockages tres basse température couplés a une PAC produisant chauffage
ET rafraichissement :

— Production de froid en été, éventuellement freecooling
(réchauffement du stock)

— Production de chaud en hiver (refroidissement du stock)

— Oscillation autour de la température initiale du terrain avec une amplitude de 10
a20°C
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Les technologies de stockage

Tank Thermal Energy Storage (TTES) Pit Thermal Energy Storage (PTES)

Réservoir enterré Puits / cavernes
Borehole Thermal Energy Storages (BTES) Aquifer Thermal Energy Storages (ATES)
= ==

Champ de sondes Aquifere

Source: Solites, Solar district heating guidelines, 2012
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Stockage en champ de sondes (BTES) haute température

(2001)
llTT (1998) . xtenln
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« Connection de plusieurs il
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Sonde double U \*:/

« Espacement typique entre les forages : 3a5m

Dimension optimale du stockage
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Stockage en champ de sondes (BTES) haute température

* Principe physique : Accumulation d’énergie thermique a proximité des forages.
Transfert par conduction (pas d’échange de matiére avec le milieu souterrain)

S

Modélisation du BTES de Crailsheim

80 sondes profondes de 55 m (37 500 m3)
Température d’entrée du BTES :

- 53 °C en stockage

- 10 °C en déstockage

10T

Température de sortie du BTES

stockage

déstockage

o F00 400 G600 H00 1000 1200 1400 1800 1800
Time Led}

Source : Feflow White Papers Vol. V
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Stockage en champ de sondes (BTES) haute température

« Température maximale de stockage constatée < 80 °C
» Plusieurs cycles (= 4) nécessaires a la montée en température du stock.
« Rendement n (aprés la 4¢™e année) :

— Solar Drake Landing : V=24 000 m3,n=49 %
— Neckarsulm : V=63 360 m3,n=67 %

Chaleur Fatale, Stockage et Réseaux : 26/10/2017 Blois



[ ] =

ASSOCIATION TECHNIQUE
£ NVIRONNEMENT

ol 1 L

Efficacité
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Stockage en champ de sondes (BTES) haute température

» Milieu géologique :
— a priori défavorable si écoulements souterrains (a caractériser a I'échelle de
la parcelle)
— a priori favorables en roches métamorphiques et granitiques et
sédimentaires si faible perméabilite.
Pertinence de la caractérisation du comportement hydro / thermo /
meécanique de la roche en laboratoire
arion "‘;: i Legend
Z; \ ::'*" ".";&:»‘\:» Facility type Reservoir type
"‘7‘9&\{\ : gzﬂ:l:mr - Auanu’or\‘ed mne
TN o cmeman [ Diwensnmam | J—> FOChes métamorphiques et granitiques
I
% ; Pumpequymo ’ DL:e
..w : / e 4 Thermal
' ' Sources : projet H2020 ESTMAP
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Stockage en champ de sondes (BTES)

Avantages Inconveénients

Solution modulaire CAPEX élevé

Outils de dimensionnement fiables Solution limitée aux terrains sans

(ex. TRNSYS) écoulements significatifs (vp <1 m.a?)
Il existe des matériaux adaptés aux Puissance transitoire

régimes de température (par ex. boucle
PE-RT ou PE-Xa)

Retour d’expérience sur plusieurs sites

OPEX faible (consommation électrique
des circulateurs + éventuellement PAC)
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Exemples de stockage haute température :
BTES de Solar Drake Landing, Okotoks, Canada

« Alimentation de 52 logements individuels via un micro-réseau de chaleur
« 2293 m? de panneaux solaires

« 144 sondes géothermiques verticales profondes 35 m (= 24 000 m?3)

*  90% de la consommation (=750 MWh/an) couverte par du solaire

« Climat rigoureux (DJU,g = 4924 °C.jours)

Detached garages with

Two-stor
solar collectors on the roofs ey

—— single-family homes

e

—

—— —

e —
———

gg:f_:ertctor loop -
'
— < =

e — e —

Energy Centre

with short- lI |
Dlstrlct heating loop
:::rv?;;gi;nr:il ' (below grade) connects
Borehole seasonal to homes in community
{long-term) thermal
storage

Source: The Drake Landing Solar Community Project - Early Results
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Exemples de stockage haute température :
BTES de Solar Drake Landing, Okotoks, Canada

Diagramme de flux Bilans annuels sur le BTES
én erg éti q u eS en 2014 ‘ BDelivered @ Extracted
3000 2513.3 !
2608.77 asos ! 95177 2566.2 pusos
810 MWh 772 MWh 2500 ! oean
3529 MWh 1255 MWh 842 MWh | .
5 I Scla En >,
Delivered DZ"E'SIY ] DDD‘ = I
to ivered o |
STTS Delwered Gas ‘DDSW:[ ;1500 : 372.5
oBTES s Energy e ! 1306.8 :
__ Delivered District Loop c \ 1218.7
w 1
Sdczrugczdm 683 MWh 381 MWh 70 MWh 1000 - 363,71 902.6
fe=_ 1
1100 MWh  HX-1 5 561.7 i
Solar Thermal Collectors 500 :
Gas Boilers 152.09 1
64.6 MWh 0 |
|
1

Régime transitoire Régime périodique :
Rendement moyen = 49%

Source: Drake Landing Solar Community Energy Report 2014

« Dimensionnement basé sur un modele dynamique dans TRNSYS, qui a donné
des prédictions fiables (par ex. fraction solaire estimée a 89% la 4¢M¢ année
contre 86% mesuree)
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Exemples de stockage haute température :
BTES de Neckarsulm, Allemagne

« Alimentation de 300 logements, une école, un centre commercial
« 5263 m? de panneaux solaires

« 528 sondes géothermiques verticales profondes de 30 m (63360 m?3)
(2001)
2. extension

Two buffer tanks each 100 m’ _ . (1998) . _
Solar collectors 300 accgpoga_tllg_n units & 1. extension 1
Heating plant 5263 m? PUDICUEGIIG S

with auxiliary burner

< 3888

NN S ((HE_IH S RO

N N ST w0000 et 844

W=y YIS R OGSO
Q

Heat distribution net

Borehole thermal energy store /o ekl 0l k| k| ¥ Bl Rl Rl | E| F| P R P
63z60m> A omgenr M e (el e o (o (e {of (e Al (o o o [o

experimental store
(1997)

Source: Nussbicker et al. (2006). Monitoring results and operational experiences for a central solar district heating system with Borehole Thermal
Energy Store in Neckarsulm (Germany).
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Exemples de stockage haute température :
BTES de Neckarsulm, Allemagne

« Alimentation de 300 logements, une école, un centre commercial

« 5263 m? de panneaux solaires

« 528 sondes géothermiques verticales profondes de 30 m (63360 m?3)
Heat balance for the district heating system (2005)

QSolar 1669 MWh/a . T (heat disiribution net, calc) By
e dischay = Rendement = 67%

QHeat losses 258 MWh/a
(solar net, calc.)

Source: Nussbicker et al. (2006). Monitoring results and operational experiences for a central solar district heating system with Borehole Thermal
Energy Store in Neckarsulm (Germany).
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Exemples de stockage haute température :
BTES de Neckarsulm, Allemagne

» Isolation de la surface du BTES et intégration paysagere

|/ :

f ) f f f —[*= soil (2-3 m)

ol A A A sl A sl A LA 2L e liner

== drainage

T~ liner, non-vapor retarder
~== jnsulation (0.2 m)

-e= drainage

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Source: J. Nussbicker. Monitoring results and operational experiences for a central solar district heating system with Borehole Thermal
Energy Store in Neckarsulm
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Exemples de stockage haute température :
BTES de Crailsheim, Allemagne

* Opérationnel depuis 2008

« 7300 m2 de panneaux solaires (installés de 2009 a 2012)

« 80 sondes profondes de 55 m (37 500 m3)

« BTES chargé de 2009 a 2012.

« 1¢e décharge via une PAC : 707 MWh injecté, 382 MWh extrait (n = 54%)

Modélisation de I'influence

de I'écoulement souterrain sur le
panache de température et
optimisation de la profondeur

Figure 9 Computed temperature profiles of the BTES in the 30th year of operation. Completely
charged (a) and completely discharged (b); left: vertical cross section parallel to the aquifer flow direction;
right: horizontal cross section at approximately 40-m depth; temperature scale in degrees Celsius.

Source : Mielke et al. Geothermal Energy 2014
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Exemples de stockage haute température :
Décharge via 1 PAC

e Crailsheim :

— 1¢re décharge via une PAC : 707 MWh injecté, 382 MWh extrait (n = 54%)
— Intérét de la PAC : augmentation du AT sur le BTES.
« Neckarsulm : = 500 MWh stocké a dans 63360 m3

Températures et débits dans le réseau
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Exemples de stockage haute température :
BTES de Emmabodda

« Opérationnel depuis 2010

» Récupération de chaleur fatale industrielle (usine de pompes)
« 144 sondes profondes de 150 m (322 560 m?3)

« Concu pour stocker 3800 MWh/an, avec un rendement = 70 %
» Stockage entre 55°C et 70 °C, destockage a 40 °C

WCHART BORRHOLE STORAGE

Heat exchanaer|

Source : The HT BTES plant in Emmaboda,
Report from the first three years of operation 2010-2013
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Exemples de stockage haute température

Source de Volume de Longueur Energie Densité Rendement
chaleur stockage de forage stockée énergétique | énergétique
(m?3) (m) (MWh/an) (kWh/m?3/an) | du stockage
Solar Drake  Solaire 24 000 5040 = 750 = 31,2 =49 %
Landing
Crailsheim Solaire 37 500 4 400 = 380 = 10,1 =54 %
Neckarsulm  Solaire 63 360 15 840 = 480 =7,6 =67 %
Emmabodda Fatale 322 500 21 600 = 3 800 = 11,8 =70 %
industrielle
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Exemples de stockage haute température

* Quelgues éléments de colts
« BTES : investissement de I'ordre de 50 a 100 €/m3 HT

IImﬁnau ACrailsheim A Tank (TTES)

—_ | A :
T 40 Rmmi,\ Pit(PTES)
w, \ | steinfurt u Boreholes(BTES)
= 400 \ _
g \ ® Aquifer(ATES)
E 350 A N Others
S \
o
@ 300
5 AN
E ™ Hanover
= 250 \\ Stuttgart 1anove
E 200 e \\‘ {4ambtljrg
o N |
‘g \ Eggenstein MA h B

150 S T unic
o i
o N chemnitz| | || L
E N i 1 | AFriedrichshafen
S 100 Attenkirchen (Hybrid) ™ 1 liarsiaid (DK) |
£ i Neckarsulm-1 ; ;
I [ o m Neckarsulm-2
O 50 m------m---w----wBraadstrup(DK;)I. : R
= i e Crailsheim — Mars}aljz (DK)
= Rostock = ! mad I A

0 i | | Pl
100 1,000 10,000 100,000

Storage volume in water equivalent [m?]

Investissement de différents stockages haute température,
hors TVA (Source : Solites)
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Boucle d’eau tempérée et stockages tres basse
température

*  Principe général :
— Réseau d’eau tempérée (5 a 30°C)
— Production décentralisée sur PACs Géothermique Eau/Eau (par batiment ou a I'échelle de I'llot)
pour du chauffage, de la climatisation, ou du géocooling,
— Multi énergies / Multipoints
— Un seul et unique réseau

* LesAvantages:
— Solution multi énergies intégratrice ’'EnR
— Chaud et froid Renouvelable : > a 75% de part EnR
— [Foisonnement des besoins énergétiques
— Mutualisation des besoins énergétiques entre batiments.
— Optimisation des rendements énergétiques par Thermo Frigo Pompe
— Stockage Inter saisonnier possible.
— Intégration des NTIC
— Monitoring & Supervision par télégestion intégré
— Smart Grid Thermique
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Boucle d’eau tempérée et stockages tres basse
température : projet Airbus Blagnac

* Principe général :
— Boucle d’eau tempérée sur champ de 140 SGV de 205m de profondeur couplée a

une production décentralisée sur PACs Géothermique délivrant 2MW de Chaud et 1
MW de Froid

Campus de 5 hectares
3 batiments — 36 000m> SP

%ml

natiment 1 | ([}

'— g Sous-stations

Champ de 140 SGV de 205m de profondeur

Source : Waterkotte et GINGER BURGEAP
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Boucle d’eau tempérée et stockages tres basse
température : projet Airbus Blagnac

Le champ de SGV

5.1. Energie du champ de sondes, soutirée et injectée Stockage Inter saisonnier

100 '| il iy .

® [ il

. L_Hiver | Energies délivrées : 1 429,6 MWh

P Energie géothermigue : 1 075,9 MWh

° N S » ; . . o n - Part d’EnR : 75%

B Erergie soutitée W Ensrp +
Fosta o 02 03 | oa | o5 | o8 o7 oz |09 | 10| 11 | 12 | cumul annuel
E.soutrée (Mwhy | 1431 | 1182 | 1732 | 898 | 229 |07 |01 [a1 |- |- |- |- | ss8a
E. injectée (MWh) | - - - 14 | 206 | 1366 [ 2001 | 1801 |- |- |- |- | 8178 #"\ . —
S~ 8 mois d’exploitation :
Ratio E. .. /E. corare - 92,8%

Poste o1 02 03 04 o5 06 o7 08 09|10 | 11 12 Moyenne annuelle

moy. départ | 11,3 | 108 | 10.7 | 125 | 165 | 25.1 | 278 | 285 | - - - - 178

moy. retour | 124 | 121 | 124 | 13,5 | 147 | 183 | 20.7 | 214 | - - - - 15,7 1‘-.._.__

| Evolution des températures des SGV |

Source : Waterkotte et GINGER BURGEAP
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Boucle d’eau tempérée et stockages tres basse
température : projet Airbus Blagnac

Performances Aout 2016

SPF 4o 5,2 - Part Elec 19,2% - Part EnR : 80,8% | = i

- Energes calorifiques restituées (MWh) - Energies frigorifiques restituées (MWh) Energies électriques (MWh!

SCOP / SEER mensuel SCOP / SEER cumulé

B nm N D

B scor | SEER

Source : Waterkotte et GINGER BURGEAP
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Conclusions : Avantages et inconvenients des BTES a
haute température

Avantages Inconvénients

Solution modulaire CAPEX élevé
Outils de dimensionnement fiables Solution limitée aux terrains sans
(ex. TRNSYS) écoulements significatifs (vp <1 m.a?l)

Il existe des matériaux adaptés aux régimes  Puissance transitoire
de température (par ex. boucle PE-RT ou PE-
Xa)

Retour d’expérience sur plusieurs sites

OPEX faible (consommation électrique des
circulateurs + éventuellement PAC)

e Etude BRGM en cours:

— Pour estimer densité énergétique, rendement, codts et teqCO,, =
f(Volume BTES, température du réseau, présence de PAC, ...)

— Cartographie de la pertinence des terrains pour les BTES (Région Nord)
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