NOTE SUR LE CHAUFFAGE ÉLECTRIQUE ET LE STOCKAGE D’ÉLECTRICITÉ
Dans le cadre de l’étude sur l’évolution des installations techniques des bâtiments à Bruxelles et des vecteurs énergétiques utilisés par celles-ci
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NOTE SUR LE CHAUFFAGE ÉLECTRIQUE 
ET LE STOCKAGE D’ÉLECTRICITÉ

1. [bookmark: _Toc140668790]Contenu et objectif de la note
Cette note vient compléter les rapports rédigés dans le cadre de l’étude sur l’évolution des installations techniques des bâtiments en Région de Bruxelles-Capitale et des vecteurs utilisés par celles-ci réalisée en 2022. Elle n’a pas l’ambition de présenter le même niveau de détail que ces rapports, ni d’être exhaustive, mais de brosser un aperçu de ce que l’on sait aujourd’hui au sujet des appareils de chauffage électriques et du stockage d’électricité. En effet, de nombreux messages publicitaires sont actuellement diffusés à ce sujet et il peut être utile de donner quelques informations et principes généraux pour distinguer le vrai du faux. Le contenu de la note est basé sur un ensemble de documents listés dans un fichier Excel nommé LIST_20210525_études_vecteurs_installations_techniques.xlsx.

2. [bookmark: _Toc140668791]Les appareils de chauffage électriques
2.1 [bookmark: _Toc140668792]Introduction

Les appareils de chauffage électriques abordés dans cette note sont les appareils qui permettent de chauffer localement un espace ou l’eau chaude sanitaire. Cette note ne présentera pas des appareils électriques qui n’ont pas été recensés en Région de Bruxelles-Capitale, par exemple, les chaudières pulsatoires. En ce qui concerne les pompes à chaleur, ainsi que les boilers thermodynamiques, ceux-ci sont repris dans un rapport dédié à ce sujet. Sur base des données des certificats PEB résidentiels valides, 4,5 % des unités PEB en Région de Bruxelles-Capitale sont chauffées par des appareils de chauffage électriques. Le nombre d’appareils mobiles utilisés en appoint à Bruxelles n’est pas connu.

2.2 [bookmark: _Toc140668793]Principes de base et termes utilisés

Cette partie de la note vise à clarifier les termes qui seront utilisés, ainsi que les principes de base de la production et de la diffusion de chaleur à partir d’électricité.

Distinction entre vecteur énergétique et source d’énergie
L’électricité est considérée comme un vecteur énergétique, c’est-à-dire un moyen de transporter l’énergie obtenue à partir d’une source d’énergie (l’hydrogène et l’air comprimé sont également considérés comme des vecteurs énergétiques).

Elle est principalement produite via :
· un travail mécanique dans des turbines
· la transformation dans une cellule photovoltaïque de l’énergie lumineuse
· un processus chimique dans les piles à combustible.

Les turbines mentionnées ci-dessus peuvent être mise en mouvement grâce :
· à un fluide (de la vapeur) chauffé à l’aide de la combustion de produits (charbon, gaz, pétrole, bois, biomasse, déchets, …), à l’aide de la fission nucléaire (et peut-être dans le futur la fusion), de la géothermie ou à partir d’énergie solaire (centrales solaires thermiques …),
· au mouvement de l’eau (mer, rivière, …) ou de l’air (énergie éolienne …).

Les produits comme l’Uranium, le charbon, le gaz …, ainsi que la force de l’eau, de l’air, les rayons du soleils sont considérés comme des sources d’énergie.

Effet Joule et incandescence

L’effet Joule est le dégagement chaleur qui se produit lorsqu’un courant électrique traverse un matériau. La circulation des électrons entraîne une vibration des atomes et un dégagement de chaleur. Selon la formule « E = R x I² x t », la chaleur dégagée (E) est proportionnelle à la résistance électrique du matériau (R), au carré de l’intensité électrique (I) qui traverse le matériau et au temps durant lequel le courant circule dans le matériau.

Il s’agit du phénomène le plus fréquemment utilisé dans les appareils de chauffage électriques.

L’incandescence est un phénomène qui se produit lorsqu’un matériau émet un rayonnement lumineux lorsqu'il est chauffé (par l’effet Joule). C’est le principal phénomène mis en œuvre dans les lampes chauffantes, comme les chauffages infrarouge.

Modes de transmission de la chaleur

Le chauffage des personnes peut être effectué de 3 manières :
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Figure 1. : Formations bâtiment durable – énergie principes fondamentaux – source : Bruxelles Environnement

1) la convection thermique : en chauffant l’air celui-ci a tendance à s’élever et l’air froid à descendre. Ce mouvement apporte de la chaleur à une personne située dans une pièce.
2) le rayonnement : une onde électromagnétique (par exemple des rayons infrarouges) va se propager dans la pièce et réchauffer toute surface qu’elle rencontre (par exemple les vêtements d’une personne)
3) la conduction thermique :  la chaleur se transmet par contact.

La plupart des émetteurs de chaleur combinent ces 3 modes de propagation, mais parmi les appareils de chauffage électriques, certains sont conçus pour favoriser un mode de propagation (par rapport aux autres appareils).
Quelques exemples :
· le rayonnement est privilégié pour les lampes électriques chauffantes et les panneaux rayonnants,
· la convection thermique pour les convecteurs électriques,
· la conduction thermique pour les couvertures chauffantes. 



2.3 [bookmark: _Toc140668794]Principaux appareils de chauffage électrique

Il existe de nombreux appareils de chauffage électriques et des appareils de production d’eau chaude sanitaire sur le marché, mais ils peuvent être groupés en catégories :

2.3.1 [bookmark: _Toc140668795]les appareils de chauffage électriques locaux ou décentralisés

2.3.1.1 Les convecteurs électriques
Il s’agit d’une résistance électrique à travers laquelle passe de l’air grâce au phénomène de convection.

2.3.1.2 les appareils de chauffage soufflants
Dans les soufflantes électriques, les radiateurs soufflants, les ventilo-convecteurs électriques, le passage de l’air à travers la résistance électrique est « forcé ».C’est également le cas, pour les batteries de chauffage électriques qui équipent certains groupes de ventilation.

2.3.1.3 Les radiateurs électriques à inertie (ou à accumulation) sèche
La résistance électrique chauffe un matériau solide (aluminium, fonte, brique, stéatite, céramique…), ce qui permet de diffuser plus lentement la chaleur dans le local.
La quantité de matière a impact sur le confort thermique. Les modèles les plus lourds atteignent les 50 kg.

[image: ]
Figure 2. constitution d’un radiateur électrique à inertie – source : https://commons.wikimedia.org/

2.3.1.4 Les radiateurs électriques à inertie fluide
La résistance électrique chauffe un fluide caloporteur (généralement de l’huile) qui diffusera doucement cette chaleur dans la pièce.

2.3.1.5 Les appareils radiants ou rayonnants
Les appareils radiants produisent des infra-rouges grâce à de fines résistances électriques qui peuvent être placées derrière une plaque en verre, en métal ou une grille métallique.
Contrairement aux convecteurs et aux radiateurs, les radiants privilégient le transport d’énergie par ondes électromagnétiques au phénomène de convection.

On y retrouve, entre autres, les émetteurs infra-rouge et les émetteurs halogène.
On distingue les émetteurs basses fréquences (pas de lumière visible), moyennes fréquences (faible lumière rouge) et hautes fréquences (utilisés à l’extérieur car chauffent rapidement)
Les convecteurs, les radiateurs et les radiants électriques peuvent être fixes ou mobiles.

2.3.1.6 Les radiateurs à double cœur 
Les radiateurs à double cœur (ou double corps) de chauffe mettent en place les phénomènes de convection, conduction et rayonnement. Ils sont généralement composés d’une résistance plus puissante qu’un convecteur classique, d’un matériau réfractaire qui  leur confère une certaine inertie et d’un panneau radiant.

2.3.1.7 les émetteurs de surface électrique (souvent chauffage par le sol)
Il s’agit de résistances électriques qui peuvent être attachées à une natte de fibre de verre, encastrées dans des modules plastiques ou collée à un plaque rayonnante.
[image: ]
Figure 3. élément de chauffage électrique par le sol – source : https://commons.wikimedia.org/
Dans cette catégorie d’émetteurs, on va retrouver les planchers, plinthes et plafonds électriques chauffants.

2.3.1.8 couvertures et vêtements électriques chauffants
Il existe également sur le marché une offre pour des couvertures électriques avec des puissances allant de 50 W à 1500 W, ainsi que pour des vêtements électriques chauffants rechargeables.
Ces équipements mobiles chauffent directement les personnes et donc peu l’air des locaux.

2.3.2 [bookmark: _Toc140668796]chaudières électriques
Les chaudières électriques pour le chauffage central sont rares en Belgique.
Elles peuvent être couplées à un ballon pour produire de l’eau chaude sanitaire.
Les chaudières électriques « classiques » comprennent une résistance électrique qui chauffe de l’eau.
Certaines chaudières électriques peuvent fonctionner par induction, c’est-à-dire que c’est un électroaimant qui chauffe des plaques métalliques qui transmettront cette chaleur à de l’eau.
D’autres chaudières, dites ioniques ou ionisantes, ne comportent pas de résistance. Elles ionisent l’eau d’un circuit primaire augmentant ainsi sa température. Un échangeur transmet à un circuit secondaire cette chaleur.


2.3.3 [bookmark: _Toc140668797]les chauffe-eau électriques
Les chauffe-eau électriques peuvent être dissociés en 2 groupes :
· les chauffe-eau électriques instantanés
· et les chauffe-eau électriques à accumulation (ou semi-accumulation).

2.3.3.1 les chauffe-eau électriques instantanés
Ces appareils sont constitués d’une résistance électrique placée dans une chambre de faible volume ou enroulée autour d’une chambre de chauffe.
Leur puissance est généralement comprise entre 2 et 30 kW. Pour un débit d’eau chaude de 12 l/min (douche classique non économique) et une élévation de température de 28°C, une puissance de 24 kW est nécessaire (un raccordement monophasé standard à Bruxelles permet de fournir 9,2 kW).
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Figure 4. : chauffe-eau électrique instantané - fr.depositphotos.com images libres de droit

2.3.3.2 les chauffe-eau électriques à accumulation

· Le chauffe-eau/boiler électrique dit « blindé » ou « classique » ou à thermoplongeur, qui possède une résistance électrique plongée directement dans l’eau sanitaire. La cuve de ce chauffe-eau possède généralement un revêtement intérieur en émail vitrifié, ainsi qu’une anode (souvent à base de magnésium) pour protéger le chauffe-eau de la corrosion.

· Le chauffe-eau thermo-gainé, où la résistance électrique se trouve dans un fourreau qui protège la résistance de la corrosion. Le fourreau peut être constitué de pierre stéatite réfractaire ou de métal émaillé. 

· Le chauffe-eau avec une anode en titane maintenue à un certain potentiel grâce à un boîtier électronique. La durée de vie de ce type de chauffe-eau est plus longue que celle des chauffe-eau « classiques ».

[image: ]
Figure 5. : chauffe-eau électrique à accumulation « classique » - - fr.depositphotos.com images libres de droit

2.4 [bookmark: _Toc140668798]La performance 

[bookmark: _Toc140668799]2.4.1 le rendement thermique des appareils de chauffage électriques
Les appareils de chauffage électriques présents sur le marché ont un rendement thermique qui se situe généralement entre 98 et 100 %, c’est-à-dire que 1 kW électrique permet quasiment de générer 1 kW de chaleur (pour les chaudières, il faut également tenir compte des pertes au niveau de la distribution et de l’émission de la chaleur). C’est environ 3 fois moins qu’une pompe à chaleur air/air.

[bookmark: _Toc140668800]2.4.2 l’impact sur le confort
Pour comparer les différents appareils de chauffage électriques entre eux, il faut tenir compte d’une notion de confort des personnes qui est souvent relative :
Les couvertures chauffantes, les appareils rayonnants chauffent plus les surfaces (et donc les personnes) que l’air des locaux. Leur portée est souvent courte.
Les planchers chauffants mettent en œuvre les phénomènes de rayonnement et de convection .Les convecteurs agissent principalement sur le phénomène de convection qui implique un brassage de l’air du local.
La présence d’une masse (bain d’huile, masse en fonte, dalle de sol …) permet d’obtenir une certaine inertie et de diffuser la chaleur de manière plus douce mais implique également que la montée et la descente en température soit plus lente.

Dès lors, bien qu’ayant des rendements thermiques très proches, ces différents appareils de chauffage électriques peuvent donner une répartition de température dans une pièce différente et une sensation fort différente pour une personne immobile qui se trouve à proximité du rayonnement par rapport à une personne mobile qui ressent la température de l’air du local.
Ce sont souvent ces arguments qui sont énoncés dans les publicités pour mettre en avant tel ou tel appareil de chauffage électrique, en évoquant les mots « performance » ou « efficacité ». En réalité, il s’agit de sensations de confort différentes par rapport à la prédominance du phénomène de convection, de conduction ou de rayonnement. Ces sensations peuvent convenir à certaines personnes et pas à d’autres.

[bookmark: _Toc140668801]2.4.3 rendements du système de chauffage, facteur d’énergie primaire et émissions de CO2
D’autres éléments que le rendement calorifique et la notion de confort sont à prendre en compte, pour comparer la performance des appareils de chauffage électrique avec d’autres modes de chauffage : 
· Lorsqu’il s’agit d’émetteurs de chaleur électriques locaux ou décentralisés, il n’y a quasiment pas de pertes par distribution. En comparaison un système de chauffage central équipé d’une chaudière gaz à condensation, d’un circuit d’eau et de radiateurs, installés en respectant les exigences PEB a un rendement thermique global du système de chauffage de l’ordre de 86 %, c’est-à-dire que  1 kWPCS[footnoteRef:1]  de gaz permet d’apporter 0,84 à 0,88 kW de chaleur dans le local qu’on souhaite chauffer, 
 [1:  PCS = Pouvoir Calorifique Supérieur] 

· Le facteur d’énergie primaire de l’électricité distribuée en Belgique et en Europe est également à considérer.
Le concept d’énergie primaire (PEF pour Primary Energy Factor en anglais) est utilisé pour tenter de comparer les vecteurs énergétiques entre eux, sur base des ressources utilisées pour les produire.
Le rapport « Support to Primary Energy Factors Review » rédigé pour la Commission Européenne en août 2022, indique que le PEF moyen au niveau européen de l’électricité était de l’ordre de 2,4 en 2015 et que plusieurs scénarios prévoient un PEF de 1,39 en 2050.
La Commission propose d’appliquer en 2023, un PEF de 1,9 pour l’électricité, alors que celui du gaz est aujourd’hui de 1,0.

La Région de Bruxelles-Capitale va appliquer les directives de la Commission Européenne. Mais le facteur d’énergie primaire est en ce moment de 2,5.
On estime donc, en raison du rendement des centrales électriques, des ressources utilisées (nucléaire, combustibles fossiles, renouvelable, biomasse …) et des pertes sur le réseau électrique qu’apporter 1 kWh d’électricité à un utilisateur implique 2,5 kWh de ressources en énergie primaire. Ce facteur est pris en compte pour calculer la consommation en énergie primaire indiquée sur les certificats PEB. 

· Selon l’Agence Européenne de l’Environnement, en 2020, la production d’1 kWh d’électricité impliquait des émissions moyennes en Europe de CO2 de 265 g CO2 éq.. A titre de comparaison, le facteur d’émission associé au gaz naturel est de 202 g CO2 éq./kWh.
L’Europe agit pour diminuer les émissions liées à la production d’électricité afin d’atteindre 118 g CO2 éq./kWh en 2030. Les scénarios de l’Union Européenne et du SPF Economie indiquent une volonté de réduire très fortement les émissions de CO2 pour la production d’électricité pour atteindre 0 g CO2 éq./kWh en 2050. 

Cette évolution a une incidence sur l’impact climatique du chauffage électrique et il faut bien sûr également tenir compte du fait qu’il existe des moyens de chauffage plus performants que le chauffage électrique « direct », comme les pompes à chaleur.

2.5 [bookmark: _Toc140668802]Le coût

2.5.1 [bookmark: _Toc140668803]Chauffage électrique
Le prix moyen d’un radiateur électrique est de 300 € TTC hors pose. Mais les fourchettes de prix sont relativement larges. Celles des appareils fixes de chauffage électriques de 1000 W taxes et placement compris, en 2023, sont reprises dans ce tableau :
	Appareils de chauffage électriques de 1000 W
	Fourchette hors pose (€ TTC)
	Fourchette pose comprise (€ TTC)

	Convecteur
	50 à 300
	100 à 400

	Radiateur à inertie sèche
	200 à 700
	250 à 800

	Radiateur à inertie fluide
	150 à 400
	200 à 500

	Panneau radiant
	100 à 700
	150 à 800

	Radiateur à double cœur 
	200 à 1000
	350 à 1200

	Plancher chauffant
	
	70 à 100 €/m²



Les prix de l’électricité et du gaz fluctuent fortement ces derniers mois. Il est donc difficile de définir des tendances probables. Le rapport de prix entre l’électricité et le gaz a dépassé, fin 2022, la valeur de 4, mais on peut, pour comparer le coût global des installations sur 10 ans prendre un facteur 3.


L’ASBL Ecoconso donne, sur le site internet http://www.ecoconso.be/, une évaluation comparative des coûts annuels de différents mode de chauffage fin 2022, sur base d'une consommation de 15 000 kWh/an consacrés au chauffage, avec les prix de l'énergie relevés sur le site Energie Commune (octobre 2022) et les coût d'installation et d'amortissement renseignés par Test-Achats (décembre 2018) :
[image: ]
Figure 6. : comparaison des coûts de chauffage annuel pour une consommation de 15 000 kWh/an – site internet de l’ASBL Ecoconso  http://www.ecoconso.be/

Pour un même besoin de chaleur, bien que moins cher à l’achat, le chauffage électrique est plus cher à l’usage. L’interprétation de ce graphique doit être clairement nuancée, par exemple pour les pompes à chaleur qui sont à privilégier dans des logements bien isolés où les besoins de chaleur requièrent une pompe à chaleur moins puissante et moins coûteuse. Pour le chauffage électrique, le temps d’amortissement est nettement moins élevé lorsque le volume chauffée est petit (petites pièces), le temps d’utilisation court et les parois bien isolées, par exemple lorsqu’il s’agit d’un chauffage ponctuel d’une salle de bain dans un logement bien isolé.

2.5.2 [bookmark: _Toc140668804]Chauffe-eau électrique
La situation est similaire au niveau de la production d’eau chaude sanitaire, bien que moins marquée : un chauffe-eau thermodynamique de 200 l coûte de l’ordre de 2 700 € TVAC (pose comprise, avec une fourchette de 2 000 à 4000 € TVAC) et un chauffe-eau électrique « classique » de 200 l environ 400 € TVAC (pose comprise, avec une fourchette de 350 à 900 € TVAC).

Pour une famille de 4 personnes, le point d’équilibre, c’est-à-dire le moment où la somme des coûts liés à la pose, à l’entretien et à l’utilisation d’un chauffe-eau thermodynamique et ceux liés au chauffe-eau électrique classique se rejoignent, peut se situer autour de 5 ans. Ceci signifie qu’au-delà de ces 5 années, le chauffe-eau thermodynamique est plus économe. Dans ce cas, on peut estimer que durant les 10 années suivantes (la durée de vie de ces chauffe-eau généralement annoncée est de 15 ans) plus de 4 000 euros peuvent être économisés avec un chauffe-eau thermodynamique par rapport à un chauffe-eau électrique classique.

Le point d’équilibre est obtenu nettement plus rapidement grâce aux primes Renolution accordées pour le placement d’un chauffe-eau thermodynamique : 1400 à 1600 €. 

Le fait qu’il s’agisse chauffe-eau électrique « classique » bien isolé thermiquement, que la consommation d’eau chaude sanitaire est faible et que l’électricité est produite localement par des panneaux solaires déplace le point d’équilibre vers la droite. Il faut également tenir compte du facteur de performance réel de certains chauffe-eau thermodynamique qui peut être plus faible (parfois 1,8) que la performance annoncée par le fabricant (souvent 3 voire plus).
La durée de vie des chauffe-eau dépend également fortement de leur conception, de l’entretien et de la qualité de l’eau (principalement du risque d’entartrage). Elle peut se situer entre 8 et 20 ans.

[image: ]
Figure 7. Illustration du point d’équilibre au niveau du coût global des chauffe-eau classiques et thermodynamiques – source : Bruxelles Environnement

2.6 [bookmark: _Toc140668805]Avantages et inconvénients

Voici les principaux avantages et inconvénients des appareils de chauffage électriques en comparaison avec les systèmes de chauffage au gaz et les pompes à chaleur :
	Avantages
	Inconvénients

	· Facilité d’installation : pas besoin d’une source froide comme les pompes à chaleur
· Coût initial plus faible que d’autres modes de chauffage
· Puissance nominale thermique rapidement atteinte
· Nécessitent peu d’entretien
· Grande variété d’appareils
· Facilité de régulation : détection de présence, thermostat d’ambiance, gestion à distance, minuterie pour « charger » les appareils à inertie durant la nuit
· Permet de chauffer rapidement de petits locaux ou directement les personnes
· Pas de perte par distribution et émission pour les appareils locaux/décentralisés
· Pas de risque d’intoxication au CO ou de risque liés au gaz réfrigérant
· Pas de risque de dégât des eaux
· Pas de nuisances sonores
	· Risques électriques : importance de la conformité au RGIE
· Rendement nettement plus faible que les pompes à chaleur (facteur 3 minimum)
· Besoin d’une puissance électrique importante au niveau de l’unité PEB mais également au niveau du réseau électrique => pics de consommation
· Tenir compte du facteur d’énergie primaire (de la manière dont l’électricité est produite)
· En présence de panneaux photovoltaïques (PV): les besoins en chauffage sont maximums au moment où la production des PV est faible
· Le coût de l’électricité
· Peu adapté pour des grands espaces
· Inconfort lié aux anciens convecteurs d’air






Voici les principaux avantages et inconvénients des chauffe-eau électriques en comparaison avec les chauffe-eau au gaz et les chauffe-eau thermodynamiques :
	Avantages
	Inconvénients

	· Pas de risque d’intoxication au CO ou de risque liés au gaz réfrigérant
· Facilité d’installation : pas besoin « d’une source froide », d’une unité extérieure ou d’un dispositif de ventilation
· Coût initial faible
· Facilité d’entretien
· Temps d’attente pour obtenir de l’eau chaude faible s’il s’agit d’un chauffe-eau sous évier
	· Rendement plus faible qu’un chauffe-eau thermodynamique
· Coût à l’usage élevé
· Risque électrique à gérer : importance de la mise en conformité avec le RGIE surtout si situé dans des locaux humides
· Besoin d’une puissance électrique au niveau de l’unité PEB mais également au niveau du réseau électrique



En résumé, on peut dire qu’un appareil de chauffage électrique local peut avoir un intérêt au niveau technique, économique et environnemental pour chauffer de petits espaces bien isolés ou directement des personnes. Un boiler électrique « classique » peut avoir un intérêt s’il est bien isolé thermiquement, alimenté par des panneaux solaires photovoltaïques et que la consommation en eau chaude sanitaire est faible.


3. [bookmark: _Toc140668806]Introduction au stockage d’electricite issue de sources renouvelables
3.1 [bookmark: _Toc140668807]Aperçu global

Un résumé des principales informations sur le stockage d’électricité est repris dans le Guide Bâtiment Durable accessible en utilisant ce lien : https://www.guidebatimentdurable.brussels/stockage-electrique .

Nous allons tenter, dans cette note, de « démêler » le vrai du faux parmi les messages publicitaires qui sont diffusés sans trop développer ce vaste sujet.

L’électricité est un vecteur énergétique, c’est-à-dire un moyen de transporter de l’énergie à distinguer des sources d’énergie comme le soleil, le gaz, le bois, le pétrole, l’uranium, la chaleur terrestre, ... On stocke en réalité un potentiel de production d’électricité ou d’énergie.

Le stockage d’énergie revêt une importance de plus en plus grande en raison de l’intermittence de la production d’énergie à partir de panneaux photovoltaïques et d’éoliennes.
L’analyse des besoins de stockage doit être intégrée dans une analyse des possibilités d’utiliser cette énergie au moment où elle est produite à l’aide de systèmes automatiques de gestion de l’énergie et d’appareils « intelligents » (lave-linge, lave-vaisselle, pompe à chaleur …), mais également via les communautés d’énergie.

L’énergie issue de sources renouvelables peut être stockée sous plusieurs formes :
· Maintien d’une pression ou d’un niveau de fluide :
· Le stockage hydraulique (pompage-turbinage ou Pump Storage Hydro PSH en anglais) qui consiste à stocker une masse d’eau (apportée par des pompes ou grâce à l’écoulement naturel) et ensuite l’utiliser dans des turbines qui produiront de l’électricité au moment voulu.
· Le stockage d’air comprimé (Compressed Air Energy Storage CAES en anglais) est actuellement utilisé dans certaines centrales électriques. Des développements sont en cours pour remédier aux pertes d’énergie (rendement de stockage-déstockage compris entre 40 et 70 %), notamment dues au dégagement de chaleur lors de la compression et pour envisager l’utilisation de ce type de stockage à l’échelle d’un bâtiment.

· Maintien sous forme d’une énergie mécanique
Sous ce type de stockage on peut citer le volant d’inertie (Flywheel en anglais).

· Stockage sous forme de réactifs qui peuvent intervenir dans des réactions de combustion et des réactions électro-chimiques. Sous cette forme de stockage, le Power To Gas, on retrouve l’hydrogène (abordé dans une note dédiée à ce sujet) et le méthane synthétique.

· Stockage d’énergie thermique
Ce mode de stockage est notamment utilisé :
· Dans les installations solaires thermiques , à l’aide d’un réservoir d’huile thermique dans certaines centrales électriques thermiques
· Dans un réservoir d’eau chaude pour les installations domestiques.
· En réchauffant des nappes aquifères auxquelles sont connectées des pompes à chaleur
· Dans les boilers électriques, les boilers thermodynamiques et les PV Heaters

· Maintien d’un potentiel électrochimique dans des batteries électriques au plomb, nickel-cadmium, sodium-souffre, lithium-ion.
· Stockage d’une énergie magnétique dans un aimant supraconducteur
3.2 [bookmark: _Toc140668808]Situation mondiale

Au niveau mondial, le mode de stockage le plus utilisé est le pompage/turbinage hydraulique :
[image: Global installed grid-connected electricity storage capacity in MW]
Figure 8. : capacité totale de stockages connectés au réseau électrique [MW] – Source : International Environnemental Agency, Technology Roadmap 2014

La croissance des moyens de stockage annoncée dans les prochaines années est très importante :

[image: ]
Figure 9. Evolution des capacités de stockage d’énergie [GW] – Source : BloombergNEF 
Note : MENA = Moyen Orient et Afrique du Nord (Middle East & North Africa) ; Le terme Buffer a été utilisé pour les marchés sur lesquels il n’y avait pas assez de visibilité.


Les technologies de stockage sont également en plein changement :[image: Maturity of Energy Storage Technologies]
Figure 10. Evaluation de la maturité des technologies de stockage – source : Factbook du SBC Energy Institute, septembre 2013

Comme l’indique la figure suivante, le temps durant lequel l’énergie peut être stockée et la flexibilité avec laquelle elle peut être rendue sont très différents selon les technologies.

Parmi les technologies qui permettent de stocker de l’énergie durant plusieurs semaines, plusieurs mois, on retrouve le stockage hydraulique et le power to gas (hydrogène ou gaz de synthèse).
Les volants d’inertie et les supraconducteurs sont des technologies qui permettent de libérer rapidement de l’énergie électrique mais pas de stocker de l’énergie sur une longue période.

Au niveau des batteries électriques et du stockage thermique, on se situe généralement sur un stockage possible sur une période de quelques jours. Aujourd’hui, il n’est pas possible avec ces technologies de stocker de l’énergie produite par des panneaux solaires photovoltaïques en été pour l’utiliser en hiver.

[image: 1 | Typical capacities and time scales of energy storage technologies [12].]
Figure 11 : capacités et durées de stockage de différentes technologies – source : R. Schlögl. Chemical energy storage. De Gruyter, 2012.


A l’échelle de la Belgique ou de la Région bruxelloise, on peut envisager le stockage d’énergie électrique produite par des sources renouvelables sous plusieurs formes :

· Par pompage/turbinage de l’eau
En Wallonie, il s’agit notamment des centrales de Coo (1000 MW) et de la Plate Taille (140 MW) construites dans les années ’70. En Wallonie, 1500 carrières réparties sur toute la Région ont été identifiées pour pouvoir installer des stations de pompage/turbinage.
Le territoire de la Région de Bruxelles-Capitale est nettement plus petit. Cependant, ce mode de stockage n’est pas à exclure et pourrait être envisagé à petite échelle.

[image: ]

Figure 12. – turbines de la centrale de Coo – source : https://commons.wikimedia.org/

· Stockage sous forme de chaleur
Cette solution technique peut être envisagée dans un réseau de chaleur en combinaison avec d’autres sources de chaleur.

Elle a été mise en place de plusieurs manières en Europe, par exemple :
· Le E-Boiler qui va être installé à Diemen à proximité d’Amsterdam. Ce sont des boilers électriques (puissance : 150 MW) alimentés par des éoliennes et des panneaux solaires qui distribueront la chaleur via un réseau de chaleur urbain. Ce type d’installations existe déjà en Suède et à Berlin (Reuter West).
· Le transfert et le stockage de chaleur et de froid dans le sol et dans des réserves d’eau souterraines. C’est un procédé utilisé à plusieurs endroits aux Pays-Bas (ondergrondse warmteopslag), mais également dans d’autres pays européens.
On peut citer : l’utilisation d’ATES (Aquifer Thermal Energy Storage), c’est-à-dire les aquifères, à Delft et Berlin ; de BTES, càd les puits forés, à Litomerice (Tchéquie) et MTES, la réutilisation de mines, à Bochum et Darmstadt (Allemagne).
Ces technologies ont un intérêt pour la Région de Bruxelles-Capitale et notamment les retours d’expérience qui ont démontré les limites en terme de température maximale et de rendement (un exemple : aux Pays-Bas on limite la température de l’eau des aquifères à 25°C). Une étude pour approfondir le potentiel géothermique à Bruxelles est en cours.



· Stockage sous forme d’une molécule
La molécule mentionnée le plus souvent à l’heure actuelle est l’hydrogène. L’hydrogène peut être stocké sous forme gazeuse ou liquide. Il est considéré comme un vecteur énergétique car le dihydrogène est peu présent à l’état naturel sur terre. Une note est consacrée à ce sujet , dans le cadre de l’étude sur l’évolution des installations techniques à Bruxelles et des vecteurs utilisés par celles-ci. Des procédés pour synthétiser d’autres molécules sont en cours de développement, notamment pour produire du méthane ou du méthanol synthétiques. Ce mode de production est aujourd’hui marginal. Mais l’avantage de ces molécules est de pouvoir réutiliser des capacités de stockage existantes.

Même si les capacités de stockage croissent de façon exponentielle au niveau mondial, celles-ci auront des limites en termes de contraintes techniques (place …), sécuritaires et économiques.
La maîtrise de la demande en énergie, l’ajustement de la production d’énergie et de la demande, ainsi que la mise en place de réseaux intelligents sont plus que jamais à l’ordre du jour.

3.3 [bookmark: _Toc140668809]A l’échelle des bâtiments bruxellois

A l’échelle des bâtiments bruxellois, 2 principales technologies peuvent rapidement être mises en place : le stockage thermique et les batteries électriques. 
Mais avant d’envisager leur placement, il faut tenir compte de leur intégration dans les techniques du bâtiment, des besoins énergétiques et de leur répartition (chaleur, climatisation, eau chaude sanitaire, éclairage, appareils électriques, mobilité électrique …), ainsi que des possibilités d’améliorer « l’intelligence du bâtiment » ou la participation à une communauté d’énergie afin d’utiliser l’énergie au moment où elle est produite.

Les familles consomment sur un an environ 30 % de l’énergie électrique produite sur site par des panneaux photovoltaïques (on parle d’autoconsommation).  Avec les dispositifs présentés ci-dessous, cette proportion peut atteindre 50 à 80 %. Des conseils relativement simples peuvent être donnés pour consommer l’énergie lorsqu’elle est produite. Par exemple : démarrer les appareils ménagers (lave-vaisselle, lave-linge, sèche-linge) entre 12h et 15h (mais de façon désynchronisée) en présence de panneaux solaires photovoltaïques. 

[bookmark: _Toc140668810]3.3.1 le stockage thermique

A l’échelle d’un bâtiment, le stockage thermique est plutôt à considérer comme un moyen d’utiliser localement l’énergie produite. En effet, contrairement aux centrales solaires thermiques, l’énergie n’est pas reconvertie en électricité. Cependant, cette solution répond bien à l’objectif de stockage de l’énergie au niveau d’un bâtiment : réutiliser localement et à un autre moment (quelques heures, voire plusieurs jours) l’énergie produite sur site.
Plusieurs solutions peuvent être mises en place pour optimiser le stockage et l’utilisation de l’électricité produite sur site :
· À commencer, en présence d’un boiler électrique pour la production d’eau chaude sanitaire, par installer une minuterie pour enclencher la résistance au moment où la production d’énergie de panneaux solaires photovoltaïques est maximale, c’est-à-dire souvent entre midi et 15 h pour des panneaux orientés plein sud ou en direction du sud-ouest.
Cette solution est la moins coûteuse (moins de 50 €). Elle n’est pas la plus efficace : la couverture nuageuse peut décaler le moment où la production des panneaux solaires photovoltaïque est maximale. L’isolation thermique du boiler est importante, afin de pouvoir décaler l’heure de chauffe de l’heure d’utilisation en consommant le moins possible d’électricité du réseau  opter pour un label A au niveau de l’étiquetage énergétique. Si le boiler se situe dans le volume protégé, les pertes thermiques permettent de chauffer celui-ci mais entraînent également une surchauffe en été.

· Utiliser un onduleur (appareil qui convertit un courant continu vers un courant alternatif) équipé de sorties destinées à commander des équipements.
Les onduleurs solaires proposent de plus en plus d’options. Pour environ 200 € de plus qu’un onduleur « de base », on peut bénéficier d’une sortie qui s’enclenchent en fonction de la puissance disponible. Certains onduleurs peuvent gérer directement la température d’un boiler, ainsi que la charge de batteries. Les données collectées de certains modèles peuvent également être transmise par Wifi vers un serveur auquel l’utilisateur peut accéder au moment voulu. Le choix d’un onduleur/chargeur solaire « intelligent » est donc un critère important pour encourager le stockage d’énergie et l’autoconsommation.

· Placer un PV Heater
Le PV Heater est un boîtier électronique qui mesure le courant électrique qui est destiné à être réinjecté sur le réseau de distribution. Ce courant est utilisé dans un boiler électrique tant qu’il n’a pas atteint la température de consigne.
Le prix de cet équipement se situe entre 400 et 1000 €. Il est avantageux lorsqu’on souhaite augmenter l’autoconsommation sur une installation existante en présence d’un boiler électrique et d’un onduleur « basique ». Pour les nouvelles installations, les onduleurs présents sur le marchés offrent cette fonctionnalité. 

· Combiner panneaux photovoltaïques, onduleur « intelligent » et boiler thermodynamique.
Le rendement d’un boiler thermodynamique est plus élevé que celui d’un boiler à résistance électrique. Dès lors ce stockage d’énergie est plus efficace. Mais 2 freins sont à lever (voir point 2.5) : le prix d’achat plus élevé (compensé par des primes) et la nécessité d’avoir accès à une source froide à l’extérieur du bâtiment (air, sol ou eau).

D’autres combinaisons avec des panneaux photovoltaïques sont possibles. Par exemple :
· Avec une pompe à chaleur qui permet un fonctionnement à 2 régimes de température (haut pour la production d’ECS et bas pour le chauffage au sol). La gestion des régimes peut être associée à la puissance électrique délivrée par les panneaux solaires.

· Utiliser un boiler électrique solaire, c’est-à-dire un boiler qui peut être alimenté directement par le courant continu délivré par les panneaux solaires. Cependant, ce type de boiler (généralement de max 100 l) est plutôt destiné à des chalets ou des campings car qui ne sont pas raccordés au réseau électrique.

· Utiliser un ballon de stockage de chaleur/de froid sur une boucle tempérée. C’est une solution qui a été mise en place dans certains centres commerciaux : des pompes à chaleur chauffent ou refroidissent l’eau contenue dans un ballon lors de  pointes de production des panneaux photovoltaïques. Cette énergie thermique est ensuite distribuée dans une boucle tempérée sur laquelle peuvent être connectées des pompes à chaleur sur boucle d’eau qui vont chauffer ou climatiser les commerces.

Le stockage de l’énergie électrique produite par des panneaux solaires photovoltaïque sous forme de chaleur en vue d’être consommée sur site a donc un sens du point de vue économique, technique et environnemental.
Etant donné qu’il y a un facteur 5 à 6 entre la production journalière d’électricité issue de panneaux photovoltaïques durant les mois les plus froids (décembre, janvier, février) et les mois les plus chauds (juin, juillet, août), il est sans doute plus judicieux de stocker cette énergie pour produire de l’eau chaude sanitaire dont les besoins dans les logements fluctuent moins que les besoins en chauffage.

[bookmark: _Toc140668811]3.3.2 les batteries électriques

3.3.2.1 évolution technologique
Ces dernières décennies, il y a eu une forte évolution technologique au niveau des batteries électriques et cette évolution va fort probablement se poursuivre, notamment en raison du besoin d’améliorer l’autonomie des voitures électriques.

Cette évolution concerne notamment l’électrolyte (la substance qui permet le transfert d’ions entre les électrodes). On est passé d’électrolytes liquides composés d’un mélange d’eau distillée et d’acide sulfurique, à des électrolytes en gel et on parle aujourd’hui des électrolytes sous forme solide.

Les électrodes employées ont également évolué. Le plomb a été remplacé par des batteries lithium-ion. D’autres composants en phase de développement voient le jour : fluor-ion, sodium-ion lithium-soufre, lithium-fer-phosphate (LFP).

Un travail pour réduire la distance que les ions doivent parcourir entre les électrodes est également en cours, notamment grâce à l’utilisation de nanotubes de carbone.

Ces changements permettent d’améliorer le stockage à l’aide de batteries électriques au point de vue :
· du poids
· de la rapidité de rechargement (des fabricants annoncent une capacité de rechargement de 10 à 80 % en 15 minutes)
· des risques d’incendie (certains électrolytes étaient inflammables)
· de l’autonomie (elle devrait être 2 à 4 fois supérieure à la technologie lithium-ion)
· du nombre de cycles de décharge/recharge (des fabricants annoncent plus de 1000 cycles)
· de la réduction de l’utilisation de métaux rares : cadmium, cobalt, cuivre, nickel …
· du rendement : le rendement des anciennes batteries avoisinait les 70 % (et donc 30 % de pertes sous forme de chaleur). Les installations récentes ont un rendement supérieur ou égal à 95 %
· du coût de fabrication

Les onduleurs/chargeurs (appareils qui permet de charger les batteries et de générer du courant alternatif) ont également évolué, intégrant un ensemble de fonctions :
· monitoring des batteries
· programme de charge et de décharge adapté au type de batteries connectées
· plusieurs sorties AC gérées par des relais, une ou plusieurs sortie en courant triphasé permettent de démarrer des équipements au moment optimal
· sorties analogiques et numériques
· optimisation de « l’autoconsommation » et de l’injection dans le réseau
· configuration à l’aide d’un logiciel

3.3.2.2 Coût et durée de vie
En 2023, une batterie domestique de 3 kWh, installation et onduleur compris, coûte 4000 € HTVA et une batterie de 14 kWh, 10 000 €.
Le coût des batteries domestiques va fort probablement baisser dans les prochaines années, grâce au développement du marché des voitures électriques. Le coût actuel de 600 à 1000 €/kWh devrait baisser à 400 €/kWh vers 2025.
La durée de vie moyenne d’une batterie domestique est estimé à 10 ans. La durée de vie des dernières générations de batteries peut atteindre 20 ans, pour autant que la température de conservation et la gestion des cycles de charge/décharge soit optimale. A noter que les nouvelles batteries sont moins sensibles aux cycles de charge/décharge.

Le temps de retour sur investissement annoncé en 2022 est de l’ordre de 10 années. Mais celui-ci doit être nuancé car il peut rapidement évoluer en fonction de la baisse du prix des batteries et du risque de hausse des prix de l’électricité. De plus, il faut tenir compte de l’autoconsommation. Si l’autoconsommation est faible (inférieure ou égale à 30 % sur base annuelle), cela vaut la peine de réfléchir à nettement l’augmenter à l’aide de batteries.

3.3.2.3 Impact environnemental
L’impact environnemental actuel des batteries est aujourd’hui relativement lourd.
De nombreuses actions doivent être prises pour éviter la pollution des eaux et des sols, notamment en Chine et en Inde en lien avec le plomb ainsi qu’en Australie, au Chili, en Argentine, en Bolivie, au Tibet et en Afghanistan, en raison de l’extraction du lithium.
L’empreinte carbone des batteries sur leur cycle de vie est également pointée du doigt.

Consciente de la nécessité d’agir, la Commission de l’environnement, de la santé publique et de la sécurité alimentaire (une commission du Parlement Européen), a adopté en 2022, un projet de révision des règles gouvernant l'ensemble du cycle de vie des batteries, de la conception à la fin de vie. Ce projet prévoit :
· des exigences plus strictes en matière de durabilité, de performance et d’étiquetage
· un devoir de diligence pour les fabricants de batteries
· et des objectifs plus ambitieux en matière de recyclage

Le stockage d’énergie à l’aide de batteries domestiques ou de batteries de voitures électriques va fort probablement se développer dans les prochaines années.

Pour réduire le coût et l’impact environnemental, il est important de dimensionner correctement la capacité de ce stockage et de l’envisager parmi les besoins au niveau du bâtiment, ainsi que d’analyser les possibilités de consommer directement l’énergie renouvelable au moment où elle est produite (commande de certains appareils électroménagers, production d’eau chaude sanitaire, utilisation via les communautés d’énergie).

[bookmark: _Toc140668812]3.4 Résumé du stockage d’électricité

En résumé, le stockage d’électricité produite par une source d’énergie renouvelable est en plein essor, notamment afin de compenser la variabilité de la production d’électricité à partir de panneaux solaires et d’éoliennes. Des solutions peuvent être envisagées à l’échelle de la Belgique, de la Région et également dans chaque bâtiment.

Dans les bâtiments, le stockage sous forme de chaleur, notamment pour la production d’eau chaude sanitaire et le chauffage des bâtiments, présente un bilan économique et environnemental favorable. Mais il n’est généralement pas conçu pour générer à nouveau de l’électricité. Les batteries électriques sont également une solution à envisager, mais en les intégrant dans un projet d’utilisation de l’énergie au moment où elle est produite et de mobilité électrique (voitures, vélos électriques …). Le temps de retour sur investissement des batteries électriques est encore relativement élevé. Mais il risque de baisser rapidement en raison de l’évolution des prix de l’électricité et des batteries. Ces équipements permettent de stocker l’électricité quelques heures à quelques jours et permettent d’augmenter la proportion d’électricité produite par des panneaux solaires consommée sur site (l’autoconsommation).
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