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Résumé

Un test de réponse thermique a été réalisé dans un puits ouvert pour évaluer le potentiel des échangeurs de
chaleur hybrides. Un mouvement de convection a été crée dans 1’cau du puits a I’aide d’une pompe extirpant
I’eau a 3 m de profondeur pour I’injecter plus profondement a 90 m. Les données ont ensuite €té comparees avec
les travaux antérieurs réalisés dans le méme puits. Une conductivité thermique similaire (-1%) et une réduction
de 70 % de la résistance thermique du forage ont été observées. L’impact de cette réduction sur la longueur de
forage a ensuite été evalué dans le cadre d’un projet de ruelle géothermique. Un calcul de dimensionnement a
eté realisé et des longueurs de forage ont été proposées pour 5 scénarios de conception des échangeurs de
chaleur geothermiques, soit : (1) tube 1U de type polyéthylene haute densité (PEHD) et remplissage avec du
coulis géothermique; (2) tube 2U de type PEHD et remplissage avec du coulis geothermique; (3) tube 1U de
type GEOPERFORMX V2 et remplissage avec du sable de silice; (4) tube 2U de type GEOPERFORMX V2 et
remplissage avec du sable de slice; (5) tube 1U de type PEHD sans remplissage avec convection dans 1’cau du
puits; (6) tube 2U de type GEOPERFORMX V2 sans remplissage avec convection dans 1’eau du puits. Ce
dernier permet une réduction de la longueur de forage requise pour les batiments variant entre 23 % et 36 %.



Nomenclature

L (m)

g (m W)

Q (kW)

R(m KW1)
r(m)

S
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T(°C)

A (W mt K1)
CJkg'm3k)
p (kg m)
a(m?s?)

AT

Longueur de forage

Taux d’injection de chaleur
Charge de chauffage/climatisation
Résistance thermique

Rayon

Somme des résidus au carré
Temps

Température

Conductivité thermique

Capacite thermique

Densité

Diffusivité thermique

Incrément moyen de la température



Abreviations

TRT
ECG
ECGH
PACG
TEE
TSE
PEHD
ES
cC
1U
2U
COP
SCOP
PVC

Test de réponse thermique

Echangeur de chaleur géothermique
Echangeurs de chaleur géothermiques hybrides
Pompe a chaleur géothermique
Température d’entrée de 1’eau
Température de sortie de I’eau
Polyéthylene de haute densite
Ecoulement d’eau souterraine

Cellule de convection

Tube en U simple

Double tube en U

Coefficient de performance
Coefficient de performance saisonnier
Polychlorure de vinyle



Indices

annuel
puits
fluide
horaire
longueur unitaire
mensuel
calculé
observeé
sous-sol
eau
Initial



Introduction



Contexte

Les échangeurs de chaleur géothermiques (ECGs) utilisés dans les systémes
geothermiques a boucle verticale fermée sont couramment remblayés avec un coulis
composé de bentonite, de sable de silice et d’eau pour éviter I’infiltration d’eau de surface
dans les aquiferes. Cependant, dans les pays scandinaves, une approche différente est
parfois adoptée; 1’ouverture du puits non remblayé est fermée et un tubage de métal est
ajouté jusqu’au roc solide. Ainsi, I’eau souterraine remplit la partie du puits normalement
occupée par le coulis. Une telle méthode permet généralement de réduire la résistance
thermique du puits puisque 1’eau y circule librement. Des phénomeénes tels qu’un
écoulement souterrain (ES) naturel ou forcé ou encore des cellules de convection (CC)
dues aux gradients de température vont avoir un impact sur les proprietés thermiques du
puits et du sol. Ces ECGs sont donc considérés comme hybrides.

Les objectifs du projet étaient donc :

. Etudier le potentiel des échangeurs de chaleur hybrides (ECGHs) dans le
contexte géologique de la ville de Québec, soit les ECGs a boucle semi-
ouverte ;

. Déterminer I’impact de ces ECGs sur la longueur de forage requise dans un

cas concret d’aménagement d’un systéme geothermique
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Contexte

Pour atteindre le premier objectif, des travaux expérimentaux ont permis de déterminer
I’influence d’une CC dans I’eau d’un puits géothermique sur la conductivité thermique du sous-
sol et sur la resistance thermique du puits. La conductivité hydraulique au site a 1’étude étant trop
faible pour créer un ES, il a été préférable de créer une CC artificielle dans I’eau du puits pour
mener a bien le projet. Les travaux font suite a un test de réponse thermique (TRT) réalisé en
2018 sur le méme site dans un ECG avec double tube en U (2U) sur le terrain des Laboratoires
pour I’innovation scientifique et technologique de I’environnement (LISTE) de I’INRS (Ballard
et al., 2018). L’équation de la source de chaleur linéaire infinie et la méthode de superposition des
courbes (Raymond et al., 2011) avaient été utilisées pour analyser les données. Un TRT implique
de chauffer le fluide dans 1’échangeur de chaleur et de le faire circuler en mesurant I’évolution de
la température pour déterminer la conductivité thermique du sous-sol et la résistance thermique
du puits. Dans le cas des travaux de Ballard, cette analyse indique une conductivité thermique de
1.74 W m1 K! et une résistance thermique de 0.05 m K W (Raymond et al., 2019) dans les
meilleures conditions.

Un TRT a été réalisé en 2017 dans un ECG situé sur le méme site. Le puits de 154 m (505 pi) de
profondeur et d’un diameétre de 114 mm (4.5 po) comprend environ 10 m (33 pi) de dépbts
meubles argileux suivis de shale. L’ECG est entouré d’un coulis amélioré composé de sable,
d’eau et de bentonite avec une conductivité thermique de 1.7 W m! K1 . L’ECG d’un diamétre
nominal de 32 mm (1.25 po) et d’un SDR de 11 est composé d’un tube PEHD conventionnel
avec une conductivité thermique de 0.4 W m'1 K-1 . Une conductivité thermique du sous-sol de
1.75 W m! K1 et une résistance thermique de puits de 0.088 m K W ont été observées
(Raymond, 2018). Une comparaison a éete réalisée avec ces données antérieures au projet.
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Potentiel des ECH dans un cas 3 Logements des citoyens
d’une ruelle géothermique Ruelle
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exposer leur projet de ruelle géothermique. Ce projet est similaire au projet Celsius,
consultable sur le site hitps://solon-collectif.org/celsius/, développé a Montréal par plusieurs
compagnies et organismes, dont I’organisme Solon et la firme Induktion Géothermie. Les 7
logements impliqués comportent 4 étages et sont chauffés a 1’¢lectricité et au mazout. Chaque
étage a une superficie d’environ 1700 pi?.

Pour arriver & concevoir un champ d’ECGs dans cette ruelle, il a fallu trouver les différentes
propriétés hydrauliques et thermiques du sous-sol au site a 1’étude et aussi émettre des
scénarios concernant les charges de chauffage et de climatisation. Ces données ont permis de
faire un calcul de dimensionnement pour ensuite évaluer la longueur de forage nécessaire
pour couvrir la consommation d’énergie liée au chauffage et a la climatisation des logements.
Différents scénarios d’aménagement des échangeurs de chaleurs ont été considérés, soit avec
un tube en U simple (1U) ou double, fait de polyéthyléne a haute densité régulier ou amélioré
(GEOPERFORMX) et avec un remblayage en coulis géothermique ou en sable de slice. Les
résultats ont été comparés au cas ol des ECGs & boucle semi-ouverte sont utilisés pour
diminuer la résistance thermique du puits.




Localisation de 1’¢échangeur de chaleur utilise
pour le TRT
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Le puits géothermique utilisé pour les
travaux expérimentaux est situé sur le
terrain  des laboratoires lourds
(LISTE) de I’INRS, localisé dans le
Parc technologiqgue du Québec
métropolitain. Il est encadré en bleu
dans la figure a gauche. Le roc en
place est composée de shale gris et de
shale vert avec des fractures a
quelques endroits, faisant partie du
groupe de Sainte-Rosalie (Basses-
terres du Saint-Laurent). Celui-ci est
perméable par endroits étant donné
qu’il est fracturé mais sa faible
conductivité hydraulique ne permet
pas un ES significatif (voir annexe).
On retrouve entre 8 et 14 m de sable,
gravier et tills sableux au-dessus du
roc. Le TRT réalisé en 2017
(Raymond, 2018) a éteé effectué dans
le puits encadre en rouge
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L_ocalisation et
geologie de la ruelle

La ruelle en question se trouve a la limite entre les provinces
geologiques des Appalaches et des Basses-Terres du Saint- Montreal’ .
Laurent, plus précisément a la limite de la Formation de La - ;
Citadelle, d’un mélange tectonique et de la Formation de Les
Fonds.

La Formation de La Citadelle est composée de calcaire argileux,
de calcaire dolomitique, de lits de shale et de quelques lits de
conglomérat. Dans le mélange tectonique, soit la deuxiéme unité
de cette formation (Gayot, 2004), on retrouve principalement du
shale calcareux et sablonneux.
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La Formation de Les Fonds est composée de gres et de gres
calcareux ainsi que de shale (Gayot, 2004).

Les Formations de Sainte-Foy et de Saint-Nicolas, identifiées en

jaune sur la carte, ne se retrouvent pas dans la zone en question. Légende
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Localisation et geologie de la

ruelle geothermique (suite)

Cette coupe geologique présente une interprétation des lithologies
situées sous la ruelle. Les batiments en noir sont situes sur la rue
Manrese, entre les rues Pere-Marquette et René-Lévesque. Les
dépots meubles sont situés sous la ruelle. Les lithologies ne sont
vraisemblablement pas horizontalement stratifiées telles que
présentées dans la coupe et peu de données sont disponibles pour
déterminer leur pendage.

Le meélange tectonique est I'unité 2 de la Formation de La
Citadelle. D’aprés Gayot (2004), cette unité, composée de trois
facies distincts, apparait a quelques endroits seulement dans la
ville de Quebec. De plus, cette unité présente des contacts tantot
normaux, tantdt discordants, ce qui rend son interprétation
difficile.

Il est donc probable de rencontrer plusieurs unités et formations
distinctes lors du forage dans la ruelle.

Profondeur (m)
0

20

40

60

80

100

120

140

160

Légende

Géologie Formation de Les Fonds
Bl Dépots maubles [=7] Grés - grés calcareux

m  Contact entre les deux formations Bl shale

Formation de La Citadelle
e Calcaire argileus

& Caleaire dolomitique

Immeuble dans la ruelle
B e (chlé Manrise)
- Conglomérat

Olisostrome et mélange tectonique
[shale calcareux el sablonnaux)



Propriétes thermiques du roc dans le secteur de Québec

Une propriété importante & connaitre lors du calcul de dimensionnement des ECGs est la conductivité thermique du sous-sol qui est sa capacité a transmettre
la chaleur par conduction. Un TRT doit étre réalisé pour évaluer cette propriété de facon in situ. Cependant, dans le cadre de I’é¢tude, aucun puits n’était
disponible pour faire un essai au niveau de la ruelle géothermique. Des valeurs minimales et maximales ont été établies pour la conductivité thermique du
sous-sol au site a 1I’étude en fonction des tests réalisés précédemment et inventoriés par Bédard et al. (2018). La conductivité thermique est donc supposéee

varierentre 2 et 259 W mt K1,

La température non perturbée du sous-sol est aussi utilisée comme intrant au calcul de dimensionnement et varie en fonction de I’endroit et de la nature des
formations géologiques. Une plage est donc etablie pour la température de la méme maniére que pour la conductivité thermique. La température est censee
varier entre 8.2 et 10.3 °C. Il est important de noter qu’il y a peu de données pour le mélange tectonique et pour la Formation de La Citadelle, ce qui ajoute de

I’incertitude a cette estimation.
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Echangeurs de chaleur hybrides

Plusieurs études ont été réalisées sur ce type d’ECG, démontrant clairement leur potentiel.

Des essais réalisés par Liebel (2012) ont démontré que la création d’une CC artificielle par pompage et injection dans ’eau d’un ECG
permet de réduire la longueur de forage de 9 a 25 %, dépendamment du taux d’injection de chaleur.

Farabi-Asl (2017) ont aussi démontreé qu’un systéeme de PACG avec des ECGs verticaux a boucle semi-ouverte et création artificielle
d’un ES par pompage et injection dans deux puits différents peut augmenter le coefficient de performance (COP) et le coefficient de
performance saisonnier du systeme (SCOP) de 40 % et 20 %, respectivement.

Huber et Arslan (2015) ont par ailleurs étudié en laboratoire I’impact de la conduction et de la convection sur les systemes de PACG
pour conclure que la conductivité thermique effective du sous-sol peut augmenter entre 25 et 100 % dans des conditions d’ES. Le débit
pour les aquiferes peu perméables varie entre 0 et 0.3 m/jour. Le débit pour les aquiféeres moyennement perméables varie entre 0.3 et
0.6 m/jour. Le débit pour les aquiferes perméables varie entre 0.6 et 1 m/jour.

Table 1 Table 2 ] , ‘
Results for the ILS parameter estimation and for the Hellstrom model [9] for the four

Results for the ILS parameter estimation and for the Hellstrom model [9] for the four
different heat input rates during the MIR-TRT with pumping of groundwater.

different heat input rates during the MIR-TRT without pumping of groundwater.

Heat input rate 25[Wm I] 45 [Wm 1| 64 |Wm 1] 83 [Wm lI Heat input rate 39 |Wm l] 58 |[Wm :l 77|Wm :] 94 IWm l|
Jus [Wm 1K | 411 3.98 467 422 Ans IWm rK :] 489 4.44 334 3.85

inen [Wm ' K'] 447 416 496 432 hien [Wm- K1) 5.14 449 3.35 3.91

Ry us MKW ’-l 0.110 0.090 0.090 0.070 Ry us  mKWwW l] 0.070 0.060 0.030 0.040

R peu [MKW-1] 0115 0.093 0.097 0.079 Ry wet ImMKW'] 0069 0.062 0.032 0.048

Liebel, 2012



Meéthodologie



Mise en place du TRT pour I’échangeur de chaleur hybride

La température a été mesurée a I’aide de 7 capteurs ; 4 Pt100 (exactitude de 0.15 °C) et 3
Starmon mini (Star-Oddi) (exactitude de 0.025 °C, résolution de 0.001 °C ). Un capteur
Starmon mini a été placé dans le conduit d’injection pour pouvoir suivre 1’évolution de la
température de I’eau, de maniére a ne pas troubler le débit.

Un taux d’injection de chaleur de 46.33 W m! puis de 1.66 W m-! a été induit pendant
I’injection de chaleur et la restitution thermique, respectivement.

Une pompe a jet Berkeley 7sn % HP a tiré 1’eau du puits a une profondeur de 3 m pour la
réinjecter a 90 m. Celle-ci est alimentée par un courant de 11 A, a une tension de 110 V
et une puissance de 1016 W. La pompe a été activée 5 h avant le début du test & un débit
constant de 60 I/min.

Un débitmétre ABB Watermaster a été utilisé pour suivre le débit de circulation d’eau
dans le puits géothermique.

Le tube 2U de I’ECG est de type GEOPERFORMX V2 et a une conductivité thermique
de 0.7 W m1 K1, Les cotés du tube ne sont pas espacés avec des entretoises. Des tuyaux
PVC d’un diamétre intérieur de 30.29 mm (diamétre nominal 1 po) ont été utilisés pour
créer le circuit de I’eau souterraine dans le puits géothermique.

La température du sol non perturbée est d’environ 8.5 °C et a été mesurée avec les
capteurs Pt100 de I'unité TRT avec un essai de circulation de I’eau avant I’injection de
chaleur.

Le niveau de 1’eau souterraine dans le puits était stable et situé a 2.40 m sous la surface
du sol.

Type de boucle Double U
TS CIE T GEOPERFORMX
V2
Diameétre des tuyaux
31.75/48.3
(int/ext) (mm) /
Profondeur du puits (m) 164.59

Diameétre du puits (mm) 152.4
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Shale gris-verdatre
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Analyse du TRT pour 1’échangeur de chaleur

hybride

2
AT, (t) = g;R z W(u) p=—on
w qiXp (CIL qi— 1) 4as(ti i 1)
_ A
A Conductivité thermique du sol (W /m-1 K1) Oy = c
a, Diffusivité thermique du sol (m?/s) PsCs
o} Taux d’injection de chaleur par longueur unitaire
My Rayon du puits (m)
R, Résistance thermique du puits (mK/W)
AT, Incrément moyen de la tempéature de 1’cau (°C)
P Densité du sol (kg/m3)
C, Capacité thermique du sol (J/kg m3k)
t; Temps pour la période i ()
W(u) Fonction utilisée pour évaluer 1’intégrale exponentielle

S = ) (BTops—ATymoa)? | (2

S Somme des résidus au carré (°C?)
AT ops Incrément de température observe (°C)
AT o4 Incrément de température calculé (°C)

(1)

La température moyenne de I’eau qui
circule dans le tube 2U de I’ECG a été
évaluée selon les températures enregistrées

la sortie et I’entrée du tube selon la
moyenne ponderée par un facteur p tend
vers -1 (Marcotte et al., 2008).

La température moyenne observée a été
reproduite par superposition des courbes
pour déterminer la conductivité thermique
du sous-sol et la résistance thermique du
puits. La temperature calculée a été évaluée
selon 1’équation de la source de chaleur
linéaire infinie (équation 1; Carslaw,
1945).

Les parametres A et R, ont été ajustés afin
de minimiser la somme des résidus au carre
a I’aide d’un solver d’équation non linéaire
(Raymond et al., 2011).



Scenarios de charges des batiments de la ruelle

geothermique

Pour réaliser le calcul de dimensionnements, on a di déterminer les charges
horaires, mensuelles et annuelles pour le chauffage et pour la climatisation.
La charge horaire (Qh) est la consommation horaire maximale, la charge
mensuelle (Qm) est la moyenne de consommation du mois avec la plus
grande consommation et la charge annuelle (Qa) est la moyenne de
consommation de 1’année.

Pour déterminer ces charges, la base de donnees CanmetENERGY (Deru et
al., 2011) pour la consommation d’un appartement moyen dans la ville de
Minneapolis a éete utilisée. Pour avoir une marge de données, une erreur
présumée de 20 % a eteé appliquée.

Deux scénarios ont donc été établis pour les parametres d’entrées requis
pour le dimensionnement.

« Sceénario pessimiste : température non perturbée et conductivité
thermique du sous-sol de 8.2 °C et 2.02 W m! K1 | avec une charge
annuelle de chauffage pour un logement d’environ 1700 pi? de 46,866
kWh.

« Scénario optimiste : température non perturbée et conductivité
thermique du sol de 10.3 °C et 259 W m! K1 , avec une charge
annuelle de chauffage pour un logement d’environ 1700 pi? de 39,070
KWh.

Charges annuelle-mensuelle-horaire




Calcul de dimensionnement des echangeurs de chaleur de la

ruelle géothermique

Selon les scénarios definis précédemment, il a été possible de calculer de facon individuelle la longueur
de forage requise pour chacun des batiments, laquelle dépend des calculs effectués pour la résistance
thermique du puits et la température de pénalité associée a des puits rapprochés. L’interface graphique
VersaGLD et le programme PyGLD (Gosselin, 2017) ont été utilisés pour effectuer ce calcul selon la
méthode préconisée par Bernier (2000).

Le pourcentage de propyléne glycol requis est de 26 %. Le point de congélation du fluide doit étre
environ 8°C plus bas que la température minimale qu’il va atteindre pendant sa circulation. La
température minimale d’entrée (TEE) visee est de -1.8 °C. La TEE est la moyenne des deux températures
minimales recommandées par I’ASHRAE (Kavanaugh, 2014) selon le scénario optimiste et pessimiste.

La capacité thermique du sous-sol, des matériaux de remblayage et du tube des ECGs a été déterminée a
partir de la base de données de PyGLD (Gosselin, 2018) et du logiciel Earth Energy Designer
(https://buildingphysics.com/eed-2/). Le cas de dimensionnement de ’ECGH a été réalisé en spécifiant
de facon manuelle une résistance thermique de puits réduite d’environ 70 % et 83 % par rapport a celle
calculée pour le scénario de référence, soit 1’échangeur de chaleur 1U avec coulis géothermique.

Le débit & I’intérieur des ECGs varie en fonction de la pompe utilisée et de la consommation. Le débit
est spécifié pour que 1’écoulement soit turbulent dans les tuyaux avec un nombre de Reynolds plus grand
que 2400.

La température a I’entrée de la pompe a chaleur est de -1.8 °C et est conforme aux normes ASHRAE
(Kavanaugh, 2014).

Parametres constants

Température non

perturbée du sol (°C) 82-103
Adusol (Wm?tK?) 2.02-2.59
Capacité thermique
volumique (k) m3K?) 2:010
TEE (°C) -1.8
Propyléne glycol (%) 26.5
Diamétre du puits 150
(mm)
Diametre extérieur du
tube de I'EC (mm) 42.16
Diameétre intérieur du
tube de I'EC (mm) 33.99
Espacement entre les
cotés du tube de I'EC 107.84

(mm)




Calcul de dimensionnement des echangeurs
de chaleur de la ruelle géothermique

Parametres selon la méthode

(2) 1U - Sable de

(4) 2U - Sable de

(5) 1U - Ouvert - EC

(6) 2U - Ouvert - EC

tube de I'EC (k) m3 K?)

Paramétres (1) 1U - Mélange sillice - EC (3) 2U - Mélange silice - EC PEHD - Avec GEOPERFORMX -
bentonite - EC PEHD GEOPERFORMX bentonite - EC PEHD GEOPERFORMX .p?mp.nage et Av.e? po.mpage et
injection *** injection ***
Configuration des EC 1U 1U 2U 2U 1U 2U
A du coulis (W m™ K™) 1.5 2.4 1.5 2.4 0.6 0.6
Capacité thermique volumique du 3400 2500 3400 2500 4200 4200
coulis (k) m™ K™)
A du tube de I'EC (W m™ K™) 0.4 0.7 0.4 0.7 0.4 0.7
Capacité thermique volumique du 1500 1500 1500 1500 1500 1500

*** Une cellule de convection artificielle réduit la résistance thermique du puits
Mélange bentonite = 12% bentonite,15% sable




Calcul de dimensionnement des echangeurs
de chaleur de la ruelle geothermique

[ = QaRs,a + QmRs,m + Qh (sth + Rb)

Iy — T

Charge moyenne annuelle

Charge moyenne mensuelle la plus grande
Charge bloc horaire la plus grande
Résistance thermique annuelle du sous-sol
Résistance thermique mensuelle du sous-sol
Résistance thermique horaire du sous-sol
Résistance thermique du puits

Température non-perturbée du sous-sol
Température moyenne du fluide dans le puits

Longueur de forage

(3)

La longueur de forage L est

determinée avec 1’équation 3
(Bernier, 2000).



Resultats



Analyse du TRT réalisé sur ’'ECGH

La température moyenne de I’eau dans le
tube de ’ECG lors du TRT est montrée
par la ligne bleue sur la figure adjacente
(moyenne p-linéaire). Les triangles
représentent la température calculée et
superposée selon 1’optimisation réalisée
avec le solveur pour une conductivite
thermique de 1.72 W m?t K1 et une
résistance thermique de 0.015 m K W,

La somme des résidus au carreé total, pour
I’injection de chaleur et pour Ila
restitution thermique est de 0.81, 0.58 et
0.23 respectivement.

Ag 172 |wm'K*!
Rbh 0015 m K W-l
To 8.5 °C
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10

0 20 100 1
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200 250
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Charges de chauffage et de climatisation des batiments

de la ruelle géothermique

Charges annuelles, mensuelles et horaires estimées pour un immeuble de 4 étages dans la ruelle géothermique

Systéme uniquement géothermique

Chauffage
] Horaire . .
Charees Consommation | Annuelle | Mensuelle (7h/jour) Consommation| Annuelle Mensuelle (kW) Horaire
& annuelle (kWh) |  (kw) (kw) (k\‘N) annuelle (kwh)|  (kw) (7h/jour) (kW)
Scénario optimiste 39,070 4.46 15.75 37.94 15,768 1.80 6.91 21.39
Scénario pessimiste 46,866 5.35 18.90 45,53 18,834 2.15 8.30 25.66

Systéme hybride (70% géothermique)
Chauffage (70%)

Charees Consommation | Annuelle | Mensuelle (;:)/r.i'::) Consommation| Annuelle Mensuelle (kW) Horaire
g annuelle (kWh) |  (kw) (kW) (k\‘N) annuelle (kWh)|  (kw) (7h/jour) (kw)
Scénario optimiste 38,719 4.42 15.41 26.57 15,768 1.80 6.91 21.39
Scénario pessimiste 46,516 5.31 18.49 31.88 18,834 2.15 8.30 25.66

Les charges sont présentées pour un immeuble de 4 étages de 1706 pi. Pour connaitre les charges totales pour toute la ruelle,
il faut multiplier les charges d’un immeuble par le nombre d’immeubles. La consommation en chauffage est plus importante
que celle en refroidissement. La longueur de forage nécessaire pour le systeme géothermique est donc basée sur les charges de
chauffage. Les mois les plus importants pour le chauffage au Québec sont les mois de janvier et février, pour la charge horaire
(7 h par jour) et mensuelle. Un systeme couvrant 70 % de la charge horaire est aussi proposé pour reduire le codt de forage.



Résistance thermique (m °C/W)

Résistance thermique des puits calculee pour les
scenar1os d’amenagement des echangeurs de chaleur
dans la ruelle géothermique

Résistance thermique réelle des trous de forage pour Résistance thermique réelle des trous de forage
100% de la charge de chauffage pour 70% de la charge de chauffage

Scénario optimiste Scénario pessimiste Scénario optimiste Scénario pessimiste
0.120 0.120
0.100
0.101 0.100
0.098
2
0.080 © 0.080 0.104
0.107 £
()]
0.069 _a. 0.073
0.060 g 0.060
)]
=
0.051 0.075 8 0.053
s 0.072
0.040 & 0.040
.
0.034 g3
R-054 0.030 g2 0.029
0.017
0.020 0.020 0.037 0.017
0.037 0.018 0.018
0.032 0.031
0.000 0.000
ECG 1U, tuyaux ECG 2U, tuyaux ECG 1U, tuyaux ECG 2U, tuyaux ECGH 1U, tuyauxECGH 2U, tuyaux ECG 1U, tuyaux ECG 2U, tuyaux ECG 1U, tuyaux ECG 2U, tuyaux ECGH 1U, tuyaux ECGH 2U, tuyaux
HDPE, coulis HDPE, coulis GEOPERFORMX, GEOPERFORMX, HDPE, sans GEOPERFORMYX, HDPE, coulis HDPE, coulis GEOPERFORMX, GEOPERFORMX, HDPE, sans GEOPERFORMX,
bentonite bentonite coulis amélioré coulis amélioré  coulis, avec  sans coulis, avec bentonite bentonite coulis amélioré coulis amélioré coulis, avec  sans coulis, avec

convection convection convection convection



Longueur de forage requise pour un immeuble de
4 étages de 1706 pi? dans la ruelle géothermique

Longueur de forage pour 100% de la charge de Longueur de forage pour 70% de la charge de
chauffage chauffage
B Scénario optimiste M Scénario pessimiste B Scénario optimiste M Scénario pessimiste
800 800
700 700
600 600
500 500
E E
@ 400 @ 400
=] =]
oo -V
=4 c
o o
- -
300 300
200 200
100 100
0 0
ECG 1U, tuyaux ECG 2U, tuyaux ECG 1U, tuyaux ECG 2U, tuyaux ECGH 1U, tuyaux ECGH 2U, tuyaux ECG 1U, tuyaux ECG 2U, tuyaux ECG 1U, tuyaux ECG 2U, tuyaux ECGH 1U, tuyauxECGH 2U, tuyaux
HDPE, coulis HDPE, coulis GEOPERFORMX, GEOPERFORMX, HDPE, sans GEOPERFORMYX, HDPE, coulis HDPE, coulis GEOPERFORMX, GEOPERFORMX, HDPE, sans GEOPERFORMYX,
bentonite bentonite coulis amélioré coulis amélioré  coulis, avec  sans coulis, avec bentonite bentonite coulis amélioré coulisamélioré  coulis, avec  sans coulis, avec

convection convection convection convection



Réduction de la résistance thermique et de la
longueur de forage pour les differents scenarios
d’aménagement de la ruelle géothermique

Réduction de la résistance Réduction de la résistance Réduction de la lon rd Réduction de Ia lon rd
thermique réelle du forage thermique réelle du forage eduction ce fa longueur de eduction de fa longueur de
forage pour 100% de la charge |forage pour 70% de la charge de
pour 100% de la charge de pour 70% de la charge de de chauff hauff
chauffage chauffage € chauttage chautfage
Scénario Scénario Scénario Scénario Scénario Scénario Scénario Scénario
optimiste pessimiste optimiste pessimiste optimiste pessimiste optimiste pessimiste
: ECG 2U, tuyaux HDPE
ECG 2U, tuyaux HDPE, o o o o 4 . ’ 15.1% 9.1% 11.2% 10.2%
coulis bentonite 49.1% 49.7% 45.9% 50.0% coulis bentonite
ECG 1U, tuyaux ECG 1U, tuyaux
GEOPERFORMX, coulis 31.9% 29.8% 26.2% 31.0% GEOPERFORMX, coulis 12.8% 10.3% 13.0% 9.6%
amélioré amélioré
ECG 2U, tuyaux
GEOPERFORMIYX, coulis 65.9% 65.0% 62.9% 64.6% ,
amélioré ECG 2U, tuyaux
1 0, 0, 0, 0,
ECGH 1U, tuyaux HDPE, GEOPEaR:.‘OéI;oMrZ' coulis 22.4% 14.7% 17.7% 19.8%
sans coulis, avec 70.0% 70.0% 70.0% 70.0%
convection ECGH 1U, tuyaux HDPE,
sans coulis, avec 31.1% 30.4% 28.0% 28.3%
ECGH 2U, tuyaux convection
GEOPERFORMX, sans 83.0% 83.0% 83.0% 83.0% ECGH 2U, tuyaux
coulis, avec convection GEOPERFORMX, sans 36.0% 31.0% 25.4% 23.1%
coulis, avec convection

*Valeurs supposées en fonction des observations réalisées lors des essais expérimentaux




Discussion



Réduction de la résistance thermic

I’échangeur de chaleur hybride

ue des puits de

Comparaison des TRT réalisés aux laboratoires lourds
TRT - 1U, TR:'a-réU, TR:v-eiU’ Différence | Différence
avec coulis convection | convection entre 2020 - | entre 2020 -
(2017) (2018) (2020) 2017 (%) 2018 (%)
Aes (Wmk?) 1.75 1.74 1.72 -1.71% -1.15%
Rp (M KW™) 0.088 0.050 0.015 -83% -70%

12
Heat injectionperiods  , |
P"{a"*--1-6"'""""""15"" L e T
~~ 10
&g o i
o -~ 8
-~ o Observed +
o~ L + Computed +
N o ~ 6 }
c < F
T o + +
< ; i +
T © \ 4
m o 2 "
+
. P ey e
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t(h)
12
10
8
— [ A
5. | 2020
=Y TIa
- [
(A

0 50 100 150 200 250

300

En comparant les tests réalisés précédemment aux
laboratoires lourds (LISTE) de I’'INRS, il est possible de
constater que la conductivité thermique du sous-sol a tres
peu changé d’un test a I’autre. En fait, la variation de
conductivité thermique est inférieure a 1’incertitude liée a
I’analyse du TRT qui est de I’ordre de 10 %. La différence
étant trop faible pour un test qui est sujet aux erreurs
expérimentales, il est supposé par la suite qu’un ECGH ne
changera pas la conductivité thermique du sous-sol. La
résistance thermique du puits a quant a elle été réduite
pour le test avec la création d’une CC par circulation

d’eau dans le puits.




Réduction de la longueur de forage requise de

P’ECGH

En comparant les longueurs de forage dans le tableau adjacent pour les différents scénarios
d’aménagement de la ruelle géothermique, on observe que la longueur de forage pour le cas
5 (systtme d’ECGH 1U avec des tuyaux PEHD) est moins grande que la longueur de forage
pour le cas 6 (systtme d’ECGH 2U avec des tuyaux GEOPERFORMX). Ce résultat est
contre-intuitif, puisque la résistance thermique réelle du puits du systéeme 1U et du systeme
2U est d’environ 0.031 m K W-1 et 0.017 m K W-1, respectivement. L’équation 3 démontre
qu’une résistance thermique du puits (Rb) faible équivaut a une longueur de forage (L)
moins importante. Cependant, les systéemes 2U font augmenter la température moyenne du
fluide (Tf), ce qui augmente légerement la longueur de forage.

Cette problématique s’applique seulement dans les systemes qui couvrent 70 % de la charge
de chauffage. Ce type de systéme réduit la charge horaire de 30 %. Etant donné que la
résistance thermique du puits s’applique seulement a la charge horaire et que les charges
mensuelles et annuelles restent pratiguement inchangees, une réduction de résistance
thermique du puits est moins significative sur la longueur de forage requise.

Réduction de la
longueur de forage
pour 100% de la charge

Réduction de la
longueur de forage
pour 70% de la charge

de chauffage de chauffage
Scénario | Scénario | Scénario | Scénario
optimiste | pessimiste | optimiste | pessimiste

ECG 2U, tuyaux

HDPE, coulis 15.1% 9.1% 11.2% 10.2%

bentonite

ECG 1U, tuyaux
GEOPERFORMX, 12.8% 10.3% 13.0% 9.6%
coulis amélioré
ECG 2U, tuyaux
GEOPERFORMX, 22.4% 14.7% 17.7% 19.8%
coulis amélioré
ECGH 1U, tuyaux

HDPE, sans 31.1% 30.4% 28.0% 28.3%

coulis, avec

convection
ECGH 2U, tuyaux
GEOPERF.ORMX' 36.0% 31.0% 25.4% 23.1%
sans coulis, avec

convection




Comparaison avec les travaux anterieurs

Tableau comparatif des travaux réalisés sur les ECGHs

En considérant la réduction de résistance thermique observéee
lors de I’essai dans I’ECGH et en 1’appliquant pour le calcul de
dimensionnement de la ruelle géothermique, on arrive a
réduire la longueur de forage nécessaire aux batiments.

Les résultats sont conformes avec les travaux réalisés par
Liebel, qui a réalisé des travaux expérimentaux similaires en
2012. La méme methode d’analyse avec 1’équation de la
source de chaleur linéaire infinie a été utilisée dans ces
travaux. Kharseh (2011) a cependant demontré que la
conductivité thermique du sous-sol peut augmenter avec un
ECGH, particuliérement lorsque la conductivité hydraulique
du sous-sol est élevée, puisque la CC engendrée dans le puits
péneétre le roc.

Huber et Arslan (2015)

Liebel (2012)

Kharseh (2011)

Cette étude (2020)

Conductivité
thermique du
sous-sol

Résistance

thermique du puits

Longueur du
forage

La conductivité
thermique apparante est
améliorée de 25 % a
100 % avec un
écoulement d'eau
souterraine. Plus la
lithologie est
perméable, plusily a
une augmentation

La conductivité
thermique du sous-sol
varie en fonction du
taux d'injection de
chaleur. Ces variations
peuvent étre attribuées
aux erreurs
expérimentales

La conductivité
thermique du sous-
sol est augmentée de
34 % avec la
création d'une CC a
partir de I'injection
de bulles d'air dans
le puits

La conductivité
thermique du sous-
sol reste constante

a un taux
d'injection de
chaleur de 45 W/m

La résistance
thermique réelle du
puits est réduite
d'environ 40 %, peu
importe le taux
d'injection de chaleur

La longueur de forage
est réduite de 9 % a 25
%

La résistance
thermique réelle du
puits est réduite de

29.7 % avec la
création d'une CC

La résistance
thermique réelle du
puits est réduite de

70%

La longueur de
forage est reduite
de 23 % a 36 %




Emplacement des forages dans la ruelle geothermique

e [orage proposé

Seules les aires de stationnement
des résidents voulant participer au
projet pourront étre utilisées pour
ameénager les forages, ce qui offre
une superficie d’environ 445 m?2,
Si les puits sont trop prés les uns
des autres, il peut y avoir un court-
circuitage thermique entres les
échangeurs de chaleur qui aura un
impact négatif sur le systeme ce
qui a été considére dans le calcul
de dimensionnement avec une
température de pénalite, mais de
facon individuelle pour chaque
immeuble. La figure adjacente
présente un scénario
d’aménagement des forages pour
le calcul de dimensionnement et le
scénario de charges optimiste
considérant 100% de 1’énergie
requise et des ECGs
conventionnels qui impliquent 3
puits par immeuble.



Couts d’installation du systeme de PACG

Sans entrer dans le calcul complet du colt d’installation et de
rentabilité d’un systéeme géothermique qui demanderait une analyse
technico-économique complete, il est intéressant d’évaluer les codts
liés a un ECGH.

Les résultats du tableau suivant suggérent que les ECGHs sont un
moyen intéressant de réduire les codts d’installation d’un systéme de
PACG.

Longueur de forage, de tubage, de
tuyau et de coulis pour le scénario
pessimiste a 100 % de la charge de

) N chauffage
Installation Codts ($/m)| Codts additionnels ;
ECG 1U. tuvaux ECGH 2U, tuyaux
YA G EOPERFORMX
PEHD, coulis .
X , sans coulis, avec
bentonite .
convection
Forage 60 794 m 548 m
Tubage 80 10m 10m
Tuyaux de I'ECG 8 1,588 m 2,192 m
Coulis 12 1200$ (transport) | 794 m + transport 0
Pompe a jet 0 900%/pompe 0 3 pompes
53,916 $
Total 71,672 $ (réduction de
25%)

*Pour un immeuble de 4 étages. Chaque étage a une superficie de 1706 pi?



Couts d’opéeration du systeme de PACG

En fonction d’une puissance de 1016 W sollicitée pendant
les mois les plus froids (décembre, janvier, février) et
d’un tarif d’électricité de 0.08 $/kWh, il est possible
d’estimer les codts d’opération de la pompe a 176 $/an.
On suppose ici qu'une pompe fournit un ECGH. En
comparaison, les économies d’énergie anticipées pour un
immeuble avec trois échangeurs de chaleur sont de 2,149
$/an (1,621 $/an avec 3 pompes a jet). En effet, avec une
consommation annuelle en chauffage de 39,070 kWh et
un tarif de 0.08 $/kWh, les codts annuels de chauffage a
I’électricité sont d’environ 3,125 $. En revanche, les colts
annuels d’une PACG pour la méme consommation sont
de 977 $ (1,504 $ avec 3 pompes a jet). L'utilisation
d’une seule pompe a jet pour 3 ECGHs pourrait étre
envisagée, mai plus de travaux seront nécessaires pour en
démontrer la faisabilite.

L’ECGH semble intéressant pour réduire la longueur de
forage lors de I’installation et potentiellement les co(ts
d’installation d’un systeme géothermique, bien que
I’augmentation des codts d’opération demeure
raisonnable lorsque comparée aux economies d’énergie.

Charge de Consommation Energie , Economies Codts Economies
consommée annuels
chauffage .. annuelle pour annuelles |,  , . annuelles
. cop Scénario annuellement| . . |d'opération| ,. .
horaire le chauffage par la PACG d'énergie de la PACG d'énergie
* %k
couverte (kWh) (kWh) (kWh) ($/an) ** ($/an)
100% Optimiste 39,070 12,209 26,861 977 2,149
° 39 Pessimiste 46,866 14,646 32,220 1,172 2,578
20% ' Optimiste 38,719 12,100 26,619 968 2,130
° Pessimiste 46,516 14,536 31,980 1,163 2,558
Nombre de Temps de Codts annuels
ompes bar Puissance d'une| sollicitation [Tarif d'électricité] d'opération
pompes p pompe (W) d'une pompe (S/kWh) pour 3 pompes
immeuble
(heures) ($/an)
3 1,016 2,160 0.08 527

*|I s’agit de la consommation en chauffage d’un immeuble de 4 étages de 1706 pi? par étage
** Calculs réalisés avec un tarif de 0.08 $/kWh pour 1’¢lectricité




Limites de 1’étude et recommandations pour des
travaux futurs

Seule la méthode de superposition des courbes a éte utilisée lors de 1’analyse du TRT pour mieux comparer nos
résultats avec les travaux de Ballard et al. (2018). Des erreurs expérimentales sont a considérer pour 1’évaluation
de la conductivité thermigue du sous-sol et de la résistance thermique du puits lors d’un TRT dont I’incertitude
est environ 10%. Le calcul de dimensionnement realisé pour la ruelle géothermique est limité par 1’incertitude
face aux charges des batiments, a la température non perturbée du sous-sol ainsi qu’a I’incertitude sur la
conductivité thermique du mélange tectonique.

Il serait intéressant de réaliser un TRT semblable a celui réalisé dans ce projet mais en utilisant une pompe
submersible qui consomme moins d’énergie. Un TRT avec différents taux d’injection de chaleur permettrait
aussi une meilleure comparaison avec les travaux de Liebel (2012). Pour la ruelle géothermique, il est
recommandé d’évaluer les charges de batiments a 1’aide de logiciels prévus a cet effet, ce qui diminuerait la
marge d’erreur des calculs de dimensionnement. Finalement, il sera important d’effectuer un TRT au niveau de
la ruelle pour connaitre la température non perturbée et la conductivité thermigue du sous-sol et déterminer la
résistance thermique de puits en conditions reelles.



Conclusions

Une réduction de 70 % et de la résistance thermique de puits a été
observée lors d’un TRT réalisé sur un ECGH aménagé aux LISTE
de ’INRS. Cette réduction a été évaluée en comparant les résultats
de TRT avec et sans circulation de 1’eau dans ’ECG et est encore
plus importante lorsque comparée a la résistance thermique d’un
ECG avec un seul tube en U. La conductivité hydraulique faible du
roc au site a 1I’étude est potentiellement la raison pour laquelle la
conductivité thermique effective n’a pas significativement changé
d’un TRT & l’autre. L’aménagement d’EGG de conception
améliorée, notamment des ECGHs, permet réduire la résistance
thermique de puits et ainsi la longueur de forage nécessaire pour
I’aménagement d’un systéme géothermique. La reéduction de la
longueur de forage anticipée pour la ruelle géothermique dans le
cadre de cette étude était de 36 %. Ces résultats suggerent que les
ECGHs sont un moyen intéressant de réduire les codts
d’installation d’un systeme de PACG bien qu’une étude technico-
économique compléte soit nécessaire pour le démontrer.
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Annexe : Potentiel de 1’énergie géothermique
dans le traitement de 1’eau potable

D’aprés les normes publiées en 1979 par Santé Canada, une limite de <15 °C a été établie pour la température de I’eau potable. De
plus, la température de 1’eau doit étre régularisée pendant son traitement pour connaitre la quantité de produits chimiques a ajouter.
La température n’a pas d’effet direct sur la santé, mais a un impact sur 1’efficacité de la chloration et de la coagulation ainsi que sur
la survie des micro-organismes qui y résident. De plus, il est indiqué qu’une température basse de 1’cau aide a réduire les pertes
économiques dues a la corrosion.

Caractéristiques physiques liées a la température de I’eau ;
» endépassant la limite de 19 °C, 1’eau est considérée comme désagréable a boire selon une étude empirigue menée par Burnson (1938);
* une température de 10 °C est optimale pour la consommation.

La géothermie de type eau-eau pourrait donc étre intéressante pour régulariser la température de I’eau pendant son traitement ou
encore pendant son transport vers les résidences. Au Québec, la température non perturbée du sol se situe entre 8 °C et 10 °C, soit
a peu pres la température optimale pour la consommation. De plus, la température du sol ne varie pas beaucoup au courant des
saisons a partir de 10m, le systéeme n’aurait pas besoin d’étre particulierement profond et onéreux.

(1) https://www.canada.ca/content/dam/canada/health-canada/migration/healthy-canadians/publications/healthy-living-vie-saine/water-temperature-eau/alt/water-temperature-eau-

eng.pdf
(2) Burnson, B. Seasonal temperature variations in relation to water treatment. J. Am. Water Works Assoc., 30: 793 (1938)



https://www.canada.ca/content/dam/canada/health-canada/migration/healthy-canadians/publications/healthy-living-vie-saine/water-temperature-eau/alt/water-temperature-eau-eng.pdf

Annexe : Fichiers de données

* Donnees TRT 2020 (donnees capteurs pt100)
 Capteurs StarOddi_In_out (données capteurs Starmon mini)

e staroddi_circulation (données capteurs Starmon mini pendant la
circulation)

« Analyse Staroddi (capteurs Starmon mini)

« ANALYSE Pt100 (capteurs Pt100)

* Slug test obs3 (données du slug test sur le puits d’observation 0bs3)
* Slug test obsl (données du slug test sur le puits d’observation obsl)



Donnees_TRT_2020.xlsx
Capteurs_StarOddi_In_out.xlsx
staroddi_circulation.xlsx
ANALYSE_staroddi.xlsx
ANALYSE_Pt100.xlsx
../test hydraulique/test-obs3.csv
../test hydraulique/test-OBS1.csv

