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Objectifs d’apprentissage

1. Se familiariser avec les puits a colonne permanente et comprendre quelles sont les barrieres
qui ralentissent leur déploiement

2. Découvrir les activités de formation prévues par la chaire de recherche sur les PCP
3. Connaitre les avancements scientifiques récents faits au Québec sur les PCP

4. ldentifier les causes pouvant mener a un échec et les solutions possibles
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1 - Potentiel des PCP — Fonctionnement

Les puits a colonne permanente (PCP) sont apparus aux Etats-Unis a la fin des années 1980 sous
I"impulsion de Carl Orio.

* Un PCP est un puits de 75 a 500 m de profondeur.

Pumped water Heat Heat
exchanger pump

_ * L'eau est pompée a la base du puits et réinjectée a
Injected water .
@ Bleed son sommet (ou vice versa).

b Nans [

Water table ///
E3 1 Injection well

- % . * En pointe, le puits est saigné, ce qui favorise un
: apport d’eau souterraine dans le PCP.

v

| - .
H‘% * Le temps de résidence est long (30-45 min) et la
LI capacité thermique du puits élevée.

Submersible pump

: * 'eau pompée doit étre retournée a lI'aquifere
| Fracture flow d’origine, une exigence réglementaire.

Groundwater —

N _ Pipe  Lefficacité thermique d’un PCP est environ trois
fois celle d’un puits en boucle fermée.
* Les co(ts de construction sont 2 a 5 fois moindres —
gue ceux d’un systeme en boucle fermée. .

Source de I'image: Nguyen, A., Pasquier, P., Marcotte, D., 2015. Influence of groundwater flow in fractured aquifers on standing column wells performance. Geothermics 58, 39-48. page 5




1 - Potentiel des PCP — Intégration en milieu urbain

Le réel potentiel des PCP réside dans leur capacité a étre intégrés aux batiments déja construits dans
les zones urbaines denses ou l'installation de puits en boucle fermée est impossible.

Mechanical room

Heat transfer through
conduction

—

] —
4
[t

Un systéme bien congu ne laisse apparaitre qu’une boite de service sur les lieux publics. I

Source: Pasquier, P., Nguyen, A., Eppner, F., Marcotte, D., Baudron, P., 2016. Standing column wells. In : Rees, S. ed. Advances in Ground-Source Heat Pump Systems. Elsevier. page 6


http://www.litchfieldgeothermal.com/

1 - Potentiel des PCP — Intégration en milieu urbain
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Ceci est
un PCP!

Source : www.nytimes.com/2018/03/14/nyregion/st-patricks-cathedral-geothermal.html

Cathédrale St-Patrick
~ New York
| 10PCPde 550 m
965 kW chauffage
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1 - Potentiel des PCP — Intégration en milieu urbain

« 30000 PCP seraient en opération aux Etats-Unis.

* Les PCP représentent 29% des installations

. : , Two well (GWHP)
géothermiques en Corée du Sud.

1.2%

Others 0.9%

* Des mesures effectuées sur des systemes en

opération aux Etats-Unis ont montré que:
Standing Column Well
(GWHP)

- Six PCP de 455 m avaient généré des économies 293

d’énergie de 686 820 kWh/an pendant neuf ans:

- Des économies similaires pour un systeme de de

16 PCP et 326 thermopompes: [

Horizontal closed
(GCHP)

* Au Québec, une dizaine de PCP ont été construits
en 2018.

Source:

Lee, J.-Y., 2009. Current status of ground source heat pumps in Korea. Renewable and Sustainable Energy Reviews 13, 1560-1568.

Orio, C.D., Johnson, C.N., Poor, K.D., 2006. Geothermal standing column wells: ten years in a New England school. ASHRAE Transactions 112 (2), 57-64.

Orio, C.D., Patnaude, Z.J., 2014. Eight Years of Operation of 615 Ton Geothermal Nursing Home in Northern Tier. ASHRAE Transactions 120. page 8



2 — Chaire de recherche sur les PCP— Barrieres au déploiement

Freins humains et organisationnels Capacité d’absorption et
colts des puits d’injection

Arrét des thermopompes et
o‘\ceptio augmentation de l'appel de
2 puissance

Absence de
personnel qualifié

Innocuité Testé au Canada ?

environnementale ?
Logiciel de conception utilisés
dans d’autres projets ?
Risques de poursuites

légales ? Colmatage des puits et
des échangeurs ?
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2 — Chaire de recherche sur les PCP - Démonstration

Chaire de recherche
en géothermie sur
I'intégration des PCP dans

les batiments institutionnels

Projet de démonstration — Année 1
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Education

Po fonpmessues Bossoucos avoses Projet de démonstration — Année 3 et Enseignement
nada N supérieur
P
CanmetENERGI E Commission Quebec
Leadership en écolnnovation scolaire

de Montréal

Université {{L Projet de démonstration — Année 5
de Montréal

iy
= Commission scolaire
des Samares

S Hydro Marmott
VERSAPROFILES Q Québec Energies
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4 )

4 — Former, changer les
perceptions, diffuser et
transférer des
connaissances

- J

2 — Chaire de recherche sur les PCP — Themes de recherche

4 )

1 — Réduire I'appel de
puissance en pointe et
opérer efficacement des PCP

. J

Lever rapidement les barrieres a l'utilisation

des puits a colonne permanente

4 )

3 — Suivre la qualité des
eaux souterraines et
illustrer I'innocuité des PCP

- /

4 )

2 — Acquérir, concevoir,
valider et démontrer le
potentiel des PCP

-
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B. Courcelles
Traitement de I'eau

G. F-Ouellet
Géophysique

F. Gervais
Géologie structurale

F. Guibault
Modélisation numérique

M. Kummert
Mécanique du batiment

D. Millette
Hydrogéologie

P. Pasquier
Géothermie

J. C.-lbarra
Mécanique du batiment

A. Nguyen
Géothermie

E. Lachapelle
Economie politique

POLYTECHNIQUE
MONTREAL

. UNIVERSITE
D’INGENIERIE

I* I Hatural Resources  Rassourcas naturelias
Canada Canada

CanmetENERGIE

Leadership en écolnnovation

Université l'”'l

de Montréal

2 — Chaire de recherche sur les PCP — Expertise multidisciplinaire

4 )

* 3 Projets de démonstration
* 8 Partenaires externes

* 10 Chercheurs

* 24 Projets de recherche

* 34 Ftudiants

- J
4 )

Hydro
Québec

*2.6 MS + les colits de construction
* Don de 1 MS$ d’Hydro-Québec

o

Activités de formation annuelles

* 2 séminaires de formation
* 1 colloque scientifique
*2 a 4 capsules vidéo

\° Réunions de conception /
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3 - Avancements — Démonstration a I’'URG

Les principaux champs de recherche touchent a la simulation des PCP, a I’évolution de la
qualité de l'eau, a I'opération et au contrble des PCP en conditions hivernales.

Mobile geothermal laboratory

Groundwater Propylene glycol t {
loop r

!
o =0 1 (= ~ 3
i " @ = it
- [ -— o " B i e

GEOTHERMIE =
i .
j; T Legend =

: I é Energy valve

i Injection Well | -

: 0=241 mm (IW) : ¢ | Fibre optic cable

i | I:I Flowmeter

I I

! Standing Column Well ! . Heat pump

i (SCW) i HDPE pipe

I | 0=50.8 mm Im]] Plate heat exchanger

| = 1

i I 7LD I P % Submersible pump

= mim
[ . 1
HDPE pipe z=150m % Temperature sensor
7=205m|' M P
@=50.8 mm
7=215m| & Valve
(HD W ater heater
7=300 m / =165 mm W ater treatment unit
1 10m

Afin d’étudier les PCP en conditions réelles d’'opération, une unité de recherche
est entrée en service a Varennes en 2016.
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3 - Avancements — Démonstration a I’'URG

Les shales présents au site de Varennes sont trés peu perméables (5.7x107 m/s) et ne permettent
pas d’injecter plus de 20 I/min dans le puits d’injection.
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* Nos travaux confirment l'efficacité de la saignée et montrent que méme une petite saignée de
16 I/min permet de stabiliser rapidement la température de I'eau.
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3 - Avancements — Démonstration a I’'URG

LU'échangeur de chaleur a été opéré pendant 2 hivers a des températures inférieures a 0°C afin
d’augmenter la puissance de chauffage fournie par le PCP.

15 ———— P TSEPS S — e— 0.3
] Propyléne Glycol ——EPT| [
] 0.25 1
10 7
£ ] = 02
o 2
2 ] . £0.15
g > f | | I | 3
g B LY L \ o
3 AT { | 0.
"o | { {]
i 0.05 1
i r 0
-5 L L e 3
01/28 02/04 02/11 0218 Groundwater temperature (°C)
30 - 1 L L 1 L L L L L .' 1 L L L L L L | L -
25 : Eau souterraine —EGT|[ * Aucun probleme associé au gel ou
E —ILGT| [ .
' au colmatage de l'’échangeur n’a
AZO_ O 7 7 7
& été observé.
£15 1 -
©
€ 10 - L+ Une saignée modulée a permis de
€ . . , .
e 5] g maintenir 'opération des TP et de
0 3 réduire les volumes purgés.
-5 : ——
3 4’ A
01/28 02/04 02/11 02/18 * En moyenne, 4,6 m> d’eau purgée
Date _ _ par jour.

Source: Nguyen, A., Beaudry, G., Pasquier, P., 2020. Experimental assessment of a standing column well performance in cold climates. Energy and Buildings 226, 110391. page 15



3 - Avancements — Démonstration a I’'URG

* Nos travaux montrent qu’en chauffage, la puissance en pointe d’'un PCP peut atteindre 160 W/m.
Par comparaison, la puissance d’un puits en boucle fermée est d’environ 50 W/m en chauffage.

40 L L L | L L 1 L 1 L | L ! ! L ! L 1 ! L ! L L 1 ! L L 5 \ L .
' Eau souterraine | —aq_| | oo
N - 451 < Interpolated COP (20 °C)| |
5. _ Propyléene Glycol |-.-.....- Q.| b I
% 1 i L ~
o 20 - i 5345—
® ] o °
©
g , § I 3
- 10—_ & I
; g) I i : i O F 2.5
01/28 02/04 02/11 02/18 s e P
ndoor air temperature (~C)
Date
Des problemes de contréle des volets n‘ont pas permis de maintenir une température de l'air
adéquate, menant a des COP moindres qu’attendus.
* Le PCP de 215 m de Varennes a supporté I'opération des thermopompes pendant plusieurs .

semaines. Les charges couvertes étaient de 30 kW de chauffage a un COP moyen d’environ 3. o

Source: Nguyen, A., Beaudry, G., Pasquier, P., 2020. Experimental assessment of a standing column well performance in cold climates. Energy and Buildings 226, 110391. page 16



3 - Avancements — Simulation de PCP

Des essais ont été réalisés pour caractériser le contexte hydrogéologique et géothermique du site de
Varennes et ainsi valider un modele numérique d’éléments finis.

35
B=0% «|— B=10%
0 3 30
1 )
% wg <2
£ g : 29
= 100 g %
& E B g 15
150 7 8 g 104 —— Experiment (outlet)| |
6 l ﬁ —+— Experiment (inlet)
200 » 5k ====Model (outlet)
5 10 15 20 25 0 | | | = = Model (inlet
Radial distance (m) 00 4 3 12 16 20 4
— 0 Time: 16.5 days Time (days)
cenario #1
3 50 15 I T | |
g — =+ Experiment (outlet)
£2s g —+— Experiment (inlet)
;‘* < 100 ) ==== Model (outlet)
220 53 1048 = = Model (inlet)
3 A 150 o
215 =
= 200 5
0 o A It & ) i
10 15 20 25 30 35 0 2 4 6 8 10 g 5% ! ‘ Y ! || F Y ’ "Y
Experimental temperature (°C) Temperature (°C) ﬁ f V t 7 v ’
0 |
0 5

20 25
Time (days)

Nos travaux illustrent la capacité de ces outils a reproduire 'opération d’un PCP et I'importance .
d’intégrer au modeéle la fracturation du socle rocheux et la puissance de la pompe submersible. Il
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Source: Beaudry, G., Pasquier, P., et Marcotte, D. (2019) The impact of rock fracturing and pump intake location on the thermal recovery of a standing column well: model development, experimental
validation, and numerical analysis. Science and Technology for the Built Environment 25:8, 1052-1068.



3 - Avancements — Simulation de PCP

Nous sommes maintenant en mesure de simuler le comportement couplé (thermique et hydraulique)
d’un champ de plusieurs PCP. Les temps de calcul sont pour le moment prohibitifs.

m

140
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-150
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%15 — l l
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3 - Avancements — Simulation de PCP

e La profondeur de la zone fracturée peut influencer significativement les performances des PCP.
Une fracture profonde est tres favorable a I'opération de PCP en chauffage.

Haut — Bas

— Homogeneous bedrock
i —— ===e= Surficial fractured zone
O - = = = Deep fractured zone
W
—
R A . RSSelCk e w————
® B o B e O
R o = 00000 0 0 10 0 00 0 8 O O 0 e
c
E il
@ S
= -——i.-ii'EEF-L.

- "-‘::.2.:_—__-:_-._..___‘___ Al
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 12C

Time (days)

* Le point de prélevement de I'eau (sommet ou base) a peu d’influence sur le rendement d’un PCP.
* Le diametre du puits (6’ ou 8’) influence tres peu la consommation électrique totale.

= 100000 —— — — b b b e
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max bleed (%)
Source:

Pasquier, P., Nguyen, A., Eppner, F., Marcotte, D., Baudron, P., 2016. Standing column wells. In : Rees, S. ed. Advances in Ground-Source Heat Pump Systems. Elsevier.

Beaudry, G., Pasquier, P., et Marcotte, D. (2019) The impact of rock fracturing and pump intake location on the thermal recovery of a standing column well: model development, experimental validation,
and numerical analysis. Science and Technology for the Built Environment 25:8, 1052-1068. page 19



3 - Avancements — Qualité de I'eau

LU'eau souterraine a été échantillonnée sous diverses conditions d’opération. Aucun probleme majeur
de colmatage n’a été observé apres deux ans d’'opération, mais des carbonates ont précipité sur un
débitmetre et ont nuit a son fonctionnement.

70
B Heating-1: Jan 16 to Feb 20 +]0% 7
Shutdown : Feb 22 to Mar 26 ot
60 F *  Heating-2 : Mar 29 to May 15 @
£ A Recirculating : May 30 to Jul 26 | 7
5 P Cooling : Aug 24 to Oct 10 i
= Shutdown g 4 T
S50t O SO
S R*=0.86 ® * .
& ,
g « AL -10%
240
: ®
E B
2 ¥ x
530 : :t/‘ :
O P A"‘*
£ ox
g 5ol Ak
g 20 , @ ,
N 1
Z g2 ®
el
m 7 .
, .
7/
0 ) . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70
: 1 Predicted Calcium concentration (ppm)
e
e
- . 7 ) . . )
-
: * Nos travaux ont illustré qu’un petit traitement de l'eau

Minéral scale
7

permet d’abattre les concentrations de calcium et le risque
de précipitation des carbonates. .
* Les arréts prolongés des pompes favorisent cependant la Il
précipitation dans la tuyauterie. .

Caution significant magnification

Source: Cerclet, L., Courcelles, B., Pasquier, P., 2020. Impact of Standing Column Well Operation on Carbonate Scaling. Water 12, 2222. page 20



3 - Avancements — Controle des pompes

Différentes stratégies de controle des pompes, de la saignée et du batiment ont été comparées.

3,5 * T T T T
33 Nguyen tr s
3, 1 2 G P M 32 L :ea:mg :c:e:u:e :or :ee::‘ld .
2'9 0 |
—27 N bt
1
o 2,5 .. @ﬁE/Rampb GP2 2% |
(o) ng/Aux0.5 s
(&) 2,3 g u |
@® Constant g
2,1 Aux3 E 2 |
1,9 » |
Aux5
1’7 woy
1,5 6|
0,0 200 400 600 80,0 1000 . ‘ ‘ ‘ ‘
Volume bled (m3/day) 0 5 0 15 »

* Des pompes submersibles a vitesse variable (2 usgpm/tonne) réduisent la consommation
d’énergie et assurent le fonctionnement des thermopompes.

* Un débit de saignée maximum de 25% variant linéairement ou activé par bande morte permet .
aussi de limiter les volumes saignés.

* Les colts d’opération sont tres sensibles au mode d’opération du chauffage auxiliaire. Une [
reprise matinale rapide devrait étre évitée. .

Source: Beurcq, C. 2018, Control strategies for standing column wells in cold climate . Mémoire de maitrise, Polytechnique Montréal, 158 pages. page 21



3 - Avancements — Construction

L'aménagement des PCP étant nouveau pour les entrepreneurs québécois, cette nouveauté
s’exprime par des colts de construction plus élevés.
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4 — Projet réussi — Forages exploratoires

Forages exploratoires de Mirabel (aoGt 2020) Parametres favorables aux PCP:
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0 0 en acier enacfler 4 Venues d'eau au droit du forage V SOCIe rocheux peu profond
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30 100 v. : ..‘ 'g . . 7 . 7 7
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4 - Projet réussi — Echangeur de chaleur

L'échangeur de chaleur est I'élément le plus susceptible de s’encrasser et de limiter 'échange
thermique entre le PCP et la thermopompe.

Brossage des plaques

I‘. >

L'échangeur de chaleur Therm-X

» Sélectionner un échangeur dont I'entretien est facile ou un échangeur auto-nettoyant
* Prévoir une redondance et des ports de nettoyage pour un traitement chimique
* Prévoir une mise électrique a la terre pour réduire la corrosion et I'entartrage

Source:
Gjengedal, Sondre, Lars A. Stenvik, Pal-Tore S. Storli, Randi K. Ramstad, Bernt O. Hilmo, et Bjgrn S. Frengstad. « Design of Groundwater Heat Pump Systems.
Principles, Tools, and Strategies for Controlling Gas and Precipitation Problems ». Energies 12, n® 19 (25 septembre 2019): 3657. page 24



4 - Projet réussi — Equilibrage des débits

Lopération de plusieurs PCP suppose qu’un débit identique est prélevé dans les PCP du systeme. Les

Backpressure
device to allow
positive pressure

atthe “T”

débits de recirculation et de saignée doivent étre équitablement répartis entre les PCP et les PI.

ks
5 s

Source:

Heat Heat
exchanger pump

BLEED

From Heat Pumps

Return Drop Pipe Section

@ Suction Drop can create
avacuum at 34

o Ensure return drop line has

~ adequate back pressure devices

e

DOQOQOOOOOOOOQA‘-“
s

Fracture flow

" Pipe

* Prévoir suffisamment de valves et de manometres pour ajuster facilement les débits
« Eviter a tout prix des succions > 34 pi dans les tuyaux de retour verticaux
* Eviter de dénoyer les pompes submersibles (sondes de bas niveaux, controle, etc.)

Egg, J., Cunniff, G., & Orio, C. (2013). Modern Geothermal HVAC Engineering and Control Applications. McGraw Hill Professional.

Pasquier, P., Nguyen, A., Eppner, F., Marcotte, D., Baudron, P., 2016. Standing column wells. In : Rees, S. ed. Advances in Ground-Source Heat Pump Systems. Elsevier.
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4 — Projet réussi — Empécher l'aération de I'eau

La présence d’air dans I'eau souterraine favorise la croissance bactérienne et la précipitation de
minéraux dans les puits, et réduit la conductivité hydraulique autour des puits d’injection, ce qui
peut mener a son débordement.
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« Eviter des succions > 34 pi dans les tuyaux de retour verticaux au moyen de réduits.
« Eviter de faire cascader 'eau dans lair et sceller les tétes des puits.

« Eviter de mélanger des eaux souterraines ayant des signatures géochimiques différentes

Source:

Banks, D. (2012). An introduction to thermogeology: ground source heating and cooling. John Wiley & Sons.
Possemiers, Mathias, Marijke Huysmans, Christian Anibas, Okke Batelaan, et Jos Van Steenwinkel. « Reactive Transport Modeling of Redox Processes to Assess Fe(OH)3 Precipitation around Aquifer

Thermal Energy Storage Wells in Phreatic Aquifers ». Environmental Earth Sciences 75, n° 8 (avril 2016): 648. https://doi.org/10.1007/s12665-016-5398-7.



https://doi.org/10.1007/s12665-016-5398-7

4 — Projet réussi — Controle et chauffage auxiliaire

Le risque de geler I'eau souterraine dans I’échangeur de chaleur et de fracturer ce dernier est réel.

: BUILDING : a
[ Building Loop : :
[ Ground Loop : Heat Pump 1 Heat Pump 16 :
| |
: : 2 | ___
| |
PLATE HEAT o
EXCHANGER S u
Eoa |
! 3
‘ f | 20 |
I w
‘ SOIL | ‘ \ | |::‘

* Linstallation d’'une chaudiere sur la boucle glycolée en amont de I'échangeur permet de réduire
le risque de gel et de couvrir les pointes.

e Les colts d’'opération sont tres sensibles au mode d’opération du chauffage auxiliaire. Une
reprise matinale rapide devrait étre évitée.

Source: Beurcq, C. 2018, Control strategies for standing column wells in cold climate . Mémoire de maitrise, Polytechnique Montréal, 158 pages. page 27



4 — Projet réussi — Traitement de I'eau

Le traitement de I'eau et sa filtration peuvent étre requis si la qualité physico-chimique de l'eau
souterraine est mauvaise.

* Lafiltration de I'eau permet de réduire les matieres en suspension.
* Silesrisques de biocolmatage sont élevés, un traitement a l'ozone ou aux UV pourrait étre

nécessaire.
* Silasaignée est importante, un traitement pourrait ne pas étre efficace.
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4 — Projet réussi — Entretien préventif

On procede au changement d’huile d’'une voiture régulierement, c’est la méme chose avec des PCP!
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Précipitation de CaCO3
Niveau hydrostatique
|+ L
gl

1
~

Precipitation

les fra \I.II‘GS g

* Une purge saisonniere vers I'égout du PCP permet de réduire facilement les pertes de charge, et
les matieres en suspension dans l'eau.

* Un traitement a 'acide des échangeurs de chaleur en basse saison (avec une petite unité de

pompage) évite des pertes d’efficacité en haute saison.

* Lentretien des puits d’injection ne demande pas nécessairement 'utilisation d’une foreuse.
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5 — Conclusions

En résumé:

e Les économies d’énergies et financieres
associées aux PCP sont avérées dans le nord-est
des Etats-Unis. Il reste a le démontrer au
Québec.

« Dans un contexte géologique et climatique
guébécois, la puissance en pointe d’'un PCP peut
atteindre 160 W/m en chauffage.

* Un important programme de recherche visant a
accélérer le déploiement des PCP est en cours.

* Le succes d’'un projet comprenant des PCP
repose en grande partie sur une conception
minutieuse du réseau hydraulique, sur
I'utilisation de séquences de contrble adéquate
et sur un entretien préventif régulier.
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Questions ?

— (| uNITE IJF.
GEOTHERMIE

Questions ?

philippe.pasquier@polymtl.ca

Chaire de recherche
en géothermie sur
I'intégration des PCP dans

les batiments institutionnels

Chaire de recherche en géothermie
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