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1. Résumé

Dans les régions froides et neigeuses du Japon, des systémes de fonte de neige routiére sont
utilisés pour assurer la circulation routiére en hiver, en réchauffant directement la surface des
routes pour faire fondre la neige.

Les systémes de fonte de neige, n’empéchant pas la circulation lors de son fonctionnement,
leur installation est souhaitée en des lieux sujets aux accidents pouvant survenir en hiver, tels que
carrefours des zones urbaines a circulations routieres denses. Cependant, ces systémes sont
cotiteux pour la construction, I’installation et la maintenance par rapport aux méthodes
d’¢élimination de neige par moyens mécaniques.

Par conséquent, afin de réduire les cofits de réalisation et de résoudre les problémes existants,
nous proposons d’adopter d’utiliser des sources de chaleur urbaines non exploitées et des
accumulateurs de chaleur de « type urbain ». La chaleur urbaine non exploitée est la chaleur
actuellement perdue (jetée) dans I’environnement. En I’utilisant comme source de chaleur, il est
possible de réduire les colits d’exploitation du nouveau systéme. Ainsi, I’introduction d’un
accumulateur de chaleur de « type urbain » peut mettre en valeur la chaleur urbaine actuellement
perdue, stabiliser la disponibilité de la chaleur requise et réduire I’encombrement des équipements
a installer.

Nous avons ensuite effectué¢ une étude comparative, avec des exemples concrets, entre un
systéme conventionnel et un nouveau systéme basé sur 1’utilisation de la source de chaleur du
systeme d’égout (eaux usées) et d’'un accumulateur de chaleur enterré. L’étude montre que dans
I’état actuel des choses, le nouveau systéme est plus coliteux de 10 % environ que le systeéme
conventionnel en terme du coft total en raison du cofit élevé pour la construction et I’installation de
I’accumulateur de chaleur de type souterrain.

Il reste encore nécessaire de continuer la recherche, en particulier en cherchant a développer
des techniques de construction économiques pour I’accumulateur thermique a adopter ainsi que des
méthodes de gestion de chaleur pour assurer un bon rendement thermique en vue d’atteindre un
niveau de coflit inférieur a celui des systémes conventionnels.

2. Introduction
Le transport du matériel et le transport en commun dans les régions a fortes précipitations de

neige dépendant des routes; il est donc important d’assurer dans ces zones un bon état de
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circulation en faisant face aux problémes liés aux chutes de neige ainsi qu'au gel de la surface des

routes. Il existe actuellement divers moyens pour faire face a ces problémes, tels que:
déblaiement mécanique par chasse-neige, pulvérisation de produits antigel, fonte de neige par un

systéme congu particuliérement a cet effet, etc.

Le systeme de fonte de neige routiere, étant une installation permanente (infrastructure fixe),

peut répondre aux changements de climat plus efficacement que le déblaiement de neige
mécanique grace a sa disponibilité et & sa promptitude en cas de précipitation de neige ainsi qu’a sa

non-perturbation de la circulation routieére hibernale qui est souvent lourde. 1l est cependant a

noter que le systéme de fonte de neige routiere nécessite des investissements initiaux considérables

et des colits d’exploitation/maintenance élevés. Son application n’est donc actuellement limitée
qu’en des points particuliers (aménagements non linéaires, mais ponctuels).

3. Systémes de fonte de neige conventionnels

11 existe actuellement deux types de systeme de fonte de neige conventionnels : méthode de

fonte de neige par pulvérisation d’eau (arrosage de route) (eau de nappe phréatique ou eau de mer)

et méthode de fonte de neige sans pulvérisation d’eau (réchauffage direct de surface de route par fil

électrique souterrain ou par canalisation souterraine de liquide chaud). Pour la méthode de fonte
de neige par pulvérisation d’eau, I’existence d’eau a proximité et son utilisation libre sont

importantes. Dans ce rapport, nous nous contentons de discuter c+dessous en particulier de la

seconde méthode: le systéme de fonte de neige sans pulvérisation d’eau.

3.1 Exigences du systéme de fonte de neige sans pulvérisation d’eau
Selon les résultas d’une enquéte” effectuée sur des administrateurs des installations routiéres,

il s’est avéré que 60 % des répondants
citent I’économie en tant que probléme
majeur pour le systeme de fonte de
neige routiére. Ceci explique que la
divulgation lente du systéme est due
principalement a leurs cotts
d’investissements initiaux élevés.
Environs 90 % des systemes de fonte
de neige sans arrosage de route ont été
réalisés dans les zones a haute densité
d'habitation ", démontrant que la
demande est forte particulierement
dans les zones urbaines a circulation
routiere dense.
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Figure 1. Problématique concernant le systéme de fonte

de neige existant

3.2 Avantages et désavantages des installations ne faisant pas appel a la pulvérisation d’eau
Le Tableau 1 montre la comparaison économique entre divers types d’installations de fonte de
neige, calculée sur la base des mémes capacités de fonte et de la méme surface de fonte. Les

méthodes utilisant les sources d’énergie naturelle (nappe phréatique, géothermique, solaire,

éolienne, etc.) présentent des cotits de construction €levés, cependant des cotits d’exploitation peu
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¢élevés grace a leur disponibilité abondante dans 1’environnement naturel. 1l est a souligner en
particulier que le cot total de la méthode « eau souterraine » et de la méthode « pompe thermique
avec source de chaleur du systéme d’égout » est équivalent ou méme inférieur a celui de la
méthode « chaudiére eau chaude ».

Le cot total des systémes de fonte de neige peut étre réduit tout d’abord par ’utilisation des
sources d’énergie perdue, puis par le développement de méthodes de construction peu coliteuses.

Tableau 1. Avantages des méthodes de fonte de neige sans pulvérisation d’eau

Conditions de base: Chaleur rayonnée = 170 watts/m’, Surface de fonte = 2.000 m’

Chaudiére | Fil Eau Echange de | Chaleur Pompe Génératio | Pompe
° (circulation | électriq | souterraine | chaleur solaire thermique | n thermique
2 liquide non | ue de| (retournée a | souterraine | accumulée avec source | d’électrici | avec source
= gelant) rayonn | la nappe) de chaleur | té de chaleur
‘é’ ement d’air éolienne |du systéme
de (*note 1) [d’évacuatio
chaleur n eaux usées
Elevé : Elevé : Elevé : Elevé : La | Elevé :
Les puits | La La capacité | constructi (La pompe
:3 s d’échange | construction | de la| on de | thermique
S ‘é thermique |du systéme | pompe moulin est | est chére.
2| = sont chers. | d’accumulati | thermique | onéreuse.
sl 2 on de | est grande
&l © chaleur est| et donc
& coliteuse. coiits
g élevés.
= Elevé : Dispen | Economique | Economique | Economique Relativem | Relativemen
;dg = La dieux : | peu élevé : peu élevé : peu élevé : ent peu|t
2| = | consommat | Conso | Gréce a| Grace a| Grace a élevée : économique
gx :Eé ion de | mmatio | Putilisation | Putilisation |Dutilisation La vente|:
€[ 23 | combustibl | n de la| de la | de la chaleur d’électrici | Grace a la
S[CZ|e pour | d’électr | chaleur chaleur solaire. té chaleur du
< % | chaudiére | icité d’eau de la | souterraine. excédentai | systéme
= | importante | élevée. | nappe re est [ d’eaux
phréatique. possible. |usées.
==
-~
£ET 100
8c2 130 160 (Référence) 220 240 140 245 135
RN
Y <

*note 1 : Conditions d’étude pour la génération d’électricité éolienne : Surface = 1281 m2, Rayonnement chaleur
=200 Watt/m2
note 2 : Coiit total = coit initial + coiit d’exploitation (20 ans)

4. Mise en valeur des énergies non exploitées

Le Tableau 2 montre les énergies actuellement non exploitées mais utilisables pour profiter de
leurs cotts d’exploitation avantageux. De ces sources, les sources de chaleur urbaines sont a
entreprendre en raison de leur disponibilit¢ abondante et de leur facilité de traitement pour les
zones peuplées nécessitant les installations de fonte de neige.
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Tableau 2. Classification des sources de chaleur

Type d’énergie Forme de chaleur Application a ’équipement de fonte de neige sans
pulvérisation d’eau
Eau souterraine Nombreuses applications, telles que type retour
d’eau a la nappe phréatique
2 Chaleur géothermique Exemples : tube thermique, échange de chaleur
E souterraine, etc.
«E Chaleur solaire Exemples : accumulation de chaleur au sous -sol peu
= profond, accumulation de chaleur dans le remblai
‘a Vent Exemple : génération d’électricité éolienne
E:'a' @ Chaleur atmosphérique Applications nombreuses de pompe thermique avec
= % source de chaleur atmosphérique
= Chaleur d’eau de mer Exemples : tube thermique
5 Chaleur d’eau de riviére Aucune application jusqu’a présent
g > Chaleur perdue du réseau eaux usées | Exemples : tube thermique, etc.
; e Chaleur perdue émanant du métro Applications de pompe thermique avec source de
2 -3 chaleur d’air évacué du métro
o | & 2 Chaleur perdue émanant de la station | Applications existent.
§ = E de transformation électrique
o = Chaleur perdue émanant des | Aucune application jusqu’a présent
& = batiments
2 % Chaleur perdue des usines Aucune application jusqu’a présent
M 5 Chaleur émanant d’incinération des | Exemples : échange thermique avec chaleur de
ordures vapeur, application de la chaleur perdue RDF, etc.
Chaleur émanant des sources | Exemples : application directe, échange thermique,
thermales tube thermique, etc.
Energie fossile Chaudiére d’eau chaude Nombreuses applications de chaudiéres d’eau
chaude
Chaleur électrique Nombreuses applications de fils électrothermiques

4.1 Etude sur le bilan thermique : chaleur requise pour la fonte de neige et la disponibilité des
énergies non exploitées

Afin d’utiliser la chaleur urbaine perdue, il est indispensable d’examiner la possibilité
d’assurer la quantité de chaleur requise pour faire fondre la neige sur la route.

Nous avons effectué¢ une étude de bilan thermique sur 31 villes enneigées du Japon dont le
nombre d’habitants est de 100,000 et plus; en calculant les quantités de chaleur non utilisée
disponibles et les quantités de chaleur nécessaires pour la fonte de neige. Et ce sur une échelle
urbaine (macroscopique) et sur la base du Tableau 2 cidessus.

Suite a cette étude, nous avons constaté que dans toutes ces 31 villes en question, la quantité
de chaleur requise pour la fonte de neige s’avere plus grande que la quantité de chaleur disponible.
I1 est cependant a noter qu’il existe 11 villes dont le taux de suffisance d’énergie est supérieur a 1/3.
Ceci veut dire qu’il est possible, dans ces villes, d’assurer la quantité de chaleur pour la fonte de
neige si I’on peut stocker une quantité de chaleur correspondant a deux jours. En d’autres termes,
on peut supposer que dans bon nombre de villes la fonte de neige routiére est faisable, méme en cas
de précipitation maximale si I’on accumule la chaleur nécessaire lors des périodes ou les chutes de
neige ont momentanément cessé.

De plus, nous avons fait une étude de bilan thermique, en maille de 1 km, en particulier le
long des routes principales de ces 31 villes. Cette étude en maille montre qu’il existe
suffisamment des énergies non utilisées exploitables, surtout dans les zones urbaines ou la
récupération de chaleur est relativement facile grace a leur systéme d’égout traitant de grands
volumes d’eaux usées.
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*Note : Taux de suffisance d’énergie = Quantité de chaleur disponible dans chaque ville
/ Quantité de chaleur nécessaire pour la fonte de neige

Figure 2. L’énergie non exploitée et le taux de suffisance d’énergie @

(cas : précipitation de neige maximale)

Basé sur les résultats de cette étude,
les points suivants ont ét¢ confirmés :

(1) L’accumulation de chaleur doit
permettre d’exploiter, dans des zones
plus étendues, les énergies urbaines
non utilisées pour réaliser un systeme
de fonte de neige routiere.

(2) 1l existe, en zones urbaines centrales a
forte densité a habitants, de grandes
quantités de chaleur qui seront

exploitables pour fournir la chaleur
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source de chaleur, qui semble la plus Figure 3. Exemple du résultat d’une analyse en maille
prometteuse selon 1’étude de bilan (ville de Sapporo : Cas de la précipitation de neige

. , . . maximale)
thermique décrite ctdessus.
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La température de I’eau non traitée du systéme d’égout présente 12 a 15 degrés C méme
pendant I’hiver. Elle s’abaisse

pendant la journée, car I’eau froide 180
160

140

A
20 [~
100 N [
N N

I Y A N

(neige fondue) entre dans le réseau.

Par ailleurs, le débit devient faible au

petit matin. De ce fait, on peut
comprendre que la chaleur récupérable

fluctue selon I’heure, comme I’indique

Energie récupérable (kW)

la Figure 4 : 1’énergie récupérable 40 -
devient faible au début du jour (2:00 a 20
6:00) et au début de I’apres-midi (12:00 0 b e e
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12:00) et le soir (18:00 a 1:00).

Heure

Figure 4. Energie potentielle récupérable d’un systéme
d’égout (conduite de diameétre 600 mm)

5. Effets d’un accumulateur de chaleur

5.1 Alimentation stable en chaleur requise

Comme indiqué plus haut, la quantité¢ d’énergie non utilisée exploitable varie suivant le temps.
Il peut y avoir des périodes ou la chaleur disponible ne peut répondre a la demande. Cependant,
étant donné que la chute de neige n’est ni constante ni toujours en continu, il est supposé qu’en cas
d’utilisation d’un type d’énergie sujette a des fluctuations, la fonte de neige sera réalisable méme
lors de forte précipitation de neige si I’on applique au systéme I’accumulation de chaleur en méme
temps. (Voir Figure 5)

Légende

: Quantité de chaleur requise pour la fonte de neige
= = = : Quantité de chaleur disponible et récupérable

Modeéle de la fonte de neige, bas Modeéle de la fonte de neige basée sur un systéeme
ée sur un systéeme conventionnel équipé d’un accumulateur de chaleur
utilisant une source de chaleur
variable en temps

[
Ll

Fournir de I’accumulateur
thermique la chaleur qu’il
manque en cas d’application
\{l’un systéme conventionnel Chaleur
accumulée

est a utiliser

Quantité de chaleur

A: Période de temps ou il n’y a pas de chute de neige
B: Période de temps ou la chaleur récupérée est plus grande que la chaleur requise
C: Période de temps ou la chaleur récupérée est plus petite que la chaleur requise

Figure 5. Mesure a prendre en cas de forte précipitation de neige

Par ailleurs, il existe comme technique d’accumulation de chaleur, ’accumulation de chaleur
solaire dans un remblai de sol. Elle consiste a accumuler pendant 1’été la chaleur solaire dans un
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remblai de sol afin que I’on puisse 1'utiliser en hiver. Cette technique, visant principalement a
répondre aux changements saisonniers de la chaleur, nécessite un grand volume de remblai de terre
(travaux de génie civil considérables) correspondant a la quantité de chaleur requise (importante).
En plus, a cause de son bas rendement thermique (perte de chaleur considérable) les cotits de
construction deviennent tres élevés.

Compte tenu de ce qui précede, nous proposons a cette fin un « accumulateur thermique de
type urbain » applicable aux sources de chaleur urbaines non utilisées, comme il est résumé
ci-dessous:

- Cette méthode n’envisage pas 1’alimentation totale en chaleur requise a un temps donné pour
la fonte de neige. Elle a pour fonction de compléter le systéme en cas de manque de chaleur depuis
I’accumulateur thermique qui est capable de stocker la chaleur d’un ordre de quelques heures a
quelques jours d’énergie pour la fonte de neige, et ce afin de minimiser les dimensions (capacité)
de ’accumulateur.

- Cette méthode doit étre peu colteuse et permettre une installation facile en ville (peu
encombrant), permettant un bon rendement thermique.

5.2 Minimisation des dimensions du systéme
Pour réduire I’encombrement de 1’accumulateur du systeme (échangeur thermique, pompe

thermique, etc.), il suffit de Légende

: Quantité de chaleur requise pour la fonte de neige

b 1+ r
n’utiliser la chaleur accumulée = =+ : Quantité de chaleur disponible et récupérable

qu’en cas de manque de chaleur — - _
, Capacité du systéme conventionnel
de la source de chaleur prévue.
. Capacité du systéme / B -
En effet, dans le design o | cauipé dun Réduction
. Lo lateur d de la
conventionnel des équipements, o [ 2eemutateur e "
] H vCh_a'i“L ______ capacité
tels que pompe thermique et H IR Chaleur
, . < \ N accumulée
échangeur thermique, leurs 3 \ A~ estautiser |7 <
s rr 2 \ ’
capacités sont généralement £ \ ‘ AN AN
, . = \ v
calculées pour la fonte de neige g i ,
/
correspondant a la quantité de Chaleur A accumuler dansé
neige maximale (de créte). Si Paccumulateur

v

, . .
I’on introduit un accumulateur de Temps

chaleur dans ce systeme, cet
accumulateur contribuant a la

Figure 6. Dimensionnement minimal des installations

fonte d’une partie de la neige, la capacité requise peut étre calculée sur la base de la quantité de
chaleur ainsi déduite. Ceci mene au dimensionnement minimal des installations de la source de
chaleur (pour récupérer de la source I’énergie exploitable). (Voir Figure 6)

L’accumulateur de type urbain permettra non seulement de stabiliser I’alimentation en chaleur,
mais également de réduire la capacité du systéme de fonte de neige et ainsi de limiter le cofit total
du systéme a réaliser.

6. Exemple du systéme avec accumulateur thermique
Nous proposons ctdessous un systéme équipé d’un accumulateur de chaleur ayant les
conditions de calcul: surface = 2000 n7’, chaleur rayonnée= 170 W/m’.
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Tableau 3. Comparaison entre le systéeme conventionnel (méthode pompe thermique avec
source de chaleur d’eau souterraine) et le systeme de stockage thermique
souterrain (stockage de chaleur souterraine + pompe thermique avec source de
chaleur d’eau souterraine)

Conditions de base: Chaleur rayonnée = 170 watts/m’, Surface de fonte = 2.000 m’
Systeme Systéme de stockage thermique souterrain
conventionnel (stockage de chaleur souterrain + pompe
(pompe thermique thermique avec source de chaleur d’eau
Item
avec source de souterraine) (*note)
chaleur d’eau
souterraine)
Pompe thermique Puissance 340 kW Puissance 220 kW (*note 2)
Capacité [Echangeur de chaleur du | 100 (référence) 65 approxi. (*note 2)
réseau d’eaux usées
Investissement initial 181.600.000 yens 202.700.000 yens
Economie Coiit d’exploitation (20 ans) 26.700.000 yens 24.300.000 yens

Coiit total (20 ans)

208.300.000 yens

227.000.000 yens

Réponse aux fluctuations en

Capable de répondre

Capable de répondre aux fluctuations

disponible totale

chaleur disponible est
faible.

précipitation de neige et en | aux fluctuations | méme en cas de bas niveau de chaleur
s chaleur récupérable | seulement dans les| récupérable disponible, en complétant la
Stabilité de | .. . .. .
... | disponible limites de| chaleur  par celle stockée dans
la capacité . o ,
récupération I’accumulateur de chaleur.
de fonte de . . . - . .
neige thermique disponible [ Aprés épuisement du réservoir de chaleur
de la source de| cependant, ce syst¢éme ne sera capable de
chaleur fournir qu’environ la moitié de la chaleur
par rapport au systéeme conventionnel.
Exploitabilité de la chaleur | Bas rendement: le| Rendement élevé : le systeme fait ’appoint
disponible de la source | systétme ne fonctionne | de I’accumulateur thermique lorsqu’il n’y a
thermique que lors de chute de | pas de chute de neige afin que la chaleur
Rendement | (= Rapport: chaleur utilisée | neige. Le taux| récupérée puisse étre utilisée en tant que
pour fonte neige / chaleur | d’utilisation de la| complément pour faire fondre la neige lors

de précipitation de neige. Le taux
d’utilisation de la chaleur disponible est
donc élevé.

*Note : Basé sur un modéle pouvant fonctionner & 100 % de la capacité, dont 50 % sera assuré par pompe
thermique et le reste 50 % par ’accumulateur de chaleur souterraine.

L’introduction d’un accumulateur de chaleur est fort efficace grace a ses colts de construction

réduits surtout lorsque la durée du service a la charge maximale est limitée. Cependant, apres

épuisement de I’accumulateur de chaleur, ce systéme ne sera capable de fournir qu’environ 50 %

de la chaleur par rapport au systéme conventionnel. II est donc nécessaire de prévoir une marge
adéquate lorsque I’on dimensionne la capacité de I’accumulateur.

Selon un calcul d’essai, le cot total du systéme avec accumulateur reste encore plus élevé

d’environ 10 % que le systéme conventionnel, et ce dii aux cotits de construction élevés de

I’accumulateur (voir Tableau 3).

Il reste encore nécessaire de continuer la recherche. En particulier en cherchant a développer

des techniques de construction moins coliteuses pour I’accumulateur thermique; a minimiser le
dimensionnement des installations et a établir une méthode de design du systéme dans son
ensemble en vue d’atteindre un colt total inférieur par rapport a celui du systéme conventionnel.
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7. Points clés pour la réalisation du systéme
Afin de réduire le cofit total de la réalisation du systéme équipé d’un accumulateur de chaleur,
les deux points suivants doivent €tre envisages :

7.1 Technologie de construction relative a I’accumulateur de chaleur

A cause de la limitation en ville de la surface disponible pour I’accumulateur de chaleur, la
plupart des accumulateurs ont de petites sections : ils sont longs dans le sens longitudinal pour
assurer le volume requis. Une grande profondeur est alors nécessaire pour son installation, ceci
devant mener inévitablement a un cott élevé et a un délai prolongé pour 1’exécution des travaux.

Le coft peut étre réduit par adoption d’un accumulateur long ayant une petite €paisseur de
paroi, lequel a pour fonction secondaire d’échanger la chaleur avec le sol souterrain. Le sol
souterrain a proximité de I’accumulateur servira, dans ce cas, de support d’accumulation
thermique.

11 existe par ailleurs une autre méthode, consistant a installer en dessous de la route, des
conduits en béton qui seront remplis d’eau, comme dans le cas d’un systéme de
réchauffage/climatisation régional. Les dalots en béton préfabriqué d’usage courant peuvent étre
appliqués a cette méthode pour réduire les cotits et la durée des travaux de 1’accumulateur.

7.2 Techniques de gestion de chaleur

Il est nécessaire de développer un systeme de gestion de chaleur a haut rendement, et ce (1)
pour déterminer un équilibre optimal entre la chaleur requise (conditions d’étude) et les capacités
du colle cteur thermique et de I’accumulateur thermique, (2) pour controler en temps réel
I’alimentation thermique (exemple : X % de la chaleur a fournir a partir de la source de chaleur et
Y % a partir de I’accumulateur enterré) et (3) pour minimiser les dimensions des installations.

Les capacités d’un collecteur thermique et d’un accumulateur thermique sont dérivées par
entrée de la chaleur nécessaire pour la fonte de neige (donnée séquentielle en temps) et la chaleur
récupérable (donnée séquentielle en temps) et par calcul de leur bilan thermique. Les systemes
ayant des capacités minimales et présentant de hauts rendements thermiques peuvent étre
sélectionnés et normalisés suite a une série d’études des collecteurs thermiques et des
accumulateurs de chaleur qui sont de dimensions diverses.

8. Conclusion

L’adoption d’un accumulateur de chaleur peut stabiliser I’alimentation thermique requise pour
la fonte de neige et minimiser le dimensionnement du systéme de fonte de neige routiére.

Les technologies d’¢lément de base comme illustrées en Figure 7 sont a développer afin de
minimiser le colt total. De plus, nous devons également chercher a étudier les sources de chaleur
urbaines autres que le systéme d’égout en vue d’établir des systemes de fonte de neige plus
économiques et flexibles pour leur mise en application.
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1. Accumulateur de chaleur de « type urbain »
1) Technologie de construction d’un accumulateur de chaleur

qui est facile a installer en ville a des coiits intéressants N
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2. Technique de gestion de chaleur
1) Techniques de commande d’exploitation pouvant répondre aux
fluctuations en chute de neige et en chaleur récupérable
2) Méthode de design pour assurer le dimensionnement minimal
des installations sur la base d’une gestion optimale de la chaleur

Figure 7. Développement des technologies d’élément pour la réalisation du systéme de fonte

équipé d’accumulateur
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