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EE22 : Chauffe eau solaire collectif
Activité de formation n°3 : Evaluer l’influence de l’isolation d’un ballon de stockage
On cherche à comparer l’intérêt économique de deux solutions pour l’isolation d’un réservoir de 1000 l. Les données sont les suivantes :

	Réservoir
	capacité
	1000 l

	
	rapport hauteur / diamètre
	2

	Températures
	eau dans le ballon 
	60 °C

	
	ambiance du local de stockage 
	15°C

	Nombre d’heures de fonctionnement
	8760 h / an (i.e. fonctionnement permanent)
	

	Coût du kWh
	0,05 € (en tenant compte du rendement)
	


	Cas 1
	isolant
	polystyrène

	
	épaisseur
	5 cm

	
	conductibilité thermique 
	0,035 W/m.K

	
	coût de l’isolation
	100 €


	Cas 2
	isolant
	laine minérale

	
	épaisseur
	10 cm

	
	conductibilité thermique 
	0,04 W/m.K

	
	coût de l’isolation
	200 €


Coefficient d’échange superficiel : 10 W/m².K

1. Quelle est la surface de l’enveloppe ?

Pour chaque cas : 

2. Quel est le coefficient d’échange thermique ?

3. Quelle est l’énergie perdue sur un an ?

4. Quelle est la constante de refroidissement ?

5. Quelle est la diminution de la température dans le ballon sur une journée ?

6. Quel est le temps de retour sur investissement de la solution 1 par rapport à la solution 2 ? 

Eléments de correction

1. Soient h la hauteur du ballon, d son diamètre, V son volume et S la surface de son enveloppe. Avec h = 2.d, on a V = h.(.d²/4 = (.d3/2. On en déduit d = (2.V/()1/3.

Or S = h.(.d = 2.(.d² et finalement S = 2.(.(2.V/()2/3.

En prenant garde aux unités, on obtient S = 2.(.(2.1000/(1000.())2/3 = 5,8 m².

2. Le coefficient d’échange thermique est calculé en tenant compte de la conductibilité de l’isolant (λ) et de son épaisseur (e), et du coefficient d’échange superficiel (10 W/m².K) : 1/k = 1/10 + e/ λ
Cas 1 : k = 1/(1/10 + 0,05/ 0,035) = 0,65 W/m².K

Cas 2 : k = 1/(1/10 + 0,1/ 0,04) = 0,38 W/m².K

3. L’énergie perdue sur un an dépend de la différence de température entre l’eau dans le ballon et l’ambiance du local ((T), de la surface d’enveloppe du ballon (S) et  du coefficient d’échange thermique (k) : Wp = k.S.(T.8760.

Cas 1 : Wp = 0,65.5,8.(60 – 15).8760 = 1486 kWh/an

Cas 2 : Wp = 0,38.5,8.(60 – 15).8760 = 869 kWh/an

4. La constante de refroidissement exprime la quantité d’énergie perdue pour 1 litre d’eau sur une journée et pour un écart de température de 1 °C. Elle est donnée par la relation : Cr = k.S.(T.24/(V.(T) = k.S.24/V
Cas 1 : Cr = 0,65.5,8.24/1000 = 0,09 Wh/l.j.K

Cas 2 : Cr = 0,38.5,8.24/1000 = 0,05 Wh/l.j.K

5. La diminution de la température dans le ballon sur une journée ((t) est liée à la quantité d’énergie perdue sur cette même période par la relation k.S.(T.24 = m.C.(t, où m représente la masse d’eau dans le ballon et C la chaleur massique de l’eau C (4186 J.kg-1.K-1 = 1,163 Wh.kg-1.K-1) 

Finalement, on a (t = k.S.(T.24 / (m.C) = k.S.(T.24/ (V.ρ.C), avec ρ masse volumique de l’eau (ρ = 1 kg / l).

Cas 1 : (t = (0,65.5,8.(60-15).24)/(1000.1.1,163) = 3,5°C.

Cas 2 : (t = (0,38.5,8.(60-15).24)/(1000.1.1,163) = 2°C.

6. Le coût cumulé de chaque cas (Ci) comprend l’investissement dans l’isolant et le prix de l’énergie nécessaire pour compenser les pertes sur les n années considérées.

Cas 1 : C1 = 100 + 1486.0,5.n

Cas 2 : C2 = 200 + 869.0,5.n

	Année
	C1 (€)
	C2 (€)

	0
	100
	200

	1
	174,3
	243,45

	2
	248,6
	286,9

	3
	322,9
	330,35

	4
	397,2
	373,8


La deuxième solution est amortie avant la quatrième année.
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