TD : COMPARATIF EN TERMES D’EMISSION DE CO2

ETUDE COMPARATIVE EN TERMES D’EMISSION DE CO2 ET DE COUT POUR LA PRODUCTION D’ENERGIE
ELECTRIQUE

1. PRESENTATION

L'objectif de cette étude est de comparer trois solutions de production d’énergie électrique en termes
d’émissions de CO2 et de colit pour couvrir les besoins en électricité d’'une habitation. La consommation
annuelle en électricité de la maison est estimée a 3200 kWh/an.

Les trois solutions envisagées sont :

—acheter son électricité auprés d’un fournisseur classique (solution 1) ;

— produire sa propre électricité a partir de panneaux solaires photovoltaiques (solution 2) ;

— produire sa propre électricité a partir d’'une éolienne (solution 3).

2. EMISSIONS DE CO2 SELON LA SOURCE D’ENERGIE
Le tableau suivant indique, pour chacune des énergies utilisées, le nombre de grammes de CO, émis lors de

la production d’1 kWh d’électricité. Cette valeur prend en compte I'analyse du cycle de vie, c’est-a-dire
toutes les phases (fabrication, installation, entretien, recyclage en fin de vie).

Source d’énergie g CO,/kWh
Hydraulique 4a5s
Nucléaire 5466
Eolien 3a22
Photovoltaique 15a32
Gaz (cycle combiné) 330 a 400
Fuel 890 a 980
Charbon 670 a 1000

2.1. ELECTRICITE PRODUITE ET DISTRIBUEE PAR UN FOURNISSEUR
L’électricité distribuée en France est produite essentiellement a base de 84 % de ) s

nucléaire, 5 % d’hydraulique, 3 % d’éolien, 3 % de charbon, 3 % de gaz en cycle
combiné, 1 % de solaire photovoltaique et 1 % de fuel.

Calculer les émissions minimales de CO2 pour 1 kWh d'électricité distribuée par
un fournisseur :

Eco2(min)=0.84*5+0.05*4+0.03*3+0.03*670+0.03*330+0.01*15+0.01*890

Eco2(min)=43,54 gCO,/kWh

Calculer les émissions maximales de CO2 pour 1 kWh d'électricité distribuée par un fournisseur :

Eco2(max)=0.084*66+0.05*5+0.03*22+0.03*1000+0.03*400+0.01*32+0.01*980

Eco2(max)=108,47 gCO,/kWh
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2.2. COMPARAISON DES DIFFERENTES SOLUTIONS

Calculer la quantité minimale et maximale de CO2 qui sera émise chaque année pour couvrir les besoins en
électricité de I’habitation pour chacune des trois solutions. Reporter ces valeurs dans le tableau suivant :

Production d’énergie

kg CO; par an minimum

kg CO; par an maximum

Fournisseur d’électricité

3200%43,54.10°

classique =139,36 kgCO, 347,1 kgCO,
Eolien 9,6 kgCO, 70,4 kgCO,
Photovoltaique 48 kgCO, 102,4 kgCO,

Classer les modes de production du moins polluant au plus polluant ?

Eolien ; Photovoltaique ; Classique

3. INSTALLATION SOLAIRE POUR LA PRODUCTION D’ELECTRICITEEN AUTOCONSOMMATION
3.1. DIMENSIONNEMENT DES PANNEAUX SOLAIRES
La relation qui donne I’énergie électrique produite par un panneau solaire Epv (en kW-h/an) en fonction de
sa puissance est la suivante :
Epv = Esol x Pcr x fperf

Avec:
- Esol, I'irradiation solaire annuelle (en kW-h/m?2-an) ;
- Pcr, la puissance électrique (en kW) produite par le module photovoltaique lorsqu’il est soumis a
un éclairement énergétique de 1 kW-h/m?;
- fperf, le rendement énergétique du systeme de stockage de I'énergie.

La figure suivante donne la mesure de I'irradiation solaire moyenne (en kW-h/m?) recue chaque jour au
niveau du sol sur une surface orientée au sud et inclinée de 35°.
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’habitation est située a Valence. Relever la valeur de I'irradiation solaire moyenne (en kW-h/m?) recue
chaque jour a Valence :

E=4,2 kWh/m?*/jour

Calculer Esol, I'irradiation solaire annuelle (en kW-h/m?-an) regue a Valence :

Esol=E*365=4,2*365=> Esol=1533 kWh/m?/an

Le rendement énergétique fperf du systeme de stockage et de restitution de I'énergie est estimé a 80 %.

Calculer Pcr, la puissance électrique que doit produire le module photovoltaique :

Epv=Esol.Pcr.fperf => Pcr=Epv/(Esol.fperf)
On doit produire 3200 kWh/an donc Epv=3200 kWh/an => Pcr=3200/(1533*0.8)=> Pcr=2,6 kW

Le panneau doit donc pouvoir produire Pcr=2,6 kW d’électricité lorsqu’il recoit un éclairement énergétique
de 1kWh/m?

Le module photovoltaique présente un rendement énergétique n égal a 14%.

Calculer la surface totale de panneaux solaires qui doit étre installée pour produire la puissance Pcr requise :

On a besoin de 3200 kWh/an et I'irradiation solaire recue est de Esol=1533 kWh/m?/an.

Le rendement étant de 14%, seul 14% de |'irradiation solaire recue sera convertie en électricité.

=> |’énergie électrique (par m?) fournie par un panneau est donc : Epanneau =0.14*Esol=214,62 (kWh/m?)
Il faut donc une surface de S=Besoin/Epanneau=3200/214,62 => $S=14,91 m?

3.2. CALCUL DE LA PERIODE DE RECUPERATION
Le co(t moyen d’une installation de 3 kW est d’environ 14 000 euros. Le prix du kW-h distribué par un
fournisseur d’énergie électrique s’éléve a 0,12 euros.

Calculer la période de récupération de I'investissement pour les panneaux solaires :

Avec un panneau on paie 14000EUR et on ne paie plus d’électricité
Sans panneau, on paie 3200*%0.12*n (n : Nombre d’années)

Il faut donc que : 3200*0.12*n>14000 => n>36,4 ans

Commenter ce résultat, sachant que la durée de vie des panneaux solaires est estimée 20 ans :

Pour avoir un retour sur investissement plus rapide, il faut revendre de I’énergie a EDF. Combler ses besoins
ne suffit donc pas pour rentrer dans ses frais.
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4. INSTALLATION EOLIENNE POUR LA PRODUCTION D’ELECTRICITE EN AUTOCONSOMMATION
4.1. DIMENSIONNEMENT DE L’EOLIENNE

La vitesse moyenne annuelle du vent mesurée sur le site d’installation est de 4,5 m/s. La puissance
surfacique fournie par une éolienne est donnée par (P est en W.m™?) :

p : Masse volumique de I'air (1,225 Kg.m)
V : Vitesse du vent (m.s™)
Cp : Coefficient de puissance

1 .
PZECppV3WMm2)

On donne les caractéristiques de deux modeles d’éoliennes produites par la société Nheolis :

Modeéle Diametre du rotor Coefficient Cp Prix (EUR)
Nheolis 3D50 3,2m 0,32 13500
Nheolis 3D100 4m 0,69 18 000

Tracer sur le graphique ci-dessous les courbes donnant I’évolution de la production d’énergie électrique
annuelle en fonction de la vitesse moyenne du vent pour chaque éolienne (vous superposerez les deux
courbes).

On prendra une vitesse du vent comprise entre 0 m/s et 8 m/s.

Il faut tracer les courbes : Production(kWh/an):} Cp.pV3.S 365.24

2 1000

Production annuelle (kWh/an)
Nheolis 3D100

Nheolis 3D50

Vitesse du
vent (m/s)

4,5m/s
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Le rendement énergétique fperf du systeme de stockage et de restitution de I’énergie est estimé a 80 %.

Calculer I’énergie Eeol que devra produire annuellement I’éolienne compte-tenu du rendement énergétique
du systéme de stockage et de restitution de I'énergie :

Eeol=Besoins/0,8=3200/0,8 => Eeol=4000 kWh/an

Quelle éolienne produit une énergie suffisante pour couvrir les besoins :

Pour un vent de 4,5 m/s, seule I’éolienne Nheolis 3D100 permet de répondre aux besoins.

4.2. CALCUL DE LA PERIODE DE RECUPERATION

Calculer la période de récupération de I'investissement pour I'éolienne choisie :

Prix d’achat : 18000EUR
Il faut donc que 18000<3200*0.12*n (n : Nbr d’années) => n>46,8 ans

Commenter ce résultat, sachant que la durée de vie de I'éolienne est estimée 20 ans :

De méme qu’avec le photovoltaique, il faut pouvoir revendre de I’électricité a EDF pour que la mise en
ceuvre de |'éolien soit intéressant. Cependant, I’éolien est encore moins rentable que le photovoltaique,
c’est la raison pour laquelle il n’est pas utilisé par les particuliers.

5. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES MODES DE PRODUCTION

Quels sont les avantages et inconvénients des modes de production d’énergie électrique d’origine éolienne
et solaire par rapport a I’énergie produite et distribuée par un fournisseur :

Si on parvient a produire plus qu’on ne consomme, on peut rentabiliser le photovoltaique. Le retour sur
investissement se fait en moyenne autour de 20-25 ans.

Pour étre intéressant, I'achat d’un systéme photovoltaique doit donc prendre en compte les aides de I’état
relatives a la mise en ceuvre de systémes a énergie renouvelables (crédits d'imp6ts, aides financiéres lors de
I’achat d’'une maison par exemple, ... ), la revente d’énergie a EDF, ...
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