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L’alimentation en électricité des sites isolés en mer tels que
des fles ou des systemes flottants présente de nombreuses
contraintes. Les sources d’énergie renouvelable les plus
couramment utilisées sont les sources photovoltaiques et
éoliennes. Cependant, leur intermittence et leur variabilité
nécessitent I’utilisation de groupes électrogénes pour permettre la
satisfaction de la demande. Avec le développement récent des
énergies marines renouvelables, un systétme multi-sources
intégrant des énergies marines est proposé dans cet article. Le
potentiel énergétique des océans étant considérable, il s’avére en
effet  judicieux d’envisager D’exploitation des sources
photovoltaiques, éoliennes, hydroliennes et houlomotrices pour
alimenter des sites isolés en mer. Les ressources disponibles et les
complémentarités potentielles pour 1’Tle d’Ouessant sont d’abord
présentées. Différentes configurations sont ensuite étudiées,
permettant d’aboutir a un concept fiable en termes de
satisfaction de la charge tout en considérant I’aspect économique.

Mots-clés — Systétme multi-sources, énergies marines
renouvelables, énergie photovoltaique, éolienne, hydrolienne,
houlogénérateur, dimensionnement, faisabilité

1. INTRODUCTION

La maturité avancée des systemes photovoltaiques et
éoliens a permis leur intégration dans les zones insulaires en
milieu marin [1]. Cependant, leur intermittence et leur
variabilit¢ ne permettent pas de satisfaire totalement et
durablement la consommation du site isolé. Des moyens de
stockage et des groupes électrogenes sont par conséquent
nécessaires. Néanmoins, le colt élevé des solutions de stockage
ainsi que la pollution et les contraintes logistiques
d’approvisionnement en carburant pour les groupes
électrogénes sont problématiques. Ces derniéres années ont par
ailleurs vu progresser les technologies liées aux énergies
marines renouvelables [2]. Parmi elles, les hydroliennes et les
houlogénérateurs sont aujourd’hui les plus avancées, bien que
beaucoup de projets soient encore au stade d’étude voir de
concept [3]. Les ressources exploitées étant peu ou pas
corrélées, elles présentent des caractéristiques temporelles
différentes, analysées dans plusieurs études [4, 5]. Cependant,
peu de travaux envisageant sur un méme site 1’exploitation
simultanée  des  énergies  photovoltaiques,  éoliennes,
hydroliennes et houlomotrices existent a ce jour [6, 7]. La
plupart des travaux industriels et académiques portent sur des
combinaisons éoliennes-houlogénérateurs, sous forme de
systéme hybride flottant ou sous forme séparée [8]. La présente
étude propose donc une combinaison innovante de sources

photovoltaique, éolienne, hydrolienne et houlomotrice pour
permettre 1’alimentation en énergie électrique d’une Tle non
connectée au réseau continental et sans recours a un groupe
électrogéne. Le site retenu est 1’ile d’Ouessant en raison
notamment des forts courants marins disponibles dans cette
zone [9]. Pour satisfaire la consommation en cas de faible
production des quatre sources, un stockage par batterie lithium-
ion est considéré. Les travaux présentés ici visent d’une part a
montrer les complémentarités existantes entre des sources de
natures différentes et d’autre part a comparer des
configurations en termes de fiabilité et de colts. Le modele du
systeme multi-source considéré est ainsi présenté dans la
section 2. Les cycles temporels et les dépendances entre les
ressources exploitées sont étudiés dans la section 3. La section
4 présente une eétude des complémentarités entre les différentes
puissances produites. Dans la section 5, différentes
configurations de puissance installée pour chaque source sont
étudiées, afin d’évaluer les impacts apportés par la présence de
chacune des sources. Les configurations simulées sont
comparées selon des critéres liés a la satisfaction de la demande
(LPSP : Loss of Power Supply Probability) et au co(t actualisé
de I’énergie (LCOE : Levelized Cost Of Energy). Les résultats
obtenus permettent pour le site géographique et le profil de
consommation considérés de proposer un panel des solutions
les plus favorables en termes de satisfaction de la demande et
de colt de I’énergie produite.

2. PRESENTATION DU SYSTEME MULTI-SOURCES ETUDIE

Le systeme considéré, présenté sur la Figure 1, est composé
de panneaux photovoltaiques, d’éoliennes, d’hydroliennes et de
houlogénérateurs. De plus, un stockage par batterie est utilisé.
L’ensemble de ces éléments est destiné a alimenter la demande
en énergie électrique de 1'ile d’Ouessant, pour lequel le profil
de consommation entre le 01/01/2011 et le 31/12/2015, au pas
horaire, est fourni par EDF SEI [10]. La modélisation de
chaque source consiste dans un premier temps a calculer la
ressource réellement exploitée par le systeme de conversion a
partir des données de ressources mesurées, selon les modeles
présentés dans [11, 12, 13, 14]. Les puissances produites par
chacune des sources sont ensuite calculées selon les équations
des modeles énergétiques présentées ci-apres, a partir des
ressources réellement exploitées.
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Figure 1 : Vue synthétique du systeme multi-sources étudié

2.1.  Energie photovoltaique

La puissance P, produite par un panneau photovoltaicue,
en considérant un fonctionnement au point de puissance
maximal (MPPT : Maximum Power Point Tracking), dépend
du rayonnement global G,,, , recu par le panneau [11] :

Ppu = Npy X Spv X Gtot,ﬁ (1)

Avec PB,, la puissance produite par un panneau
photovoltaique [W], S, la surface du panneau [m?], G,,, 5 le
rayonnement global [W/m?] regu par le panneau incliné d’un
angle B et n,, le rendement du panneau.

Le rendement du panneau 7,, dépend notamment de la
température de la cellule T, :

Npv = Npvref X Neonv,pv X [1 +ap X (TC -T. ref)] (2)

G
Te = Tamp + (Te nocr — Tamb vocr) % GtOt'B 3)
NOCT

AVEC 1,y ¢ l€ rendement de référence du panneau fourni
par le constructeur dans des conditions standard de référence,
Neonv,pv 1€ rendement de la chaine de conversion associee, a,, le
coefficient de variation de la puissance en fonction de la
température [°C™], T. la température de la cellule [°C], T, ref 12
température de la cellule pour des conditions standard de
référence [°C], Tump la température de 1’air [°C], T, yocr la
température nominale de fonctionnement de la cellule [°C],
Tamb nocr 12 température de 1’air [°C] et Gyocr le rayonnement
[W/mz2] pour des conditions de fonctionnement nominales.

Le panneau photovoltaique considéré par la suite est le
panneau de référence SX3195 du fabricant BP Solar, ayant
pour  caractéristiques Popy=190W, S, =1411m?
Npvrer= 0.135, Heonypr= 95 %, a, = -0.0048 °C™, T,,.r= 25 °C,
Tenocr=47 °C, Tumpnocr=20°C and Gyocr= 800 W/m2. Le
panneau est incliné d’un angle £ = 40°.

2.2.  Energie éolienne

Le calcul de la puissance électrique P, produite par
I’éolienne est basé sur la courbe de puissance de 1’éolienne,
décomposée en quatre zones selon la vitesse du vent v,, [15].
Pour la zone ou la vitesse du vent est comprise entre la vitesse
d’enclenchement v, i €t la vitesse nominale de
I’éolienne v, ., la puissance électrique est calculée & partir

d’une interpolation polynomiale d’ordre 5 de la courbe de
puissance donnée par le fabricant de 1’éolienne. La puissance
produite pour chacune des zones est obtenue selon 1’équation

(4).

0, vy < Vw,cut—in

Vw,cut—in = Vw = Vw,r (4)

Vw,r < Uy = Vw,cut-out
0' 17w,cuL‘—ouL‘ < Vw

Avec PB,,, la puissance électrique produite en sortie de la
chaine de conversion éolienne [W], P,.,rla puissance
électrique nominale de la génératrice [W], v, la vitesse du vent
[M/S], vy cur—inla vitesse du vent d’enclenchement de
I’éolienne, v, la vitesse de vent nominale, vy, c,r o 12 Vitesse
de déclenchement et a; les coefficients de 1’approximation
polynomiale d’ordre 5.

L’éolienne utilisée dans cet article est 1’éolienne terrestre E-
53/800 du fabricant Enercon pour laquelle une courbe de
puissance est disponible [16]. Cette éolienne a pour principales
caractéristiques : Prwr= 810 kW, vi,cur-m= 3 M/S, vy,r= 13 m/s
et Vw,cut-out— 25 m/s.

2.3.  Energie hydrolienne

D’une maniére analogue a [’éolienne, la puissance
électrique P, produite par I’hydrolienne dépend de la zone de
fonctionnement, définie selon la vitesse des courants marins
v, [17]. Cependant, la disponibilité des courbes de puissance
d’hydrolienne étant a ce jour limitée, la puissance produite pour
la deuxieme zone de fonctionnement est calculée selon la
méthode basée sur le coefficient de puissance de la turbine :

( 0,
_ 0.5 x Cp t X Peau XS X U? X Neonw,TT7

Ve < 1Jt,cut— in

Vecut—in < Ve < Ver

Pey = ' (®)

P, Ver < Ve < Vecut—out

| 0

Ve cut-out < Ve

Avec P, la puissance électrique produite en sortie de la
chaine de conversion hydrolienne [W], P.;; la puissance
électriqgue nominale de la génératrice [W], v, la vitesse des
courants marins [m/s], v, cuc—in la vitesse des courants marins
requise pour que I’hydrolienne produise, v,, la vitesse des
courants marins nominale, v cuoue 1 Vitesse de
déclenchement, C,. le coefficient de puissance de la turbine
hydrolienne, p.q, la densité volumique de 1’eau de mer
(1024 kg/m®), s la surface balayée par les pales [m?] et NeonvTT
le rendement de la chaine de conversion.

L’hydrolienne considérée dans cet article est une
hydrolienne de la série T500 du fabricant Tocardo, ayant pour
caractéristiques : P.rr=300 kW, Vicur-in= 0.5 m/s,
Ver=2.5M/S, Vicur-our =3.8M/S, (,,=0.359, §=104.2 m? et
Uconr/,TT: 085

2.4.  Energie houlomotrice

La puissance électrique  Pwgc produite par le
houlogénérateur est calculée a partir de la matrice de puissance
du systéme. Cette matrice (Tableau 1) donne la puissance
électrique produite a partir des paramétres liés a 1’état de mer
(hauteur H; et période 7. des vagues) [18]. Les fabricants de
houlogénérateurs établissent cette matrice a partir de relevés de



production réalisés en conditions de mer réelles. Le systeme
utilisé dans ces travaux est le houlogénérateur Oyster, de
puissance nominale P.wec=290 kW, et pour lequel une
matrice de puissance est disponible [19].

Tableau 1 : Matrice de puissance du houlogénérateur Oyster (Pwec [kKW]) [19]

T(s)—> | 5 6 7 8 9 10 [11 [12 |13
Hs (m)
05 0 0 0 0 0 0 1 3 3
1 20 |30 [38 |42 |44 |44 |45 |47 |45
15 80 [85 [92 [97 | 102 103 | 104 | 100 | 104
2 140 | 147 | 152 | 158 | 155 | 155 | 160 | 161 | 156
25 192 | 197 | 208 | 202 | 203 | 209 | 211 | 201 | 204
3 241 | 237 | 237 | 241 | 243 | 230 | 236 | 231 | 235
35 0 271 | 272 | 269 | 268 | 267 | 270 | 260 | 260
4 0 291 | 290 [ 290 | 280 | 287 | 276 | 278 | 277
45 0 291 | 290 | 290 | 280 | 287 | 276 | 278 | 277
5 0 0 290 | 290 | 280 | 287 | 276 | 278 | 277
55 0 0 290 | 290 | 280 | 287 | 276 | 278 | 277
6 0 0 290 | 290 | 280 | 287 | 276 | 278 | 277
2.5. Batterie

Le systeme de stockage utilisé est une batterie de type
lithium-ion. Le modele de batterie implémenté dans ces travaux
est basé sur une modélisation de 1’état de charge SoC, calculé a
chaque instant k de la simulation selon 1’équation (6) [20].

Poar(tr) X At X Npqe

Cbat ref

SoC(t,) = SoC(ty_y) X (1 — 02 — ©)

AVeC Cpqerer la capacité énergétique de référence de la
batterie [Wh], P,. la puissance de fonctionnement de la
batterie, positive lors de la décharge et négative lors de la
charge [W], At le pas de temPs de simulation [h], o le taux
d’autodécharge journalier [j~]et n,, le rendement de la
batterie.

La batterie est déchargée lorsque la somme des puissances
produites par les quatre sources ne permet pas de satisfaire la
demande et est chargée lorsque la somme des puissances
produites est excédentaire par rapport a la demande. Les
contraintes liées a 1’état de charge minimal et maximal ainsi
qu’a la puissance maximale de la batterie sont considérées dans
I’algorithme de gestion d’énergie. De plus, le vieillissement est
évalué gréce au calcul de 1’état de santé (SoH : State of Health)
par le modele dit a énergie échangée [21] :

|Poac (t)| X At

SoH(t) = SoH(tx—1) — (7

Eech max

Eech max = 2x Cbat ref %X DoD X Ncycles max(DOD) (8)

Avec SoH I’état de santé de la batterie (compris entre 0 et
1), Eochmax 1'énergie maximale échangeable par la batterie
[Wh], DoD la profondeur de décharge (entre O et 1), Neycres max
le nombre de cycles maximum que peut supporter la batterie
pour la profondeur de décharge DoD.

La batterie utilisée dans ces travaux est la batterie lithium-
ion Intensium Max+ 20M du fabricant Saft, ayant pour
caractéristiques : Chatrer=1.09 MWHh, o=0.166 %lj,
near=0.96. La batterie est remplacée des que SoH = 0.7, en
considérant  S0Cmin=0.1, S0Cnax=0.95,  DODmax= 0.9,
Eech max = 6.485 MW, Nyces max = 3500 cycles.

3. ETUDE ET COMPARAISON DES RESSOURCES EXPLOITEES

Le site retenu pour cette étude est I’fle d’Ouessant en raison
du niveau des ressources hydrolienne et houlomotrice du site
(Passage du Fromveur). La disponibilité des données liées aux
ressources exploitées et a la consommation électrique de 1’1le
permettent d’établir une étude pour une période allant du
01/01/2011 au 31/12/2015, au pas horaire. Les données de
rayonnement solaire proviennent de la base de données CAMS
(Copernicus Atmosphere Monitoring Service Information) [22],
les données de vent et température de 1’air sont fournies par la
société OpenOcean SAS, les données liées aux courants marins
proviennent du modele FINIS250 établi dans le cadre du projet
Previmer [23] et les données liées aux vagues proviennent du
modele WaveWatchlll [24]. Cette section propose une
comparaison des différentes ressources exploitées en termes de
caractéristiques temporelles et de dépendances afin de mettre
en avant les forces et les faiblesses de chacune des sources
considérées.

3.1.  Evaluation des caractéristiques temporelles des
ressources

Une analyse fréquentielle, basée sur 1’application de la
transformée de Fourier discréte aux séries temporelles des
ressources (calculée par un algorithme FFT: Fast Fourier
Transform), permet de mettre en avant différents cycles
caractéristiques, résumés dans le Tableau 2.

Tableau 2. Principaux cyles temporels des ressources

Ressource Périodicité Origine

Rayonnement Alternance jour-nuit (24h) | Rotation de la Terre

solaire (Giotp) Saisonniere Position Terre vs. Soleil

Vent (V) Saisonniere Conditions métérologiques

Courants 6h Marée de type semi-diurne

marins (V) (rotation de la Terre)

14j Cycle vives-eaux, mortes-

eaux (rotation Lune autour
de la Terre)

Vagues (Hs, Te) | Saisonniére Conditions météorologiques

L’analyse  des  cycles  caractéristiques  obtenus
précédemment peut étre complétée par une analyse de la
persistance des ressources, grace au calcul du coefficient
d’auto-corrélation [5]. Celui-ci permet de rendre compte des
fluctuations des ressources pouvant survenir a un horizon
allant de quelques heures a quelques jours et ainsi évaluer
I’existence d’une dépendance entre des valeurs successives
d’une variable. Le coefficient d’auto-corrélation c,,(t) d’une
ressource notée x est défini par :

Cxx(T) =

N-t

1

(N —1)0,2 Z (i = 1) X (Hir = ) 9)
* =

Avec 7 le pas de temps entre la variable x a I’instant i et la
variable x a I’instant i + 7, N le nombre de points de la période
considérée, u, la valeur moyenne et o, et I’écart-type de la
variable x, estimés partir des N points de la série temporelle.

Un tracé des coefficients d’auto-corrélation obtenus est
proposé sur la Figure 2 pour 1 h<t<48h. Un coefficient
d’auto-corrélation proche de 1 signifie que la ressource varie
peu d’un instant a un autre et est donc plus prévisible qu’une
ressource dont le coefficient d’auto-corrélation serait proche de
0. Ainsi, le vent et les vagues sont les ressources qui présentent
la meilleure persistance sur une durée de plusieurs heures
consecutives, tandis que le rayonnement solaire et les courants
marins présentent des fluctuations marquées pour un horizon




temporel inférieur & une demi-journée. Ces fluctuations
s’expliquent par les cycles naturels auxquels sont liées ces deux
ressources (Tableau 2).
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Figure 2 : Coefficients d'autocorrélation des ressources exploitées pour t allant
delha48h

3.2.  Evaluation des dépendances entre les ressources

La dépendance entre deux ressources peut é&tre évaluée par
un calcul du coefficient d’inter-corrélation c,,(z), selon
I’équation (10) :

N-tT
1
ny(T) = m;(xl - ,ux) X (yi+‘r - .uy) (10)

Avec t le décalage temporel entre les variables x et y, N le
nombre de points de la période considérée, u , u, les valeurs
moyennes et o, o, les écarts-types estimés des ressources x et

Y.

Ainsi, chaque ressource mesurée est comparée aux autres
ressources. Les résultats obtenus montrent 1’indépendance du
rayonnement solaire et des courants marins avec les autres
ressources. La vitesse du vent et la hauteur significative des
vagues présentent quant a elles un coefficient d’inter-
corrélation maximal de 0.702 pour un décalage temporel entre
les signaux de 4 h. Cette observation est justifiée par la relation
de causalité entre les vagues et le vent (les vagues sont
générées par I’action du vent a la surface de ’eau). Ainsi, les
périodes ou les ressources sont les plus favorables a une
production d’énergie électrique ne surviennent généralement
pas aux mémes instants, hormis pour 1’énergie éolienne et
I’énergie houlomotrice a cause de la dépendance observée entre
vent et vagues.

4. COMPARAISON DES PUISSANCES PRODUITES

Le systeme présenté sur la Figure 1 est simulé pour une
période de cing ans au pas horaire (2011-2015). La productivité
d’une source de production peut étre évaluée par un indicateur
appelé facteur de charge, noté F,. Calculé par :

Fch _ gprod,réel (11)
prod,max

Il permet de rendre compte, sur une période donnée, de
I’énergie E,oqreer ré€llement produite par une source par
rapport a 1’énergie E,oqmax QUi aurait été produite si cette
source avait fonctionné en permanence au maximum de sa
capacité. Un facteur de charge optimal est donc un facteur de
charge de valeur égale a 1. Il traduit ainsi la dégradation de la
production due a un niveau de ressource faible et due au
rendement du systeme de conversion.

Les facteurs de charge de chacune des sources obtenus sur
I’ensemble de la période simulée sont les suivants :
FC])PV: 0.143, th ol = 0.533, th],yd, = 0.363, Fchhou]o. =0.257.
Cependant, ces valeurs ne sont représentatives que du niveau
de productivité global sur la période simulée. Une distribution
de probabilité des facteurs de charge horaire observés sur les
cing années analysées est proposée sur la Figure 3. Les sources
d’énergie optimales, pour cette période et cet emplacement,
sont I’énergie éolienne et 1’énergie hydrolienne. L’alternance
jour/nuit caractéristique de 1’énergie photovoltaique entraine
pour cette source une production faible ou nulle plus de la
moitié du temps.
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o Q
£06 £03
§04 §0_2
902 90.1
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0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
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Hydrolienne Houlogénérateur
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F F
ch ch

Figure 3 : Distribution de probabilité des facteurs de charge, évalués au pas
horaire (2011-2015)

Il existe pour chacune des sources des variations plus ou
moins marquées du facteur de charge a différents horizons
temporels. Les paragraphes suivants comparent les fluctuations
de production observées a court-terme. Les complémentarités
entre chacune des sources sont ensuite évaluées grace a une
analyse des facteurs de charge.

4.1.  Comparaison des fluctuations de production

Les facteurs de charge de chague source peuvent fluctuer au
cours d’une journée. Ainsi, pour chacune des sources, la
moyenne du facteur de charge observé pour chacune des heures
de la journée est calculée et présentée sur la Figure 4. Les
productions liées aux éoliennes et aux houlogénérateurs
présentent de faibles fluctuations au cours d’une journée, tandis
gue les productions liées aux panneaux photovoltaiques et aux
hydroliennes sont trés fluctuantes. Ce phénoméne s’explique
par les cycles caractéristiques associés a ces deux productions,
respectivement 1’alternance jour/nuit et le cycle des marées. On
voit ainsi apparaitre, pour cet emplacement, une certaine
complémentarité entre ces deux sources puisqu’un des deux
pics de production de I’énergie hydrolienne survient assez
régulierement peu avant minuit, instant ot la production
photovoltaique sera toujours nulle.

[ ! —
0.6 f‘—PV—EoIienne—HydroIienne—Houlogénérateur‘ B

0.5

04~

- L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Heure de la journée (UTC)

20 22 O

Figure 4 : Facteurs de charge moyens pour chaque heure de la journée



4.2.  Evaluation des complémentarités

Une source est qualifiée comme étant complémentaire par
rapport a une autre source si elle présente un niveau de
production élevé lorsque 1’autre source ne produit pas ou peu.
Ainsi, pour chacune des sources, on évalue pour les
occurrences de faible production (F., < 0.2) la distribution de
probabilité des facteurs de charge des trois autres sources. Les
résultats obtenus pour une faible production de chacune des
sources sont présentés sur la Figure 5.
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Figure 5 : Evaluation de la production des trois autres sources lorsqu’une
source produit peu

Quelques complémentarités apparaissent. Les productions
liées aux hydroliennes et aux éoliennes semblent assez
complémentaires. En effet, lorsque I'une d’entre elles ne
produit pas, ’autre est susceptible de produire a un niveau
élevé, proche du maximum. Lorsque la production des
panneaux photovoltaiques est faible, la production liée aux
éoliennes est assez élevée. Néanmoins, quelques non-
complémentarités sont aussi visibles. Une faible production des
éoliennes et des hydroliennes ne peut que trés rarement étre
compensée par une production provenant des panneaux
photovoltaiques ou des houlogénérateurs. Enfin, la production
photovoltaique ne permet pas de compenser une faible
production d’une des trois autres sources.

5. INTERETS ECONOMIQUE ET ENERGETIQUE

Une comparaison des résultats obtenus pour différentes
configurations de puissance installée est effectuée selon un
critere de fiabilité (insatisfaction de la demande) et un critére
économique.

e Evaluation de la satisfaction de la demande

L’indicateur LPSP (Loss of Power Supply Probability),
calculé selon 1’équation (12) [25], correspond & la part de

I’énergie demandée qui ne peut étre satisfaite a cause d’une
faible production et d’un faible état de charge de la batterie.

Lpsp = Lnonset (12)
Edem
Avec Eg.,, 1’énergie demandée par la charge [Wh] et Euop sar
I’énergie de demandée ne pouvant étre satisfaite par les sources
et/ou la batterie [Wh].

e Evaluation économique

Le cofit actualis¢ de 1’énergie LCOE (Levelized Cost Of
Energy) est calculé a partir du co(t sur cycle de vie du systeme
(LCC: Life Cycle Cost), pour une durée d’exploitation du
systéme, notée N, de 25 ans, selon 1’équation (13) [26, 27].

Lce 4 LCCg;) + LCC,
LCOE = — (Zl—l S,l) ESS (13)
Edem Edem

Pour chaque source i du systéme, le co(t sur cycle de vie
LCC;; [€] est composé dune part lice aux colts
d’investissement (Cp,,;) et d’une part liée aux colts de
fonctionnement et de maintenance (Cpga,:), Selon :

CO&ML X Pmstl (14)

LCCS,i = Cinv,i + CO&M,i = lTL‘lil X Pmstl + Z (1 + .r.)t

Avec C;,,; le colit d’investissement pour une puissance
installée unitaire [€/kW], P la puissance installée [KW],
Cosnm; les colts d’exploitation, de fonctionnement et de
maintenance annuels pour une puissance installée unitaire
[€/kW/an], N la durée de vie du systeme [années], r; le taux
d’actualisation [%] et t I’année considérée, depuis la premiére
année jusqu’a la N-iéme année. La durée de vie de chaque
source est considérée comme égale a la durée d’exploitation du
systeme.

Le colt sur cycle de vie lié au systéme de stockage LCCggs
[€] est décomposé en trois types de colts: investissement
(Cinv,gss): fonctionnement/maintenance (Coam,ess) et
remplacement (C,gss), calculés selon les équations (15) - (19)
[28].

LCCgss = Cinvess + Cogmpess + Crpss (15)
Cinv gss = Cinvpss X Einst pss (16)

N X C,

Xo&M,ESS inv,ESS
c - Z ' ' 17
O&M,ESS 4 (1 T T)t ( )
S )

Crzss = N X CRF x i ESS (18)

— (1 + rggg)xtiess

_rx(@+nV
CRF = W =1 (19)

Avec Cj,pss le colt d’investissement pour une capacité
énergétique installée unitaire [€/kWh], Ejs ess 1a capacité de
stockage installée [KWh], a@psmessla part du colt
d’investissement liée aux cofits d’exploitation et maintenance,
s le taux d’actualisation, CRF le facteur de récupération du
capital, n,. le nombre de remplacements de la batterie au cours



de la durée de vie du systéme et t; ggs la durée de vie d’une
batterie [années].

Les colts retenus pour chacune des quatre sources du
systeme étudié sont présentés dans le Tableau 3. Pour
I’évaluation des cofits liés a la batterie, on utilisera pour
valeurs : Cjn,gss =860 €/kWh [29], avemess=2% [30] et
1'555:5%.

Tableau 3 : Données économiques liées aux sources

Tableau 5 : Impact de I'ajout d'hydroliennes et de houlogénérateurs sur la
satisfaction de la demande (pour Ngar = 0)

Npv Nwr Nt Nwec LPSP [%0]
(va inst) (PWT inst) (PTT inst) (PWEC inst)

1500 6 0 0 12.97
(285 kW) (324MW) | (0MW) (0 MW)

1500 6 4 0 5.87

(285 kW) (324MW) | (1.2MW) (0 MW)

1500 6 0 4 9.01

(285 kW) (324MW) | (0 MW) (1.16 MW)

1500 6 4 4 3.9

(285 kW) (324MW) | (1.2MW) (1.16 MW)

Tableau 6 : LCOE selon le nombre minimum de batteries requis pour
satisfaire pleinement la demande

Source Ciw, [E/KW] Coam,; [E/KW] [ 1i[%]
PV (ref. [26]) 1600 48 5
Eolienne (ref. [26]) 1350 47 5
Hydrolienne (ref. [26]) 6800 250 5
Houlomoteur (ref. [27]) 3700 230 5

Un parcours exhaustif de configurations est réalisé pour les
quantités de sources et de batteries proposées dans le Tableau
4, soit un total de 3600 configurations possibles. La puissance
des sources installées est définie par :

Pinst = Prpy X Npy + Prywr X Nyyr + Prpp X Npp
+ Prwec X Nwec
Avec Np, le nombre de panneaux photovoltaiques, Ny, le
nombre d’éoliennes, Ny le nombre d’hydroliennes et Ny, g le
nombre de houlogénérateurs.

(20)

Tableau 4 : Nombre d’unités de production et de batteries considérés dans le
parcours exhaustif de solutions

va Nw-r N‘rr NWEC NBAT requis LCOE
[€/kWh]
1500 6 0 0 123 0.9717
1500 6 4 0 47 0.4869
1500 6 0 4 89 0.7702
1500 6 4 4 37 0.4625

Npy 0; 500 ; 1000 ; 1500
Nwr 0;2;4;6;8

Nt 0;2;4;6;8;10

Nwec 0;2;4;6;8;10

Npat 18;20;22;24 ;26

Les résultats obtenus pour I’emplacement et la période
considérés montrent que :

e L’ajout d’éoliennes, et dans une moindre mesure
d’hydroliennes, permet de réduire significativement la
valeur du LPSP.

e L’ajout d’hydroliennes augmente cependant plus
fortement le cofit actualisé de 1’énergie.

e L’augmentation des quantitts de  panneaux
photovoltaiques et de houlogénérateurs ne permet pas
de réduire de maniére aussi significative la valeur du
LPSP.

e Le cout actualisé de 1’énergie est fortement influencé
par la quantité de batteries installée.

Une comparaison de différentes configurations avec et sans
hydroliennes et houlogénérateurs est proposée dans le Tableau
5. La quantité de batterie est considérée comme nulle afin
d’évaluer I’impact de [D’intégration d’hydroliennes et de
houlogénérateurs sur le taux d’insatisfaction de la demande.
Pour chacune d’elles, le nombre de batteries requis pour
satisfaire pleinement la demande est indiqué dans le Tableau 6,
ainsi qu’une évaluation du colt actualisé¢ de l’énergie. Les
résultats obtenus montrent que les ajouts d’hydroliennes et de
houlogénérateurs permettent d’améliorer la satisfaction de la
demande et de réduire considérablement la quantité de batteries
nécessaires par rapport a une solution uniquement composée
d’éoliennes et de panneaux photovoltaiques. Ainsi, la réduction
du nombre de batteries permet de diminuer le codt actualisé de
I’énergie.

Parmi les 3600 configurations simulées, 115 configurations
permettent de satisfaire pleinement la demande (LPSP =0 %).
Les valeurs de LCOE obtenues pour celles-ci sont représentées
sur la Figure 6 et la Figure 7 selon la puissance totale des
sources de production installées et distinguées selon le nombre
d’unités de production et de batteries. Les résultats obtenus
montrent que pour le site et la période considérés, la
satisfaction de la demande nécessite une puissance installée
d’éoliennes et d’hydroliennes importante ainsi qu’un nombre
élevé de batteries (au moins 4 éoliennes, 6 hydroliennes et 20
batteries). Les quantités de panneaux photovoltaiques et de
houlogénérateurs ont moins d’influence sur la satisfaction de la
demande. Cependant, les configurations présentant les plus
faibles valeurs de LCOE sont celles ou la quantité de
houlogénérateurs est réduite. Une comparaison de ces résultats
avec ceux proposes dans le Tableau 6 montre qu’une
configuration avec peu de sources hydroliennes et
houlomotrices mais avec une capacité de stockage trés élevée
(4°™ configuration du Tableau 6) serait économiquement aussi
avantageuse qu’une configuration avec moins de batteries et de
houlogénérateurs mais avec plus d’hydroliennes (Figure 6 et
Figure 7). L’utilisation des quatre sources permet par ailleurs
de réduire la quantité de stockage nécessaire par rapport a des
solutions basées sur deux ou trois sources. Les tendances
économiques obtenues sont néanmoins dépendantes des colts
considérés dans cette étude.
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Figure 6 : Evaluation économique des solutions permettant de satisfaire la
demande (LPSP = 0%), distinguées selon la quantité de sources de production
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Figure 7 : Evaluation économique des solutions permettant de satisfaire la
demande (LPSP = 0%), distinguées selon la quantité de batteries

6. CONCLUSIONS

La diversification des sources de production utilisées pour
alimenter un site isolé permet d’une maniére générale de
limiter les effets négatifs intrinséques a chaque source, telles
que les intermittences infra-journaliéres des puissances
produites par les panneaux photovoltaiques et les hydroliennes.
Les ressources exploitées étant différentes et peu ou pas

dépendantes, quelques complémentarités existent. Pour le site
et la période considérés dans cette étude, les sources éolienne et
hydrolienne semblent les plus favorables en termes de
productivité et de complémentarité. L’énergie photovoltaique
et I’énergie houlomotrice semblent un peu moins favorables a
cause du niveau de ressource disponible. Cependant, la
diversification des sources ne permet pas a elle seule de
satisfaire pleinement la demande. L’ajout de batteries est
nécessaire, entrainant une augmentation des codts. Néanmoins,
I’intégration d’hydroliennes et de houlogénérateurs au systeme
multi-sources permet de réduire la quantité de batteries requise
pour satisfaire la demande. L’application de stratégies de
gestion sur le profil de consommation pourrait permettre une
réduction du nombre de batteries nécessaires, en reportant ou
en anticipant certaines charges (les consommations liées aux
ballons d’eau chaude sanitaire et au chauffage électrique par
exemple). De plus, I’intégration d’un autre type de stockage de
capacité énergétique plus élevée pourrait permettre de réduire
le nombre de batteries lithium-ion afin de satisfaire la demande
lors des périodes de faible production.
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