LA FIABILITE ENERGETIQUE ET
LA PLANIFICATION DES EQUIPEMENTS
DE PRODUCTION

Préparé par: Daniel Richard
et

Gilles Lacoursiére

Division Programmes ét Plan
VPPR :

/pb
Mai 1990



1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

Introduction

Etat de 1a situation actuelle

2.1
2.2
2.3

Définition de la fiabilité énergétique
Approche déterministe
Forces et faiblesses de 1‘approche déterministe

La méthode retenue

3.1

Les

4.1

4.2

4.3

Le moddle

3.1.1 Etablissement des caractéristiques du parc
d’ équipements

3.1.2 La politique d’exploitation .

3.1.3 Les générateurs d’offre et de demande

3.1.4 La simulation stochastique

résultats des simulations
Les études de simulation A parc fixe

4.1.1 Le parc d’équipement de production de base

4.1.2 Addition des moyens de production

4.1.3 Impact d’une augmentation de la fiabilité
énergétique sur les gains totaux

Les analyses de sensibilité

4.2.1 La capacité des marchés de ventes excédentaires

4.2.2 Le niveau d’enclenchement des moyens de
production non hydroélectriques XMIN

4.2.3 Le niveau d’enclenchement des ventes
excédentaires XMAX :

4.2.4 Les caractéristiques statistiques de 1'offre

4.2.5 Les cofits de délestage

Disponibilité énergétidue

Conclusions et recommandations

00 o (&)

10
11
13
14
20
23
26
26
28
34
16
39

39
43

46

48
52

54

58
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Ce document s’inscrit dans le cadre des travaux entrepris par le comité
sur la revue des critéres de fiabilité énergétique dont les activités
débutaient en janvier 1989. Les objectifs de ce comité avaient été dé-
finis comme étant:

i)  Réviser la méthode utilisée pour 1’établissement de la fiabilité
' énergétique d’un parc d’équipements de production;

ii) Revoir 1‘ensemble des parametres associés i sa quantification;

ii1) Propaser, s’il y a lieu, une nouvelle méthode pour 1’/évaluation de
la fiabilité énergétique; -~ |

iv) Proposer, s’i1 y a lieu, un nouveau critére de fiabilité énergé-
tique dont 1/application pourrait &tre possible dés 1989;

v} Brosser la liste des études & effectuer 3 la suite de 1a révision
des critéres de fiabilité.

Le but de ce document sera de résumer 1’ensemble de la démarche qui a
été suivie jusqu’a maintenant et de présenter les principaux résultats.
I1 est 3 noter que nous nous intéressons particulidremeni aux éléments
qui ont fait 1’cbjet d'un développement i la vice-présidence Planifica-
tion du réseau. ' '

La section 2 sera consacrée d définir la fiabilité énergétique et 2
faire un bref survol de 1a méthode déterministe utilisée actuellement
pour 1a quantification de 1a fiabilité énergétique lors de 1’élaboration
des programmes d’équipements de production. De ce survol, nous
tenterons de mettre en Tlumidre les forces et faiblesses de cette
approche.

A la section 3, nous présenterons la méthode probabiliste développée.
Nous préciserons dans cette section, la formulation mathématique du
probléme, en présentant les différentes étapes de la solution.



La section 4 sera consacrée aux résultats des études de simulation.
Nous présenterons alors les hypotheses et les données qui ont été utili-
sées lors des simulations. Ces simulations ont eu pour but d’une part,
de quantifier 1’ {mpact du niveau de fiabilité sur tes colts d’exploita-
tion et d’ immobilisation et d’autre part, d’'établir A partir d’analyses
de sensibilité la robustesse des résultats obtenus. A cette section,
nous effectuerons également une comparaison entre les disponibilités
énergétiques que procure un parc de production selon la méthode détermi-
niste et selon la méthode probabiliste. Nous présenterons alors la
protection que fournissent des parcs de production de fiabilités dif-
férentes sur un certain nombre d’années. '

Finalement, & la section 5, nous effectuerons un résumé des principales
conclusions et nous présenteronS'1es recommandations d’études.



AS CT
2.1 Définition de 1a figbilité énergétigue

Une partie importante de la planification des équipements consiste a
élaborer un scénario d’implantation des moyens de production pour ré-
pondre aux besoins énergétidues futurs. Si la demande future en élec-
tricité et les apports naturels d’eau étaient connus avec certitude, ce
processus consisterait A établir un arbitrage économique entre les colts
des installations et les bénéfices et colts de production associés aux
ventes réguliéres et aux ventes d'énergie excédentaires.

Cependant, comme la demande en électricité et les apports d’eau ne peu-
vent &tre connus a 1’avance avec certitude, la planification des équipe-
ments de production s’effectue en considérant des critéres de fiabilité.

Dans ce contexte, lj_jjjhilixg_gngrggxigug sera définie comme étant la
probabilité que le parc d’équipements de production envisagé puisse ren- .
contrer la demande énergétique régulidre sans délestage. La variabilité
des apports naturels et de la demande régulidre seront les deux princi-
paux facteurs de risque de délestage - associés & un programme
d’équipements.

2.2 Approche déterministe

Le critére de fiabilité énergétique utilisé jJusqu’d maintenant est basé
sur la variabilité des apports naturels d’eau.

Le critére est exprimé pér une réserve minimale a conserver a chaque an-
née pour se prémunir contre une longue période de sécheresse. Cette ré-
serve minimale représente 1a différence entre la quantité d’énergie né-
cessaire pour protéger le systéme contre une séquence de quatre anngées
séches" et la quantité d’énergie associée aux différents moyens compen-
-sateurs disponibles.



Cette réserve énergétique minimale se calcule & partir des deux éléments
suivants, a savoir:

i) wlr_tﬂbls_hﬂlmlﬁﬂﬁ composée de:
- Réserve multi-annuelle RM (long terme); représente la réserve

nécessaire si une séquence de quatre années consécutives de
faible hydraulicité survenait. Une année de faible hydraulicité
est définie comme une année ol les apports énergétiques sont 15%
inférieurs aux apports énergétiques moyens. Une séquence de
4 années séches a été observée durant la période 1961-1964.

si nous définissons par Iy, Ixy1r Ige2s Ig,3» 1a moyenne an-
nuelle des apports énergétiques des quatre prochaines années, la
réserve multi-annuelle RM nécessaire au début de 1’année K sera
exprimée par: |

RMK = 0.15 (IK + IK-I']. + IK+2 + IK+3) (2.1)

- Bgggzgg_inxg:;gaisgnnigrg RI; représente 1a réserve nécessaire
1a fin de la séquence de quatre années séches pour fournir 1/é-

nergie durant 1’hiver qui suit. Lles apports énergétiques durant
1’hiver représentent environ 28% des apports énergétiques moyens
annuels. La demande en hiver représente environ 60% de la de-
mande totale annuelle. Lla réserve saisonnidre sera donc expri-

mée par: :
RIy = 0.60 Diyq - 0-28 Ixuq (2.2)
Pl o | , _
Ok+4: représente 1a demande totale 3 1’ année
suivant 1a période de 4 années séches;
Ied: représente les apports énergétiques totaux

pour 1/année suivant la période de
4 années séches. -



- Réserve de non-simultanéité RS; représente la réserve qui ne
peut &tre utilisée lors d’une défaillance du systéme. Cette ré-

serve exprime le fait que dans un systéme & plusieurs réservoirs
une défaillance énergétique peut survenir sans que tous les ré-
servoirs sofent vides. Cette réserve a été fixée & 10 TWh.

- Réserve tampon RB; représente la réserve nécessaire pour les
soutirages en excés de la productibilité moyenne du systéme pré-
vus pour les quatre prochaines années. , Ces soutirages seront
nécessaires pour assurer la demande future. Par exemple au lieu
de devancer un futur équipement, le systéme peut avoir & générer
plus que sa productibilité moyenne.

i) Movens compensateurs
La réserve nécessaire pour se prémunir contre une période de faible

hydraulicité peut &tre partiellement réduite par Jifférents moyens

‘compensateurs disponibles. Ce sont:

- Surplys éneraétiques; dans ce cas, hous considérons 1’excédent
de 1a productibilité du parc d’équipements par rapport a la de-

mande prévue (besoins réguliers) pour les 3 dernidres années de
1a période de 4 années séches.

- Production thermigue; surtout utilisée a Hydro-Québec pour ré-
pondre 3 des besoins de puissance, 1a production thermique peut
étre vue comme un moyen de combler des besoins énergétiques.
Nous considérons dans 1/analyse que 1a production thermique dé-
butera aprés'qu'une année et demie de faible hydraulicité soit
survenue. La quantité-d'énefgie'disponible, pour réduire le
phénoméne de quatre années séches, sera donc 1'équivalent éner-
gétique de 2% ans de pleine production de nos équipements ther-

miques.



- Réduction des exportations; - ume réduction des contrats
d’exportation peut &tre possible pour des raisons de faible hy-
. draulicité (indice déclencheur). Dans ce cas, 1’énergie
rappelée devra &tre remise plus tard. |

- Achats des réseaux yoisins; comme dans le cas de la production
thermique, nous considérons que Tes achats aux réseaux voisins

s’effectuent apréds qu'une année et demie de faible hydraulicité
soit survenue. '

- Utilisation de la réserve exceptionnelle; une certaine réserve

comprise entre le niveau minimum d’exploitation et e niveau mi-
nimum critique aux réservoirs principaux peut &tre utilisée pour
pallier a une défaillance énergétique. Cette réserve équivaut a
environ 10 TWh. |

La réserve 6nergétique minimale est définie comme étant la
différence entre la réserve pour faible hydraulicité et
1’énergie totale associée aux moyens compensateurs. Le tableau
1 illustre la procédure de calcul pour la réserve énergétique
minimale. o



Réserve énergétique minimale =

+ Réserve multi-annuelle RM

+ Réserve inter-saisonniére RI

+ Réserve pour non-simultanéité RS
+ Réserve tampon RB

Surplus énergétiques

Production thermique

Réduction des exportations

(rappel)

Achats des réseaux voisins

Utilisation de l1a réserve exceptionnelle

Réserve pour
faible hydraulicité

Moyens
compensateurs -

TABLEAU 1: EVALUATION DE LA RESERVE ENERGETIQUE MININALE



La réserve énergétique minimale est utilisée a titre de contrainte de
niveau minimum & chaque année. La politique d’opération consiste a vi-
ser a ce que le niveau de la réserve énergétique soit légérement supé-
rieur 3 la réserve énergétique minimale.

Advenant que ce soit impossible, un devancement des équipements de pro-
duction devra étre effectué durant la période critique.

Dans le cas ol le niveau de la réserve anticipée est plus grand que la
réserve énergétique minimale, i1 y aura si possible report des mises en
service des équipements de production.

2.3 Forces et faiblesses de 1‘approche déterministe

Les forces de 1’approche déterministe peuvent étre résumées comme
étant: -

- Sa simplicité d’application;
- Le fait qu’elle soit basée sur un phénoméne hydrologique
observé, survenu durant la période 1961-1964.

Les inconvénients de cette approche pour leur part découlent du fait
que: '

- L’approche ne tient pas compte du comportement stochastique des
apports naturels et des aléas de la demande en énergie (cycle
économique et changement structurg1),



Le déclenchement des moyens compensateurs (aprés l¥ ans) ne re-
flate pas 1‘exploitation réeile du parc de production;

L’approche ne permet pas de quantifier les pertes par hauteur de
chute lors des années oil les niveaux des réservoirs sont trés
bas et les pertes de productibilité occasionnées par des ventes
excédentaires forcées ou des déversements lors des années de
fortes hydraulicités ol les niveaux des réservoirs sont trés
hauts;

L‘approche ne permet pas d’évaluer la fiabilité énergétique en
termes de probabilité de délestage;

L'approche ne permet pas de quantifier 1’impact économique de
différents niveaux de fiabi1ité sur les colts d’exploitation.

Les différentes faiblesses de 1'approche déterministe nous ont
amenés a proposer une nouvelle méthode pour 1’évaluation de 1la
fiabilité énergétique.

La prochaine section présentera 1a méthode retenue.



3.0 LA METHODE RETENUE

Plusieurs approches sont proposées dans la littérature pour quantifier
la fiabilité énergétique d’un parc d’équipements de production & compo-
santes hydro-électriques (Hashinoto et Al 1982, Duckstein et Bernier
1985). La plupart favorisent une évaluation de 1a fiabi1ité énergétique
selon les trois critéres suivants:

- la fréguence des défgillances, exprimée par le nombre de défaillances
sur la période d’analyse; “

- la résilience des défaillances, exprimée par la durée moyenne de
chaque défaililance; '

Mummule_m_dmmaw exprimée par 1’amplitude moyenne
des défai]lances

Ainsi, la fiabilité énergétique est exprimée par'une fonction de ces
trois éléments, _
Fiabi1ité énergétique = F (f,r,v) - {(3.1)

L‘approche habituelle consiste a simuler 1’exploitation d’un parc de
production défini, pour différents scénarios d’apports naturels et pour
plusieurs scénarios de demande. Les résultats de ces simulations nous
permettent d‘obtenir un ensemble de statistiques aux différentes années
sur les moyens de production, les achats et les ventes et finalement,
sur le comportement des délestages (fréquence, durée, amplitude).

Un moddle mathématique a été élaboré suivant cette approche. La pro-
chaine section y est consacrée. |
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3.1 Le modéle

Le modéle mathématique développé est un simulateur stochastique. Le
systéme dont nous étudions la gestion se limite & un réservoir unique
représentant 1/ensemble des réserves énergétiques agrégées. De Ta méme
fagon, les systémes de production sont également agrégés, de sorte que
1'offre hydro-électrique i une année est représentée par une productibi-
1ité énergétique du parc. Cette productibilité sera considérée comme
une variable aléatoire tout comme la demande énergétique associée aux
besoins réguliers. '

Le pas de temps considéré dans ce moddle est annuel de sorte que 1a du-
rée des délestages ne pourra &tre analysée.

La figure 1 schématise le fonctionnement de ce modéle. Dans ce qui
suit, nous présenterons en détail le fonctionnement de chacun de ces mo-
dules.

11



?;ablissement des caractéristiques
du parc d’équipements

Politique
d’exploitation

Générateur d’'offres
" énergétiques et
de demande

L ] 1

Simulation stochastique

Figure 1
Schématisation du fonctionnnement du simulateur stochastique
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3.1.1 Etablissement des caractéristigues du parc d’équipements

Cette étape consiste & établir, pour chacune des années de 1'horizon de
planification, les caractéristiques de la demande et du parc d’équipe-
ments de production 3 1‘étude. Ces caractéristiques seront:

- les caractéristiques statistigues de la demande associée aux
besoins prioritaires: distribution, moyenne, variance et corré-
Jation annuelle;

- les caractéristiques statistiques de 1'offre énergétique: dis-
tribution, moyenne, variance et corrélation annuelle;

- 1a producion déterminée comme Gentilly et Tes réceptions
régul iéres;

- la capacité énergétique totale des réservoirs hydrauliques;

- e remplissage énergétique des nouveaux réservoirs Tors de leur
mise en service;

- 1"évolution de 1a valeur énergétique des apports naturels en
fonction du pourcentage de remplissage du réservoir unique;

- la composition des marchés de ventes excédentaires en termes de
capacité (TWh) et de prix ($/MWh); |

- 1a composition des moyens non hydro-électriques en termes de ca-
pacité (TWh) et de colts;

- le patron des délestages en termes de capaC1té (TWh) et de collis
(S/MWh) ;

- les limitations cumulatives sur 1’utilisation de certains moyens
non hydroé]ectriques,

- les paramdtres économiques comme Te taux d’actualisation et les
taux d’inflation. |

Ces caractéristiques regroupent 1’ensemb1e'des données de base néces-
saires aux simulations. Nous définirons dans ce texte par "Simulation 3
parc fixe", les simulations pour lesquelles ces caractéristiques seront
constantes pour toutes les années de 1’horizon de planification. Dans
le cas contraire, nous parlerons de "Simulation A parc variable”.

13



3.1.2 La politique d’explojtation

Dans ce modéle de simulation, 1a politique d’exploitation sera représen-
tée par un ensemble de régles pré-définies visant 3 enclencher
1'utilisation de certains moyens exceptionnels de 1’offre et de la
demande, les ventes d’énergie excédentaires, les déversements et les
délestages.

Dans ce moddle, la politique d’exploitation se cantonne A trois types
d’actions, & savoir:

1)wm;mmﬂmw
Ces moyens seront enclenchés dans 1’ordre suivant:

la production thermique (centrale Tracy);
les rappels de contrats;

les réceptions de soutien;

la récupération des contrats bi-énefgie.

Ces moyens exceptionnels seroht'ut111sés'1orsque le niveau du réservoir
unique en début de période sera inférieur au niveau d’enclenchement des
moyens XMIN. La quantité d‘énergie utilisée sera basée sur 1’écart
énergétique, entre le niveau en début de période et le niveau XMIN.

Ainsi, si on définit par: _ -
Xx le niveau du réservoir unique au début de la période K;

THERMy : l’énergie'associée_a'la somme des moyens exceptionnels
disponibles 3 1’année K. )

14




Lalquantité d’énergie exceptionnelle utilisée i 1’année K, soit THERMy
sera:

0 si - Xy > XMIN
THERMg =  XMIN - X¢ si XMIN - THERM, < Xg < XMIN
(3.2) |

THERM, si  XMIN - X¢ > THERMy

1i) Enclenchement des ventes excédentaires

_ Les ventes excédentaires seront enclenchées lorsque 1’excédent de 1'of-
fre hydroélectrique prévue Oy sur la demande prévue Dy sera tel que le
contenu estimé du réservoir unique en fin d’année Xy dépasserait XMAX,
le niveau d’enclenchement des ventes excédentaires.

De plus, comme les marchés excédentaires sont 1imités, i1 pourra y avoir
emmagasinement durant les années de forte hydraulicité si les marchés
- excédentaires sont saturés.

Toutefois, 1'emmagasinement ne pourra dépasser CAPg . Le cas échéant,
1’excédent serait déversé.

Ainst si on définit par: :
Xk : le niveau du réservoir unique au début de la période K;

. OK'

- 1’offre hydrodlectrique annuelle & 1'année K;

1a demande annuelle associée aux besoins réguliers 3 1’année
K;

2

Dx

le niveau d’enclenchement des ventes excédentaires;

LLJ

XMAX

15



VENTESy : la quantité maximale d’énergie associée i la somme des marchés
de ventes excédentaires a 1’année K;

DEVERy : 1la quantité d’énergie déversée & 1’année K.

La quantité des ventes excédentaires effectuées & 1'année K soit VENTESy
sera:

/
0 st XK+OK-BK5W
vsurzsx-ﬁx“o,(-o,(-m 81 XMAX < X + O - Dy < XMAX + VENTES, (3.3)
VENTES, Bt R + O = By - XMAX > VENTES,

\

De p1hs, la gquantité d’énergie déversée DEVERy sera:

0 . si XK+0K-DK~UEHT£SK5WK
nsvsak-ﬁ | | : (3.4)

Xy + O = D - VENTES, - CAP, ~ ginon

La valeur de CAPy a été fixée 2 95%. de 1a capacité du réservoir
unique. On considére dans ce cas que lorsque le réservoir unique
atteint 95% de son remplissage, tous les systémes hydriques le
constituant sont dans un état de déversements généralisés.

16



Mentionnons également qu’un seul marché excédentaire a été défini
dans le modéle pour le moment. La capacité de ce marché est de
10 TWh et le prix de vente est de 21$/MWh. Advenant le cas oi
plusieurs marchés de ventes excédentaires devraient étre considé-
rés, 1’enclenchement et la quantité des ventes excédentaires se-
raient déterminés selon 1a méme politique d’exploitation. Les
ventes seraient toutefois engagées selon les prix de vente ($/Mih)
de chacun de ces marchés en commencant par le plus payant.

1i1) Les délestages
Les quantités d’énergie délestées 3 chaque année seront quant &
elles strictement basées sur 1‘état du réservoir unique en début de
période, Xy.

17



‘Les quantités d’énergie délestées correspondront 2 1/énergie nécessaire
pour reconstituer 1a réserve saisonnidre.

En effet, pour tenir compte de 1a gestion annuelle des réservoirs, nous
avons supposé que le stock en début de période devrait étre supérieur a
la réserve inter-saisonnidre nécessaire au transfert énergétique été-hi-
ver.

Pour éviter du délestage, cette réserve inter-saisonniére est calculée
de 1a fagon suivante:

RTy = 0,60 Dy - 0,28 Iy - 0,50 DETERy - 0,50 THERH (3,5)

oll RTy représente la réserve inter-saisonnidre;

Dy - 1a demande (besoins prioritaires) énergétique générée 2
1’année K; '

Ix . 1‘offre hydroélectrique moyenne (productibilité) de
1année K;

DETERg: 1’énergie annuelle associée a 1a production déterminée
pour 1’année K (Gentilly 11 et les réceptions régulieres);

THERM : 1’ensemble des moyens non hydroélectriques disponibles a

" 1’année K.

Cette réserve est nécessaire pour tenir compte du fait qu’en moyenne 28%
de 1’offre hydroélectrique est disponible en hiver, alors que la demande
associée aux besoins réguliers correspond & environ 60% de la demande
totale. Mentionnons de plus qu'd cause de-la faible variabilité des
apports énergétiques en hiver, la contribution de 1’énergie hydro-
électrique a été calculée A partir de 1’offre moyenne et non de 1offre
générée. On y considére également qu’environ 50% des moyens non hydro-
électriques seroni utilisés pour réduire les besoins de réserve.

18



Deux types de délestage ont été considérés dans le modéle. Un premier,
d’une capacité de 3 TWh & un colt unitaire de 100$/MWh, représente les
coupures industrielles. Le deuxiéme, d’un colt unitaire de 1 5008/MWh,
représente les délestages des charges prioritaires.

La politique d’exploitation présentée ici est directement reliée aux va-
leurs de XMAX et XMIN représentant respectivement le niveau d'enclen-
chement des ventes excédentaires et le niveau d’enclenchement des moyens
de production non hydroélectriques. Par une variation de ces deux para-
métres, i1 sera donc possible d’obtenir pour un méme parc d’équipements
différentes politiques d’exploitation.

Une politique d’exploitation, qui viserait & augmenter la fiabilité
énergétique, consisterait a maintenir le niveau du réservoir trés élevé
en réduisant au minimum les ventes d’énergie excédentaires (hausse de la
valeur de XMAX) et en augmentant la contribution des équipements ther-
miques (hausse de la valeur de XMIN). Cette politique d’exploitation se
traduira par une hausse des colts d’exploitation. |

A 1’'inverse, une diminution des valeurs du XMAX et XMIN se traduira par
une baisse de 1a fiabilité énergétique.

La valeur de XMAX a été fixée A 90% de la capacité totale du réservoir
unique. Cette valeur a été déterminée d’une part A partir d’un certain
nombre de simulations montrant 1/intérét de retarder le: plus possible
1’enclenchement des ventes excédentaires et d’autre part, sur la néces-
sité de maintenir une marge de manoeuvre, -comprise entre le niveau
d’enclenchement et le niveau maximﬁm du réservoir CAPy, pour réaliser
ces ventes. ' ' -

19



La valeur de XMIN a été fixée 3 65% de la capacité totale du réservoir
unique. Plusieurs simulations ont également été effectudes pour établir
a valeur de XMIN. Elles avaient pour but de quantifier 1’impact écono-
mique d’une variation du niveau d’enclenchement des moyens sur les coflts
totaux d’exploitation. '

Nous présenterons 2 1a section 4.2 les analyseé de sensibilité effec-
tuées, 1; détermination des valeurs de XMIN et de XMAX.

3.1.3 . rateurs d’

Comme mentionné 2 1a section 3.1 dans le moddle mathématique développé,
les systémes de production sont agrégés de sorte que 17 offre hydroélec-
trique 3 une année est représentée par la productibilité énergétique du
parc de production hydraulique. Cette valeur de productibilité est
considérée dans le processus de simulation comme une variable aléatoire.

En se basant sur 1’historique des apports naturels, différentes études
ont été effectuées pour déterminer les caractéristiques statistigques de
1’offre.

I1 ressort de ces études que 1’offre énergétique totale annuelle peut
- tre représentée une distribution normale. La moyenne sera représentée

par l1a productibilité moyenne du parc de production hydraulique, avec un
écart-type estimé a environ 10% de 1’offre moyenne.

De plus, & 1’analyse des historiques des apports énergétiques, effectuée
par la division Hydrométéorologie du service Production, on constate une

" certaine dépendance entre les valeurs annuelles d’énergie. Cette corré-

lation a été estimée 4 environ pl = 0,40.
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Ainsi, lors du processus de simulation, les énergies annuelles pour cha-
cune des années seront générées de la fagon suivante:

0 = I + (01 = 1,-1) Ty PT + NALEA[D,1) O, (1-p,H)% (3.6)

Ix-1

ol

Oy et Oy_y :représentent les énergies hydroélectriques annuelles géné-
rées & 1'année K et K-1;

Ig et Iy_q :les énergies hydroélectriques moyennes annuelles {producti-
bitités) & 1/année K et K-1;

pl :1e coefficient de corrélation entre les énergies annuelles
établi & pl= 0,40;

NALEA{0,1) :la variable aléatoire générée selon une distribution normale
centrée et réduite;

oly :1’écart-type de 1’énergie hydroé1ectrique de 1’année K éta-
- bli comme étant oly = 0,10 IK

De la méme fagon, la demande associée aux besoins prioritaires a été
considérée comme une variable aléatoire représentée par une distribution
- normale. Les études effectuées par la vice-présidence Planification Gé-
nérale ont permis d’établir 1‘écart-type & 5% de la demande moyenne an-
nuelle. De plus, pour tenir compte des aléas conjoncturels, une dépen-
dance entre les six premidres années a été considérée. On a établi a
0,70 1e coefficient de corrélation entre ces années. Pour Te reste de
1a période, on considére une indépendance comp]éte entre les demandes

annuelles.



La période de six ans a été établie de facon A refléter 1a durée moyenne
durant laquelle aucun devancement d’'équipement ne peut 8tre envisagé
pour répondre 3 une hausse de la demande énergétique.

La génération de 1a demande annuelle associée aux besoins prioritaires
s’effectuera donc d’une fagon équivalente 3 la génération de 1'offre.
Nous aurons dans ce cas:

D, = DMOY, + (D, - DMOY, .} OMOY, AD + NALEA(D,1) 0D {1 - pﬁxz)" (3.7)
N, :
-1
oll

D¢ et Dy " 1 représentent les demandes annuelles générées Y
* 1’année K et K-1;

DMOYy et DMOYy_; : les demandes moyennes annuelles & 1’année K et K-1

#0g . Te coefficient de corrélation entre les demandes
annuelles établi comme suit:
0,70 si Kg¢6
PO = |
0 si K>6
NALEA(O,1) . 1a variable aléatoire générée selon une distribution

normale centrée et réduite;

oDy : 1’écart-type de 1a demande de 1’année K établi comme
' étant:oDy = 0,05 DMOYy
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3.1.4 La simulation stochastique

Le processus de simulation stochastique consiste 3 représenter pour dif-
férents scénarios de demandes et d’offres 1’exploitation d’un parc de
production pour un horizon donné.

Cette simulation ést essentiellement basée sur 1'équation de continuité

suivante:
4
X¢ap = % * O - Dy + DETER + THERM, - VENTES, - DEVER, + DELEST, + CORR (3.8)
ol
Xg et Xg,1 : représentent les niveaux du réservoir au début et a 12
fin de 1’/année K;
O : 1’offre hydroélectrique générée pour
1’année K;
Dk : la demande (besoins prioritaires) générée pour 1’'année K;
DETERy : 1’énergie annuelle associée a Ja production déterminée
pour 1’année K (Gentilly et Tes achats réguliers);’
THERMy : 1a production totale des moyens non hydroélectriques
pour 1‘année K;
VENTESy : les ventes excédentaires effectuées au cours de 1’année K

DEVERy

: les déversements effectﬁés au cours de 1’année K;
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DELEST;  : la quantité d’énergie délestée au cours de 1’année K;

CORRy  : Ta correction sur 1’offre hydroélectrique pour tenir
compte de 1/effet de 1a hauteur de chute lors des
variations du niveau du réservoir unique.

Le processus de simulation stochastique consiste pour chacune des années
" de 1’'horizon de planification &:

&tablir les caractéristiques du parc d’équipement (caractéristiques de
1'offre et de la demande...);

générer 1'offre hydroélectrique & partir de 1‘équation 3.6;

- générer la demande associée aux besoins prioritaires & partir de
1’équation 3.7;

-- établir 2 partir des éguations 3.2, 3.3, 3.4 et 3.5 les valeurs de
THERMy, VENTESk, DEVERy ET DELEST;

- établir a partir de la valeur Xg, la correction pour 1’effet de hau-
teur de chute i effectuer sur 1/offre hydroélectrique CORRy;

- établir & partir de 1'équation de continuité (équation 3.8) le niveau
du réservoir unique 3 Ta fin de 1'année K, Xg,13

- répéter chacune des étapes pour tout 1’horizon de planification.
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En répétant le processus de simulation, un grand nombre de fois (10 000
fois par exemple) et en considérant chacune de ces simulations comme
étant équiprobables, i1 nous est possible d”établir pour chacune des an-
nées de 1’horizon de planification un ensemble de statistiques sur le
comportement des réservoirs, la production thermique, les ventes excé-
dentaires, les déversements et les délestages. Cet ensemble de statis-
tiques nous permettra de mieux évaluer le comportement d’un programme
d’équipements face 3 plusieurs scénarios de demandes et d’offres hydro-
électriques.

De plus, a partir des colts unitaires des moyens de production et des
bénéfices unitaires associées aux ventes excédentaires, il sera possible
de tirer de ces simulations 1'évolution des colts d’exploitation pour
1’ensemble de 15 période d’analyse. Ces coflits d’exploitation combinés
aux colits d’immobilisations des équipements permettront, entre autres,
de quantifier 1’ impact économique d’une modification du niveau de fiabi-
1ité énergétique.

Le tableau 2 illuste 3 titre d’exemple les résultats d’une simulation
stochastique 3 parc fixe pour un horizon de planification de 10 ans.
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Plusieurs études de simulation ont été efffectuées 3 partir de la nou-
velle méthode développée pour 1’évaluation de la fiabilité énergétique.
D’une fagon générale, ces édtudes ont eu pour but de quantifier 1’/impact
du niveau de fiabilité sur les colts d’exploitation et d’immobilisation
et d’établir la sensibilité des paramétres utilisés. De plus, ces
études auront permis de mieux apprécier les modifications qu’apportera
la nouvelle méthode Tors de 1‘/élaboration des programmes d’équipement de
production.

Nous présentons dans cette section un résumé des principales études ef-
fectudes. La premidre partie présente les simulations A "parc fixe", la
deuxiéme partie les analyses de sensibilité et finalement, dans la troi-
sieme partie, nous brosserons les comparaisons entre la nouvelle mé-
thodologie et 1a méthode déterministe.

4.1 Les études de simulation & parc fixe

Les études de simulation & parc fixe ont eu pour but d’évaluer le com-
portement d'un parc d’équipement de production dont les caractéristiques
sont constantes pour toute la période de planification. Les simulations
ont été effectudes en appliquant la méthode présente 3 la section 3.
D’une faton plus spécifique, les objectifs de ces études peuvent étre
définies comme étant:

- évaluer la fiabilité énergétique d'un parc de production & 1’équilibre
offre-demande;

- évaluer 1’impact sur la fiabilité énergétique de 1’addition de moyens
de production hydraulique ou thermique;
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établir T’espérance de fonctionnement des moyens de production et
1’espérance des délestages pour différents niveaux de fiabilité;

"

évaluer les colits d’expioitation d’un parc de production 2 1’7équilibre
offre-demande;

évaluer 1’impact sur les gains totaux, en termes de colts
d’exploitation et d’immobilisation, d’une augmentation de 1a fiabilité

énergétique par 1’addition de moyens de production hydraulique et/ou
thermique; '

établir l1a ventilation des gains totaux (exploitation et jnvestisse-
ments) pour différents niveaux de fiabilité;

établir pour différents niveaux de fiabilité énergétique les probabi-
1ités au dépassement des délestages en termes de fréquence et
d’énergie délestée pour 1’ensemble de la période d’analyse.
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4.1.1 Le parc d’équipement de production de base

Le parc d’'équipement de production de base analysé est celui anticipé
pour 1’année 1995 soit aprés que tous les équipements de LA GRANDE,
phase Il auront été mis en service. Les caractéristiques utilisées pour
ces simulations sont les suivantes:

- Période de planification T 40 ans

- Demande annuelle moyenne . DMOYk 188 Tkh
- Ecart-type {demande) | aDK. 5%

- Coefficient dg corrélation, K £ 6 #Dg - 0,70

- Energie hydroélectrique moyenne Ig 180 TWh

annuelle {productibilité)

- Production déterminée DETERy 8 TWh
. Gentilly 2 5 Twh
. Autres 3 Tvh
- Ecart-type (offre hydroélectrique) oly 0,10 Iy
- Coefficient de corrélation pl 0,40
- Capacité énergétique du ‘ CAPy 154 Twh

réservoir unique (95%)

- Marchés de ventes excédentaires VENTESy _
. capacité 10 TWh
. prix de vente - 21$/MWh ($50)



- Moyens non hydroélectriques
- Tracy
. capacité
. colits
. Timitation cumulative

- Achats de soutien
. capacité
. colts
. limitation cumulative

- Bi-énergie
. capacité
. colits
. limitation cumulative

- Délestage
- Coupures industrielles
. capacité
. cofits

- Autres
. Capacité

. colts

- Taux d'actua]iéétion nominal

THERM,

DELESTy

3,4 TWh
41$/Mvwh ($90)
Aucune

5 TWh/année
43$/MWh ($90)
30 TWh/40 ans

4 TWh/année
53$/MWh ($90)
32 TWh/40 ans

3 Twh
100$/MWh ($90)

Sans limite
1 500$/Mwh ($90)

11,5 %

La figure 2 montre la correction en pourcentage qui est appliquée a Tla
valeur énergétique des apports annuels générés en fonction de la varia-
tion du pourcentage de remplissage du réservoir unique au 1" novembre

de chaque année. Cette courbe a été établie a partir d‘une étude effec-.
tuée par le service Production de la vice-présidence Production, Trans-,

port et Distribution intitulée "Evolution de la valeur énergétigue des
apports en fonction de 1a variation du réservoir unique”.
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Les tableaux 3 a 5 résument les résultats des simulations pour le parc
d’ équipement de production 1995.

Le tableau 3 présente la ventilation des espérances de fonctionnement
des moyens de pfoduction et des délestages. Le tableau 4 présente
}’espérance des colts d’exploitation. Finalement, le tableau 5 présente
pour différentes probabilités de dépassement 1’énergie totale délestée
pour 1a période de 40 ans ainsi que la fréquence des délestages.

A 1’analyse de ces tableaux, on constate que:

- la prise en compte du comportement stochastique des apports naturels
et des aléas de la demande fait ressortir une perte de productibilité
occasionnée par des ventes excédentaires forcées ou des déversements
lors des années de fortes hydraulicités de 1’ordre de 3,8 TWh/année;

- cette perte de productibilité est épongée en partie par 1’enclenche-
ment des moyens non hydroélectriques comme la production thermique,
les achats de soutien et la bi-énergie. Ces moyens totalisent annuel-
lement 2,5 TWh. Le colt total de ces moyens pour 1a période de 40 ans
s'éléve 2 2 250 M § 1990;

- le reste de la perte de productibilité entraine des délestages pour
1,3 Twh/an. '

- pour une probabi1it€ de dépassement de 5%, 1‘énergie totale délestée
sur la période de 40 ans pourrait atteindre 220 TWh répartie en 14 dé-
lestages. :

- le pourcentage de remplissage du réservoir unique est en moyenne de
70%, la productibilité du systéme hydroélectrigue n’a donc pas été mo-
difiée par un gain ou une perte causée par une variation de 1a hauteuy
de chute.
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VENTILATION DES ESPERANCES
DE FONCTIONNEMENT ET DE DELESTAGES

Pour le parc de production 1995

PRODUCTION
- Hydraulique
- Gentilly 2
- Autres
THERMIQUES
ACHATS DE SOUTIEN
BI-ENERGIE
DELESTAGES

DEMANDE A SATISFAIRE
EXCEDENTAIRES

DEVERSEMENTS

EMMAGASTNEMENT

NIVEAU MOYEN DU RESERVOIR UNIQUE
GAINS PAR HAUTEUR DE CHUTE

~ Twh/an

176,2
5,0
3,0
1,2
0,7
0,6
1,3

188,0
2,2
1,6

70%
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Espérances des coOts d’explojtation
" pour le parc de production 1995

EXCEDENTAIRES 650
THERMIQUES 900
ACHATS DE SOUTIEN 700
BI-ENERGIE 650
DELESTAGES * - 22 700
TOTAL o | 75 600

* COOTS DES DELESTAGES DE 1 500 $/Mih




TABLEAU'S

Analyse des probabilités de délestages
Parc d’équipement de production 1995

Equilibre Offre-Demande

Probabilité de 50% 20% 10% 5%
dépassement ‘

Energie totale
délestée sur 12 105 165 220
40 ans (TwWh)

Fréquence des
délestages pour 2 7 11 14
40 ans
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4.1.2 Addition des moyens de production

L’impact sur la fjabilité énergétique de 1’addition de moyens de pro-
duction a été évalué en effectuant des simulations du parc 1995 auquel
sont ajoutés un certain nombre de moyens de production. Deux types de
moyens de production ont été considérés:

- Addition de production hvdroélectrigue:
On considére dans ce cas une centrale hydroélectrique hypothétique
dont les caractéristiques sont:

- Investissement (annuité) 42 $/MWh ($90)
- Coefficient de régularisation 80 %
en énergie

Mentionnons de plus que les caractéristiques statistiques de 1’offre
hydroélectrique des additions font en sorte que 1’écart-type et Ta
corrélation annuelle restent les mémes que pour le parc de base, &
savoir: '

- fcart-type de 1/offre - 0,10 Iy
- Coefficient de corrélation 0,40
- Addition de production thermigue:

Dans ce cas, une TAG & cycle combiné a été considérée. Les caracté-
ristiques utilisées sont: |

- Investissement (annuité) 23$/MWh ($90)
- Codt du fonctionnement 415/MWh ($90)
- Facteur d’utilisation maximale 75 %

- ¥ie utile ] 20 ans
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ta figure 3 montre 1'évolution de la fiabilité énergétique en termes de
1’espérance des délestages pour différentes additions de moyens hydrau-
liques et thermiques. Pour se faire, des simulations du parc de produc-
tion 1995 avec des ajouts de 2, 4, 6, 8 et 10 TWh de production ther-
mique et hydroélectrique ont été effectuées.

De ces résultats, on constate:

- Une réduction plus importante de 1’espérance des délestages pour les
premiers TWh ajoutés. Ce phénomne s’explique en grande partie par la
contribution grandissante aux ventes excédentaires et aux déversements

forcés des derniers TWh ajoutés & 1/équilibre offre-demande.

- Compte tenu du mode de fonctionnement des équipements hydrauliques et

thermiques, 1’espérance des délestages est diminuée de fagon plus si-_'

gnificative par 1’addition de moyens hydrauliques, les centrales ther-
miques n’étant utilisées que lorsque le niveau du réservoir est infé-
rieur au niveau d’enclenchement des moyens non hydroélectriques XMIN.
Pour obtenir une méme fiabilité en espérance des délestages, i1 sera
nécessaire d’ajouter environ 1,5 fois plus d’énergie thermique qu’une
addition hydraulique.

- Pour réduire 1/espérance des délestages de 1,3 TWh/an 3 0,1 TWh/an,
environ 10 TWh de moyens de production hydraulique devront étre ajou-
- tés au parc de base. '
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La figure 4 montre 1’évolution des gains totaux (exploitation et inves-
tissements) en fonction de 1’espérance des délestages en TWh/année pour
les additions d’équipements hydrauliques et les additions mixtes hydrau-
Tiques et thermiques mentionnées ci-haut.

Les tableaux A.1 a A.10 de 1’'annexe A présentent, pour les additions hy-
drau]iques et les additions mixtes, la ventilation des espérances de
fonctionnement des moyens de production et des délestages. La ventila-
tion des gains totaux pour chacun des niveaux de fiabilité analysés.

Finalement, le tableau 6 présente pour différentes probahilités de dé-
passement 1'énergie totale délestée pour 1a période 40 ans ainsi que la

fréquence des délestages pour les niveaux de fiabilité analysés.

I1 ressort des résultats obtenus lors de cés études de simulation que:

Avec les colts d'investissement et d’exploitation utilisés, 1’addition
de réserves hydrauliques s’avérent légérement plus {intéressante que
1‘addition de réserves thermiques. La différence entre les deux op-
tions est causée essentiellement par les colts de combustible ajoutés
de la solution thermique;

- Pour un colt de délestages de 1 500 $/MWh, la fiabilité énergétique

optimale se situe aux environs de 0,1 TwWh/année. A un niveau de fia-

bilité inférieur, 1'augmentation des colts d’investissement et d’ex-
ploitation causée par 1’addition de réserves est épongée par la réduc-
tion des colts des délestages;

- Pour un colit de délestages de 1 500 $/MWh, 1a réduction des colts des
délestages représente entre 90% et 100% des gains nets des scénarios
 analysés; '

- La contribution des additibns auk ventes excédentaires et aux déverse-

ments forcés augmente rapidement avec 1’accroissement du niveau de
fiabilité. Le tableau 7 illustre ce phénoméne.
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11 faut noter ici que la capacité des marchés de ventes excédentaires 2
été fixée a 10 TWh. Une augmentation de cette capacité se traduisait

par un transfert d’une partie des déversements en ventes excédentaires.

Mentionnons de plus que dans le cas d’additions mixtes, la contribution
des additions aux ventes excédentaires et aux déversements est essen-
tiellement causée par la partie hydraulique de 1’addition.

Le méme phénoméne peut stre constaté au tableau 6 présentant une analyse
des probab§1ités de délestages. Lefficacité des additions de produc-
tion A réduire 1/énergie délestée et 1a fréquence des délestages sur 40
ans diminue rapidement avec 1/augmentation de ces additions. Pour une
fiabilité de 0,7 TWh/an, une addition de production hydraulique de
92 TWh sur 40 ans nous permet de réduire pour une probabilité de
dépassement de 5% la fréquence des délestages de 14 3 9 et 1’énergie dé-
" Jestée de 220 TWh a 140 TWh (efficacité de 87%).

Pour une fiabilité de 0,5 TWh/an, un ajout hydraulique de 52 Twh/an sur
40 ans nous permet de réduire pour une méme probabilité de dépassement
1/énergie délestée de 30 Twh (efficacité de 58%) et 1a fréquence des dé-
lestages de 9 3 7. '
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8.2 LES ANALYSES DE SENSIBILITE

Pour évaluer 1a robustesse des résultats obtenus lors des simulations i
parc fixe et pour quantifier 1/importance de certains paramétres utili-
sés, plusieurs analyses de sensibilité ont été effectuées.

| Ces analyses de sensibi1ité concernent: .

la capacité des marchés de ventes excédentaires;

le niveau déclencheur des moyens non h}droé1ectr1ques;

le niveau d’enclenchement des ventes excédentaires

Ta moyenne, 1’écart-type et la corré]ation interannuelle des
apports énergétiques;

les colts des délestages

Cette section sera consacrée A ces analyses.

4.2.1 La capacité des marchés de ventes excédentaires

L’impact d’une augmentation de la capacité des marchés de ventes excé-
dentaires sur les colits d’exploitation et sur la fiabilité énergétique a
été évalué. Pour ce faire, des simulations du parc fixe procurant une
espérance de délestages de 0,5 TWh/annde, ont été effectuées pour des
capacités annuelles de marchés excédentaires de 20 TWh, 30 TWwh et
40 Twh.

Le tableau 8 présente les espérances des ventes excédentaires, des dé-
versenents et des délestages pour les 4 capacités des marchés de ventes
excédentaires analysées. -
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Il faut noter ici que les espérances de fonctionnement des moyens de
production comme la production thermique, les achats de soutien et
autres moyens n’ont presque pas été modifiés par la variation de la ca-
pacité des marchés de ventes.

A 1’analyse du tableau 8, on remarque que 1‘augmentation de la capacité
des marchés de ventes se traduit par un transfert d’une grande partie
des déversements en ventes excédentaires. Tant pour les additions hy-
drauliques que pour les additions mixtes 1‘ajout des premiers 10 TWh de
capacité assure la grande partie du transfert déversements-excédentaires
(pres de 65%).

On remarque également une légére détérioration de la fiabilité énergé-
tique avec 1’augmentation de la capacité des marchés de ventes excéden-
taires. Le niveau d’enclenchement des ventes excédentaires étant fixé a
90% de la capacité du réservoir unique, une augmentation de la capacité
des marchés de ventes excédentaires se traduira par une légére baisse du
niveau moyen du réservoir unique.

Le tableau 9 montre 1’évolution des gains totaux avec 1’augmentation de
‘la capacité des marchés de ventes excédentaires. Etant donné 1’impor-
tance du colit unitaire des délestages (1 500 $/Mkh), les colts associés

a la légére baisse de fiabilité causée par 1‘augmentation des capacités

de ventes excédentaires ont été déduits des gains causés par la hausse
des ventes excédentaires.
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TABLEAU 8
Analyse de 1a capacité des marchés de ventes excédentaires

Ventilation des espérances des ventes excédentaires, des déversements et
des délestages.

Capacité des marchés Parc 1995 Parc 1995

des ventes excédentaires + 3,6 TWh + 3,3 TWh thermique
h%drau11que + 1,3 Twh hydraulique
TWh/an TWh/an

10 TWh

Excédentaires 3,
Déversements 2,
Délestages 0,

20 TWh

Excédentaires 5,
Déversements 1,
Délestages 0,

30 Twh

Excédentaires 5,
Déversements 0,
Délestages ' 0,

40 TWh

Excédentaires 6,
Déversements 0,
Délestages 0,




se de Ta ca té de hés d tes excenta
e t in tau
Capacité des marchés . Parc 1995 Parc 1995
de ventes excédentaires + 3,6 TWh + 3,3 TWh
hydraulique thermique
+ 1,3 TWh
hydrau118ue
MS$ 90 M$9
20 TWh . ,
Excédentaires + 500 + 400
Délestages = 240 : =180
Total + 260 + 220
30 TWh
Excédentaires + 748 + 576
Délestages - 390 =240
Total + 358 + 336
40 TWh
Excédentaires + 820 ' + 625

Délestages - 420 =270

Total + 400 + 355
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4.2.2 Le niveau d’enclenchement des movens de production non hydro-

La valeur de XMIN correspondant au niveau d’enclenchement des moyehs de
production non hydroélectriques a été fixée dans le modéle de simulation
a 65% de la capacité totale du réservoir unique.

-Nous présentons dans ce qui suit les résultats d’une analyse visant i
quantifier 1’impact d’une variation du niveau d’enclenchement des moyens
sur Tes colts totaux d’exploitation. Cette analyse a été effectuée en
similant Te parc fixe procurant une espérance de délestages de 0,5
TWh/année pour des niveaux d’enclenchement variant de 40% a 80% de la
capacité totale du réservoir unique.

La figure 5 montre 1’/évolution des colits d’exploitation en fonction du
niveau d’enclenchement XMIN pour les cas d’additions de réserves hydrau-
1iques et mixtes.

Pour un niveau d’enclenchement inférieur & 60%, le rehaussement du ni-
veau XMIN permet d’obtenir des gains importants associés 3 1a réduction
des délestages.
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Les gains d’exploitation maximum se situe & un niveau d’enclenchement
d‘environ 70%. Au-deii de ce niveau, les gains associés 3 la réduction
des délestages sont annulés par 1a hausse de colts des moyens non-
hydroélectriques.

Pour un niveau d’enclenchement XMIN de 65%, les gains d’exploitation
sont Tégérement inférieurs (environ 4%).

Le coQt unitaire des délestages (dans ce cas 1 500 $/MwWh) représente le
paramétre le plus sensible pour 1’établissement du niveau optimal d’en-
clenchement des moyens de production non-hydroélectriques XMIN.
D’autres simulations ont été effectuées pour des colts de délestages
variant de 50 § a 1 500$/MWh.

Le tableau 10 présente pour le cas d’addition hydraulique, la variation
des gains d’exploitation pour différents niveaux d’enclenchement et pour
différents colts de délestages. |

JABLEAU 10
Variation des gains d'Explojtation
Codts des délestages $/MWh

Niveau 1 500 1 000 500 - 200 50
d’enclenchement

XMIN ) N
a0% 780 5750 3 700 2 500 1 700
50% 11 850 8 350 4 850 280 1 560
60% 14 200 9750 5 400 2 850 1350
65% 14 750 10 100 5 500 2 750 1 200
70% 15 400" 10 500" 5 550% 2 650 1 000
80% 15 300 10 225 5 200 2 150 450

* Niveaux d’enclienchement optimal
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Pour des colts de délestages de 500 $/MWh et plus, le niveau optimal se
situe & 70%. Pour des colts de délestages inférieurs, le niveau d’en-
cienchement optimal est réduit de fagon import;nte.

La valeur de XMIN, fixée & 65% de la capacité totale du réservoir
unique, a été déterminde, d’une part, a partir de ces analyses écono-
miques et, d’autre part, sur 1a nécessité de maintenir une marge de ma-
noeuvre suffisante entre le niveau d‘enclenchement des moyens non-
hydroélectriques et le niveau d’enclenchement des ventes excédentaires.
Cette marge de manoeuvre visait a éviter qu’une année de faible ou de
forte hydraulicité nous améne & passer d’un enclenchement des ventes
excédentaires a un enclenchement des moyens de production non-hydroélec-
trique.

Compte tenu du faible écart entre les gains d’exploitation d’un enclen-
chement des moyens & 65% ou 70%, le niveau de 65% a été finalement re-
tenu,
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4.2.3 Le niveay d’encienchement des ventes excédentaires

Des analyses de sensibilité ont également été effectudes pour quantifier
1"impact d’une variation du niveau d’enclenchement des ventes excéden-
taires sur les colts totaux d‘exploitation.

Ces analyses ont été effectuédes pour un parc fixe de 0,5 TWh/an de dé-
lestages en variant Ta valeur de XMAX de 70% i 95% de la capacité totale
du réservoir unique.

La figure 6 montre 1’évolution des colts d’exploitation en fonction du
niveau d’enclenchement XMAX pour les cas d’additions de réserves hydrau-
Tiques et mixtes.

Tant pour les additions hydrauliques que pour les additions mixtes, les
gains d’exploitation maximum se situent A un niveay d’enclenchement XMAX
de 95%.

Pour un niveau d’enclenchement XMAX de 90%, les gains d’exploitation
sont légérement inférieurs, environ 1%.
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Comme dans le cas de 1’évaluation de XMIN, d’autres simulations ont été
effectuées pour des colits de délestages variant de 50$/MWh & 1500%/Mih.
Le tableau 11 présente pour le cas d’additions hydrauliques, la varia-
tion des gains d’exploitation pour différents niveaux d’enclenchement
XMAX et pour différents colits de délestages.

TABLEAU 11
Variation des qains d’Exploitation
olits asta

Niveau '
d’enclenchement 1 500 1 000 500 200 80
XMAX

70% 11 400 7 900 4 500 ¢ 450 1 250
75% 12 550 8 650 4 850 2 600 1 275,
80% 13 700 9 450 5 250 2 750 1 300
85% 14 150 9 700 5 350, 2 750, 1 250
90% 14 750, 10 100, 5 500 2 750 1 299
95% 14 900 10 150 5 450 2 700 1 100

* Niveau d’enclenchement optimal

Pour des colits de délestages de 200 $/MWh et plus, le niveau optimal
d’enclenchement XMAX se situe entre 90% et 95%. :

La valeur de XMAX a été fixée dans le moddle 3 90% de la capacité totale
du réservoir unique.

Une marge de manoeuvre comprise entre le niveau maximum du réservoir
unigue (situé a 95% de la capacité) et le niveau d’enclenchement des
ventes excédentaires XMAX est nécessaire. Cette marge de manoeuvre vise
d éviter certains déversements lorsque les marchés excédentaires sont
pleinement engagés. Le niveau d’enclenchement XMAX a donc été fixé a
90% de la capacité du réservoir unique vu le faible écart des gains
d’exploitation avec un enclenchement des ventes fixé a 95%.



4.2.4 Les caractéristiques statistigues de 1’offre

Les apports énergétiques sont sujets & des variations annuelles impor-
tantes. Pour représenter ces variations annuelles, un grand nombre de
simulations de 1’exploitation du parc de production sont effectudes i
partir de scénarios d’apports énergétiques générés de fagon {ndépen-
dante. Trois paramétres sont utilisés dans le modéle de génération pré-
senté a l1a section 3.1.3, ce sont:

- La moyenne Ig : représentée par a productibilité
moyenne du parc de production;
- L’écart-type oly : estimé i 10% de 1‘offre moyenne;

- La corrélation annuelle ply: estimée a 0,40

Ces trois paramétres ont été déterminés a partir de 1'historique des ap-
ports énergétiques. Compte tenu de la courte durée des historiques
d’apports énergétiques de certains bassins-versants, des analyses de
sensibilité ont été effectudes pour quantifier 1 impact d’une variation
de ces trois paramétres sur les coQts totaux d’exploitation et sur la
fiabilité énergétique. Ces analyses ont été faites en simulant le parc
fixe procurant une espérance de délestages de 0,5 TWh/année.
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Le tableau 12 présente pour les cas d’additions hydrauliques et mixtes
la variation des gains d‘expleitation et de la fiabilité énergétique
pour des productibilités hydrauliques variant de -1% a +1%.

TABLEAV 12
Analyse de la n des ts én
Parc 1995 + 3,6TWh hydr Parc 1995 + 3,3TWh therm
+ 1,3 TWh hydraulique
Variation de Gains Fiabilité Gains Fiabilité
1a moyenne(%) D’exgl. _ D’exgl.
M$ 90 M$ 90
- 1% "9 250 0,79 8 800 0,78
- 0,5% 12 100 0,63 11 700 0,62
0% 14 750 0,50 14 100 0,50
+ 0,5% 16 800 0,40 16 000 0,40
+ 1,0% 18 400 0,30 . 17 750 0,31




Le tableau 13 présente la variation des gains d’exploitation et de la
fiabilité énergétique pour des variations de 1’écart-type des apports
énergétiques de + 1%.

TABLEAU 13

alvyse d'un ti 'écart-t é t1

Parc 1995 + 3,8TWh hydr Parc 1995 + 3,3TWh therm
+ 1,3 TWh hydraulique

Variation de Gains Fiabilité Gains Fiabilité
1*Ecart-type D‘exgl. D'exgi.
% M$ S0 TWh/an M3 30 TWh/an
9% 18 250 0,32 17 550 0,32
10% 14 750 0,50 14 100 0,50

11% 10 200 0,73 9 650 6,73




Finalement, le tableau 14 présente 1a méme analyse pour une variation de
1a corrélation annuelle des apports énergétiques de 0,3 a 0,5.

TABLEAU 14

Analyse d’une variation de la corrélation annvelle

es_appo n i
Parc 1995 + 3,6TWh hydr Parc 1995 + 3,3Twh therm
+ 1,3 TWh hydraulique
Corrélation Gains Fiabilité Gains Fiabilité
annuelle D’exg]. D'exgl.
MS$ 90 TWh/an M$ 90 TWh/an
0,30 17 250 0,35 16 500 0,36
0,35 16 150 0,42 15 350 0,42
0,40 14 750 0,50 14 100 0,50
0,45 13 050 0,59 12 500 0,59
0,50 11 050 0,70 10600 0,69
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Les résultats des analyses effectuées sur les caractéristiques statis-
tiques de 1’offre indique-- que 1‘évaluation de 1‘expérance de déles-
tages est trés sensible aux variations de la moyenne, de 1‘écart-type et
de 1a corrélation annuelle. Dans chacun des cas, de petites variations
ont entrainé des espérances de délestages allant 0,3 TWh/an &
0,70 TWh/an. I1 en va de méme pour 1’'évaluation des gains sur les colts
totaux d’exploitation associés aux additions de réserves hydrauliques ou
mixtes. Ces gains varient dans certains cas du simple au double. I1
faut toutefois noter ici que les gains associés aux délestages représen-
tent au moins 90% des gains totaux d’exploitation, le colt unitaire des
délestages ayant été fixé 3 1 500 $/MWh dans ces analyses.

4.2.5 Les colts de délestages

L’évaluation des gains totaux associés a 1’addition de réserves hydrau-
liques ou mixtes est directement basée sur les colts unitaires de déles-
tages. Pour un colit unitaire de 1 500 $/MWh, les gains associés a la
réduction des délestages représentent au minimum 90% des gains d’ex-
ploitation. La valeur des délestages aura donc une importance primor-
diale dans 1a détermination du niveau de fiabilité optimal.

La figure 4 de la section 4.1.3 montre que pour un colt unitaire de dé-
Testages de 1 500" $/Mwh, le niveau de fiabilité énergétique optimal se
situe & une espérance de délestages de 1’ordre 0,1 TWh/an. Dans ce cas,
i1 serait nécessaire d’ajouter au parc de production 1995, une réserve
hydraulique de 10 TWh ou une réserve mixte composée de 3,3 TWh thermique
et de 7,7 Twh hydraulique. : '
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De fagon & mieux visualiser 1’impact des colts de délestages sur le ni-
veau optimal de fiabilité énergétique, des analyses de sensibilité ont
été effectuées. Ces analyses ont eu pour but d’‘évaluer 1‘évolution des
gains totaux en termes de colts d’exploitation et d’investissement d’une
augmentation de la fiabilité énergétique par 1’addition de moyens de
production hydrauliques ou mixtes pour différents colts unitaires de dé-
lestages. Quatre colts unitaires de délestages ont été utilisés soit,

500 $/Mwh, 200 $/Mwh, 100 $/MWh et 50 $/MWh, ce dernier colt représen-

tant environ la perte de revenus de 1’entreprise associée 2 1’énergie
non-livrée.

Les figures 7 & 10 montrent 1‘évolution des gains totaux en fonction de
1’espérance de délestages pour ces différents colts unitaires de déles-
tages. ' '

Come on peut le constater, une baisse du coft unitaire de délestages en-
trafnera une réduction des besoins de réserves. Le tableau 15 montre
les niveaux de fiabilité énergétique optimals pour les différents codts
unitaires de délestages pour des additions de réserves hydrauliques.

TABLEAU 15

Colts unitaires Espérances de Additions de réserves
de délestages dé?est%ﬂes optimales hydrauliques
$/M¥h h/an TWh

1 500 ‘ 0,08 10,0
500 0,30 5,5
200 0,50 3,6
100 1,3 .

50 1,3 -
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4. ILITE ENERGETIQU

Le but de cette section est d’analyser la disponibilité énergétique que
procure un parc de production. Nous analyserons, dans un premier temps
pour un parc a 1’équilibre "offre~demande", la ventilation des fonction-
nements des moyens de production selon les approches déterministes et
probabilistes.

Par la suite, nous effectuerons une comparaison entre 1‘évaluation de la
protection totale sur 4 ans que procure ce parc selon 1a méthode déter-
ministe et selon la méthode probabiliste.

Ces comparaisons visent 2 mettre en lumidre les principales différences
entre 1’ancienne et la nouvelle approche et i évaluer avec une vision
déterministe la protection qu’assurent des parcs de production de fiabi-
lités différentes. Finalement, nous évaluerons suivant la méme approche
1a protection sur différentes années que fournissent des parcs de pro-
duction de fiabilités énergétiques différentes.

Ces analyses de disponibilités énergétiques ont été effectudes en analy-
sant le parc de production anticipé pour 1‘année 1995 soit aprés que
tous les équipements de La Grande phase II auront été mis en service.
Les caractéristiques de ce parc ont été présentées & la section 4.1.1,

Le tableau 16 présente la ventilation des fonctionnements:des moyens de
production selon une approche déterministe ou une approche probabiliste.

Dans 1’approche déterministe, seule la production hydraulique est utili-
sée pour satisfaire la demande. Aucun moyen de production non-hydro-
~ électrique n’est utilisé. Les délestages seront nuls, 1a production hy-
draulique étant égale & la demande.
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Selon 1'approche probabiliste, on constate pour le méme parc de produc-
tion que: :

- I1 y aura déversement et excédentaire car on ne peut emmagasiner tota-
lement les années de forte hydraulicité;

- La production thermique, les achats et les délestages viendront com-
penser la baisse de production hydraulique disponible en moyenne;

- Le niveau espéré des réservoirs sera réduit passant de 83% i 70%.
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TABLEAU 16

DISPONIBILITE ENERGETIQUE
OFFRE = DEMANDE

DETERMINISTE VS PROBABILISTE

DETERMINISTE PROBABILISTE
(TWu) (ESPERANCE TWH)

PRODUCTION HYDRAULIQUE 180 180
EXCEDENTAIRE, DEVERSEMENT 0 - 3,8(1)
ET EFFET HAUTEUR DE CHUTE
PRODUCTION MOYENNE DISPONIBLE 180 176,2
THErRMIQUE (TRACY) 0 1.2‘2)
ACHATS ] 0,7{2)
Br-ENERGIE | 0 0.6(2)
PRODUCTION TOTALE 180 178,7

- DELESTAGE 0 1.3(2)
DEMANDE A SATISFAIRE 180 180
NIVEAU ESPERE DES RESERVOIRS 83 %(FORCE) 70 %

synthesl



Le tableau 17 montre 1/évaluation de la protection que procure le parc
de production 1995 face 3 un cycle de 4 annédes de faible hydraulicité
suivant les approches déterministes et probabilistes. L’évaluation de
cette protection a été effectuée en considérant les mécanismes d’enclen-
chement des moyens non-hydroélectriques & chacune des approches.

Ainsi pour 1’approche déterministe, les moyens de production non-hydro-
€lectriques sont enclenchés aprés qu’une année et demie de faible
hydraulicité soit survenue. Dans 1'approche probabiliste, ces moyens
sont enclenchés lorsque le pourcentage de remplissage du réservoir
unique est inférieur & 65%, dans ce cas dds la deuxiéme année.

On constate une réduction de 1a protection sur 4 années de 21 TWh selon
1”approche probabiliste. Cette réduction est principalement causée par
1’abaissement du niveau espéré du réservoir unique qui selon tes simula-
tions stochastiques se situe & 70% de remplissage.
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TABLEAU 17

FIABILITE ENERGETIQUE
ANALYSE PARC CONSTANT
OFFRE = DEMANDE

(PLan 1989: StaTu auo)

PRODUCTIBILITE HYDRAULIQUE : 180 Tun

(APRES LA GRANDE, PHASE 2)
CAPACITE DES RESERVOIRS : 162 Thn
4 ANNEES SECHES (27 TWH/AN): 108 Tuu
Dermnchzste. O Prosseiiiere
{Thnx) {Tuin)}
NIVEAU DES RESERVOIRS 134 113
(83% FORCE) (70% ESPERANCE)
RESERVE SAISONNIERE -54 -54
RESERVE MULTIANNUELLE “80 59
TRACY (3,4 TWH/AN) 9 | 10
AcHAaTs (5 TWH/AN) ' 13 15
Bx-ENERGIE (4 TWH/AN) 10 12
EFFET HAUTEUR DE CHUTE - -5
PROTECTION TOTALE SUR 4 ans TIZ i) !
ESPERANCE DE DELESTAGE - 1,3 TWH/AN
PROBABILITE DE DELESTER - 8 %

5 TWH OU PLUS PAR AN

synthesl



- Finalement, le tableau 18 présente suivant la méme approche la protec-
tion totale pour 4, 5 et 6 ans que procurent des parcs de production
dont les espérances de délestages varient de 1,3 TWh/an 4 0,15 TWh/an.
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2.0 CONCLUSTONS ET RECOMMANDATIONS

Une nouvelle méthode pour 1’évaluation de la fiabilité énergétique d’un
parc d’équipements de production a été développée au cours de 1’année
1989. La nouvelle approche consiste i simuler 1’ exploitation anticipée
d’un parc de production défini pour différents scénarios de demande et
d’offres énergétiques. Les résultats de ces simulations permettent
d’obtenir un ensemble de statistiques aux différentes années sur le
fonctionnement des moyens de production, les achats et les ventes
d’énergie et finalement sur les délestages.

Le nouveau critére de fiabilité énergétique est basé sur 1’espérance an-
nuelle des délestages en énergie. Ainsi, les parcs de production procu-
rant 1a méme espérance annuelle de délestages en énergie seront considé-
rés dans cette approche comme équivalents en termes de services rendus
d’un point de vue énergétique.

Mentionnons de plus qu’a partir des colits unitaires des moyens de pro-
duction et des bénéfices unitaires associés aux ventes excédentaires, il
sera possible de tirer de ces simulations 1’évolution des colts d’ex-
ploitation pour 1‘ensemble de la période d'analyse. Ces colts d‘exploi-
tation combinés aux colts d’immobilisation des équipements permettront,
entre autres, de quantifier 1‘/impact économique d’une modification du
niveau de fiabilité énergétique

Les principaux gxgg;ggg; de 1a nouvelle méthode stochastique comparati-
vement a la méthode déterministe peuvent &tre résumés comme suit:

- Elle tient compte du comportement stochastique des apports naturels et
des aléas de la demande en énergie;

. = Elle refléte plus fidélement 1’ exploitation réelle du parc de produc-
tion;

58



- Elle permet d‘évaluer la fiabilité énergétique en termes de probabi-
1ité de délestage;

- Elle permet de quantifier 1’impact économique d’une variation de la
fiabilité énergétique sur Tes colts d’'investissement et d’exploita-
tion.

Tous les résultats des simulations présentés dans ce rapport 1’ont été
Pour des parcs de production fixes ol 1‘offre énergétique et 1a demande
énergétique sont considérées constantes pour toute la période d’analyse.

D’une fagon générale, ces simulations ont ey pour but de gquantifier
1"impact du niveau de fiabilité sur les colts d’expleitation et d‘immo-
bilisation et d’établir 1a sensibilité des différents paramitres utili-
sés.

Suite aux résultats obtenus lors de ces analyses, un certain nombre
d’études doivent &tre entreprises. Ces &tudes devront porter sur:

- L’améTioration de 1a génération de 1'offre et de 1a demande (distribu-
tion) : '
. aléa plus limité
. corrélation, etc.

L’ impact de la désagrégation du réservoir unique;

Le raffinement de 1‘effet du niveau du réservoir unique sur 1’offre
énergétique;

La révision de 1a décomposition de 1/offre énergétiq&e annuelle;

Les contraintes sur 1’utflisation cumulée de certains moyens de pro-,
duction; '
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- La définition du critére de fiabilité énergétique:

. définition en termes de TWh/an, de % ou de probabilitsé,
. signification,

. utilisation,

. cofit de défaillance correspondant.

- Mentionnons finalement que la nouvelle méthode stochastique sera égale-

ment utilisée pour 1'élaboration des futurs programmes d’équipements de
production. D’autres études devront alors étre effectudes pour assurer
une parfaite compatibilité entre les données utilisées avec 1’ancienne
méthode déterministe et les mécanismes de simulation de 1a nouvelle mé-
thode stochastique. Ces &tudes porteront sur:

- L’étude de la compatibilité des données de projets
. analyse des déversements et des revalorisations

- La révision des paramétres et données
. plusieurs marchés d’excédentaires
. modélisation des rappels, des interconnexions, etc.
. données de colits i revoir, ....

- L’étude de 1’influence des réservoirs associés aux projets futurs.
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ANNEXE A

IMPACT DE L/AUGMENTATION DE LA FIABILITE

ENERGETIQUE SUR LES GAINS TOTAUX

. VENTILATION DES ESPERANCES DE
FONCTIONNEMENT ET DE DELESTAGES

. VENTILATION DES GAINS TOTAUX



DE FONCTIONNEMENT ET DE DELESTAGES

JABLEAU A.1

VENTILATION DES ESPERANCES

A FIABILITE CONSTANTE DE 0,70 TWw/AN DE DELESTAGE

PARC_ 1995 PA 995
TR o AT
?HH?RN 0,6 %Hu
HYDRAULIQUE
PRODUCTION
- HYDRAULIQUE 176,2 177.3 176,1
- GENTILLY 2 5.0 50 5.0
- AUTRES 3,0 3,0 3,0
THERMIQUES 1,2 0.9 2,0
ACHATS DE SOUTIEN 0.7 0,6 0,6
BI-ENERGIE 0,6 0,5 0.6
DELESTAGES 1,3 0.7 0,7
DEMANDE A 188, 0 188,0 188, 0
SATISFAIRE '
EXCEDENTAIRES 2,2 2,9 2,4
DEVERSEMENTS 1,6 2,2 1,6
RSO B 70 s 74 % 72 &
GAINS PAR HAUTEUR '
DE CHUTE - + 0,3

-+ 0,2

fiabener




VENTILATION DES GAINS TOTAUX

A FIABILITE CONSTANTE DE 0,70 TW/AN DE DELESTAGE

PARC 1995
pracjoos, 3 3 H
uvgﬁAngsuz 6,5 TWH

HYDﬁAngSUE

EXCEDENTAIRES 200 50
THERMIQUES 200 -600
ACHATS DE SOUTIEN 100 50
BI-ENERGIE 100 100
DELESTAGES 10 350 10 750
SOUS-TOTAL | 10 950 10 350
INVESTISSEMENTS:

- HYDRAULIOQUE 1 400 -

- THERMIQUE - 1 200
GAINS NETS | 9 550 . 9150

fiabener




DE FONCTIONNEMENT ET DE DELESTAGES

© JABLEAU A.3

VENTILATION DES ESPERANCES

A FIABILITE CONSTANTE DE 0,5 TWu/AN DE DELESTAGE

PARC 1 5 PAR
SR R
TWH/ AN ; %ﬁnzu
HYDRAULIQUE

PRODUCTION

- HyprauLIaue 176, 2 177.7 176,7
- GENTILLY 2 5.0 5.0 5,0
- AUTRES 3.0 3,0 3,0
THERMIQUES 1,2 0.8 1,7
ACHATS DE SOUTIEN 0,7 0.5 0,6
BI-ENERGIE 0.6 0.5 0,5
DELESTAGES 1,3 0,5 0,5
DEMANDE A 188,0 188,0 188, 0
SATISFAIRE

EXCEDENTAIRES 2,2 3,3 2,7
DEVERSEMENTS 1.6 2,7 2,0
EMMAGASINEMENT - 0,3 0,2
N AVoTaTENIabE 70 % 75 & 78 %

UR ‘
ngg:u$2n HAUTE - + 0,4 + 0,3

fiabener




TABLEAU A.4

VENTILATION DES GAINS TOTAUX

A FIABILITE CONSTANTE DE 0,5 TWn/AN DE DELESTAGE

| PARC_1995

gAECTﬁ9§5 + 3,3 %aﬂ

) H/AN Iusnu:nua

nvoﬁangsue u#nnl“fr UE

"$50
EXCEDENTAIRES 300 150
THERMIQUES 300 ~400
ACHATS DE SOUTIEN 150 100
BI-ENERGIE 150 150
DELESTAGES | 13 850 14 100
SOUS-TOTAL 14 750 14 100
INVESTISSEMENTS: | -
- HYDRAULIQUE 2 200 800
«~ THERMIQUE - 1 200
GAINS NETS 12 550 - 12 100

fiabener




DE FONCTIONNEMENT ET DE DELESTAGES

JABLEAU A.5

VENTILATION DES ESPERANCES

A FIABILITE CONSTANTE DE 0,3 TWu/AN DE DELESTAGE

PARC 1995 PAR
?ﬁﬂ? 1995 + 5,5 gﬂu +3.g *ﬂas
H/AN YDRAULIQUE HERMIQUE
H/AN 3.! H
HYDRAULIOQUE

PRODUCTION
- HYDRAULIQUE 176,2 178,2 177.4
- GENTILLY 2 5.0 5.0 5,0
- AUTRES 3,0 3,0 3.0
THERMIQUES 1,2 0,6 1,4
ACHATS DE SOUTIEN 0,7 0.5 0,5
BI-ENERGIE 0,6 0,4 0,4
DELESTAGES 1,3 0,3 0,3
DEMANDE A 188,0 188,0 188,0
SATISFAIRE |
EXCEDENTAIRES 2,2 4,0 3,3
DEVERSEMENTS 1.6 3,5 2,6
EMMAGASINEMENT - 0,4 0,3
§§§5230¥2*EH:335 70 % 79 % 76 %
E2‘23u$2“ HAUTEUR - 4 0.6 + 0,4

- fiabener




VENTILATION DES GAINS TOTAUX

A FIABILITE CONSTANTE DE 0,30 TWn/AN DE DELESTAGE

PARC_1995
gARCTaSigs + 3,3 %au
+ D . TWH/AN ;HERMIQUE
HYDﬁAngsuE n#nnluf uE
W358
EXCEDENTAIRES 450 300
THERMIQUES 400 -200
ACHATS CZ SOUTIEN 200 200
BI-ENERGIE 250 250
DELESTAGES 17 300 17 300
SOUS-TOTAL 18 600 17 850
INVESTISSEMENTS:
- HyprauLIOUE 3 350 2000
- THERMIQUE - _1 200
GAINS NETS 15 250 . 14 650

fiabener




DE FONCTIONNEMENT ET DE DELESTAGES

JABLEAU A.7

VENTILATION DES ESPERANCES

A FIABILITE CONSTANTE DE 0,15 TWu/AN DE DELESTAGE

PARC 1995 P
W phetn, SR
?H S.E fﬁ:tﬁuz
HYDRAULIQUE
PRODUCTION
- HvorauL1Que 176,2 178,8 178,1
- GENTILLY 2 5.0 5.0 5,0
- AUTRES 3.0 3,0 3.0
THERMIQUES 1,2 0.4 1,0
ACHATS DE SOUTIEN 6,7 0,4 0,4
DELESTAGES 1,3 0,15 0,15
DEMANDE A 188,0 188,0 188,0
SATISFAIRE
EXCEDENTAIRES 2,2 4,7 4,1
DEVERSEMENTS 1,6 4,7 3,6
EMMAGASINEMENT - 0,7 0,5
RESERVOTR ohranE 70 % 83 % 80 %
SATHS JAR MAUTEUR +0,9 +0,7

fiabener




VENTILATION DES GAINS TOTAUX

A FIABILITE CONSTANTE DE 0,15 TWn/AN DE DELESTAGE

PR, i

THERMIQI.IE
ORI e

N $50
EXCEDENTAIRES 650 500
THERMIQUES 500 -100
ACHATS DE SOUTIEN 300 300
BI-ENERGIE 350 300
DELESTAGES 20 000 20 000
SOUS-TOTAL 21800 - 21 000

INVESTISSEMENTS:

- HYDRAULIQUE _ 4 900 3 200
- THERMIQUE - 1200
GAINS NETS 16 900 16 400

fiabener




~ DE FONCTIONNEMENT ET DE DELESTAGES

TABLEAU A.9

VENTILATION DES ESPERANCES

A FIABILITE CONSTANTE DE 0,08 TWn/AN DE DELESTAGE

010 T

W

WSAlggs [+ I.ILIO,U! T IQUE
_ li!H +7.9ﬁ= -
HYDRAULIQUE
PRODUCTION
- HYDRAULIQUE 176,2 179,0 178,5
- GENTILLY 2 5,0 5,0 5,0
= AUTRES 3.0 3,0 3,0
THERMIQUES 1,2 0,3 0.8
ACHATS DE SOUTIEN 0,7 0,3 0,3
BI-ENERGIE 0,6 0,3 0,3
DELESTAGES 1,3 0,08 0,08
DEMANDE A 188, 0 188,0 188, 0
SATISFAIRE | -
EXCEDENTAIRES 2,2 5,3 8,7
DEVERSEMENTS 1,6 5.8 4,6
mmmsmmm - 0.8 0,7
MO
Eﬁ‘éiﬁ%m"ﬁﬁzﬁﬂz 70 % 83 % 82 %
n v09  vos

f%abener




TABLEAU A.10

VENTILATION DES GAINS TOTAUX

A FIABILITE CONSTANTE DE 0,08 TWn/AN DE DELESTAGE

PA%CTﬁS 5 . 5“5?31?%3
+1 H/AN TH;RMIQUE
uvnﬁagLasuz 7.7 THH

HYD ﬁAgL;SU E

EXCEDENTAIRES 800 - 650
THERMIOUES 600 250
ACHATS DE SOUTIEN 400, 350
BI-ENERGIE 400 | 400
DELESTAGES 20 950 21 000
SOUS-TOTAL 23 150 22 650
INVESTISSEMENTS: .

- HYDRAULIQUE 6 100 4 700

- THERMIQUE | - | 1 200
GAINS NETS 17 050 16 750

fiabener




