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SOMMAIRE

Dans sa proposition de plan de développement 1990-1992, Horizon 1999, Hydro-Québec
présentait les modifications qui ont ét€ apportées aux critdres de fiabilité en énergie et en
puissance utilisés pour la conception du programme d'équipement.

Suite A cette proposition, la Ministre de 1'Energie et des Ressources recommandait "qu'Hydro-
Québec précise les impacts technique, financier et tarifaire de 1'éventuelle mise en place de
nouveaux critdres de réserve en puissance et en énergie, et ce, afin de permettre au
Gouvernement d'en apprécier la pertinence et I'urgence et qu'a cet effet, que 1a société d'éeat
soumette un rapport & la Ministre an plus tard le 1°7 juillet 1991".

Ce rapport fait état des modifications qui ont i€ apportées aux critdres de fiabilité en puissance
et en énergie et en présente les impacts technique et sur les cofits de fournimre.

En puissance, une mise 3 jour des paramétres sous-tendant le calcul de la réserve requise pour
respecter le critdre de fiabilit€ a &1é effectuée. Suite A cette mise 2 jour, la réserve requise en
pourcentage de la demande 3 I'horizon 1996 est passée de 11,1 % A 13,3 % lors du cycle de
planification 1991 par rapport au plan 1989. A Y'horizon 1996, les besoins de réserves s'élévent &
4 680 MW alors qu'ils étaient de 3 900 MW dans le plan 1989 et de 4 800 MW dans le plan
1990.

Les éléments majeurs sous-tendant les changements apportés sont les révisions des taux de
panne, des taux d'entretien, des aléas de 12 demande et des besoins de réserve tournante qui
totalisent 600 MW des nouveaux besoins & I'horizon 1996. Les autres éléments totalisant -
180 MW sont reliés A la réévaluation des impacts de 1a production indépendante et du niveau des
réservoirs ainsi qu' la réévaluation du comportement horaire et saisonnier de 12 demande.

En énergie, une refonte compléte de la méthodologie pour I'évaluation de la fiabilité énergétique
a été effectuée en 1990. La nouvelle approche consiste A simuler pour différents niveaux de
réserve en énergie, l'exploitation anticipée d'un parc de production advenant diverses conditions
de I'offre et de ia demande et A comparer les cofits de la réserve énergétique ajoutée aux
bénéfices associés A la réduction des délestages de certaines charges.



Afin d'assurer sa réscrve énergétique, Hydro-Québec a retenu la prise en compte, dans la
planification & long terme des équipements, d'un 1éger surplus hydraulique en régime
d'hydraulicité moyenne par rapport 3 12 demande projetée permettant de respecter une espérance

de délestage annuelle de 0,35 térawattheure par an. Avec une gestion appropriée des réservoirs,

ce surplus sera utilisé pour faire face aux situations de faible hydraulicité. En période de forte
hydraulicité les surplus seront écoulés sur les marchés d'énergie excédentaire.

Ce surplus hydraulique s'ajoute aux autres moyens de réserve énergétique dont dispose déja
I'entreprise, soit la réserve hydraulique et environ 12 térawwatthenres par an de moyens de réserve
énergétique exceptionnels comprenant la production en base ac ta centrale Tracy, I'achat
d'énergie des réseanx voisins et le sachat des contrats de bi-énergie. '

A T'horizon 1995, ce surplus sera de l'ordre de 3,3 térawattheures par rapport 2 1a demande
anticipée. En plus de réduire l'espérance des délestages de 0,8 térawattheure 3

0,35 térawattheure par an, C& surplus réduit en général de moitié les probabilités associfes aux
divers niveaux de délestage.

La mise en place des nouveaux critdres de fiabilit€ en énergic eten puissance retenus dans le
plan de développement 1990-1992 fait croitre les cofits de fourniture de +0,2 % par an cn
moyenne sur a période 1992-2005.

Pour la période 1992-1995, les nouveaux critéres de fiabilité font croitre les coilts de fourniture
de +0,2 % en moyenne, 'écart atteint +1,2 % en moyenne sur 1a période 1996-1999 pour
finalement tomber 2 -0,4 % en fin de période, soit 2000-2005. Cette croissance durant la période
1992-1999 s'explique par une au gmentation des charges d'exploitation et d'intéréts qui est le

résultat du devancement des mises en service de cermaines centrales hydro€lectriques pour
rencontrer les nouveaux CTiteres de fiabilité.

Cette angmentation des charges qui fait croitre les codts de fourniture sur 1a période 1992-1999,
est toutefois compensée durant la période 2000-2005 par des charges d'exploitation inférieurcs
ainsi que des revenus de ventes excédentaires supéricurs par rapport au scénario établi & partr
des anciens critdres de fiabilité. Ce renversement est dfl aux surplus énergétiques dégagés par le
devancement des mises en service qui réduisent I'ilisation des moyens exceptionnels et
permettent des ventes additionnelles.

La croissance des codits de foumitﬁrc durant la pénodc 1992-2005 est pratiquement relie au seul
critere de fiabilité énergétique, exception faite de la période 1996-1999 ot 1a fiabilit€ en
puissance représente environ 20 % de la croissance des cofits attribuable aux nouveaux critéres.



1.0 INTRODUCTION

Hydro-Québec planifie ct exploite son parc de production pour e en mesure de rencontrer, £n
tout temps, avec un niveau de fiabilité acceptable, I'ensemble des besoins québécois et ses
engagements contractuels & I'exportation. Etant donné les délais requis pour construire de
nouveaux équipements, Hydro-Québec doit planifier dés maintenant les mises en service
nécessaires pour satisfaire les besoins des années futures en tenant compte des incertitudes
inhérentes a toute prévision.

A cette fin, elle utilise deux critéres de planification : le critdre de fiabilité en puissance qui sert
2 identifier les besoins de capacité nécessaires pour répondre & 1a demande de puissance ou de
pointe et le critere de fiabilit€ énergétique qui vise & assurer un approvisionnement suffisant
permettant de satisfaire les besoins énergétiques d'année en année.

De fagon générale, I'application de ces deux critéres a pour effet de matntenir des réserves de
production en énergic ¢t en puissance. Ces réserves permettent de faire face A des variations de
l'offre reliées A I'hydraulicit€ ou 2 1'indisponibilité de certains équipements ou & des variations de
la demande qui elles, sont reli€es a des fluctuations climatiques ou économiques.

Ces réserves visent A réduire A un niveau acceptable les probabilités d'interruption d'alimentation,
compte tenu de leurs conséquences économiques sur notre clienttle et sur I'image du Québec.

Tel qu'annoncé dans sa proposition de plan de développement 1990-‘1992, Horizon 1999,
Hydro-Québec a modifi€ ses besoins de réserve en énergie et en puissance par rapport au pian

précédent.

En énergie, une refonte compléte de la méthodologie pour l'évaluation de la fiabilité énergétique
a été effectuée. En puissance, les paramétres sous-tendant le calcul de la réserve ont été révisés.

* Ce rapport fait état des modifications qui ont été apportées aux critéres de fiabilité en paissance

et en énergie et identifie en particulier les impacts technique et sur les coiits de fourniture de ces
medifications.



La premigre partie du rapport sera consacrée 2 la méthodologie utilisée pour établir la réserve en
puissance et 3 'impact de la réévaluation des parametres utilis€s pour sa détermination.

La seconde partie résume l'ensemble de la démarche qui a €t€ suivie jusqu’a maintenant pour
1'élaboration du nouveau critdre de fiabilité énergétique.

Enfin, les impacts sur les coiits de fourniture de I'implantation des nouveaux crittres de fiabilité
en puissance et en €nergie comparativement A ceux utilisés anparavant seront présentés.



2.0 FIABILITE EN PUISSANCE

Hydro-Québec, selon la définition de son mandat, doit e capable de répondre en tout temps 2
la demande. Elle doit donc disposer de moyens de production suffisants pour faire face 2
plusieurs types d'aléas.

Le plus important de ces aléas concerne la demande ; celle-ci peut étre pius forte que prévue et
ce, A cause de conditions climatiques ou d'activités économiques exceptionnelles.

L'autre aléa d'importance a trait 4 I'offre, soit A 1a capacit€ de production disponible pour
alimenter les besoins du réscau. Cette capacité peut étre affectée par des pannes ou autres
indisponibilités d'équipements.

Afin de répondre 2 1a demande selon un niveau adéquat de fiabilit¢, en tenant compte des aléas
de la demande et de l'offre, Hydro-Québec doit prévoir des moyens d'alimentation qui dépassent
en tout temps la demande prévue. Par convention, la différence entre I'ensemble des moyens
d'alimentation et ]a demande de pointe s'appelle la réserve en puissance.

Hydro-Québec dispose des moyens suivants pour alimenter Ia demande :

- les équipements de production ;

- les moyens de gestion de la consommation ;

- le partage de la réserve avec les réseaux voisins ; -
- l'achat de puissance aupres des réseanx voisins.

D'une année & l'autre, Hydro-Québec a recours 4 ces moyens & des degrés divers et gére cet
ensemble dans I'optique du moindre cofit.

En planifiant sa réserve, Hydro-Québec doit aussi tenir compte d'un besoin de réserve tournante
(ou réserve synchronisée). Celle-ci est utilisée en temps réel pour pallier aux événements qui
peuvent perturber le réseau, de fagon A maintenir en tout temps I'équilibre entre 1a production et
la demande, assurant ainsi la stabilit€ du résean. Le maintien de la stabilité€ revét une importance
particuliére pour lc résean d'Hydro-Québec 2 cause de la longueur des lignes de transport qui
acheminent I'énergie des centrales éloignées vers ies centres de consommation.



2.1  Principaux facteurs conditionnant la réserve requise
2.1.1 Comportement de la demande

La demande est constituée de I'ensemble des besoins en électricité pour lesquels Hydro-Québec a
des engagements au Québec ou envers les réseaux voisins.

Hydro-Québec base sa prévision de demande d'électricité au Québec sur un scénario moyen des
contextes démographique, économique et énergétique. Toutefois, cette prévision de la demande
est sujette & un certain nombre d'aléas qu'on peut regrouper en deux types.

Dans le premier type, on retrouve les variations climatiques, ou encore les situations sociales et
économiques comme une gréve importante, unc hausse temporaire de l'activité économique, etc.
Ces facteurs aléatoires sont dit aléas conjoncturels ; ils provoquent un écart temporaire de la
consommation d'€lectricité par rapport a la tendance prévue.,

A T'inverse des aléas conjoncturels, le denxi2me type de facteurs aléatoires ou aléas structurels
provoquent un écart permanent par rapport i 1a tendance prévue. IIs découlent d'une
modification de certains paramétres économique, énergétique, sociétal et comportemental par
rapport aux prévisions moyennes.

Par ailleurs, il faut reconnafire que la demande en électricité sur le réseau d Hydro-Québec varie
de fagon importante selon le mois de 'année et méme d'heure en heure, tel gu'illustré-aux figures
let2,

Rappelons que 12 demande la plus forte se trouve concentrée durant les mois de décembre,
janvier et février. La probabilit€ de ne pas pouvoir rencontrer les besoins de puissance est donc
beaucoup plus forte pendant ces trois mois d'hiver qu'a toute autre période de I'année.

La demande varie également selon des cycles journaliers et hebdomadaires. Au cours d'un cycle
journalier, Ia demande, en hiver, connait généralement des pointes le matin et vers 18 heures.
Dans son cycle hebdomadaire, 12 demande est plus forte les jours ouvrables qu'en fin de semaine.
La figure 2 illustre un cycle type de demande pour une semaine de janvier.

Ces comportements saisonnier ¢t horaire de la demande peuvent changer en fonction des
programmes commerciaux et des habitudes de consommation de la client2le,
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Yariations mensuelles de !a demande
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Variations horaires de Ia demande




2,12 Comportemen.t de I'offre

L'offre électrique est I'ensemble des moyens dont dispose un producteur pour satisfaire la
demande. Parmi ces moyens, on compte les centrales hydroélectriques, thermiques, et
nucléaires. Pour Hydro-Québec, l'offre se compose 2 plus de 90 % d'équipements hydrauliques.

Comme la demande, la disponibilité de I'offre est assujerte 2 un certain nombre d'aléas
notamment : les pannes, les entretiens d'équipements, le niveau des réservoirs (qui affecte 1a
hauteur de chute ¢t donc la puissance maximale des groupes turbine- alternateur), les incertitudes
de service des producteurs indépendants et les contraintes hydrauliques de certaines centrales an
fil de l'eau.

2.2 Etablissement de la réserve requise

2.2.1 Choix du critére de fiabilité en puissance

En tant que service public, Hydro-Québec doit répondre aux besoins d'électricité de 1'ensemble
du Québec et ce, en optimisant Ia qualité du service et les coiits. Une augmentation de a réserve
en puissance €léve, certes, le niveau de fiabilité du réseau mais entraine une hausse des cofits.
Aussi, Hydro-Québec s'est-elle dotée d'un critére fixant le niveau de fiabilité désir€. Ce critére
s'exprime comme suit :

L'espérance de délester une charge régulidre ne doit pas excéder 2,4 heures par année pour des
raisons de manque de puissance & la production.

Ce critdre est équivalent au ¢rittre utilisé par 'ensemble des producteurs d'électricité en
Amérique du Nord et notamment par le NPCC (Northeast Power Coordinating Council) dont
Hydro-Québec est membre. Le mode de calcul de 1a réserve a cependant été adapté aux
conditions particuli¢res d Hydro-Québec, c'est-a-dire une forte concentration des espérances de
délestage pendant les mois d'hiver et le besoin de maintenir une réserve synchronisée minimale.



2.2.2 Réévaluation des parameétres pour le Plan 1991

Lors de la préparation du Plan de développement 1990-1992, une révision de l'ensemble des
paramétres sous-tendant le calcul de 1a réserve en puissance a été entreprise. Cette révision qui
n'a pas remis en question le critére de fiabilit¢ cn puissance énoncé précédemment s'est
poursuivie au cours de I'année 1990. Elle a été complétée au cours du cycle de planification
1991-2010. '

Les principaux paramétres réévalués sont les taux de panne et d'entretien des équipements, les
aléas de la demande et les besoins en réserve tournante.

Les taux de panne des équipements ont été réévalués en tenant compte de l'implantation
graduelle d'ici 1996 d'un nouveau systéme de surveillance permanent des groupes turbine-
alternateur des centrales hydrauliques. Ce systéme qui permentra de mieux connaitre I'état des
groupes a comme effet de réduire les taux de panne. Par ailleurs Ia réévaluation permet de faire
la distinction des taux de panne d'hiver et d'été.

Quant aux taux d'entretien, ceux-ci ont €t€ révisés en tenant compte de 1a nouvelle politique
d'entretien de 35 semaines par année (au licu de 52).

La réévaluation des al€as de la prévision de la demande a trait principalement aux al€as
structurel et climatique. A l'horizon de 4 ans, 1'aléa global passe de 5 % 2 6,3 %.

L'ensemble de ces révisions effectaées lors du cycle de planification 1991 a pour effet
d'augmenter de 600 MW la réserve en puissance requise 2 I'horizon 1996 par rapport au plan
1989-2008. A cela s'ajonte 180 MW qui découlent de la révision de paramatres mineurs tels les
risques relatifs 4 la production indépendante, I'impact des niveaux des réservoirs et les
changements aux besoins horaires en puissance dus aux programmes de gestion de la
consommation.

Cette hausse de réserve de 780 MW par rappor au plan 1989-2008 est jugée importante et est
justifi€e pour les raisons suivantes :

Continuer 2 assurer une réserve d'exploitation en temps réel compatible avec le
crittre du NPCC ;
Assurer le respect du critdre de fiabilit€ en puissance ;

Mentionnons que dans l'application du critdre aucune provision n'a été faite poar les risques
supplémentaires auxquels l'entreprise aura 2 faire face au cours des prochaines années. Parmi
ces risques, on retrouve la réalisation particlle des objectifs relatifs & la puissance interruptible et
aux autoproducteurs, et les aléas associés a I'impact des économies d'énergie 2 la pointe.



2.2.3 Réserve requise d'Hydro-Québec

A I'horizon 1996, le niveau de réserve requise, en fonction du critdre de fiabilité choisi, se situe a

13,3 % de la demande régulitre, et & 11,3 %, aprés avoir tenu compie du partage de réserve avec
les réseanx voisins.

Ainsi, pour un scénario moyen de croissance de la demande, les besoins de réserve en puissance
a cet horizon sont de 4 680 MW ou de 4 000 MW aprés partage de réserve, pour une demande de
35 200 MW, ' '

Le tabieau qui suit montre la composition de la réserve selon les besoins 2 satisfaire.

COMPOSITION DES BESOINS
DE RESERVE EN PUISSANCE
Besoins Réserve
relatifs & requise
(en% dela
demande)
Aléas de la demande 6,6 %
Aléas de l'offre dont :
- Pannes
-  Entreten
- Niveaux des réservoirs 6.0%
et contraintes hydrauliques
- Modalités des programmes
commercianx
Réserve tournante minimale 0,7 %
TOTAL 13,3%
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Tel qu'indiqué précédemment, les besoins de réserve en puissance ne sont pas tous assurés par
des équipements. La puissance interruptible et le partage de réserve avec les réscaux voisins en
comblent une partie dans les proportions suivantes :

MOYENS D'ASSURER LA RESERVE

EN PUISSANCE
Type | En %
de moyens de la demande
Réserve en équipemcnts 79 %
Puissance interruptible 34 %
Partage de réserve 20%
TOTAL 13,3 %

11



2.3 Comparaison de la réserve en puissance avec ies réseaux voisins

Tout réseau électrique doit étre muni d'une réserve en puissance. La quantité de cette réserve
varie selon les caractéristiques technigues du réseau ¢t principalement selon la composition des
équipements de production. Ainsi un réseau & prédominance de production thermique requiert
une plus grande réserve A cause du taux d'indisponibilit€ plus €levé des équipements thermigues
par rapport aux équipements hydrauliques.

Le tableau qui suit montre la réserve en puissance de certaines compagnies d'électricité, réserve

exprimée en pourcentage de la demande de pointe.

Société d'électricité Parc Réserve”
% hydraul. % de la demande

Parc de production 2
prédominance hydraulique
Hydro-Québec 93 % 11 %
BC Hydro 90 % 14 %
Manitoba Hydro 83 % 12 %
Nfld & Labrador 62 % 18 %
Parc de production a

i i .
Ontario Hydro 2% 24 %
New York Power Pool 16 % 22 %
New England Power Pool 12% 25%
*  Aprds partage de réserve avec les réscaux voisins.

Comparativement aux réscaux voisins, Hydro-Québec posséde un plus faible pourcentage de
réserve en puissance. Cette différence est attribuable A son fort pourcentage en équipements

hydrauliques.

12




3.0 FIABILITE ENERGETIQUE

Contrairement 2 la fiabilité en puissance, I'utilisation d'un critére de fiabilité énergétique n'est
requise que dans le cas d'un parc de production 2 forte composante hydroélectrique. Pour un
parc thermique, 1a mise en place d'une capacité suffisante pouvant rencontrer 1z demande de
pointe permet, compte tenu du mode de fonctionnement de ces équipements, de répondre aux
besoins énergétiques. Ainsi, pour un parc thermique, la fiabilité énergétique sera, A toute fin

~ pratique, assurée lorsque les besoins de puissance auront &té satisfaits, & moins de problémes
sérieux dans l'approvisionnement des combustibles.

Pour un parc de production & forte prédominance hydrogiectrique comme celui dHydro-Québec,
la situation est fort différente. La satisfaction des besoins de puissance n'est pas suffisante pour
assurer les besoins énergétiques car la production annuelle énergétique est limitée par les apports
d'eaun et non par la capacité de fonctionnement des centrales.

Hydro-Québec a utilisé différents critdres de fiabilité énergétique pour la planification et
T'exploitation de son parc de production au cours des demi¢res annécs.

Au cours des années 1980, Hydro-Québec mettait en place le critire des 4 années séches. Ce
critire de Gabilité énergétique utilisé jusqu'en 1989 €tait strictement bas¢ sur la variabilit€ des
apports naturels d'cau sans tenir compte de la variabilité de la demande. Par cette approche, on
tentait de déterminer la réserve minimale en ean A conserver chaque année pour se prémunir
contre une longue période de sécheresse. La séquence de faible hydraulicité de 1960 & 1963, qui '
correspondrait aujourd'hui 2 un déficit hydraulique de 100 térawattheures, était alors utilisée
comme étalon. Ce critére érait 2 la base de la planification & court terme de l'exploitation et de la
planification 2 long terme des équipements. o

Bien que cette approche était simple d'application et basée sur le pire phénomene hydrologique
observé, elle comportait néanmoins plusieurs lacunes.

Entre autres, cette approche ne tenait pas compte de facon adéquate du comportement aléatoire
des apports hydrauliques et des aléas de Ia demande en énergie. Compte tenu de sa nature
déterministe, il &tait alors impossible d'établir les risques de délestage et par conséquent d'établir
le niveau de réserve énergétique souhaitable en regard de la probabilité et des coiits de délestage.

Au cours de 1989, une refonte complRte de la méthodologie d'évaluation de la fiabilit€
énergétique a été cffectuée.

13



La nouvelle approche consiste 2 simuler V'exploitation anticipée d'un parc de production
advenant différentes conditions de l'offre et de la dsmande. A partir d'un grand nombre de
simulations, cette approche nous permet, d'une part, de mieux cerner les risques de délestage en
éncrgic et, d'autre part, de quantifier les cofits ct les bénéfices associés A I'utilisation des moyens
de réserve énergétique. En tenant compte des coilts qu'entrainerait le délestage de certaines
charges, il nous est possible par cette approche de déterminer les besoins de réserve en énergie,
¢t par le fait méme, Jd'établir le niveau de fiabilité énergétique souhaitable.

~ Alors qu'auparavant la réserve énergétique devait étre suffisante pour faire face & un déséquilibre
maximal de l'ordre de 100 térawattheures, le nouveau critére vise A respecter unc espérance de
délestage annuel exprimé en térawattheure par an et A é1ablir 1a réserve énergétique requise en
conséquence. '

14



3.1  Ampleur des fluctuations de I'offre et de la demande

En situation normale, les apports hydrauliques suffisent 2 1a demande. Le parc hydro€lectrique
subit toutefois des périodes plus ou moins longues de forte ou de faible hydraulicité. De la
méme fagon, la demande d'électricité peut fluctuer autour d'une tendance A long terme au gré des
cycles économiques. Le tableau 1 illustre ce phénoméne. A ritre illustratif, on y préscnte les
variations de I'offre et de 1a demande pour la période 1984-1990 par rapport a ce qui avait &€
anticipé lors de 1'élaboration du plan 1984-1986. Cette période de 7 années a été caractérisée par
un cycle de faible hydraulicité, combiné 2 une croissance de la demande beaucoup plus forte que
prévue. Le déficit énergétique cumulé par rapport  la moyenne prévue totalise

173 térawartheures. Dans une situation normale, cette combinaison de facteurs aurait mené 2 des
délestages importants durant les périodes 1989-1990 et 1950-1991. En effet, compte tenu des
délais nécessaires pour la mise en service d'équipements de production, il aurait €1¢ wes difficile
de faire face A un tel déficit, n'eut &€ des importants surplus d'énergie qui existaient durant cette

période.
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TABLEAU 1
RAPPEL HISTORIQUE
PREVISIONS DU PLAN DE DEVELOPPEMENT 1984-1986
COMPAREES A L'OFFRE ET LA DEMANDE REELLES
Période 1984-1990

Besoins Offre Total
prioritaires
Ecart Déficits Deéficits
cumulatifs hydrauliques ° énergétiques
' cumulatifs cumulatifs

Années _ Twh TWh TWh
1984 3 2 5
1985 9 32 41
1986 13 34 48
1987 22 41 63
11988 40 63 103
1989 63 93 156

1990 76 97 173



Pour représenter ce type de phénoménes dans I'évaination de la fiabilité énergétique, il est
nécessaire d'utiliser des méthodes statistiques permertant de représenter adéquatement les
conditions possibles de l'offre et de la demande.

Pour ce faire, des études sur les historiques des apports hydrauliques et de 1a demande ont été
effectuées. Les historiques ont été normalisés pour tenir compte de la demande et de la taille des
parcs qui existaient & ue.

Ces études nous ont permis de mettre en place des simulateurs qui sont utilisés pour refléter
l'ampleur des fluctuations probables de I'offre et de 1a demande.

Le tableau 2 présente A titre d'exemple les surplus et les déficits cumulés par rapport & la
moyenne sur plusicurs années, pour un intervalie de confiance de 98 %, obtenus & partir de ces
simulateurs. Ces résultats ont été obtenus pour un parc de production dont Yoffre
hydroélectrique serait de 180 térawattheures par année. Ce parc de production correspond 2
celui anticipé 2 la suite de la mise en service des équipements de La Grande phase IL. Comme on
peut le constater, 98 % des simulations effectuées se retrouvent & l'intérieur d'un écart cumulé
par rapport 2 la moyenne de 175 térawattheures pour 7 ans.

TABLEAU 2
DEFICIT - SURPLUS
OFFRE-DEMANDE
Intervalle de confiance
de 98 %

Années Déficits Surplus
Consécutives
TWh TWh

1 -43 +43

4 -115 +115
7 -175 +175
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3.2 Lesmoyens de réserve énergétique

Pour faire face aux variations de l'offre et de 1a demande, Hydro-Québec dispose actuellement
d'un ensemble de moyens lui permettant d'atténuer Fimpact que pourraient avoir des périodes de
surplus ou de déficits énergétiques.

Parmi ces moyens de réserve énergétique, mentionnons la réserve hydraulique. Cette réserve se
compose d'une réserve saisonnigre et d'une réserve multi-annuelie.

La réserve saisonniére est nécessaire pour pallier au fait qu'en hiver les apports hydrauliques sont
faibles et la demande plus élevée qu'en été. La réserve dite multi-annuelle est en sus de la
réserve saisonnidre. Elle permet de retenir les surplus des apports hydranliques des années de
forte hydraulicit€ ou de faible demande pour les années ob Phydraulicité serait plus faible que la
moyenne ou que la demande serait plus forte que prévue. En raison de la capacité limitée des
réscrvoirs, des ventes d'électricité excédentaire pourraient étre effectuées lors des années de trés
forts surplus énergétiques, dans le but de limiter les déversements éventuels.

A Inverse, lors des années de trés faible hydraulicité ou de wés forte demande, cette capacité
limitée des réservoirs fait en sorte que les réserves en eau sont A elles seules insuffisantes pour
répondre aux besoins énergétiques. Des moyens éncrgétiques exceptionnels doivent alors étre
envisagés. Les autres moyens dont dispose actuellement I'entreprise sont :

- L'achat d'énergie aux réseaux voisins ;

- Le fonctionnement en mode continu de la centrale TRACY ;

- Le rachat des contrats de bi-énergie commerciale institutionnelle et industrielle.
Ces moyens de réserve énergétique totalisent prés de 12 térawattheures annuellement.
Pour augmenter sa réserve énergétique, Hydro-Québec peut, outre I'addition d'autres moyens de
nature non hydrauliques tels que décrits plus hauts, intégrer dans la planification 2 long terme un
surplus hydraulique par rapport 3 Ia demande moyenne projetée. Dans ce cas, unc partie de la
réserve énergétique sera assurée par le devancement d'équipements de production
hydroélectrique de base au-dela des besoins prévus.
Avec une gestion appropriée des réservoirs, ce surplus sera utilisé pour faire face aux situations

 de déficits énergétiques. En période de surplus énergédques, il sera écoulé sur les marchés
d'énergic excédentaire.
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33  Détermination de la réserve énergétique

L'établissement de la réserve énergétique a €té effecmé en mesurant les impacts techniques et
économiques qu'auraient des moyens de réserve énergétique additionnels & ceux dont dispose

déja l'enmeprise.

De fagon 2 faire abstraction d'un contexte énergétique particulier relié par exempie & des
conditions de surplus ou de déficits en énergic ou en puissance, ces analyses ont €1€ effectuées
sur un parc de production de référence. Ce parc de production correspond 2 celui anticipe suite &
la mise en service des équipements de La Grande phase IL. I comprend également les moyens
de réserve énergétique actucls totalisant prés de 12 térawattheures par an.

3.3.1 Probabilité de délestage

Pour évaluer les impacts techniques du maintien ou du rehaussement de la réserve énergétique,
des études de simulation visant 2 mesurer les probabilités de délestage ont €té réalisées.

En plus des moyens de réserve énergétique déja existants, deux types de moyens additionnels ont
été analysés, 2 savoir : '

- Ledevancement d'équipements de production hydroélectriques de base ;

- L'addition de production thermique qui ne serait utilisée qu'en cas de faibie
hydraulicité. :

La figure 3 montre 1'évolution de la fiabilité énergétigue en termes de I'espérance des déléstagcs
pour différentes additions de moyens hydrauliques et thermiques. Pource faire, des simulations
du parc de production de référence avec des ajouts variant de 2 3 7 térawattheures de production

thermique et hydroélectrique ont €té effectuées.

De ces résultats, on constate les points suivants :

Le maintien de la réserve énergétique actuelle (incluant environ 12 térawattheures
par an de moyens exceptionnels) entrainerait, avec le parc de référence, une
espérance de délestage de l'ordre de 0.8 térawattheure par an ;
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- Compte tenu du mode de fonctionnement des €quipements hydrauliques et
thermiques, l'espérance de délestage est diminuée de fagon plus significative par
T'addition de moyens hydrauliques; les centrales thermiques n'étant utilisées que
de fagcon préventive lorsque les niveaux des réservoirs sont bas.

La figure 4 présente 1a distribution des probabilités des délestages pour différents niveaux de
fiabilité énergétique. Cette distribution nous permet de visualiser les risques associés au choix
de la réserve énergétique. Ainsi le maintien de la réserve énergétique 2 son niveau actuel, soit
une espérance de délestage de 0,8 térawattheure par an, entrainerait une probabilité de I'ordre de
4 % d'avoir un délestage de 5 Térawattheures ou plus alors qu'elle serait de 2 % pour une
fiabilité correspondant A unc espérance de délestage de 0,35 térawattheure par an.
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3.3.2 Rentabilité économique

Les analyses de rentabilité effectuées pour différents critéres de fiabilit€ énergétique visaient &
identifier les codits ou les bénéfices économiques que pourrait entrainer le rehaussement de la-

réserve énergétique.

Comme pour V'évaluation des impacts techniques, elles ont €€ réalisées pour un parc de
production de référence, de fagon 2 faire abstraction d'un contexte énergétique particulier. Ces

' analyses comprennent les coiits d'investissement associés a I'ajout de réserve énergétique, les

cofits de fonctionnemient des moyens de production non hydrauliques et les bénéfices associés a
la vente d'électricité excédentaire lors de périodes de surplus.

Mentionnons de plus, qu'un crédit de puissance a été considéré dans ces analyses'pour tenir
compte de la réduction des investissements associés aux équipements de pointe advenant le
devancement d'équipements de production de base.

En ce qui concerne les cofits des délestages, deux types d'approches ont ét€ étudiées.

La premigre approche correspondant  une analyse de renuabilité sociale, associe les cofits de
dflestage aux pertes de confort et de production pouvant résulter de l'interruption de
l'alimentation. Plus précisément, le cofit économique d'un d€lestage au secteur résidenticl et de
la consommation non indispensable 2 la production des secteurs commercial et industriel
correspond a la somme de la perte de confort qui en résuite pour le consommateur t des
dépenses éventuclles quHydro-Québec engagerait pour inciter ie consommateur & modifier sa

consomiuation électrique.

Le cofit social d'un d€lestage au secteur industriel se mesure par la perte de valeur ajoutée qut en
découlera au miveau de I'abonné, de ses fournisseurs et de ses clients. A cet égard, les secteurs
intensifs en électricité sont ceux présentant les plus faibles coiits de d€lestage. Par ailleurs, dans
nos estimations, nous n'avons pas considéré la diminution d'activités économiques pouvant
résulter de la fermeture permanente d'usines ou de la réduction du potentiel d'atraction du
Québec sur le marché des nouvelles implantations industrielles suite 3 un manque d'énergie.



Le tablean 3 présente les coiits retenus pour I'analyse de rentabilit€ sociale.

TABLEAU3
COUTS DES DELESTAGES POUR L'ANALYSE DE RENTABILITE SOCIALE

Quantité d'énergie Cofit social de
délestée l'interruption

0-5TWh - 50 $/MWh

5-21 TWh 300 $/MWh

- Au-deld de 21 TWh 3 600 $/MWh

La deuxitme approche que nous appellerons analysc de rentabilité privée, fait correspondre les
coiits de d€lestage & 1a perte de revenus pour l'entreprise. Pour cette analyse, les coiits des
délestages sont €valués 2 50 $/MWh.

La figure 5 montre I'évolution des gains économiques pour les analyses de rentabilité privée et
sociale de 'augmentation de 1a réserve énergétique par I'addition d'équipements hydrauliques ou
thermiques.

Ces analyses ont &t faites pour une période de 40 ans pendant laquelle on considere la demande
et I'offre constantes. Les gains économiques sont exprimes en dollars actualisés de 1991 pour la
période de 40 ans. Comme mentionné précédemment, ces analyses reflétent une situation
d'équilibre qui devrait survenir 2 long terme. Elles permettent d'identifier le nivean de fiabilit¢
énergétique souhaitable en faisant abstraction d'un contexte énergétique particulier & court terme
associé par exemple 2 des surplus en puissance ou en énergie. .

T ressort des résultats obtenus lors de ces érudes de rentabilité que :

- Tant pour l'analyse de rentabilité sociale que privée, I'addition de surplus
hydrauliques 2 des fins de réserve ¢énergétique s'avére toujours plus intéressante
que I'addition d'équipements thermiques. La différence entre les deux options est
essentiellement causée par les cofits de combustibies ajoutés de la solution
thermique et par la possibilité d'écouler les surplus hydrauliques sur des marchés
de ventes d'électricité excédentaire lors de périodes de surplus ;



- Pour I'analyse de rentabilité sociale, compte tenu de I'importance économique des
cofits de délestages le niveau optimal de fiabilité se sitoe sous une espérance de
délestage de 0,2 térawattheure par année. Dans un tel cas, il scrait nécessaire
d'ajouter au moins 5 térawatthcures de production hydraulique aux moyens de
réserves énergétiques actucls.

- Pour I'analyse de rentabilité privée, le niveau optimal de fiabilit€ se situe aux
environs de 0,35 térawattheure par an dans le cas d'un ajout hydraulique. Les
cofits dinvestissement associés i I'addition de surplus hydrauliques & des fins de
réserve énergétique, seraient alors completement compensés par la réduction des
coits d'exploitation des moyens exceptionnels et des colits des délestages. En
plus des moyens de réserve énergétique actuels, il serait alors nécessaire d'ajouter
un surplus hydraulique de l'ondre de 3,3 térawattheures par an pour un parc de
180 térawattheures.

Pour évaluer la robustesse des résultats obtenus lors de I'évaluation des impacts économiques
d'un rehaussement de la réserve énergétique et pour quantifier l'importance relative de certains
param2tres utilisés, des analyses de sensibilit€ ont été effectuées. Ces anatyses ont porté sur les
parameires statistiques utilisés pour les simulations de F'offre et de la demande et sur les
potentiels et les prix associés aux ventes d'électricité excédentaire.

1l ressort de ces analyses de sensibilité que le passage d'un niveau de fiabilité énergétique de

0,8 térawattheure par an 3 0,35 térawattheure par an demeure économiquement intéressant
indépendamment des variations appliquées aux différents parametres analysés. Les conclusions
sont toutefois plus mitigées dans le cas du passage & un niveau de fiabilit€ de 0,2 térawattheure
par an, de sorte gue des analyses supplémentaires devront &tre effectuées pour statuer sur la

rentabilité d'un tel niveau de fiabilité énergétique.
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3.33 Choixdu critél;e

Suite aux analyses effectuées sur les impacts techniques et sur l2 rentabilité £conomique d'un
rehaussement de la réserve énergétique au-dela de la réserve actuelle, Hydro-Québec a retenu la
prise en compte, dans la planification & long terme des équipements, d'un 1€ger surplus '
hydraulique en régime d'hydraulicité moyenne par rapport & la demande projet€e lui permettant
de maintenir une espérance de délestage inférieure 4 0,35 térawattheure par an.

Pour un parc de production de référence tel qu'anticipé suite & la mise en service des
équipements de La Grande phase II, ce surplus hydraulique sera de 'ordre de 3,3 térawattheures.

Ce surplus permet de réduire de fagon significative I'espérance des d€lestages. Pour le parc de
référence, I'espérance de délestage sera réduite de 0,8 térawartheure 4 0,35 térawattheure par an.
De plus, les probabilités associées aux divers niveaux de délestage seront en général réduites de
moitié.

Ce niveau de fiabilité énergétique de 0,35 térawattheure par an représente un minimum de

kprotoctiou pour faire face aux aléas de l'offre et de 1a demande. Les analyses de sensibilité
effectuées révelent que ce choix demeure robuste face aux variations des parameétres utilisés pour
sa détermination.

3.3.4 Gestion des moyens de réserve énergétique a court terme

Selon les hypothéses utilisées actuellement, la gestion 2 court terme des moyens de réserve
énergétique vise A enclencher les moyens exceptionnels de fagon a pouvoir faire face aux
combinaisons des aléas hydrauliques et de la demande dont la probabilit€ est d'au moins 2 %. Ce
mode de gestion est compatible avec celui pris en compte lors de la planification du programme
d'équipement en vue de maintenir le niveau de fiabilité énergétique de 0,35 Térawattheure par
an.
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4.0 IMPACT SUR LES COUTS DE FOURNITURE DES NOUVEAU? CRITERES DE
FIABILITE EN PUISSANCE ET EN ENERGIE

Le tableau 4 présente I'impact sur les coiits de fourniture de la révision des critéres de fiabilité en
énergie et en puissance pour la période 1992-2005.

L'analyse globale des résultats révéle que sur la période considérée, soit 1992.2005, les
nouveaux critéres de fiabilité en énergie et en puissance retenus dans le plan de développement
1990-1992 font croitre les coiits de fourniture de +0,2 % en moyenne. Cet écart n'est pas
uniforme sur la période d'analyse selon gqu'on se situe en début ou en fin de période.

Pour la période 1992-1995, les nouveaux critdres de fiabilit€ font croitre les cofits de fourniture
de + 0,2 % en moyenne, I'écart atteint +1,2 % en moyenne sur {a période 1996-1999 pour

finalement tomber 2 -0,4 % en fin de période, soit 2000-2005. Cette croissance durant Ia période

1992-1999 s'explique par une augmentation des charges d'exploitation et d'intéréts qui est le
résultat du devancement des mises en service de certaines centrales hydroélectriques pour
rencontrer les nouveaux critéres de fiabilité en énergie et en puissance.

Cette augmentation des charges qui fait croftre les cofits de fourniture sur la période 1992-1999,
est toutefois compensée durant la période 2000-2005 par des charges d'exploitation inférieures
ainsi que des revenus de ventes excédentaires par rapport au scénario établi A partir des anciens
criteres de fiabilité. Ce renversement est di aux surpius énergériques dégagés par le
devancement des mises en service qui réduisent l'utilisation des moyens exceptionnels et
dégagent des ventes additionnelles.

L'analyse plus détaillée permet d'isoler Feffet du critere de fiabilit€ énergétique. On constate que
la croissance des cofits de fourniture pour la période 1992-2005 est pratiquement reliée au seul
critére de fiabilité énergétique, exception faite de la période 1996-1999, ol la fiabilité en
puissance représente environ 20 % de la croissance des coiits attribuable aux nouveaux critéres.
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5.0 CONCLUSION

Les analyses effecuiées dans le cadre de la mise 2 jour des paramatres sous-tendant le calcul de
la réserve en puissance ¢t de la révision du critére de réserve en énergie présentent les impacts
suivants :

- Impacts sur la réserve en puissance

La réserve requise, en pourcentage de la demande & I'horizon 1996, est passée de 11,1 % A
13,3 % lors du cycle de planification 1991 par rapport au plan 1989. A cet horizon, les
besoins de réserve s'élévent donc a 4 680 MW alors qu'ils étaient de 3 900 MW dans le plan
1989 et de 4 800 MW dans le plan 1990.

Cette augmentation de réserve permet d'assurer le respect du critére de fiabilit€ en puissance
compte tenu des aléas de I'offre et de la demande. De plus, elle permet de faire face i des
risques additionnels dont les impacts sont difficilement quantifiables. Parmi ces risques on
peut nommer la réalisation partielle des objectifs de la puissance interruptible et de la
production indépendante ainsi que les aléas associés A |'impact des économies d'énergie A la
pointe.

- Impacts sur la réserve énergétique

La refonte compitte de Ia méthodologie pour l'évaluﬁﬁon de la fiabilité €nergétique a entrainé
les impacts suivants :

a)  Une augmentation de Ia réserve énergétique. Hydro-Québec a retenu la prise en
compte, dans Ia planification & long terme des équipements d'un l€ger surplus
hydraulique par rapport & la demande projetée (environ 3,3 térawattheures pour la
situation offre-demande de 1995). En période d‘hydrauhmté moyenne ou forte, ce
surpius peut étre vendu sur les marchés excédentaires. En condition d'hyd:rauhcné
faible, il est utilisé pour réduire l'utilisation de moyens exceptionnels (fonctionnement
de Tracy, achats, etc.) ou dans des circonstances plus sévéres, pour réduire les
délestages.

b) Une baisse de 'espérance de délestage en éncergie de 0,8 térawattheure &
0,35 térawattheure par an et une baisse de prés de la moiti€ des probabilités associées
aux divers niveaux de délestage, sur la base de V'offre et la demande prévue en 1995,
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Ce changement entraine une baisse importante dans l'espérance des cofits globaux
relanifs aux délestages énergétiques. Ces délestages pourraient impliquer une baisse de
revenus pour l'entreprise, des mesures d'urgence pour réduire la consommation globale,
et la fermeture temporaire de certains secteurs industriels.

¢) Des investissements addiﬁonncls associés a l'ajout de la production hydraulique,
compensés A long terme par :

i)  une réduction éventuelle des investissernents requis pour les équipements de
pointe (crédit de puissance) ; _

ii) des revenus additionnels par la vente d'énergie excédentaire ;

tii) une réduction des dépenses en exploitation associées aux moyens exceptionnels.

d) Une réduction des variations financit¢res provenant des aléas hydrauliques. En cas de

faible hydraunlicit£, I'impact principal est la baisse de revenus des ventes d'excédentaire
plutdt que l'utilisation de moyens exceptionnels et le délestage de marchés fermes qui
impliquent des pernes encore plus élevées.

- Impacts sur les coilts de fourniture

Une augmentation des coiits de fourniture principalement durant les années 1996 a 1999,
quand les revenus requis sont augmenté€s par les investissements. Ensuite une tendance A la
baisse afin qu'en moyenne, pour la période 1992-2005, l'impact de la révision des critéres de
fiabilité sur les codts de fourniture soit de I'ordre de +0,2 % annuellement.

Le plan de développement 1990-1992 int2gre déja tous les impacts provenant des changements
de critéres de fiabilit€ en puissance et en €nergie. L'adoption des nouveaux critéres n'impliquent
donc aucun impact technique, financier ou sur les cofits de fourniture additionnel.

A 1a lumidre des analyses présentées dans ce rapport, on voit des avantages potentiels de passer 2
un critdre de fiabilité énergétique encore plus élevé, par exemple 0,1 ou 0,2 térawattheure par an
de délestage. Ainsi on pourrait réduire encore l'ampleur des cofits associés aux délestages du
point de vue de I'économie québécoise. Hydro-Québec poursuivra ses études pour confirmer
l'intérét de cette option et pour identifier les moyens qui pourraient la rendre éventuellement
faisable.
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