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AVANT-PROPOS

Le but de la présente &tude est double. En premier lieu, nous pré-
sentons les différentes phases d'un projet visant & mettre au point un
mod@le de prévision de la demande d'&lectricité selon les conditions cli-
matiques. En second lieu, nous décrivons les diffErentes &tapes suivies
pour la premi2re phase de ce projet, phase qui consistait & &tablir un,
mod@le de prévision en fénction des oonditions: cliJnatiqﬁes hivernales,

ainsi que les r&sultats obtenus.
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La mise au point d'outils qui permettent d'&valuer et de prévoir
1l'impact des phénom@nes climatiques sur la demande d'Electricité du
réseau est essentielle pour Hydro-Québec, puisque la demande est
largement tributaire des conditions climatiques, surtout 1l'hiver. Il
suffit de rappeler quelles &conomies on peut réaliser 3 1'aide d'une
prévision précise de la pointe annuelle ou d'une bonne répartition des
puissances horaires des prochaines 36 heures pour constater 1'intérét
d'un tel outil. La gestion du réseau s'en trouve facilitSe et, surtout,
moins dépendante des caprices de la nature.

Mais le sujet est fort complexe. Plusieurs mod&les ont &té analy-
s8s et essayés ([l, 10, 12]) mais tous présentaient l'une des lacunes
suivantes : la demande 2 1'échelle d'une vaste région géographique &tait
expliquée par les conditions climatiques & une seule station m&téorologi-
QUe ;7 la persista}nce de l'effet de la température sur la - consommation
&tait n&gligée ; la température constituait souvent la seule variable ex-
plicative du mod2le ; les variations des habitudes humaines dans la con-
sommation d'&lectricité &taient so_tivent ignoréeé.

_En effet, la taille du réseau d'Hydro-Québec est un obstacle, et ob-
tenir une &valuation juste et simple des conditions climatiques pour
1l'ensemble de la province est difficile. Il y a aussi une question de
diversité : au plan des habitudes individuelles des consommateurs, et au
plan de la qualité de l'isolation des habitations, de leur orientation et
de leur localisation. Autant de composantes qui influent sur la consom-
mation &nergétique d'un bitiment.

Ie Ejet

Vu la complexité du probléme, il a fallu procéder en plusieurs pha-
' ses. lLa premi@re phase a consisté a &tablir un modéle d'analyse de la



consommation en fonction des conditions climatiques hivernales. Pour ce
faire, il a fallu choisir les variables les plus influentes, en &laborer
quelques autres, puis &valuer leur impact sur la consommation, oompte
tenu des limites de la vraisemblance.

L[a deuxime phase vise 3 modifier ce mod&le d'analyse en un modéle
de prévision. C'est-3-dire déterminer comment ou par quelle m&thodologie
nous allions faire &voluer, d'un hiver & un autre, les différentes &va-
luations de 1'impact des variables influentes. ‘

La troisidme phase est la phase de génfralisation. C'est-3-dire
celle od 1'on &largit la plage temporelle d'application du modéle d'ana-
lyse et de prévision, od l'on précise davantage l'emploi de certaines
variables et, au besoin, ol 1'on inclut des variables provenant d'autres.
domaines, comme l'économie,_'la démographie... Eventuellement, il serait
intéressaﬁt d'ajouter au mod&le la dimension de la consommation secto-
rielle.

Le présent ouvrage eprse les démarches et les résultats concernant
la premi@re phase du projet seulement. Le chapitre 2 traite du plan
d'expérience et des différen'tés_ &tapes entreprises durant cette premidre
phase. Au cours des chapitrfes suivants, nous présentons le modé&le 4'ana-
lyse et une synth@se des statistiques &tablissant 1'efficacité du mo-

déle. Une mise & jour des rfalisations de cette premi€re phase et un
apercu des phases a venir du projet compl@tent cette &tude.



2 PREMIERE PHASE

-

Rappelons que la premiére phase du projet oonsiste & rendre opéra-
tionnel un modé@le d‘'analyse de la demande d'€lectricité en hiver en fonc-
tion des conditions climatiques. Plusieurs approches ont &té proposées
mais toutes sous-estimaient la complexité de cette tdache.

La température exerce bien slr un effet trés important sur la con-
sommation, mais il ne faut pas négliger les effets du vent, de la nébulo—-.
sité, des précipitations et de la position du soleil. La demande d'Elec-
tricité varie suftout selon les oonditions climatiques, aussi il est im-
portant d'avoir une méme couverture g&ographique pour ces ~deux phéno-
ménes, la derr.tande et le climat. De plus, il ne faut pas oublier que,
s'il y a des variations au plan des conditions climatiques, il y en a
aussi au plan des habitudes de la population. C'est sous cette angle que
nous avons abordé la premi&re phase de notre projet.

2.1 Premiére &étape

La premiére étape de la premiére phase du projet consiste a définir
la fagon dont sera constitué 1l'&chantillon de donn€es et & en identifier

la source.

Le probléme &tant suffisamment complexe, nous avons préféré &tudier
chaque hiver de fagon indépendanté. Cette approche permettait de ne pas
tenir compte de 1'influence des conditions &conomiques, sociales et démo-
graphiques qui, au cours d'un hiver, varient 1&gérement, mais qui peuvent
varier de fagon importante d'un hiver a l'autre. Nous éliminons ainsi le
probléme du changement quantitatif dans 1l'effet des variables climatiques
d'un hiver 3 l'autre. Trois hivers ont &t& &tudiés : celui de 1979-1980,
de 1980-1981 et de 1981-1982, Et, afin d'évoir une bonne repré&sentation
de la demande d'électricité en période hivernale, nous avons analysé les



historiques de puissances horaires des mois de novembre & mars, 3 l'ex-
ception des deux semaines de No€l et du Nouvel An. En effet, la période
de vacances des Fétes modifie profondément les habitudes dans la consom-
mation d'&lectricité. '

En ce qui concerne la source de nos données, les deux principaux
historiques de puissances horaires proviennent du réseau d'Abitibi 60 Hz
et du réseau principal. Il existe aussi une foule d'informations concer-
nant des relevés a différents postes disséminés dans toute 1a province
‘mais, voulant obtenir dans un d&lai raisonnable un mod&le de prévision de
la demande horaire & 1'&chelle du réseau d'Hydro-QJébec, nous avons pré-
féré baser le modéle sur le réseau principal. '

2.2 Deuxiéme &tape

En seconde é&tape, il s'agissait d'&tablir l'ordre des  phénoménes
3 évaluer, et de choisir un sous—ensemble de 1l'historique horaire de la
demande d'électricité.

Au ocours de l'hiver, il y a une pé€riode horaire ol la demande est
influencée par un minimum de phénoménes : il s'agit d'un certain nombre
d'heures la nuit, ol l'activité humaine est 3 son minimum., Dans le cas
du réseau 4d'Hydro—Québec, ce sont spécialement les quatre nuits du lundi
'soir au vendredi matin ol les habitudes de consommation sont les plus
semblables. Pour les ‘pPériodes horaires de oes quatre nuits, les princi-
paux phénoménes influant sur la demande sont le froid et les précipita-
tions. Les variables comme la nSbulosité et l'angle d'incidence du

soleil ont davantage d'influence lorsqu'il fait jour.



2.3 Troisiéme &tape

La troisiéme &tape consistait & &valuer 1l'effet du principal facteur
3 faire varier la demande, le froid. Comment quantifier cette sensation
afin de mieux expliquer les variations de la demande provinciale ? Nous
sommes partis des principes suivants : la sensation du froid peut s'ex-
pliquer par la temp&rature et- le vent ; cette sensation, & l'intérieur
d'une habitation, ne dépend pas compl&tement des conditions au méme mo-
ment & 1'extérieur, mais plutdt des conditions prévalant au cours des
" heures précé&dentes ;'il serait possible d'€laborer un facteur de froideur

provincial si l'on tient compte de plus d'une station m&t&orologique.

Cette dé&marche nous a amen&, en un premier temps, & utiliser les
‘données d'un sous-réseau d'Hydro~-Québec, celui de 1'Abitibi 60 Hz. Ces
données ont permis de résoudre les deux premiers points.

C'est au cours de cette &tape que nous avons éonstaté 1'importance
de la variation des habitudes de consommation au cours d'un hiver. Cette
modification des habitudes peut &tre caractérisfe de deux fagons : les
consommateurs ont tendance 3 utiliser tous leurs appareils de chauffage
lorsqu'il fait froid ; 1l'introduction du chauffage d'appoint se fait
quand le chauffage principal ne suffit plus, mais i1 demeure en op&ration
beaucoup plus longtemps qu'il n'est nécessaire.

I1 y a aussi un second phénoﬁéne, qui est important mais difficile-
ment quantifiable : le chauffage de l'eau. En hiver, la température de
l'eau décroit graduellement jusqu'en février. Ainsi, le chauffage de
1'eau nécessite plus d'énergie a mesure que l'hiver avance. Ce phéncméne
est présentement & 1'Stude ([4]). Nous avons pr&féré, pour la premiére
phase, traiter globalement toutes ces variations dans les habitudes de

consommation.



2.4 CQuatriéme &tape

La quatriéme &tape consistait & introduire les autres variables mé-
téorologiques telles les précipitations, la nébulosit& et l'angle d'inci-
dence du soleil. ' |

Les précipitétions ont un double effet : elles augmentent le taux
des pertes d'énergie lors du transport et de la distribution d'&lectri-
cit&, et elles influencent les habitudes des consommatéurs..' Ce deuxiéme
effet se fait tr@s peu sentir durant les heures de nuit. Nous avons
tenté d'abord d'évaluer globalement la ‘demande supplémentaire de puis-
sance lige aux précipitations. Pour ce, il a fallu &tablir une classifi-
cation selon la nature des précipitations ainsi qu'une liste de stations
météorologiques qui expliquent ces pertes supplémentaires sur le réseau.

Quant a 1'effet sur les habitudes de la population, cet effet s'ad-
ditionnant au précédent, 1l'évaluation du ph&énoméne devenait simple. Rap-
pelons que la modification des habitudes survient surtout durant le
jour. Elle se traduit par l'utilisation de 1'é&clairage artificiel et par

la s&dentarisation des consommateurs.
Quant 3 la ndbulosité et a3 l'angle d'incidence du soleil, ils .in-

fluent tout spécialement sur l'utilisation du systéme d'éclairage et de

chauffage.

2.5 Cinquiéme &tape

En dernier lieu, nous &valuons l'effet d'autres variables comme
1'éclairage de No&l, les pertes de transport associées aux ventes d'€lec-
tricité excédentaire et & l'exportation et la venue d'un printemps ha-
tif. Le fait d'inclure un maximum de phénoménes a deux conséquences :
outre le fait qu'on &value des ph&noménes supplémentaires, cette approche
permet de mieux &valuer les effets spécifiques a chacune des variables

climatiques.



3 LE MODELE

La premiére phase du projet a abouti 3 la mise.au point d'un modéle
d'analyse de la demande d'Electricité en période hivernale en fonction
des oconditions climatiques.

Le modéle fait appel & quatre variables climatiques : soit la tempé-
rature, le vent, la nébulosité et les précipitations. Les relevés pro-
viennent de six stations m&t€orologiques. D'autres variables sont &gale-
ment utilisées comme l'angle d'incidence du soleil, la quantité de puis-
" sance affectée 3 l'exportation et 3 l'excédentaire, et des informations
temporelles'comme le temps des Fétes et le début du réchauffement du
printemps. Plus de 170 param@tres sont nécessaires pour expliquer les
4 000 mesures de la puissance horaire d'une période hivernale. La moitié
de ces param@tres servent 3 définir les trois seules courbes horaires qui
représentent les différences entre la demande d'un jour ouvrable et celle
d'un samedi et d'un dimanche au cours d'un hiver.

D'une maniére globale, le modéle peut étre représenté par la fonc-

tion suivante :

Puissance (h,j,t) = base (h,j,t)
+ froideur (h,j,t)
+ précipitations (h,t)
+ nébulosité (h,t)
+ soleil (h,t)
+ infiltration (h,t)
+ printemps (h,t)
+ divers (h,t)

Chaque membre de la fonction est décrit en détail dans les pages qui
suivent. Cependant, soulignons que les trois composantes temporelles du
modéle sont 1'heure "h", la journée "j" et le numéro de séquence du jour
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"t®,  L'Svaluation des paramdtres a &té faite en fonction de deux objec-
tifs : minimiser la somme des résidus en valeur absolue ; respecter des
bornes entre lesquelles la valeur du paramétre peut &tre retenue.

Ces bornes sont &tablies en fonction d'un critere de vraisemblance
et d'un degré minimal de signification. Le principal outil pour r€aliser
cette démarche est le sous-programme de la librairie IMSL, soit ZXSSQ.
Ce sous-programme utilise une méthode de recherche extrémale, 1'algo-
rithme de Levengerg-Marquart.A '

DEcrivons maintenant chacun des membres de la fonction représentant
le modéle selon l'ordre de pré&sentation donné ci-dessus.

3.1 Base (h,j,t) : Demande de base en puissance

Les habitudes sociales engendrent une certaine constance dans la
demande minimale de. la puxssance électrlque du réseau. Cette constance
peut &tre percue au plan des heures et des jours. Et parce qu'il y a .
gvolution du domaine &conomique et social, nous assistons & une variation
temporelle de ce niveau de base dans la demande. Mais dans 1é mesure od
1'on veut exprimer le plus-simplement possible les variations ,hoi'aires de
la demande, par suite de tests, les différences quotidiennes ont &t&

classées de la fagon suivante :

- il n'y a aucune différence entre la demande horaire d'un mardi et
celle d'un mercredi, d'un jeudi ou d'un vendredi ;

- dans le cas du lundi, il suffit d'apporter une l&g&re correction a
la courbe horaire du mardi au vendredi ;

- la oourbe horaire correspondant a la demande du samed1 et du di-

manche est différente de celle des jours ouvrables.

Mathématiquement, la foriétion Base a la forme suivante :



Base ph,j,t = ap,j + lundih'd + ct

. Baseh,j,t' : Cette fonction &value la consommation de base a
1l'heure "h", du jour "j" au temps "t". La valeur "h" varie de 1
a8 24 ; "j" peut prendre l'une des trois valeurs suivantes :

1 pour les jours ouvrables (1undi'au vendredi) ;
2 pour le samedi ;
3 pour lé_dimanche;

La valeur "t" est le numéro de séquence de la journée traitée.

. lundip é; : PFonction qui permet de modifier la courbe horaire
des joﬁrs ouvrables pour le lundi : '

lundih.,m = bo + bih + bsh2 + b3h3 + bghd + bshS
. a,b,c : Paramtres & calculer. Noter que la valeur de "c" indi-
que le nombre de mEgawatts d'augmentation par jour,

Dans une phase ultérieure du projet, il sera possible de décomposer
cette demande de base en fonction des différents secteurs de la consomma-
tion. En outre, il serait possible d'expliquer le taux de variation quo-

tidienne en fonction d'une variable plus explicative que le temps (t).

3.2 Froideur (h,j,t) : Influence de la tempSrature et du vent

La fonction froideur constitue le coedr du modéle. Son mode d'ac-.
tion est quadruple :

- elle lie la témpérature au vent : c'est le facteur de froideur ;'
~ elle détermine un facteur de froideur bas€& sur la persistance des
conditions climatiques (température et vent avant 1'heure h) ;
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- elle détermine le facteur de froideur provincial, par la moyenne
pondérée des stations météorologiques ;

- elle é&value les changements dans la quantité de puissance demandée
selon le mois de 1l'année. ‘

Mathématiquement, elle a la forme suivante :

. L 2 3 4
Froldeury 5 v = 35,3 % 31,3%h,¢ + 22,3%n,t T 93,3%h,t * %4,5%n,¢
| + M2y,
| { R P _
. _ . 2 .o
oU I = Z:l Ty k“;o [emetgroyery®y |ty s

bV ei Theko e TP YVaok, i
+.b6Th_k,t'i‘/ Vh—k,t,i] + b, sin (bgt) + bgcos(byt)

H(h) = a h + a, .h? o H(h) > 0

. Froideury,j,t : Cette fonction é&value la puissance (MW) qui
sera demandée selon les conditions de température et de vent dans
la province, et aussi selon des circonstances temporelles. La
notation (h,j,t) comporte les trois dimensions temporelles utili-
sées : l'heure (h), la journée (j) et le numéro de séquence du
jour (t). Rappelons que la Géfinition de la journée est la sui-
vante : ' '

j = 1, pour un jour ouvrable ;
= 2, pour un samedi ;

.
I

j‘= 3, pour un dimanche. -
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Zh,t: Facteur de froideur provincial.

Th i: Degré de tempé&rature (°C) & l'heure "h", au jour "t", a
1t .
la station "i".

'ij: Vitesse du vent (km/h) a l'heure "h", au jour "t", a la
Bl
station "i". ‘

P : Ncmbre‘d'observations horaires de la température et du vent
nécessaires au calcul du facteur de froideur & chaque station.
Pour la premidre phase du projet, nous avons fixé la valeur de P
‘3 36 ; c'est le facteur de persistance des variables climatiques
de température et de vent en ce qui a trait a la demande en &lec-—
tricité.,

R : Nombre de stations nécessaires pour &tablir le facteur de
froideur provincial. Au début, il y avait sept stations, mais
aprés plusieurs tests, leur nombre a &t€é réduit - & cing :
Montr&al, Qué&bec, Sherbrooke,'Sept—iles et Ottawa. Pour la sta-
tion de Montréal, les valeurs s'obtiennent en faisant la moyenne
horaire des données des stations de Dorval et de Saint-Hubert.

a,r,b : Param@tres calcul&s par des techniques mathématiques.

Noter que rj représente l'importance du facteur de froideur a
la station "i".

L'expression exp (bo + blk 4+ bok2) est une fonction de
pondération. Elle permet d'obtenir une moyenne pondérée des con-
ditions climatiques température-vent.

L'expression “b;T + b,VT + by YV + b,T \f\( '
s'apparente a celle utilis€e par le Service de 1l'environnement
atmosphérique pour &valuer le facteur de froideur du vent.
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. L'expression = b, sin (bgt) + bgcos(byt) simule 1'évolu-
tion des changements dans la quantité de puissance demand&e selon
le mois de 1'année. Ce phénoméne est trés important en hiver.

Une composante indépendante des conditions climatiques a &t€ ajoutée
3 cette fonction en raison des tests effectués. Il faut noter qu'une
bénne partie du»" supplément de puissance demandée dépend du chauffage
d'appoint, ou d'autres appéreils , que les consommateurs mettent en marche
selon leurs habitudes personnelles ou selon les ci'r'constances clima-
tiques. Aussi, au ocours d'un hiver, 1'énergie utilis€e pour chauffer
l'eau varie presque comme une fonction sinusoidale. Cette fonction sim-
ple refl2te 1'&volution de plusieurs phénom@nes. Un de nos projets fu-
turs consiste & précisei' cette expression. ‘

Nous pourrions aussi augmenter le nombre d'heures de persistance.
En effet, des essais ont montré que la période de persistance peut
s'8tendre jusqu'd 54 heures. Mais de multiples contraintes lors de la
phase de développement du mod@le d'analyse nous ont obligé a réduire ce
nombre & 36 heures.

3.3 Précipitations (h,t) : Influence des pré&cipitations

L'influence des précipitations se fait sentir & deux niveaux : sur
les pertes de transport et de distribution de 1'€lectricit& et sur les
habitudes de consommateurs.

Ia fonction se présente comme suit.
Précipitationsp,t = [alQh,t + azsh,lt + a,T + a,r 1 C
* byt e
. Précipitationsp, ¢ : Cette fonction &value l'effet des pré&cipi-
tations en mégawatts. A
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. %,t et Sh,t : Qualité des précipitations aux stations de
Québec et de Sept-lles. Les pr&cipitations sont ainsi classées :
2 pour la pluie ou le verglas ; 1, pour la neige ; 0, dans tous
les autres cas. '

. Th,tr Byt : Etendue des précipitations. S'il pleut simulta-
nément aux stations de Dorval, de Sherbrooke et de Québec :
la variable T = 1, sinon T = 0. S'il pleut aux stations
d'Ottawa, de Dorval, de Sherbrooke et de Québec : la variable
R = 1, sinon R = 0. ‘ ' '

_ Cette variable permet d'évaluer 1'importance de la pluie sur tout
le territoire québscois. Noter que si la température est supé-
rieure a =2 c.’C et qu'il neige, ce cas est traité comme de la
pluie..

: « h,t : Puissance (MW) présente sur le réseau a l'heure "h", au
jour "t".

. Myt S'il y a des précipitations dans la région montréalaise,
c'est-3-dire a la station de Dorval ou de Saint-Hubert, la varia-

ble M vaut 1, sinon M = 0.

. aj, bp : Paramdtres calculés par des techniques math&mati-
ques. Dans le cas de by, la valeur est nulle si l'heure ap-
- partient a la plage 17 h a 11 h.

Il fadt noter que la fonction Pr&cipitations utilise des variables repré&-
sentant la qualité des précipitations, et non leur quantit&, parce que
ces données ne sont pas entidrement disponibles a 1'&chelle horaire. De
plus, dans le cas de l'influence des précipitatioris sur les habitudes de
consommation, nous avons préféré, pour la premidre phase du projet, uti-
liser uniquement les précipitations sur la région montr&alaise. Quoique
moins influente que la froidelir; cette fonction a permis d'expliquer des
demandes supplémentaires de 900 MW, '
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3.4 Nebulosité (h,t) : Influence de la présence des nuages

La fonction Nébulosité est trés simple, elle permet d'&valuer 1'im-
pact de la ngbulosité sur la demande. Elle se pr&sente sous la forme
suivante : '

Nebulositéh,t = ap Mp,t

- Myt Nebulosité ' dans la région montréalaise ; c'est la
moyenne horaire des taux de nSbulosité aux stations de Dorval et
de Saint-Hubert. Sa valeur varie entre 0 et 10.

. ap : Paramdtres calculés par des techniques mathématiques. Les
valeurs de a, sont positives'si 1'heure appartient a la plage
8 h & 18 h, sinon elles sont nulles.

Cette fonction, quoique fort valable, est encore insuffisante 2 nos
yeux : en effet, la variable indique la présence de nuages mais non leur
consistance. Une variable, plus intéréssante, mais ﬁon disponible a
1'&chelle horaire & notre connaissance, indiguerait 1'épaisseur des.
nuages, c'est-a-dire qu'élle quantifieraiﬁ_la lumi&re qui perce a travers
les nuages, facteur qui a-un impact direct sur 1'éclairage et le chauf-
fage.

De plus, dans la premiére phase du projet, nous n'utilisons que les
données de la ré&gion montréalaise,'ce qui a quand méme permis d'expliquer
des demandes de 500 MW. Il conviendrait ultérieurement d'introduire les
données portant sur la nébulosité d'autres centres importants de consom-

mation.
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3.5 Soleil (h,t) : Influence de 1l'angle du soleil

L'effet de i'angle du soleil est multiple. En fait, l'angle du
soleil indique s'il fait noir, sombre ou clair ; plus simplement, si le
soleil est couché ou non. Il refl8te aussi l'importance de la durée de
la clarté durant une journée et de l'impact du chauffage passif des mai-
sons. Tous ces effets peuvent s'évaluer par la simple fonction suivante.

SOleilh't = ahAh,t

« Pp,t : Cosinus de l'angle du soleil a l'heure "h", au jour "t",
3 la latitude 46 ° et & la longitude 73 °. Ce point géographique
ce situe l&gérement au nord-est de Montréal.

. ap : Paramétres ‘calculés par des techniques math&matiques :
leur valeur est nulle entre 19 h et 6 h, et positive pour les
autres heures,

Ia variable Soleil a permis d'expliquer des variations atteignant
1 500 MW. Nous n'avons pas cru bon d'utiliser plus d'une variable de
cette nature pour ‘la premiére phase du projet. Toutefois, il serait bon
de mettre au point une fonction basée 3 la fois sur la position du éoleil
et sur la nébulosité.

3.6 Infiltration (h,t) : Influence de 1'infiltration de 1l'air

Ia fonction Infiltration permet d'établir l'effet de 1l'infiltration
de l'air sur la consommation. Ce ph&énoméne a un effet instantané et dé-
pend principalement de la vitesse du vent et de la température. Elle
prend la forme suivante,

Infiltrationy ¢ = a,
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. Th,t et V,¢ : Degré de température et vitesse du vent, pour
la r&gion montr8alaise. Ces variables s'obtiennent en calculant
la moyenne horaire des relevés (h et h-1l) aux stations de Dorval
et de Saint-Hubert.

. aj : Param@tres calculés par des techniques mathématiques.

L'infiltration de l'air a un effet quasi instantané. Ie vent fait
pénétrer davantage l'air de l'exté&rieur danslles-habitations'et contribue
ainsi fortement & augmenter le nombre de changements d'air & 1l'heure. La
variable température refldte l‘importanée de 1l'impact du changement
d'air : plus l'air est froid, plus ce nouvel air absorbe de 1'énergie
- pour atteindre une temp&rature confortable. Pour la premi2dre phase du
projet, nous avons utilisé uniquément cette donnSe dans la ré&gion
montréalaise, ce qui permet cependaht d'expliquer des demandes supplémen-
taires de 500 M. ‘

3.7 Printemps (h,t) : Influence des conditions climatiques du printemps

La fonction Printemps joue un rSle d'ajustement de l'&valuation des
effets détermin&s par les variables climatiques prises une a la fois. -
Elle entre en fonction & partir de la derniére semaine compléte de fé&-
vrier, entre 9 h et 18 h. Elle &value la baisse de la consommation due
au réchauffement printanier, et les effets de l'interrelation de la nébu-
losifé, de la température et du vent. La fonction se pmésente comme
suit : '

)9

h't

Printempsh,t = a, +-a1h + az,h (1 + aj (t-D)) [ (N + a,

7 | a9
h,t) (Vh,te = 3g) 7]
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. D : Valeur chronologique de méme nature que "t". Sa valeur dé-
pend de la position dans le temps du dimanche le plus prés du 20
février.

« Ny,tr Vh,tr Th,t : Nebulosit&, vitesse du vent et tempéra-
ture, dans la région montréalaise. Ces valeurs s'obtiennent en
calculant la moyenne horaire des relevés aux stations de Dorval
et de Saint-Hubert.

. a : Paramétres calculés par des techniques mathématiques ; les
valeurs de &t sont positives si he[9, 18], sinon elles sont
nulles.

Cette fonction fut introduite apr@s une analyse de la conscmmation
durant les mois de février et de mars. En effet, a cette époque, 1l'im-
pact du triplet soleil-température-vent est trés important. Pénsons par
exemple 3 une journée ensoleill&e ol la température demeure inférieure &
0 °C. Le phénoméne du chauffage passif (effet du soleil) peut réduire
grandement l'utilisation du syst@me de chauffage. Il s'est avéré qu'on

explique ainsi des variations de plus de 1 000 MW.

Un de nos projets futurs est d'utiliser une fonction semblable pour
1'automne. En effet, ce n'est pas nécessairement un ph&noméne climatique
unique qui déclenche la mise en marche du systéme de chauffage, mais bien
une multitude de ces phénoménes. L'augmentation comme la diminution du
stock chauffant prét & se mettre en marche est une question importante.

3.8 Divers (h,t) : Autres facteurs

La fonction Divers a &t& créfe afin de simplifier 1'écriture du mo-
déle. Elle regroupe des phénoménes simples mais différents qui s'addi-
tionnent les uns aux autres : pertes de transport associes aux venﬁes
d'€lectricité excédentaire et & l'exportation ; impact des décorations de
Nodl ; effet d'un printemps hatif. |
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3.8.1 Pertes de transport : &lectricit® excé&dentaire et exportation

D&s la premiére phase du projet, nous voulions tenir compte du fait
que le ré€seau subit des pertes de transport lors des ventes 3 1l'exporta-
tion et d'énergie excédentaire. Ces pertes augmentent artificiellement
les besoins prioritaires du réseau. Ne pouvant identifier dans tous les
cas la source unique de production, nous avons &valué les pertes de la
fagon suivante. ' |

Pertes (h,t) = aEp,¢

.+ Eh,t ¢ Puissance vendue a 1'exportation et sous la forme d'excé-
dentaire. o ‘

. a : Valeur calcﬁlée représentant le facteur de perte qu'on accorde
a la transaction. ‘

La valeur calculé&e moyenne du taux de perte est de ﬁ;%.
3.8.2 Impact des décorations de No&l

Chaque hiver, les décorations de No€l occasionnent un appel supplé-
mentaire de puissance. Nous voulions &tablir 1l'envergure de cet appel.

L'expérience a porté€ sur les deux semaines complétes précédant celle
de Noél. Nous avons sSupposé que la demande varie trois fois au cours
d'une joufnée : 2 l'ouverture des commerces, 3 la tombe du jour et 2 la
fermeture des commerces. La journée a donc &té divisée en trois pé-
riodes : de 23 ha 08 h ; de 09 ha 14 h ; de 15 h a 22 h.

Nous avons &valué l'impact de la fagon suivante :
No€l (h,t) = ap N¢

. Ng: vaut 1 si la demande se produit durant les deux semaines
précédant celle de Noél, sinon la variable vaut O.
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« ap : L'une des trois demandes moyennes en puissance, selon les

périodes horaires fix&es plus haut.

La moyenne des valeurs évalu€es pour chacun des trois hivers s'&tablit

ainsi :

. 50 MW entre 23 het 08 h
e« 90 MW entre 09 h et 14 h~
. 180 MW entre 15 h et 22 h.

-e

-e

3.8.3 Effet d'un printemps hatif

Avec la crise de l'énergie est né le souci d'&conomiser : 1'hiver
1980 a connu a2 cet &ard un phé&énoméne exgeptionnel. Le mois de fé&vrier
i981 fut de loin le plus chaud depuis les 30 derniéres années, aussi, vu
la chaleur relative qui r&gnait, la demande a chuté plus que prévu. Ce
phénom@ne s'explique par une diminution inattendue du nombre d'appareils
de chauffage préts a fonctionner parce que les utilisateurs ont débranché
une partie de leur stock d'appareils de chauffage, par mesure d'&cono-
mie. Ce fut notre hypothase de t;.ravail.. '

Nous avons calculé que cette chute de la demande est survenue apr@s
une série de 5 jours consé&cutifs ol la temp&rature quotidienne fut supé-
rieure 2 5 °C. Pour faciliter les calculs, nous avons report& la date de
la chute au dimanche suivant cette s€rie de 5 jours. Et puisque ce phé-
noméne ne fait que précipiter le remisage &ventuel des appareils de
chauffage, nous faisons diminuer quotidiennement l'effet de ce phé&noméne
jusqu'au moment o 1l'on revient aux conditions normales. Nous avons
&valu€ 1'impact de la fagon suivante :

Hatif (t) = ag + a3 (t = D)

. D : Date séquentielle dans le temps du dimanche suivant la série
de 5 jours ol la température moyenne dépasse 5 °C.
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. t : Date séquentielle dans le temps du jour traité,
. ag et ay] : Valeurs calculées par des techniques mathémati-
ques : noter que ag < 0 et a3 » 0.

ILa fonction n'est utilis€e que lorsque t > D. Les résultats retenus

sont négatifs ou nuls.
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4 ANALYSE STATISTIQUE DU MODELE

La qualité d'un modéle peut étre vérifiée par une foule de statisti-
ques. Pour les besoins du présent ouvrage, nous avons choisi les plus
simples, soit la moyenne des r&sidus et la noyehne des résidus en valeur
absolue. Le résidu est la différence.entre la demande observée et la
- demande estimée ; soulignons que le comportement des résidus donne une
bonne image de l'efficacité d'un modéle. Avec pré&s de 4 000 données pour
chacun des trois hivers traités, l'efficacité du modéle a &té analysée &
trois niveaux : global, quotidien et horaire.

L'ensemble des résultats figure aux tableaux I, II, III et IV ; de
ces tableaux nous avons tiré les informations suivantes.

4.1 Niveau global ' _—

Des trois hivers é&tudiés, c'est celui de 1979 qui a donné les meil-
leurs résultats, avec une moyenne des résidus en valeur absolue de
167 MA. Par rapport & la demande moyenne du mois de janvier 1980, ceci
représente une variation de 1,4 %. La moyenne la plus €levée obtenue est
de 196 MW, 3 l'hiver 1981. Cette différence peut s'expliquer par un phé&-
noméne climatique et &concmique.

En effet, le mois de décembre 1981 fut plus chaud de 83 degré&s-jours
de chauffe et les texrpératufes basses ne sont survenues que durant la
seconde moitié du mois. Ceci a eu pour effet de retarder de fagon signi-
ficative la mise en marche de certains appareils de chauffage. Par con-
tre, janvier 1982 fut le deuxiéme mois de janvier le plus froid des
30 -derniéres annfes, avec 161 degrés?jours de chauffe .de plus que 1la
moyenne. Un tel déséquilibre par rapport aux températures normales de
décembre et janvier rend plus difficile 1l'évaluation de 1l'impact des
conditions climatiques, spé&cialement en ce qui concerne l'effet du froid.
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I1 faut aussi rappeler le contexte &conomique assez tendu de l'hiver
1981-1982 qui a peut-étre contribu&, dans plusieurs entreprises, & une
fermeture s'&tendant au-deld de la période habituelle des Fétes. En
plus, la- gféve de la CTCUM est venue bouleverser les habitudes de consom-
mation pendant plus d'une semaine. Autant de phénom@nes 2 ne pas négli-
ger et qui seront analys&s dans une &tude ultérieure.

4.2 Niveau quotidien

Pour l'analyse de la demande journaliére, nous restreindrons nos
remarques a trois groupes de statistiques : pour les Jjours ouvrables,
moyenne des résidus réels et des valeurs absolues des résidus ; pour les

jours de fin de semaine, moyenne des valeurs absolues des résidus.

) Cette distinction nous est proposée par la construction méme du
modéle. En effet, la demande est estimSe de la méme facon qu'il s'agisse
d'un mardi, d'un mercredi, d'un jeudi ou d'un vendredi. Il n'y a aucune
différence entre ces quatre jours. Pour le lundi, il faut seulement cor-
riger légdrement la courbe horaire du mardi-vendredi. Avec cette appro-
che, les deux moyennes donnent lieu & des interprétations intéressantes
pour les jdurs ouvrables. Pour les fins de semaine, 'il fallait &valuer
une cohrbe horaire spécifique a chacuh des deux jours. Il s'ensuit que
la moyenne des r&sidus sera nulle : c'est une condition d'estimation des
paramdtres. Mais la moyenne des résidus en valeur absolue garde tout son
intérét.

La moyenne quotidienne des résidus en valeur réelle pour les jours
ouvrables varie tr8s peu. Pour les trois hivers, elles oscillent entre
* 36 Mi. Le plus grand &cart entre les moyennes quotidiennes est survenu
au cours de l'hiver 1981 : - 43 MW pour le jeudi et 58 MW pour le ven-
dredi. Toutefois, c'est 1l'hiver 1979 qul présente la mbyenne quotidienne
la plus &levée, soit 60 MW. Au niveau d'une joufnée, cet &cart maximal
représente 1,4 GiH, soit moins de 0,5 % de la demande quotidienne au
cours de cet hiver, ré&sultat tr@s satisfaisant.
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La moyenne quotidienne des ré&sidus en valeur absolue pour les jours
ouvrables varie entre 158 et 210 MW.  Ce sont les hivers de 1979 et de
1980 qui ont donn€ les meilleurs ré&sultats : la moyenne la plus &levée ne
dépasse pas 180 MW. Par contre, pour l'hiver 1981, les résultat.:s varient
de 168 a 210 Md.

Pour les moyennes quotidiennes des r&sidus en valeur absolue des
deux jours de fins de semaine, il y a augmentation graduelle des moyen-
nes : 169 MW pour 1979, 194 MW pour 1980 et 208 MW pour 1981.

. 4.3 Niveau horaire

Les résultats sont présentés de la méme mani€re que dans le cas pré&-
c&dent. Nous analysons en détail les deux types de moyennes calcul&es au
niveau horaire pour les jours ouvrables et pour la fin de semaine.

Une premi€re remarque générale s'impose : la pr&cision obtenue pour
1'&valuation de la demande est meilleure durant les heures de nuit que
durant le jour. Cette différence est de l'ordre de 30 %.

Pour ce qui est des moyennes des r&sidus pour les jours ouvrables,
elles sont dans 97 % des cas inférieures a 150 MW. D'ailleurs, les
moyennes horaires pour les trois hivers oscillent entre - 135 MW et
+ 133 Mi, et 90 % d'entre elles sont inférieures a 100 MJ. -On note tou-
tefois une 1égére différence entre la demande horaire des différentes
journées ouvrables, sp&cialement celle du jeudi et du vendredi. I1
serait intéressant de pouvoir expliquer ce phénoméne et d'apporter des
modifications a la fonction Base (h,j,t)._

Pour .ce qui est des moyennes des r&sidus en valeur absolue, les
moyennes horaires des jours ouvrables &voluent sensiblement de la méme
fagon, sauf 2 1l'hiver 1981 od 1'évaluation de la demande pendant- les
heures de nuit est moins bonne. Pour les trois hivers, le. meilleur
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ré8sultat horaire est une moyenne de 77 MW et le pire de 281 MW. A
1'échelle hebdomadaire, les moyennes horaires oscillent entre 130 et
228 M et, pour l'ensemble des trois hivers, entre 148 et 215 MW.

Pour les deux jours de la fin de semaine, la variabilité entre les
moyennes des résidus horaires en valeur absolue d'une méme journde peut
atteindre 213 MW C'est 1'évaluation de la demande des samedis de
1'hiver 1981 qui est 1la moins bonne : en effet, la différence entre les
moyennes les plus &levEes au éours des trois hivers est de 51 M.



25,
5 CONCLUSION

La mise au point de ce mod@le d'analyse offre de multiples avan-—
tages. Tout d'abord, cette nouvelle approche ouvre la voie & une gestion
du réseau qui utilise les prévisions horaires des conditions climati-
ques. De plus, les résultats obtenus. rendent disponibles une foule d'in-
formations qui @&lucident 1l'impact des conditions climatiques sur la
demande 'de puissance et d'énergie. Ila demande horaire de base au cours
d'un hiver est repr&sent€e par trois séries quotidiennes‘de données : les
variations de la demande de base sont ainsi des plus simplifi€es. L'in-
dice de froideur provincial donne instantanément un épergu des conditions
de températixre et de vent, & 1l'&chelle de la province, qui affectent
directement la demande. En outre, le mod@le permet de quantifier 1l'effet
de plusieurs variables influentes comme les précipitations, la n&bulosité
;at la position du soleil. Des demandeé supplémentaires de 900 MW, de
500 MW et de 1 800 MW respectivement ont ainsi pu étre expliquées par les
fonctions Précipitations, Nébulosité et Angle du soleil.

I1 faut en outre rappeler qué la demande horaire varie de plus de
8 000 MW au cours d'un hiver, et gu'au cours d'une journ€e, la différence
entre la demande maximale et minimale peut &tre supSrieure a 4 000 M.
Or, le mod@le que nous avons &laboré explique la demande au cours des
hivers 1979, 1980 et 1981, a 180 MW pr&s. Des 420 jours que nous avons
vérifié avec le modéle, moins de 1 % ne furent pas expliqués de maniére
satisfaisante. Quant aux demandes de la pointe annuelle, celles du 24
janvier 1980 et du 18 janvier 1982 furent expliquées & moins de 0,6 %,
tandis que celle du dimanche 4 janvier 1981 le fut 2 4 %. Au plan de
1'énergie appelée au cours de ces trois journ€es, le plus grand &cart re-
présente 4 Gih sur une demande quotidienne de 367 Gwh, ce qui est un ex-
cellent résultat.
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Malgré la qualité et l'intéréf; certain des r&sultats’ obtenus, il
serait possible de les améliorer grandement en raffinant le modéle. Nous
avons mentionné au chapitre 3, MODELE, quelques amfliorations fort inté&-
ressantes qu'il y aurait lieu d'envisager. A 1l'heure actuelle, nous
avons amorcé la phase II et nous tentons de transformer ce mod@le d'ana-
lyse en un modle de prévision utilisant les prévisions des conditions
climatiques 2 six stations mSt&orologiques. Au—dela de la période des
- prochaines 36 heures, le modele utilisera dés données portant sur les
conditions climatiques no'rmales. La phase suivante oonsistera a généra-
liser 1l'application du modé&le sur toute l'ahnée.
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NOUS APPELONS "RESIDU" LA DIFFERENCE ENTRE LA DEMANDE OBSERVEE ET LA DEMANDE ESTIMEE PAR LE MODELE,

ET NULLE LE SAMED!

ET LE DIMANCHE A CAUSE DES CONDITIONS D'ESTIMATION DES PARAMETRES DU MODELE. LA MOYENNE DES VALEURS
ABSOLUES DES RESIDUS EST REPRESENTEE ENTRE PARENTHESES ET ELLE INDIQUE LA GRANDEUR DES RESIDUS SELON LES

LA VALEUR ABSOLUE D'UNE VARIABLE EST LA VALEUR POSITIVE OU NULLE DE CETTE DERNIERE. ON NOTERA QUE LA
HEURES ET LES JOURS.

MOYENNE DES RESIDUS PEUT ETRE POSITIVE OU NEGATIVE DANS LE CAS DES JOURS OUVRABLES,
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NOUS APPELONS "RESIDU" LA DIFFERENCE ENTRE LA DEMANDE OBSERVEE ET LA DEMANDE ESTIMEE PAR LE MODELE.

LA VALEUR ABSOLUE D'UNE VARIABLE EST LA VALEUR POSITIVE OU NULLE DE CETTE DERNIERE. ON NOTERA QUE LA
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33.
ANNEXE A
FONCTION DETERMINANT LE COSINUS DE L'ANGLE D'INCIDENCE DU SOLEIL

Avec 1'aide de monsieur Jéan—Louis_Bisson, chef de la division M&-
téorologique, nous avons mis au point cette fonction qui estime le cosi-
nus de l'angle du soleil selon la latitude, le jour de 1l'ann€e et l'heure
de la journée. La fonction a la forme suivante : '

Cos @ = cos © cos § cos | %% {(h-12)] + sin © sin §
— N\

ou -
8.est le degré de la latitude,

é est l'angle de déclinaison du soleil:

23.44° cos [2n " (jour - JUIN 21 - 1.25)] >
365.25 - :

ol JUIN 21 est le code jour du 21 juin 1970,

jour est le code jour identifiant la journée:
au ler janvier 1901; jour = 398,

au 2 janvier 1970; jour = 25 600,

h est l'heure de la journée.

Cette fonction fut testfe lors de la mise‘au point d'une fonction
déterminant les heures quotidiennes du lever et du coucher du soleil au
cours de l'anne 1970 (voir [9]). Extrapolant la procédure & 1'annde
1981 et ayant vérifié les résultats, nous avons utilis& cette approche

pour &valuer l'angle du soleil.
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AVANT-PROPOS

Dans ce second document sur la demande d'&lectricité
et les coanditions climatiques, nous présentoans d'une part
les mises & jour du modéle d'analyse de la demaande en
période hivernale, d'autre part, l'adaptation de ce modé&le
.8 la prévisioan de la demande horaire pour les prochaines
semalines, et finalement le modé&le d'analyse de la demande
en période automnale, soit du mois d'aolit au mols de no-

vembre.

Ea guise de conclusioh, nous préseantons également les

prochaines &@tapes du projet.
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MODELE HIVERNAL D'ANALYSE

Le modéle d'analyse de la demande d'8lectricité en
pérlode hivernale proposé en décembre 1982 demeure 1la
premiére approche mathématique du traitemeat de la rela-
tlon eantre la demande et lesbconditlons climatiques.
Notre premier objectif, qui &tait de démontrer qu'il
était possiblé de paramétriser cette relation d'ﬁne

fagon efficace, a @té atteint.

L'é@tape de réflexion que nécessite 1'amélioration
de cet outil est maintenant ea cours, et celle-ci sera
d'autant plus facile si on améliore l1l'interprétation des
résultats par des modificatlons des fonctioans elles-
mémes et par l'addition de nouvelles donnfes, de nature
climatique ou autre. Ainéi, nous avons pu coastater
qu'il est possible d'évaluer l'effet de certains phéno-
ménes sociaux, comme les gréﬁes, les baisses de la

demande du secteur industriel et 1es>congés fériés. Les

‘essals effectuds au cours de 1'hiver de 1982 furent par-

ticuli&rement intéressants 3 cet égard.

" Dans cette premiére partie, nous présentons la mise
& jour que noué avons apportée au modé@le pour la période
hivernale et les résultats.de simulations que nous
avons faites sur le nombre d'heures de perslstance ea-

trant dans le calcul du facteur de froideur proviacial.



MISES X JOUR

Jusqu'd présent, nous avons jugé nécessaire
d'apporter trols modifications au modé&le décrit dans
le document précédent (phase I, décembre 1982). 1I1

s'agit des changements suivaats

~ Ajouter une contrainte lors de 1'é&valuatlon du
poids des stations mé&téorologiques servant 3
- calculer le facteur de froideur provincial, de

sorte que la somme des poids régionaux é&gale 1.

-~ Pour la fonction N&bulosité (h,t) : 1) iaclure les
données provenant de la station Québec ; 2)‘pon—
dérer l1l'impact de la nébulosit& selon 1l'angle du
soleil en début de soirée puisque, une fols le
soleil couché&, la nébulosité n'a plus d'impact sur

la demande.

Ces améliorations ont réduit de 7 MW 1'&cart

moyeﬁ entre la demande réelle et celle estimée.

Par ailleurs, l'épplication du modé&le peandant

1'hiver 1982 nous a donn€ l'occasion d'é&valuer 1'im-

.pact d'une gréve en milieu scolaire sur la demande 3

1'échelle de la province. Outre l'intérét de cette

évaluation, nous pouvons maintenant envisager la mise
sur pled d'une banque de données sur l'impact de cer-
tains phénoménés‘sociaux. Nous pourroas ainsl tenir
compte 3 la fols des prévisions des conditloas clima-

tiques et de l'occurence de ph&nomé&nes soclaux.



Pérallélement, un second projet a débuté en vue
d'évaluer les baisses de la demande chez les clients
consommant 5 MW et plus. Il sera bientdt possible
d'ajuster la prévision calculée selon les conditioans
climatiques et soclales en fonction de la prévision
des variations de la demande chez ces clieats 1iadus-

triels.
Voyons les améliorations apportées au modéle

d'analyse de la demande en pérlode hivernale, version

de décembre 1982 (phase I).

Poids des régions

Comme 1'explique le document précé&dent (pha-
se I), 1'8valuation du facteur de froldeur se falt 2
partir de données de température et de vent provenant
de six endrolts dans la province soilt, Québec,
Ottawa, Sherbrooke, Sept-Iles, Val d'Or et Moatréal.
Le poids de chacune des régions est représenté par
l'expression r(i) dans la fonction Froideur (voir 1le
poiat 3.2 du document phase I). Signalons qu'il
existait des bornes entre lesquelles les estimatlons
de paramétres &talent retenues. Nous y ajoutons une
autre coantrainte : la somme des poids deé six

stations doit &galer 1.

L'emplol de cette coatrainte standardise davan-
tage les valeurs du facteur de froideur prdvincial'
entre les salsons, et rend comparéble leur estimation

-

quand les paramétres b(l) & b(6) sont &gaux ; ce fut

le cas lors de nos expériences, la variation de ces



paramétres n'était pas significative. Rappelons que
ces paramétres jouent un rdle dans la synth@se d'une
gstatistique température-veant et dans la fonction quil

simule l'effet de la persistance.

Nébulosité (h,t) : influence de la présence de nuages

- Dans le premier document, nous prévoylons les
améliﬁrations 3 apporter au.modéle. I1 s'agit princl-
palement d'utiliser un second site d'observation de 1la
n8bulosité et de tenir compte de la position du soleil

pour &valuer 1'impact de la couverture nuageuse.

Ce deuxi@me point est particuli@rement important
vu la grande variation dans 1'heure du coucher du

gsoleil de décembre & mars. C'est ainsi que la fonc-

tion a pris la forme suivante

Nébulosité(h,t) = a(h) [M(h,t) + bO(h,t) lec(h)
ol: | |
c(h) =| [tanh(d + e A(h,t)) + 1]/2 s1 he (18,18.5,19)

1 : siaon

M, Q : Nébulosité au—-dessus de Moatréal et de Québec

respectivement ; leur valeur varie de 0 3 10.

A(h,t) : Cosiaus de 1l'angle du soleil 3 1'heure "h",
au jour "t", & la latitude 46° et § la longitude
73°(point géographique situé légérement au nord-est de

"Moatréal).



8,.0., € : Paramétres estimés., Les valeurs de a(h)
soat positives si l'heure appartient & la plage 8
8 19, sinon a(h) égale z&ro. La valeur de b est
strictément positive et représente l'impact de 1la
nébulosité au—-dessus de Québec par rapport 3 celle

au-dessus de la région montréalaise.

Cette modification rend l1'impact de la nébulosité
deux foils plus 1mporﬁant qu'auparavant : ainsl, des
variatlons de la demande de plus de 1 000 MW duraant

1'hiver 1982 ont pu &tre associées 3 ce phénom&ne.

Gréve scolaire

Au cours de l1l'hiver 1982,.soit du 31 janvier au
21 février 1983, une gré&ve importante a paralysé le
milieu scolaire. Le mod&le ignorait ce phéaoméne.
Mais des analyses des résultats obtenus avec le modile
ont montré une tendance 3 surestimer la demande de
puissaace, spécialement & 8 h et &8 9 h durant cette
période. Nous avons donc modifié le modéle afin
d'évaluer le plus exactement possible la balsse de la
demande au cours de ces deux heures. Elle fut de
l1'ordre de 442 MW, donc trés sigaificative. Cette
évaluation souligne l'importance du phénom&ne, mais
plus encore, elle laisse.entrevoir les possibilités
d'évaluer l1'impact de phéanomé&nes sociaux. Il serailt
aussi possible d'évaluer l'effet d'une forte tempéte
de neige ou d'un &vénement social importaant comme une
émission de télévision & cote d'&coute trds &levée.
Toutes ces doanées pourrbnt 8tre utlles pour établir

la prévision de la demande dans les prochaines heures.



PERSISTANCE

Dans le premier document (pﬁase I), nous avons
évoqué la possibilité d'augmenter le nombre d'heures
de persistance @ 54 pour calculer le facteur de froi-
deur provincial. Nous avons effectué les essals sur
les hivers 1980 et 1982,

Par rapport aux résultats obteanus avec la per-
sistance calculée sur 36 heures, la qualité des esti-
mations s'est améliorée de 4 MW, solt 2 %. Cette
amélioration apparait principalement lors de chaange-
ments brusques et importants de la temp&rature : dans
ces conditions, 1'&cart entre la demande réelle et

celle estimée a pu &tre réduit de 150 MW.

En effet, c'est dans ces conditions que le phé-
nom&ne de persistance de la froideur est le plus ap-
parent. Lors de la mise 3 jour du modé&le hivernal,
nous avons analysé les impacts du cholx du nombre
d'heures de persistance. Nous 1l'avons fait varier de
18 3§ 60 heures par tranche de 6 heures : nous avons
ainsi constaté qu'en passant de 18 3 36 heures, on
améliorait la moyenne des écarts de 25 MW, mais qu'en
augmentant de 42 3 60 heures, l'amélioration n'é&talt
que de 4 MW. De plus, compte tenu du temps néces-
saire 3 l'estimation Qes paramétres pour les diffé-
reats essais & faire, le choix de 36 heures est appa-
ru comme un juste compromis. Aujourd'huil toutefois,
le modéle étant pratiquement au point, on peut main-
tenant eanvisager d'utiliser plus de 36 heures de per-
sistance pour évaluer le facteur de froideur provia-
cial, A



'MODELE HIVERNAL DE PREVISION

Une fois &tabli un modéle d'analyse de la de-
mande en fonction des conditions climatiques en pé-
riode hivernale, nous avons voulu adapter cet outil 2
la prévision de la demande horalre du réseau d'Hydro-
Québec.

Avant d'exposer les détails de la dé&marche sui-
Qie, noué décrirons l'information prévisionnelle.dont
nous disposons ainsi que certaines données techaniques
du mod&le d'analyse. X 1'heure actuelle, i1 est pos-
sible de prévoir, pour plusleurs endroits de la pro-
vince, les conditions météorologlques 3 veanir au
cours des quatre prochains jours. Au—-deld de cette
période, il est conseill& de se fier aux "moyennes”
obtenues & partir des historiques. Toutes ces Ianfor-
mations soant mises 23 3our-par la divislon Hydromé-
téorologle et Etudes hydrologiques. De plus, rappe-
lons que le mod&le d'analyse couvre une pérlode de
cing mois; soit de novembre Efmaré, et que l'évalua-
tion des param@tres se fait de fagon indépehdante
d'un hiver & un autre (mais ce sont les mé&mes con-
tralntes qui servent 3 &valuer les paramé@tres des
différentes fonctlons). Finalement, pour adapter le
mod&le 3 la prévision ho:aire, il faudra aussi mettre
au point un mode de mise & jour des paramétres afin
qu'ils reflétent le contexte soclo-&conomique de 1la

~

période & prévoir,



" De par la construction du modé&le, trols appro-

ches s'offrent & anous. La premi2re serait d'é@tablir

une nouvelle version des paramé€tres 3 partir des

" versions &valuées lors des salsons précédentes. (Les

modalités permettant d'&tablir la prévision resteat ¥

définir.) La seconde serait de choisir une version

des paramétres et d'en ajuster quelques-uns 3 1l'aide

des relevés horaires mét&orologiques et des
puissahces demandées durant les premilres semaines de
la période., La trolsi@me serait d'utiliser les deux

approches 3 la fois.

C'est l'horizon prévisionnel et la simplicité
qui dictera notre choix. Pour la prévision dgs pro-
chaines semaines seulement, il est pré&férable d'ajus-
ter les paramétres sur l'historique le plus récent ;

une prévision bas&e sur les paramétres des années

anté@rieures serait plus hasardeuse. Par contre, pour

la prévision des demandes horalires d'une journée ou
d'une semaine donnée, dans ua an ou dans dix, la pre-
mi8re approche s'impose. Quaant 3 la trolsi@me, elle
est .en fait la synth@se des deux premi&res. Notre
princibal objectif dtant de prévoir la demaade éur un

court horizon, nous choisissons la seconde approche.

APPROCHE N° 2

Nous avons cherché& 3 vérifier les qualités pré-
visionnelles de la deuxi@me approche, celle qui coa-

siste 3 réestimer quelques paramétres de la série 2

. 1'alde des plus réceats relevés des conditioans clima-

tiques et de la demande sur le réseau. Les paramétres



non ré8valués provienneat des résultats d'estimation
d'un hiver précédent. L'approche &taat choisie, il
reste 3 déterminer comment la réaliser. Il faut &ta-
blir la liste des paramétres qui devront &tre rées-
timés, ailnsi que la longueur minimale de l'historique
afin d'obteair une réé&valuation flable des paramé-

tres.

Une analyse des trois séries de paramé@tres, ceux
des hivers 1979, 1980 et 1981, a montré que les para-
métres. des fonctions Base et Froideur soat ceux q“i.
varient le plus, et qu'en premi@re &tape, nous pou-
vons considérer comme invariants les param@tres des

autres fonctions de chacune des sérles.

Rappelons le réle des fonctlons Base et Froi-
deur : 1la prémiére refléte la situation socio-&cono-
mique ea cours. Si les industries fonctioanent i
50 %Z de leur capacité, la demande est d'autant plus
faible ; s'il n'y a pas de aouveaux abonné&s impor-
tants, la demande de base n'augmente que falblenent.
Par contre, en cas de reprise &conomique, la demande
augmente de fagon marquée. Les param@tres de la
fonctlion Base salsiront le niveau de la demande et le

comportement socio-&conomique des consommateurs.

‘La fonction Froideur mesure deux ph&nom€nes : la
demande de pulssance due au chauffage, et la varia-
tion de la demande selon les conditions de tempéra-
ture et de vent. Malis l'emploi d'un historique court
ne permettra pas d'avoilr une image exhaustive de ce

phénom&ne. . En failt, ce que nous voulons, c¢'est
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quantifier la puissance des syst@mes de chauffage
€lectrique qul se sont ajoutés au parc existant
depuls un hiver de référence et salsir grossi@rement
le changement dans le comportement des coasommateurs,
et les changements dans les systémes de chauffage
face aux besoins de chaleur. Ce sont donc surtout
les param@tres a(l) et a(2) de la fonction qui

risquent de changer de fagon significative.

Dans la fonction Froideur, plutdt que de rééva-
luer directement ces deux paramétres, nous créons uae
fonction qui &value ce changement dans la demaande par
rapport 3 celle d'un hiver pré&cédent. Cette foactlon

a la forme suivante :
Ajustement (h,t) = b; Z(h,t) + b, Z(h,t)?

ol:

Z(h,t) : Facteur.de froideur provincial, voir 1le
premier documeant (phase I).

b : Paramétres estimés.

Cette fonction est utile surtout pour 1'analyse

des résultats durant une période prévisioanelle.

La série de paramd@tres & réestimer dans un but
prévislonael &tant @tablie, il faut maintenaat idean-
tifier les caractéristiques de 1'historique horaire
des conditions météorologiques et de la demande sur
le réseau. Ces deux historiques serviront de base 3
-la réestimation des paramétres.. Nous avons retenu

deux caractéflstiques : le nombre minimal de jours Ade
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relevés horalres nécessaires 3 l'obtention d'une &va-
luation fiable des paramétres, et les conditions

météorologiques existant au cours de ces journées.

Nous avons vérifié cette facon de procéder en
pfévoyant les demandes de puissance de 1'hiver 1982
(hiver, soit la période de novembre 38 mars). Aprés
une sérié d'essals, nous sommes arrivés & deux cons-
tatations : un miniﬁum de quafre semaines de relevés
est nécessalire pour réestimer les param@tres. De
plus, le facteur de froideur provincial ne doit
jamais dépasser 10 au cours de cette courte période.
Cette deuxi&me contrainte nous a obligé 3 cholsir les
doanées du 15 novembre au 12 d&cembre 1982 pour &ta-
blir la premi&re série de param@tres de l'hiver 1982,
soit deﬁx semaines plus tard que lors des hivers

»

précédents.

ESSAIS DU MODELE POUR LA PREVISION HORAIRE

Nous avons eu recours aux trois versions de
paramé@tres, soit ceux des hivers 1979, 1980 et 1981,
pour &tablir la version de 1l'hiver 1982. Ce soat
ceux de 1'hiver de 1981 qui ont donné les meillleurs
résultats. X titre d'essai, nous avons simulé la
demande de puissance jusqu'au 31 mars 1983 A 1'aide
de cette premiére version des paramétres de i'hiver
1982. L'écart moyen entre la demande réelle et
estimée pour la période du 4 janvier au 31 mars 1983
fut de 274 MW. Pour ces trois mois, le modé&le a

surestimé la demande du réseau de 68 GWh.
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Rappelons que lors de l'utilisation du mod@&le
pour la prévislon, la sérle de paramétres sera proba-
blement réestimée 3 la fin de chaque semaine en aug-
mentant régulidrement la longueur de 1l'historique des
relevés climatiques et €lectriques du réseau. Pour
compléter nos essais, nous avons réé&valué tous les
param@tres 3 la fin du mois de mars, et 1'&cart moyen
entre la demande réelle et celle estimée a &té& de
183 MW pour la période du 15 novembre 1982 au 31 mars
1983 en omettant les deux semalines de Noél et du Nou-
vel An. Cet &cart est comparable 2 ceux obtenus pour

les trois périodes hivernales précédentes.
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GENERALISATION

Les deux premiéres phases du projet &tant com-—-
plétées, la troisiéme, solt la généralisation du
mod@le d'analyse et de prévision, devient aotre nou-
vel objectif.

INTRODUCTION

La phase de généralisatioan couvre beaucoup d'as-
pects, solt &tendre l'applicatlion du mod&le d'analyse
et de prévision de la demande au-deld de la période
hivernale, inclure des variables socio-&coanomiques et
désagréger la demande selon les différents secteurs
de consommation. Nous traiterons ici de la premiére

étape de la phase de générallsatilon.

Etendre 1'application temporelle d'un mod&le est
assez délicat. Les mod&les mathématiques défianissent
une Image précise d'une relation entre deux phéno-
m&nes ; dans notre cas, ce sont les demandés de puis-
sance et les conditioas climatiques. En période
hiverhale, celles-ci étant trés peu représentatives
de celles du reste de l'année, 11 sera nécessaire de
modifier et d'&tablir certaines fonctions afin d'ob-
teair un mod&le adé&quat.

Des essais et des observations nous oant confir-
mé que les fonctions Froideur et Soleil ne pouvaient

étre extrapolées directement. Les conditlions de la
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demande varient trop d'une saison 3 une autre. X
titre d'exemple, prenons les besoins d'é@clairage : du
solstice d'été, le solell se couche 3 20 h 47 sur la
région montréalaise, et au solstice d'hiver, &

16 h 15, De plus, les deux régimes horaires (heure

d'été et heure d'hiver) accentuent davantage les

variations : 1'heure du coucher du solell peut varier

de 4 heures ‘32 et'celle.du.lever de 2 heures 24,

Second phénoméne difficile & &valuer, l'accrois-
sement des besolns de chauffage des locaux ean automne
et sa dimianution au priatemps. Ainsi, avant d'en
arriver 3 un modé&le couvrant toute 1l'année, il fau-
drait &tablir un second modé&le, spécifique & 1la
période d'automne, puis un troilsi@me pour la période
de mars & juillet, afin de mieux saisir les diffé-

rences climatiques et les varlatlons daans les habi-

. tudes de consommation. -Nous avoans donc entreprls 1la

.phase de généralisation : mettre au point un mod&le

d'analyse de la demande en fonction des coaditlons

climatiques automnales. Celui-cl couvrira la période
du mois d'aofit & novembre inclusivement, parce qu'ea’
juiiléf, le trop grahd nombre de fermetures d'usines

~

nous oblige & traiter ce mois avec une approche dif-

fé€rente.

MODELE AUTOMNAL

Le mod&le automnal a &té€ coanstruit selon les
mémes caractéristiques que le modéle de la période
hivernale. Ce second mod@le utilise quatres varia-

bles mét&orologiques : soit la température, le vent,
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la nébulosité et les précipitations. Les relevés
proviennent de sept stations : Dorval, Saint-Hubert,
Québec, Ottawa, Sherbrooke, Sept-fles et Val d'Or.
D'autres variables sont &galement utilisées, comme
l'angle d'incidence du soleil, la quantité& de puis-

-

sance affectée & l'exportation et & 1l'excédentaire.

Plus de 200 paramétres sont nécessaires pour ex-
pliquer les 3 300 puissances horaires de la période
automnale. Pré&s de la moitié définissent les trols
seules courbes horaires qui représentent les diffé-
rences entre la demande d'ua jour ouvrable et celle

d'un samedi et d'un dimaache.

Nous avons aussl modifié les &quations de trols
fonctions, soit Froideur, Soleil et Divers. Nous
avons introdufﬁ une fonction qul &value l'effet d'une
période de temps chaud sur la demande ; aous l'appe-
lons Climatisation. Mals, que ce solt pour évaluer
l1'effet de la chaleur ou celui du froid sur la
demande, aous utilisons le facteur de froideur
provincial, comme il est défiai dans le mod&le

d'analyse de la demande hivernale.

D'une maniére globale, ce second mod&le peut

s'écrire de la fagon suivante:

Puissaace (h,j,t) = base (h,j,t)
+ froideur (h,j,t)
+ précipitations (h,t)
+ nébulosité (h,t)
+ soleil (h,t)
+ climatisation (h,j,t)
+ printemps (h,t)’
+ divers (h,t)
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Chaque.membre de la fonction est décrit en
détail dans les pages qul suivent. Rappelons que les
trols composantes temporelles du mod@&le sont 1l'heure
"h", la jdurnée "j" et le num&ro de s&quence du jour
“"t". L'évaluation des paramétres a &té faite en
fonction de deux objectifs : minimiser la somme des
résidus en valeur absolue ; respecter des bornes
entre lesquelles la valeur du paramé@tre peut &tre

retenue.

Ces bornes sont établies ea foaction d'un cri-
tére de vraisemblance et d'un degré minimal de sigani-
fication. Le principal outil pour &valuer les para-
métres est ua sous—-programme de la librairie IMSL,
solt 2XSSQ. Ce sous programme utilise une méthode de

recherche extrémale, l'algorithme de Levengerg-

-Marquart.

Base (h,j,t) : Demande de base en puissance

La fohction Base est éemblable & celle décrite

pour le mod&€le hivernal. Toutefols, une variable a

&té ajoutée, en vue de différencler la période des

vacances scolaires d'é&té.

Rappelons 1l'objectif visé& par cette fonction.
Les habitudes soclales engendrent uae certalane coas-

tance dans la demande minimale de la pulssance &lec-

trique du réseau. Cette constance peut &tre pergue

au plén des heures et des jours. Et parce qu'il y a

évolution des données &conomiques et sociales, aous
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assistons 3 une variation teﬁporelle de ce nliveau de
base'dans la demande. Mals, dans la mesure od 1l'on
veut exprimer le plus simplemeant possible les varia-
tions horaires de la demande, par suite d'essais, les
différences quotidiennes ont @t& class&es de la fagon

suivante

- 11 a'y a aucune d;fférence-entre la demande horaire
d'un mardi et celle d'un mercredi, d'un jeudi ou

d'un vendredi ;

- pour le lundi, il suffit de corriger légérement la

courbe horalire du mardi au vendredi :

- la courbe horaire correspondant 3 la demande du sa-
medi et du dimanche diff@re de celle des jours

»

ouvrables.

La fonction Base se présente sous la forme sui-

vante
Basep, §,t ® ah,j *t lhndih’j + ct + dp - S¢

. Basep j,t,: Cette fonction &value la coasommation
de base 3 1'heure "h", du jour "j", au temps "t" 3
od he (1,...11, 11.5, 12, 12,5, 13,.,..17, 17.5, 18,
18.5, 19,...24) ; et "j" peut preandre 1l'une des

trois valeurs suivantes

1 pour les jours ouvrables (lundi au veandredi) ;
2 pour le samedi ; »

3 pour le dimanche.
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La valeur "t” est le numéro de séquence de 1la

journée traitée.

« lundip 3 :Fonction qui permet de modifier 1la
courbe horaire des jours ouvrables pour 1l'adapter 23
celle du lundi -
lundip,y ={bo + bjh + byh? + b3h? + b0t
| st h e[ 1, 19]
0 si h e[ 20, 24]

. S¢ : Variable calculée [0,1] qui permet de
différencier les journées de vacances scolaires des

autres journées.

S¢ =|{1 si1 la journée pré&céde le lundi de la Féte
. du travaill

0 sinon

. a,b,c,d, : Paramétres estimés. Noter que la va-
leur de ¢ indique le nombre de mégawatts d'augmen-
tation bér jour et que dy > 0 si h e (11,14,),
sinon dy = 0.

3.2.2 Froideur (h,j,t): Influence de la temp&rature et du

vent

L'objectif de cette nouvelle fonctlon Froideur
est ldentique 3 celle du modé&le hiveranal. Il nous
faut simuler deux phé&noménes dus au chauffagé élec-

trique : les variations graduelles et la demande
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instantanée. Pour 1l'automne, ce double ph&nom&ne
peut &tre percu par l'exemple suivant. Au dé&but de
la saison, les consommateurs brancheant leurs appa-
reils de chauffage seulement dans quelques piéces ;
11s ouvreant et ferment leurs appareils au besoin. &
mesure que l'hiver approche, les appareils de chauf-
fage soat davantage coantr8lés par thermostat et
toutes les pidces du logement'sont uniformément
_chaufféeg. Ce cbmportement est tout particuliéremeﬁt
fréquent chez 1esvconsommateurs utilisant des plia-

thes comme systéme de chauffage.

Ce double phénomé&ne a été simulé debfagon diffé-
rente pour la période automnale. Il nous faut daas
. ce cas prendre en consldération les coanditions moyea-
nes de température. C'est cette derni&re variable
surtout qui indique la puissance de base nécessaire
au chauffage €lectrique.  Nous avons donc &tabli une
seconde statistique simulant la moantée graduelle de
la demande de puissanceAsur le réseau occaslonnée par
le chauffage des logements. 'Pour.ce faire, naous
avoans calculé la température moyeane provinciale dans
les cihq jours précédant la demande. Des essals oat
montré qu'une période de cing jours assurait uane cer-
taine stabilité& de la statistique, sans toutefols
cacher de fagon importanté les variatlons de tempéra-

ture.
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Le r6le de 1la fonction Froideur est donc quadru-

ple

Elle &tablit la relatlion entre la température et 1le

vent : c'est le facteur de froideur.

-~ Elle détermine un facteur de froldeur basé sur la
persistance des conditions mét&orologiques (tempé-

rature et vent avant 1'heure "h").
-~ Elle détermine le facteur de froideur provincial.

-~ Elle évalue la puissance provinciale de base des

3

syst@mes de chauffage préts & fonctloaner.
La fonction Froideur a la forme suivante

Froldeury 4.t al'j[(llﬂ)tan-l(a2’j+a3,th)+0.5]
é
lay,g= Zp, )+ B(DI(Zy - ay,j)
: 4 si Zh,t<a“’j et t>C
0 sinoan

Zh','t- = ?::1 r, kZio ['exP(b0+blk+b2k2)][b3Th-k,t,i
. PyVh-x,t,i Th-x,t,i ¥ Ps \I—\a-k,t,i
¥ bGTh—k,t,i\/Th—k,t,i]

H(hj)) .= as,5 * agh o+ a b2 ob (A s o
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Froldeury j ¢ Evaluation de la puissance (MW) pro-
vinciale demandée pour le chauffage 3 1'électricité,
selon les conditions de tempé@rature et de vent. La
aotation (h,j,t) souligne les trols dimeansions tempo-
relles : 1l'heure (h), la journée (j) et le numéro de
séquence du jour (t). Rappelons que la dé€finition de

la journée est la suivante :

j = 1, pour un jour ouvrable ;
j = 2, pour un samedi ;

j = 3, pour un dimanche.

o My Température moyenne.provinciale des cing

‘jours précé&dant la demande.

« Zp ¢* Facteur de froideur proviancial.
.
- Th,t,1 * Degré& de temp&rature (°C) 2 1'heure "h",

au jour "t", @8 la stationm "i".

.V : Vitesse du vent (km/h) 3 1'heure "h",
h,t,1

au jour "t", & la station "i". .

. P : Nombre d'observations horalres de la tempéra-
ture et du vent nécessaires au calcul du facteur de
froldeur 3 chaque station mété&orologique, comme
dans la premi@re phase du modé&le. La valeur de P a
&té fix€e 3 36 ; cette valeur souligne l1l'importance
du phénom@ne de la persistance des effets du couple

température—-vent.
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R : Nombre de régions nécessaires pour établir le
facteur de froideur provincial. Les six statiloas
soat : Moantr&al, Ouébec, Sherbrooke, Sept-iles,
Ottawa et Val D'Or. Pour la région de Montréal,
les valeurs s'obtiennent en falsaat la moyeane
horaire des données des stations de Dorval et de

Saint-Huber;.

c : Dafe séquentielle dans le témps du dimanche

sulivant la Féte du travail.
a,r,b : Paramé@tres estimés.

Noter que ry représente l'importance du facteur

de froldeur 3 la station "i" et que
R : .

z ri = 1.
i=1

L'expression exp (b, + bk + bzkz)'est une fonc-
tion de pond&ration. Elle permét}d'obtenir une
moyenne pondérée des conditions météorologiques

température-vent.

L'expression béT + b,VT + bg V'V + b;T /V s'appa-
rente & celle utilisée par le service de 1'Eaviroan-
nement atmosphérique pour &valuer le facteur de

froideur du vent.

L'expression [(l/n)tan'l(az,j+ a3,jﬁt)+'0.5]
est une fonction de poandération. Sa valeur oscille

eatre 0 et 1.
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Nous pourrions aussi augmenter le nombre
d'heures de persistance. En effet, des essals ont
montr§ qu'd 54 heures, les résultats s'améliorent de
4 MW en moyenne. Mais de multiples contraintes du-
rant la mise au point du modéle d'analyse aous ont

obligé &8 réduire ce nombre & 36 heures.

Précipitations (h;;) : Influeace des p:ééipitations

La foanctlion Précipitations est semblable & celle
décrite dans le modé€le hivernal. Toutefols, la va-
riable D a &té ajoutée pour souligner 1l'impact des
précipitations sur la région montré&alaise. En effet,
1'influence des précipitations se fait sentir & deux
nlveaux : sur les pertes de transport et de distribu-
tion, ét sur les habitudes des consommateurs.

I

La fonction se présente comme suilt

Précipitationsﬁ,t = [a]; Onh, ¢t + aSh,t + a3Th,t
+a, Ny ¢+ asRp ¢ + agDp, ¢l Cn,t
+ bh Mh,t

od

. Précipitationsy, ¢ : Evaluation de 1'effet des
précipitations en m&gawatts.
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« Qp,t et Sh,t : Qualité des précipitations aux
stations de Québec et de Sept-lles. Les précipita-
tions sont alnsi classées : 2, plule ou verglas

1, neige ; 0, autres cas.

« Th,t> Nh,t»> Rh,t» Dh,t: Variables simulant
1'importance des précipitations : elles valent 0
ou 1. Par exemple, s'il pleut en méme temps aux

statioas

Ottawa, Dorval et Sherbrooke
Th,t = 1, slnon Ty ¢ =0
- Québec et Sept-lles
Nh,¢ = 1, sinoa Ny ¢ = 0
- Ottawa, Dorval, Sherbrooke et Québec
Rh,¢ = 1, sinoan Ry ¢ = 0
-~ Dorval et de Saint-Hubert

Dh,t = 1,‘sinon Dh,t = 0

Noter que si la tempé@rature est supérleure & -2 °C et

qu'il nelge, ce cas est tralté comme s'il pleuvait.

+ Ch,t: Puissance (MW) sur le réseau 3 1'heure "h",

au jour "t".

« Mp ¢ ¢ §'il y a des précipitatlions dans 1la
région montréalaise, c'est-8-dire 3 la station de
Dorval ou de Saiant—-Hubert, la variable vaut 1,

sinon M = 0.

. a,b : Paramétreslestimés.
Noter que by > 0 si h e (11.5, 16)
et by, = 0 si h ¢ (17, 11)
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Les &valuations des effets des précipitatioas
sont sensiblement identiques & celles déterminées
avec le mod@le hivernal. Ean cas de pluies impor-
tantes, les pertes de puissance sont &valuées & plus
de 3 7 de la puissance présente sur le réseau ; s'il
nelge, les pertes ne seront que d'eanviron 1 Z%. Noter
par ailleurs qu'en cas de précipitations, le taux de

nébulosité sera ¥ son maximum. L'impact global de ce

_ phénom@ne est ainsi doublé s'il fait jour.

Nébulosité (h,t) : Influence de la présence de nuages

La fonction Nébulosité est identique 23 celle du
mod&le hivernal, si ce a'est de la mise & jour pré-

sent&e au poiat 1.1.2.

Soulignons que l'impact le plus marqué se pro-
duit & 16 h, et non & 15 h comme dans le modé&le
hivernal. De plus, l'effet maximal est de 450 MW. .
Lors d'une prochaine &tape, nous tenterons de faire
varier i'impact de 1la nébuldsité selon 1l'indice de
froideur. Des essais effectués avec le facteur de
froldeur provincial n'ont pas donn& de résultats con-
cluants : pourtant, c'est cette modiflcation qui per-
mettrait de fusionner le mod&le automnal avec le

modé&le hivernal.

Soleil (h,t) : Influence de la position du soleil

La forme de la fonctioa Soleil diff&re beaucoup
de celle du modé€le hivernal. La période automnale

connait deux phénoménes : une varlation quasi maxi-
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male de 1'angle d'indidence du soleil et le retour 2
1'heure normale, fin octobre. Cette situatlion nous a
permis d'aborder le ph&nom@ae plus compl&tement, et
méme de supposer l'existence d'une fonction qui
serait utilisable pour toutes les heures de 1l'année.

La forme que nous avons choisie se présente ainsi

Soleily ¢ = al,hf(tanh (az,n + az,n Ap,t) + 1)/2]
' : sl h e (5 3 9, 16 3a 20)

0 ' sinon

. Soleily ¢ : Evaluation en m&gawatts de l'effet de
l1'angle d'incidence du soleil ; celui-ci est surtout dd

1'éclairage.

« Ap,t : Cosinus de 1l'angle du soleil 2 1'heure
"h", au jour "t", 2 la latitude 46° et 3 la longi-
tude 73° (poilnt géographique situé lég@rement au

nord-est de Moatréal).

. a, p: Param@tres estimés; si h ¢ (5 3 9, 16 a 20)

sinon a, y = 0.

La variable Soleil a permis d'expliquer des
variations de la demande s'&levant jusqu'3d 1 500 MW.
Cette variable joue donc un tré&s grand réle dans
1'établissemeat de 1l'heure et du niveau de la pointe

quotidienne du ré&seau d'Hydro—-Québec.
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3.2.6 Climatisation (h,j,t) : Influence de la climatisation
des habitations '

La fonction Climatisatlon a &t& &tablie en vue
de saisir 1la demandevoccasionnée par uane période de
temps chaud. La climatisation des batiments se géné-
ralisant, elle devient une source de variation du
niveau de 1la demanQe sur le réseau. Nous avons donc

mis gu point la fonction suivante
Climatisationp, §,¢= Chel(tanh(bo+ b Zp ¢)+ 1)/2]

ol : Climatisatibnh,1’t: Evaluation en mégawatts de
l'effet de la chaleur. '

\
max [exp (ag + a;h + azhz), a3] pour um. jour.

Cht = ouvrable (lundi au vendredi)

.
a3 pour le samedi ou le dimanche

Zht ¢ Facteur de froideur calculé dans la foanction
Froldeur (h,j,t).

a,b : Param@tres estim&s. Oan notera que az > 0.

Pour bien interpréter cette fonction, remar-
quer : l'utilisation de Zp et la fonctlion tan-
gente hyperbolique (tanh).

Par sulte d'essailis, nous avons constaté& qu'il
n'est pas nééessaire d'utiliser une statistique dif-
férente de celle de la fonction Froildeur. Ceci
simplifie encore davantage l'applicatlion du modéle
mathématique.
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La fonction tangente hyperbolique joue le réle
d'une foaction de poids. L'expression varle entre O
et 1, de sorte qu'a@ partir d'un certain facteur de
froldeur (chaleur dans ce cas-ci) Zh,t> l'expres-
sion vaut 1 ; si le facteur est de 4 3 5 degrés infé-
rieur, l'expression vaut 0. Ainsi, disposant d'une
€valuation de la quantité& maximale de la puissance
demgndée par les appareils de climatisation, la fonc-
tion tangeate hyperboliqué pondére cette quantité
selon un facteur de froideur (chaleur).

On a évalué qu'd partir d'ua certain facteur de
froldeur, la climatisation pourrait occaslonner uane
demande supplémentaire de 619 MW, tandls que ea soi-
rée et la nuilit, la demande moyenne ne dé&passeralt pas
200° MW en aofit 1982, La fonction exp [...] joue 1le
r6le de la répartition horalre de la demande due 3 1la

climatisation.

Printemps (h,t) : Influence du triplet

température-vent-nébulosité

La fonction Printemps est identique 3 celle
décrite dans le mod&le hivernal. Rappelons qu'elle
joue un réle dans l'ajustement de 1'&valuation des
effets déterminéds par les variables météorologiques
prises une 3 la fols. Elle &value les effets d'in-
terrelation de la nébulosité, de la température et du
vent au plan des besolins en chauffage. Nous avonas
donc posé la contralnte sulvaante : 1la véleur minimale
de lé somme desvpuissances 8valufes par les foactions

Froideur et Priatemps est z&ro. On souligne ailnsi
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le fait que la puissance associée au chauffage ne

peut  &tre négative.
"La fonction se présente comme sult

Printempsp,t= ag+ ajh + a, p(1+ ajz(t- D))
5
[(Npv, g + a,)2 (ag= Th', )27 (Vhr ¢~ ag)2?]

. Printempsy ¢ : Cette fonction ajuste les effets
des variables météorologiques sur la demande du

réseau (MW) eatre 9 h et 18 h.

. D : Valeur chfonologique de méme nature que "t”,
déterminée par la position chronologique du diman-

che suivant la Fé&te du trayail.

e Nh' ¢ Th';t’ Vh',t : Moyenne des observa-
tions 3 1'heure "h" et "h-1" des variables nébulo-
sité, température et vitesse du vent dans la région
montréalaise (on utilise les relevés des stations
de Dorval et de Saint-Hubert pour dé&fianir la situa-
tion météorologique de la région de Montréal).

. a: Paramftres estimés. Les valeurs de a; p
sont positives si h ¢ (9,18), sinon elles sont

nulles.

Cette fonction a &t€ introduite aprés analyse de
la consommation de septembre 3 novembre. En effet, 23
cette &poque, l'impact du triplet température-vent-

nébulosité est trés important (par exemple sl la
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journée est ensoleillée et qu'il fait froid). Le
phénoméne du chauffage passif (effet'du soleil) peut
réduire grandement le recours aux appareils de
chauffage. On a alnsi pu expliquer des varlations
supérieures 3 1 000 MW.

3.2.8 Divers (h,t) : Autres facteurs

. Comme pour le modale hivernal, nous avons ré&étu-
dié cette fonction pour simplifier le mod&le. Elle
regroupe des phénoménes-simples mais différents dont
les effets sont additifs : pertes de transport asso-
ci@es aux ventes d'@lectricité excédentaire et 3

l'exportation ; effet d'un hiver tardif.

3.2.8.1 Pertes de transport: @&lectricité excédentalire et

exportation

Nous avons repris intégralement la mé&thode
d'8valuation des pertes de traasport &tablie dans
le mod@le hivernal. Il s'agit de tenir compte du
fait que le réseau subit des pertes de transport
lors des ventes & l'exportatlon et d'@nergie excé-
dentalre. Ces pertes augmentent artificiellement
les besoins priloritaires du réseau. Ne pouvaat
identifler dans tous les cas la source unique de
production affectée d 1l'exportation ou & 1l'excé-

dentalre, nous avons &valué les pertes de la fagoa

sulvante

. Pertes (h,t) = aEp ¢
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. Ep,t : Puissance vendue 3 l'exportation et

sous forme d'excédentaire.

. a : Param@tre estimé représentant le facteur de

berte 11 &8 la transaction.

La valeur moyenne du taux de perte a atteilint 1la
borné supérieure de ce paramétre, soit 7 %#. Nous
expliquons ce phénomé&ne par le fait que le niveau
de la puissance 1liée 3 la transaction varie peu
globalement ; la variation est plus visible eatre
la nuit et le jour. Il y a probablement

surestimation de 1l'impact de ce phénoméne du fait

. de l'absence d'un comportement spécifique durant

la période hivernale. Noter que la valeur moyeane
du taux de perte é&valuée sur la période hivernale

est dé 3 Z.
Effet d'un hiver tardif

Durant la mise sur pled du mod&le, aous aous
sommes apergus qu'un hiver tardif donnait lieu 2
deux phé&nom@ues, en cé‘qui'a trait 5 la demande de
pﬁissance par les systémes de chauffage électri-
que. Premi2rement, les usagers augmentént graduel-
lement la puissance affectée au chauffage au cours
de 1'automne, et deuXiémemenf, il y a un rattra-
page, et méme une demande supérieure 3 celle atten-
due & uan momeht donné. L'automne 1982 fut particu-
liérement intéressant 2 cet égard parce qu'il fut
plus chaud qu'd 1'accoutumée. Cecl a eu pour con-
séduence de frelner la montée graduelle de 1la
demande de pulssance pour le chauffage €lectrique.

Mais, avec l'arrivée du froid 3 la fin novembre, il
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s8'est prodult un saut dans la demande de
puissance sur le réseau. Nous avons tenté

d'en é&valuer l'importance de la fagon suivante

Hatif (t) =la, sl la journée "t" appartieant 3 la pé-

riode du 28 novembre au 5 décembre 1982,

0 sinon

" On a évalué'ao a 297 MW, ce qul représente
7 GWh par jour. (Noter que le 5 dEé€cembre est la
dernidre journée de l'historique utilisé.)

ANALYSE STATISTIQUE DU MODELE AUTOMNAL

Pour le mod&le automnal, nous avons reﬁris le
plan d'analyse statistique utilisé dans le mod&le
hivernal. Il consiste & dénombrer selon les heures
et les jours, deux types de moyennes : 1) la diffé-
rence eatre les pulssances demandées et estimées, 2)

la valeur absolue de cette différence. Ce calcul a

~ été mené pour chaque automne, soit celui de 1980, de

1981 et de 1982, ainsi que pour 1'ensemble des
troils. Des quatre tableaux de données obtenues, on

peut tlirer les coanstatatioas suivantes.

Niveau globai

Rappelons que les essais oat porté& sur la
période du 4 aofit au 5 décembre de chacun des autom-
nes, en omettant les jours fériés, leurs lendemains
et le dimanche pré&cédant la Féte du travail, la de-
mande de puilssance durant ces claq jours &taant trop

particulidre.
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La moyenne des valeurs absolues des ré&sidus de
chacun des automnes oscille entre 150 et 161 MW. Sur
l'ensemble des trois automnes, elle est de 154 MW, ce
qui représente un &cart moyea de 1,5 Z par rapport &
la puissance moyenne appelé&e durant cette période.
(Rappelons que dans le mod&le d'hiver, elle &tait de
180 MW.) C'est en applicaat le mod2le 3 1'automne
1982 que aous avons l'écartble plus &levé. Cette
différence peut's'expliquer par les bailsses impor-
tantes de la demande de puissance du secteur indus-
triel, directement lifes 3 la crise &conomique qui
sévissait alors. Ces variatlons ont eu pour effet de
masquer légérement les effets des conditions climati-
ques sur la demande. Il faut de_plus‘rappeler que
1'automae 1982 fut plus chaud que la normale et que
les premlers froids importants ne survinreat qu'd la
fin de novembre. Malgr& cela, 1'écart n'a attelat
que 161 MW, ' " ' '

Niveau quotidien

Au niveau quotidien, la moyenne des valeurs ab-
solues des résidus est en moyenne plus faible pour
les jours ouvrables que pour les autres Jjours, soit
152 MW et 162 MW respectivement. La jouran&e du mer-
credi est la mieux estimée, les troils moyennes ne dé-
passant pas 148 MW. Par coatre, cette méme moyeane

oscille entre 154 et 177 MW pour le samedi.
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Quant 3 la moyenne des résidus, le mod@le sous-estime
la demande du vendredl et surestime celle du mercredi. Ce
biais, en moyenne de l'ordre de 18 MW, peut s'expliquer du
fait que nous utilisoas une seule courbe horaire pour éva-
luer la demande de puissance de base au cours de ces deux
jours. Ce bials représente moins de 0,2 7 de la pulssance

moyenne au cours de cette période.

Niveau horaire

Les moyennes horalres des valeurs absolues des rési-

‘dus oscillent entre 117 et 180 MW sur une base hebdoma-

dalre, et entre 99 et 254 MW sur une base quotidienne.
C'est la nuit que les &carts sont les moindres. La diffé-
rence moyenne entre l'&cart moyen des cinq premidres
heures de la journée et celul entre 17 h et 19 h est de

42 MW. C'est au cours des dimanches et des lundis qu'on
constate la meilleure et la pire moyeanne des &carts

horaires pour chacun des automnes.

Pour ce qui‘est du comportement de la moyenne horalre
des résidus‘pour les joufs ouvrables, 11 y a quelques
périodes ol le mod&8le surestime et sous-estime de fagon
systématique. Les plus longues périodes survieanent 1le
mercredi et le vendredi entre Ol h et 16 h. Pour corriger
ce probléme, peut-&tre faudrait-il &tablir une courbe
horaire spécifique pour chacune de ces journées ; cecl
sera tent& lors d'une &tape ultérieure. L'8cart le plus
important survenu au cours d'une période de cinq heures
d'affilée a &té de 128 MW pour les trofs automnes, mails,

en moyeane, cet &cart est inférieur 2 100 MW.
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CONCLUSION

~La seconde &tape de notre projet est & présent
achevBe. Il est maintenant possible d'analyser et de
simuler la demande selon les conditions climatiques
pour huit mois de l'année, solt d'aodt 38 mars.
L'établissement du mod@le automnal aous a amené 3
simuler des phénom@aes int&ressants : la climatisa-
tlon des batimentg, l'effet du raccourcissement de 1la
période de clarté et surtout la montée graduelle des
besoins de chauffage des logements. Par ailleurs,
d'ici quelques mois, il sera possible de prévoilr la
demande horaire des prochaines semaineé en tenant
compte automatiquement de 1l'impact des jours fériés,
des changemeats de régime horaire, des baisses pré-
vues dans la demande du secteur industriel et de cer-

»

taias phénoménes soclaux.

Les prochaines &tapes qu'll aous reste & fran-

chir sont au nombre de trois

- D&finir un mod&le d'ajustement des prévisions pour

les jours fériés.

- Etablir un mod&le pour la période d'avril 3 juil-
let.

- Fondre ces trols modé&les en un seul quil couvrira

toute 1l'année.
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Ce modé&le nous offrira en outre la possibilit@
de simulgr la demande de puissance selon les habi-
tudes futures des consommateurs. Pour ce faire, il
suffira d'extrapoler les différents paramé@tres selon

des hypothé&ses précises.

Les modéles pour les périodes d'automne et d'hi-
ver sont actuellement en exploitation daas notre di-
vision, la division Pré&vision de 1la demande, ainsl
'qu'a la division Ordonnancement, & la direction Con-
duite du réseau. Grdce 3 ces modéles,~1es exploi-
tants peuvent & présent analyser, prévoir et simuler
la demande selon les conditions climatiques régnaant

sur le réseau.
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ET NULLE LE SAMEDI

ESTIMATION DES PARAMETRES DU MODELE. LA MOYENNE DES VALEURS

’

ABSOLUES DES RESIDUS EST REPRESENTEE ENTRE PARENTHESES ET ELLE INDIQUE LA GRANDEUR DES RESIDUS SELON LES

LA VALEUR ABSOLUE D'UNE VARIABLE EST LA VALEUR POSITIVE OU NULLE DE CETTE DERNIERE. ON NOTERA QUE LA
HEURES ET LES JOURS,

NOUS APPELONS "RESIDU" LA DIFFERENCE ENTRE LA DEMANDE OBSERVEE ET LA DEMANDE ESTIMEE PAR LE MODELE.

MOYENNE DES RESIDUS PEUT ETRE POSITIVE OU NEGATIVE DANS LE CAS DES JOURS OUVRABLES

ET LE DIMANCHE A CAUSE DES CONDITIONS D'
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TABLEAU |1

MOYENNE DES RESIDUS EN VALEUR BRUTE ET EN VALEUR ABSOLUE.

AUTOMNE 1981:

(MEGAWATT)
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0
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(145)

(146) =24 (142)

=12

(150)

-10

ET NULLE LE SAMEDI

€T LE DIMANCHE A CAUSE DES CONDITIONS D'ESTIMATION DES PARAMETRES DU MODELE. LA MOYENNE DES VALEURS
ABSOLUES DES RESIDUS EST REPRESENTEE ENTRE PARENTHESES ET ELLE INDIQUE LA GRANDEUR DES RESIDUS SELON LES

LA VALEUR ABSOLUE D'UNE VARIABLE EST LA VALEUR POSITIVE OU NULLE DE CETTE DERNIERE. ON NOTERA QUE LA
HEURES ET LES JOURS.

NOUS APPELONS "RESIDU" LA DIFFERENCE ENTRE LA DEMANDE OBSERVEE ET LA DEMANDE ESTIMEE PAR LE MODELE.

MOYENNE DES RESIDUS PEUT ETRE POSITIVE OU NEGATIVE DANS LE CAS DES JOURS OUVRABLES,
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TABLEAU

AUTOMNE 1982: MOYENNE DES RESIDUS EN VALEUR BRUTE ET EN VALEUR ABSOLUE.

{MEGAWATT)
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LUND I

S~ . S o, s o o, P, s o o,
ONM=O0 OB WRONMMNNNAVANNORANONOND
e e P = e P e T T T T T T T T T

[=)ejoloJololojofalolaolololololofofolofolafo oo oo Yo Xl

AN~ AN TNOOORVOMMSMITIOANNONO ~
O OIS NOMNMSIMAMNS~EA RO DONMNMM™m

Ll ol —rrNreeerecrerer NN~ NN~ -
N et et St St St et et S S S e e S et et et i e e o st s i e st i et

COO0O0O00OOCOOOOCOOOOOO00OOCOOO0O0000

o o S~ i, S s o o s o s i, S, A~ i o o,
IN=OOONADNOOVOOVNOINITINONOITIMNHNMmON
BN T ~ O NOAITOITIITAONRONO NN — -
Landl ~ANNr~F~rr~rrreerere e e e e e
Nt St St Nl St S Nt Sl S!Sttt et et et ot vt el o ot el S it s st s st P

))))))))) —— o~ S S~ T~ S N o, S, S, N SN S, S, s S, S,
AT ITOAOONNTANITOOITLTOITONMONNMNO—INDOD
FTrOMANCNIAONCONO~AOMe=0OVYOORNT
—r e e e e NN, e N e e
(((((( e e e " o s e e S s e et o s st it i ek et i et i
BN ALC OO0 ONNMO-NTOOVMmOMHN
Lol § FONFSOONNANORNT NQSMIIO—O M
vt LoutiE BN SN B B | -0
o 1 ' "
>

))))))))))))) S s S S s s s S, P S S, S, S, S
TOCNEINOr OO NOOUNMMINNOO~O0ONSO
MNNNITITMNONMNOOAND=MONrADNNONNSNINOOVNNO M~
e NN rr N A ANN SN e (==
e et St S it o Sl ot s o e et e et e S e e e e S S S S St
ANNO= = QOANMNM~OQ~ITN=NOAN N~ NN OOT
NIV NOMAN=OMNMONOM E-~ANANe- | N ONO

Lout I B B B | LI} Lad

]

OCOIT VS~ OANN~ZTANNMT-O SOOIV ONNO NG
Delar B RV R o MMV ONANN e~
LI O R N N N R I O O A B

))))))) S o — S~ S~ o S~ S S~ S S S — P~ T~ — S T~ o S~

COVNOOWVWOMNMNOODVNOVOVOIN=~NQONNON

O ITI~OWNSSANNTErNOOVOVONINAARONN OO

——ree—Nereeere NN Lt

e et e e e e M St S St e et St et et et Vet ent? Nt St o i Nt s ol ot

ODINNARNRXONMOINATINITINOTIIOINONTO~NOO

TOCOO 1 N AN QO ITINONNNONSN @«

LI B o B o ] ] ] Lol od 11 1

' t

A~ S~ P S S A, S S, N SN N P, S N, S, S, N, S, S, S, S SO S, P S, o~

NVONVOVA~ YOI OO ANOIVOMMSMNOINO—NMN~O

OSSNV NOTIONSINOMONOOOITIONDS O~

Lol ol ol ol VR il A VR ol ol ol el el aUR GVl gl ol el el el el el i K

e N N St S o o St S St e Tt e s 1 Sar? e St " St S S St i e "t

(161)

0 (161) 0

(163) (161)"
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1

(1u8)

-9

(152)

1

(168)
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NOUS APPELONS "RESIDU" LA DIFFERENCE ENTRE LA DEMANDE OBSERVEE ET LA DEMANDE ESTIMEE PAR LE MODELE.

ET NULLE LE SAMED!

NEGATIVE DANS LE CAS DES JOURS OUVRABLES,
ET LE DIMANCHE A CAUSE DES CONDITIONS D'ESTIMATION DES PARAMETRES DU MODELE. LA MOYENNE DES VALEURS

ABSOLUES DES RESIDUS EST REPRESENTEE ENTRE PARENTHESES ET ELLE INDIQUE LA GRANDEUR DES RESIDUS SELON LES

LA VALEUR ABSOLUE D'UNE VARIABLLE EST tA VALEUR POSITIVE OU NULLE DE CETTE DERNIERE. ON NOTERA QUE LA
. HEURES ET LES JOURS.

MOYENNE DES RESIDUS PEUT ETRE POSITIVE OU
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TABLEAU IV
LES TROIS AUTOMNES: MOYENNE DES RESIDUS EN VALEUR BRUTE ET EN VALEUR ABSOLUE.
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NOUS APPELONS "RESIDU"™ LA DIFFERENCE ENTRE LA DEMANDE OBSERVEE ET LA DEMANDE ESTIMEE PAR LE MODELE.

ET NULLE LE SAMEDI

ET LE DIMANCHE A CAUSE DES CONDITIONS D'ESTIMATION DES PARAMETRES DU MODELE. LA MOYENNE DES VALEURS
ABSOLUES DES RESIDUS EST REPRESENTEE ENTRE PARENTHESES ET ELLE INDIQUE LA GRANDEUR DES RESIDUS SELON LES

LA VALEUR ABSOLUE D'UNE VARIABLE EST LA VALEUR POSITIVE OU NULLE DE CETTE DERNIERE. ON NOTERA QUE LA
HEURES ET LES JOURS.

MOYENNE DES RESIDUS PEUT ETRE POSITIVE OU NEGATIVE DANS LE CAS DES JOURS OUVRABLES,
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