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1.0 IRTRODUCTION
Ce document s’inscrit dans le cadre des travaux entrepris par ie comité
sur la revue des critéres de fiabilité énergétigue dont les activités

débutaient en janvier 1989. Les objectifs de ce comité avalent été dé-
finis comme étant:

1)  Réviser 1a méthode utiiisée pour 1'établissement de 12 fiabi!ité
énergétique d‘un parc d’équipements de pqoductioni

1) Revoir 1'ensemble des paramidires associés & sa guantification;

{i1) Proposer, s'11 y 2 1jeu, une nouvelle méthode pour 1/évaluation de
1a fiabilité énergétique; '

iv) Proposer, s'il y 2 1ieu, un nouveau critére de Tiabilité énergé-
tique dont 1‘application pourrait &tre possible dés 1989;

v} Brosser la liste des études & effectuer 3 12 suite de 12 révision
des critéres de fiabilité.

Le but de ce document sera de résumer 17ensemble de la démarche qui a
gté suivie jJusqu’d maintenant et de présenter les principaux résuitats.
I1 est & noter que nous nous intéressons particul térement aux éléments
qui ont fait 1’ohjet d‘un développement & la vice-présidence Planifica-
tion du réseau. ' ‘

La section 2 sera consacrée & définir 1a fiabilité énergétigue et ]
faire un bref survel de 1a méthode déterministe utilisée actuellement
pour iz quantification de 15 fiabilité énergétique tors de 1'élaboration
des programmes d’équipements de production. De ¢ce survoi, nous.
tentercons de metire en Tumiére tes forces et faiblesses de cette
approche. ' '

3.1a section 3, nous présenterons 1z méthode probabiliste développée.
Nous préciserons dans cette section, 12 formulation mathématique du
probliéme, &n présentant les différentes étapes de la sojution.



La section 4 sera consacrée &uX résultats des études de simulation.
Hous présenierons alors 1es hypothéses et les données qui ont _été utili-
sées lors des simulations. Ces simulations ont eu pour but d’une part,
de quantifier 1/ impact du niveau de fiabilité sur les colts d'exploita-
tion et 4’ ymmobilisation et d’autre part, d'établir & partir d’analyses
de sensibilité la robustesse des résultats obtenus. A cette section,
nous effectuerons également une comparaisoh entre . 1es disponibﬁités
énergétiques que procure un parc de production selon la méthede déterni-
niste et selon la méthode orobabiliste. Nous présenterons alors 12
protection que fournissent des parcs de production de fiabilités dif-
férentes sur un certain nombre d‘années. |

Finalement, & 12 section 5, NOUS effectuerons un résumé des principa'ﬁes
conclusions €t nous présenterons-‘!es recommandations d’ études.



2.1 Défipition de 13 fiabilité énergétigue

Une partie importante de la planification des équipements consiste a
élaborer un scénario d'implantation des moyens. de production pour ré-
pondre aux hesoins énergétiques futurs. Si 1a demande future en élec-
tricité et les apports naturels d'eau Etaient connus avec certitude, ce
processus consisterait 3 établir un arbitrage économique entre les colts
des installations et les bénéfices et colts de production associds aux
ventes régulidres et aux ventes d'énergie excédentaires.

Cependant, comme la demande en &lectricité et les apports d’eau ne peu-
vent 8tre connus & 1’avance avec certitude, 12 planification des équipe-
ments de production s‘effectue en considérant des critéres de fiabi1ité.

Dans ce contexte, la,iiabilizg_ﬁngxgﬁxiggg sera définte comme étant la
probabilité que le parc d‘équipements de production envisagé puisse ren-

contrer la demande énergétique régul idre sans délestage. La variabilité
des apports naturels et de la demande régulidve seront Yes deux princi-
paux facteurs de risque de délestage - associés & un programme

d’équipements.

2.2 Wﬁlﬂ

ie critére de fiab11ité énergétique utilisé Jusqu’a maintgnant est basé
sur la variabilité des apports naturels d’eau.

e critire est exprimé pir une véserve minimale & conserver 3 chague an-
née pour se prémunir contre une longue période de sécheresse. Cette reé-

serve minimale représénte 12 différence entre la quantité d’énergie né-
cessaire pour protéger ie systéme contre une séquence de "guatre années
shches™ et la guantité d’énergie associée aux différents moyens compen-

oLl
.sateurs disponibles.



Cette réserve énergétique minimale se calcule & partir des deux é&léments
suivants, a saveir:

i) Ré . i composée de:

- wﬂﬂﬁmﬂh RM (long terme); représente 12 réserve
nécessaire st une séquence de quaire anndes consécutives de
faibie hydrauﬁcité survenait, ‘Une année de falble hydraulicité
est définie comme une année ol 1es apports énevgétigues sont 15%
inférieurs aux apports énergétiques moyens. Une séquence de
4 années séches & 6té observée durant 1a période 1961~ 1964,

54 nous définissons 'par Iy Igen Ige2s K43 Ta moyenne an-
nuelle des apports énergétiques des quatre prochaines années, 12
réserve miiti-annuelle RM nécessaire au début de 1/année X sera
exprimée par: '

Ry = 0.15 (Ig + Ige1 t Igsz ¥ IK+3) {2.1)

- Wﬂm R1; représente 1a réserve nécessaire ]
1a fin de la séquence de quatre années séches pour Fournir 1'é-
nergie durant 1’hiver qui suit. Les apports énergéiiques durant
1/hiver représentent environ 28% des apports énergétiques moyens
annuels. La demande en hiver représente environ 60% de la de-
mande totale annuelle, la réserve saisonnidre sera donc expri-

mée par: | :
RIy = 0.60 Dieq - 028 Tkea (2.2)
ot S o
Dyt représenté 1a demande totale 3 1’année

sujvant la péricde de & années séches;

Tyeds représente ies apporis énergétiques tolaux
' pour 1’année suivant 1a période de
& années séches. »



. Réserve de pon-simyltanéiié RS; représente la réserve qui ne
peut Btre utilisée lors d’une défaillance du systeme. Cette ré-
serve exprime le fait que dans un systéme 2 plusieurs réservoirs
une défaillance énergétique peut survenir sans que tous les ré-
servoirs sofent vides. Cette réserve a été fixée & 10 THh.

- Réserve tampon RB; représente la réserve nécessaire pour les
soutirages en excés de la productibilité moyenne du systéme pré-
vus pour les gquatre prochaines années. , Ces soutirages seront
nécessaires pour assurer 1a demande future. Par exempie au lieu
de devancer un futur équipement, le systéme peut aveir 4 générer
plus gue sa productibilité moyenne. -

{i) Hoyens compensateyrs _
La réserve nécessaire pour se prémunir contre une période de faible

hydrauliciié peut &tre partieliement réduite par éifférants moyens

compensateurs disponibles. Ce sont:

- Surplus énergétiques: dans ce cas, nous considérons 1/ excédent
de la productibilité du parc d’équipements par rapport & 1a de-

mande prévue (bescins réguliers) pour les 3 dernidves anndes de
1a période de 4 années saches.

- Engggggign_jjgumnggg: surtout utilisée & Hydro-Québec pour ré-
pondre & des besoins de puissance, 1z production thermique peut
&tre vue comme un moyen de combler des besoins énergétiques.
Hous considérons dans 17analyse que la production thermique dé-
butera aprés'qu'une année et demie de faible hydraulic{té soit
survenue. La quantité-d’énefgie‘disponibia, pour vréduire le
phénomkne de quatre annges séches, sara donc 17équivalent éner-
gétique de 2§ ans de pleine production de nos équipements ther-

miques.



- Rﬁggg;igﬁ___ggg__“gxpgrigiigns; - une réduction des contrats

d’exportation peut &tre possible pour des raisons de faible hy-
_ draulicité (indice déclencheur).  Dans ce cas, 1'énergie
rappelée devra 8tre remise plus tard. '

ALY

thermique, RnOUS constdérons que Tes achats aux réseaux voisins
¢’effectuent aprés qu’une année st demie de faible hydraulicite
soit survenue. \ '

des réseaux voising; comme dans Je¢ cas de la production

! satio s ja_re avceptionnelle; une certaine réserve
comprise entre le niveau minimum d’exploitation et fe niveau mi-
nimum critique aux réservoirs principaux peut &tre ut§lisde pour
pallier & une défaillance énergétique. Cette réserve équivaut a
environ 10 TWh. : '

{a véserve énergétique minimale est définte comme étant la
différence entre 1z réserve pour faible hydrauticité . et
1*énergie totale associée aux moyens compensateurs. Lle tableau
1 illustre la procédure de calcul pour 1a réserve énergétique

minimaie.



Réserve énergétique minimale =

+ Réserve multi-annualle RM

+ Réserve inter-saisonnidre RI

+ Réserve pour non-simuitanéité RS
+ Réserve tampon RB

Surplus énergétiques
Production thermique
Réduction des exportatioms
{rappel)

Achats des réseaux voisins

Utilisation de 1a réserve exceptiohnalle

Réserve pour
faible hydraulicité

Moyens
compensateurs -

TABLEAU 1: EVALUATION DE LA RESERVE ENERGETIQUE MINIMALE



fa réserve énergétique minimale est utilisée 2 titre de contrainte de
niveau minimum & chague apnée. La politique d’apération consiste 3 vi-
ser & ce que le niveau de 1a réserve énergétique soft légérement supé-

rieur & la réserve énergétique minimale.

Rdvenant que ce $oit impossible, un devancement des équipements de pro-
duction devra &tre effectué durant 12 période critique.

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

2.3 For 1! ermd

Les forces de 1/approche déterministe peuvent &tre résumées comme
étant: '

- Sa simplicité g’ applications .
. Le fait qu’elle soit basée sur un phénoméne hydrologique
observé, survenu durant la période 1661-1964.

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

- L"approche ne tient pas compte du comportement stochastique des
apports naturels et des aléas de la demande en émergie {eycle
économique et changement structurgl);



Le déclenchement des moyens compensateurs {aprés 1y ans) ne re-
flate pas 1’'exploitation réelle du parc de production;

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

hauts;

L‘approche ne permet pas d'évaluer 1a fiabilité dnergétique en
termes de probabilité de délestage;

1

L’approche ne permei pas de quantifier 1*impact économique de
différents niveaux de fiabilité sur Jes colts d’expioitation.

Les différentes faiblesses de 1’approche déterministe nous ont
amenés & proposer une nouvelle méthode pour 1‘évaluation de la
fiabilité énergétigue.

La prochaine secticn présentera 1a méthode retenue.



3.0 LA METHODE RETERUE

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

e, exprimée par 1e nombre de défaillances

sur 1a période d’analyse;
- la_résilience des défaillances, exprimée par la durde moyenne de
chaque défaillance; '

e, exprimée par 1/amplitude moyemne

des défafiiances.

Rinsi, la fiabilité énergétique est exprimée par une fonction de ces

trois éiéments, )
Fiabilité énergétique = F (f.r.v)} ‘ {3.1)

L’approche habituelle consiste & simuler T’exploitation d’un parc de
production défini, pour différents scénarios d’apports naturels et pour
plusieurs scénarios de demande. Les résultats de ces simulations nous
permettent d’cbtenir un ensemble de statistiques aux différentes années
sur les moyens de production, les achats et les ventes et finalement,
sur le comportement ds‘ délestages [fréquence, durée, ampistude).-

Un modtle mathématique a €té &1 aboré su’ivaht cette approche. Lla pro-
chaine section y est consacrée. '

10



3.1 Le moddle

Le modéle mathématique développé est un simulateur stochastigue. lLe
systéme dont nous étudions 1a gestion se limite & un réservoir unique

représentant 1/ensemble des réserves énergétiques agrégées. De Ta méme

fagon, les systémes de production sont également agrégés, de sorie que
1'offre hydro-électrique & une année est représentés par une productibi-
1ité énergétique du parc. Cette productibilité sera considérée comme
une variable aléatoire tout comme 1a demande énergétique associée aux
besoins réguliers. '

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

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

| dules.

11



Eg§b1issement des caractéristiques
du parc d'équipements

politique
d’exploitation

%

Générateur d’offres
© énergétiques et
de demande

Simulation stochastique

Figure 1

Schématisation du fcn;tionnnement du simulateur stochastique
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Cette étape consiste & &tablir, pour chacune des années de t'horizon de
planification, les caractéristiques de la demande et du parc d'équipe-
ments de production ¥ 1’étude. ces caractéristiques seront:

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

- Tes caractéristiques statistigues de 17offre énergétique: dis-
tribution, moyenne, variance et corrélation annuelle;

- la producion déterminée comme gentilly et les réceptions
régul iéres;

- la capacité énergétique totale des réservoirs hydrauligues;

- e remplissage énmergétique des nouveaux réservoirs lors de leur
mise en service; ~

. Vévolution de la valeur énergétique des apports naturels en
fonction du pourcentage de remplissage du réservoir unigue;

- 1a composition des marchés de ventes excédentaires en termes de
capacité (TWh) et de prix ($/HWh}; ' |

. la composition des moyens nof hydro-électrigues en termes de ca-
pacité (Téh) et de colits; o

- e patron des délestages en termes de capacité (TWh) et de colts
{$/Muh) 3

- les Jimitations cumulatives sur trutilisation de certains moyens
non hydroélectriques;

. les paramétres économiques comme e taux ¢ actualisation et les

taux dfinflation.

tes caractéristiques regroupent P'ensemble “des donnges de base néces-
saires aux simuiations. Nous définirons dans ce texte par “Simulation i
parc fixe®, les simulations pour Jesquelles ces caractéristigues seront
constantes pour toutes Jes années de 1’horizon de planification. Dans
1e cas contraire, nous pariercns de sgimitation & parc variable®.

13



3.1.2 u_mmug_diezﬂm&m

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

pans ce modéle, 13 politique d’expleitation se cantonne a trois types
d’actions, & savoir:

i)

INCTEMENY s
Ces moyens seront encle

chés dans 1‘ordre sufvant:

la production thermique (centrale Tracy)s
Tes rappels de contrats;

les réceptions de soutien;

1a récupération des contrats bi-éne%gie.

{es moyens exceptionnels seroht.uti1isésliorsque 1e niveau du réservoir
unique en gébut de période sera inférieur au niveau d’enclenchement des
moyens XMIN. La quantité d'énergie utilisée sera basée sur 14écart
énergétique, entre le niveau &n début de période et le niveau, XMIR.

Atnsi, si on définit par: ' =
¢ 1e niveau du réservoir ynique au début de la période K3

THERMy ¢ !'énergie‘associée‘a'la somme des moyens exceptionnels
dispenibles & 1 année K. '

&®
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La‘quantité d'énergie exceptionnelle utilisée i 1/année K, soit THERHy
sera:

0 si - Xg > XMIN
THERMg = XMIN - X st XMIN - THERMy < Xy < XMIN
(3.2 '

THERM, s . ~ XMIN - *K > TBERMK
i)

_ Les ventes excédentaires seront enclenchées lorsque 1'excédent de 1'of-
fre hydroélectrique prévue Dy sur 1a demande prévue Dy sera tel que le
contenu estimé du réservoir unique en fin d’année X¢ dépasserait XMAX,
le niveau d'enc!enchement des venies excédentaires.

De plus, comme les marchés excédentaires sont Timités. i1 pourra ¥ avoir
emmagasinement durant les années de forte hydraulicité si les marchés
. excédentaires sont saturés.

Toutefois, 1’'emnagasinement ne pourra dépasser CAPyg,q- le cas échéant,
T/excédent serait déversé.

Ainsi si on définit par:
: 1e niveau du réserveir unique au début de la période K;

X
C O : Voffre hydroélectrique annuelle & 1'année K;
By : Ta demande annuelle associée aux besoins réguliers & 17année

K3

le niveau d’encienchement des ventes excédentaires;

L]

yax
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VENTESy 1&_quantité maximale dfénergie associde & 1a sonme des marchés
de venies excédentaires 3 V’année K;

DEVERy ¢ 1a quantité d’énergie déversée & 1'année K.

La quantité des ventes excédentaires effectudes & 17année K soit VENTESy
sera:

/
& 8l &*&-a‘gm
mm%-ﬂk+%-g-mu qmm«&+&-%<mu+wm&x (3.3)
VENTES,, 8t Xy + O = B - XHAX 2 VENTES,

\

De plﬁs, 12 guantité d’énergie ddversée DEVERy sera:

0 . 8 X+ O - Dy - VENTESy < CAPy
DEVER, = ‘ﬂ | ' : (3.4)

XK+GK- O - WRTESK- CAPy ) zinon

La valeur do CAPy a 6té fixée & 95%. de Ta capacité du réservoir

unigue. On considére dans ce cas que Torsque e réservoir unique

stteint 95% de son remplissage, tous les systémes hydriques le
constituant sont dans un étal de déversements généralisés.

18
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Mentionnons également qu’un seul marché excédentaire a gté défini
dans le moddle pour le moment., La capacité de ce marché est de
10 TWh et le prix de vente est de 21$/Mih. Advenant ie cas ol
plusieurs marchés de ventes excédentaires devraient &tre considé-
rés, 1'enclenchement et 1a quantité des ventes excédentaires se-
raient déterminés selon la méme politique d’exploitation. Les
ventes serafent toutefois engagées selon les prix de vente {$/Mwh}
de chacun de ces marchés en commencant par le plus payant. '

111) lLes délestages
Les quantités d'énergie délestées 2 chaque année seront quant &

elles strictement basées sur 1/état du réserveir unique en début de
période, Xy.




" Les quantités d’énergie délestées correspondront 2 1/énergie nécessaire
pour reconstituer la réserve saisonniére.

En effet, pour tenir compte de 13 gestion annuelle des réservnirs,‘nnus
avons supposé que le stock en début de période devrait @tre supérieur Y
1a réserve inter-saisonnidre nécessairve au transfert énergétique €té-hi-
ver,

pour éviter du délestage, cette réserve inter<saisonnidre est calculée
de 1a fagon suivante:

RTy = 0,60 Dy - 0,28 Tg - 0,80 DETERg - 0,50 THERMH (3,5)

olt Ry ¢ représente 12 réserve inter-saisonnidre;

By : 1a demande {besoins priuritaires) énergétique générée §
17 année K; '

Iy . 1‘offre hydroélectrique moyernne (productibiTité) de
1/année ¥

DETERy: 1'énergie annuelle associée & la production déterminée
pour 1'année K (Gentilly 11 et les réceptions régulidres);

THERMy: 1’ensemble des moyens hon hydroélectriques disponibles &

1 année K.

Cette réserve est nécessaire pour tenir compte du fait gu'en moyenne 28%
de 1'offre hydroé1ectrique‘est disponibie en hiver, alors gque la demande
associée aux besoins régu1iers correspond & environ 60% de la demande
totale. Mentionnons de plus qu'd cause de. 1a faible variabilité des
apports’ énergétiques en hiver, 13 contribution de 1’énergie hydro-
slectrique @ &ié catculée 3 partir de 1‘offre moyenné et non de 1/offre
générée. On ¥y considére également qu’environ Lo% des moyens Ron hydro-
&ectrigues seront utilisés pour réduire 1es besoins de réserve.

18



Deux types de délestage ont été considérés dans le modéle. Un premier,
d’une capacité de 3 Twh & un colt unitaire de 1005/MWh, représente les
coupures industrielles. le deuxidme, d‘un colit unitaire de 1 5008/Mdh,
représente Jes délestages des charges prioritaives.

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

Une politique d‘exploitation, qui viserait & augmenter la fiabilité
énergétique, consisterait 3 maintenir le niveau du réservoir trés élevé
en réduisant au minimum Yes ventes d’énergie excédentaires (hausse de la
valeur de XMAX) et en augmentant la contribution des équipements ther-
miques (hausse de la valeur de XMIN). Cette politique d’exploitation se
traduira par une hausse des colts d’exploitation. '

A 17inverse, une diminution des valeurs du XMAX et XMIN se traduira par
une baisse de la fiabilité énergétique.

La valeur de XMAX a été fixée & o0% de 1a capacité totale du réservoir
unigue. Cette valeur a été déterminde d’une part & partir d’un certain
nombre de simulations montrant 1/intérdt de retarder e plus possible
1/enclenchement des ventes excédentaires et d'autre part, sur 1a néces-
sité de maintenir une marge de manoeuvre, -comprise entre le niveau
d’enclenchement et le niveau maximﬁm du réservoir CAPg, pour réaliser
ces ventes. ' ' o

19



La valeur de XMIN a &té fixée i 65% de 1a capacité totale du réservoir
unique. Plusieurs simulations ont éga'lement &té effectudas pour gtablir
ja valeur de XMIN. Elles avaient pour but de quantifier 1’ impact écono-

migue d’une variation du niveau d'enclenchement des moyens sur les colits

totaux d’exploitation.

Nous présenterons 3 1a section 4.2 les ana'lyseé- de sensibilité effec-
tudes, 'l_a détermination des valeurs de XMIN et de XMAX.

Comme mentionné & 1a section 3.1 dans ie soddle mathématique développé,
Jes systémes de production sont agrégés de sorte que 1'offre hydroélec-
trique & une année est représentée par la preductibﬂité énergétigue du
parc de production hydrauligue. Cette valeur de producﬁbi}ité est
considérée dans e processus de simulation comne une variable aléatoire.

En se basani sur 1'historique des apports naturels, différentes études
ont été effectuées pour déterminer les caractéristiques statistiques de
1foffre.

11 ressort de ces études que 1’offre énergétique totale annuelle peut
. atre représentée une distribution pormale. La moyenng Ssera représentée
par la productihﬂité moyéane du parc de production hydraulique, avec un
écart-type estimé 3 environ 10% de 'I'effre moyenne.

De plus, 3 1'analyse des historiques des apports énergétiques, effectuée
par ia division Hydrgmétéom‘iog’ie du service production, on constate une

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

1ation a été estimée & environ pl = 0,40,
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Ainsi, Jors du processus de simutation, les énergies annuelles pour cha-
cune des années seront générées de la fagon suivante: '

O = 1 + (01 = L1 fy P1 + RALEN(D.D) Oy (1-p,"1" (3.6)

b M e ——

gt

oll
Oy et Oy :représentent les énergies hydroélectriques annuelies géné-
rées 3 1’année K et K-1;

Iy et Ig.q iles énergies hydroélectrigues moyennes annuelles {producti-
biTité;) 3 Vannée K et K-1;

sl -1e coefficient de corrélation entre les énergies annuelies
étabii & pl= 0,40;

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

oly :1’écart-type de 1’énergie hydroéiectrique de 1année K éta-
bi{i comme étant oly = 0,10 Ig ’

Pe la méme fagon, ia.deﬁande associéé aux besoins prioritaires a éte
considérée comme une variabie aléatoire représentée par une distribution
. normale. Les études effectuées par 1z vice-présidence Planification Gé-

nérale ont permis d’établir 1técart-type 3 5% de la demande moyenne an-

nuelle. De plus, pour tenir compte des aldéas conjoncturels, une dépen-
dance entre les six premidres années a été considérée. On a établi 2
6,70 le coefficient de corrélation entre ces anndes. Pour Te reste de
la période, on considere une indépendance compiéte entre les demandes

annuelles.
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Ls période de six ans a été stablie de fagon & refléter la durée moyenne
durant laquelle aucun devancement d’équipement ne peut 8tre envisagé
pour répondre a une hausse de la demande énergétique.

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

D, = DHOY, + (g - DHOY, ;) DHOY) POy + HALEA(0,1] OO0, {1 - pﬁ‘z)" (3.7}
)
| BROYY .y
ol

Dy et Dy "+ représentent jes demandes annuelles générées .
1'année K et K-1;

DMOYy et DMOYy. 1 @ fes demandes moyennes annuelles & 17année K et K-1

£y : e i:oefficient de corré‘iatiion entre les demandes
annuelies établi comme suits
0,70 si K<¢é
POy = _
0 si K>8
NALEA(O,1)} s 1a varisble aléatoire générée selon une distribution

normale centrée et réduite;

oDy : 1’écart-type de 12 demande de 1'année K établi comme
étant:00y = 0,08 DMOYy
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3.1.4 La sjmgla;ign stochastique

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

tette simulation ést essentiellement basée sur 1/équation de continuité
suivante:
F

1

Rggy = Mg + O - By ¢ DETER + THERM, - VENTES, - DEVER, + DELEST, + CORRy (3.8)

Xy et Xg,; @ représentent les niveaux du réservoir au début et & la
- fin de 1’année K;

Oy : Voffre hydroé1ectrique générée pour
17année K3

Dy : 1a demande (besoins prioritaires) générée pour 1'année K;

DETERy : 1’énergie annuelle associée & la production déterminée
pour 1/année K (Gentilly et ies achats réguliers);’

THERMy 13 production totale des moyens non hydroélectriques
pour 1‘année K;

les ventes- excédentaires effectuées au cours de 1'année K

ad

VENTESg

DEVER; : les déversements effect&és au cours de 1’année K;
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DELEST; @ la quantité d’énergie délestée au cours de 1’année K;

CORRy @ la correction sur 17offre hydroélectrique pour tenir
compte de 1’effet de 1a hauteur de chute lors des
variations du niveau du véservoir unique.

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

&tablir Jes caractéristiques du parc d’ équipement (caractéristiques de
1'offre et de 1a demande...};

générer 1/ offre hydroélectrique & partir de 1’équation 3.6;

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

- établir 2 paft‘ir des équations 3.2, 3.3, 1.4 e’é 3.5 les valeurs de

THERMy, VENTESy, DEVERy ET DELESTy;

établir 2 partir de la valeur Xgs 12 correction pour 1'effet de hau-
teur de chute A effectuer sur 1’ affre hydroélectrique CORRy;

gtablir & partir de 1'équation de continuité (équation 3.8) le nivedu
du réservoir unique & 1a fin de 17année Ko Rge13

répéter chacune des étapes pour tout 1’horizon de planification.
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En répdtant le processus de simulation, un grand nombre de fois {10 000
fois par exemple} et en considérant chacune de ces simulations comme
étant équiprobables, il nous est possibie d’établir pour chacune des an-
nées de 17horizon de planification un ensembie de statistiques sur e
comportement des réservoirs, 1a productioﬁ thermique, les ventes excé-
dentaires, les déversements et les délestages. Cet ensemble de statis-
tiques nous permettra de mieux évaluer le comportement d’un programme
d’équipements face 3 plusieurs scénarios de demandes et d’offres hydro-

électriques.

De plus, & partir des coﬂts_unitaires des moyens de production et des
bénéfices unitaires associées aux ventes excédentaires, i1 sera possible
de tirer de ces simulations 1’évolution des colts d'exploitation peur
1’ensemble de Ta période d’analyse. Ces colits d’exploitation combinés
aux coQts d’immobilisations des équipements permetiront, entre autres,
de quantifier 17impact économigue d’une modification du niveau de fiabi-
1ité énergdtique. ‘

Le tableau 2 illuste & titre d’exemple les résultats d’une simulation
stochastique & parc fixe pour un horizon de planification de 10 ans.
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Une nouvelle méthode pour 1’évaluation de la fiabilité énergétique d’un
parc d‘équipements de production a été développée au cours de 1’année
1985, La nouvelle approche consiste & simuler 1’exploitation anticipée
d’un parec de production défini pour différents scénarios de demande et
d’offres énergétiques. Les résultats de ces simulations permettent
d’obtenir un ensembie de statistiques aux différentes années sur Te
fonctionnement des moyens de production, les achats et les ventes
d’énergie et finalement sur les délestages.

Le nouveau critére de fiabilité énergétique est basé sur 1’espérance an- |

nuelle des délestages en énergie. Ainsi, Yes parcs de production procu-
rant 1a méme espérance annuelle de délestages en énergie seront considé-
rés dans cette approche comme équivalents en termes de services rendus
d’un point de vue énergétique,

Mentionnons de plus qu’§ partir des cofits unitaires des moyens de pro-
duction. et des béndfices unitaires associés aux ventes excédentaires, il
sera possible de tirer de ces simslations 1'évolution des colts d’ex-
ploitation pour Y'ensemble de 1a période d’analyse. Ces colis d’exploi-
tation combinés aux colits d’immobilisation des équipements permettront,
entre autres, de quantifier 1’impact économique d’une modification du
niveau de fiabilité édnergétique. )

Les principaux 3ggg;3g§§ de 1a nouvelle méthode stochastique comparati-
vement & la méthode déterministe peuvent &tre résumés comme suit:

- EYle tient compte du comportement stochastique des apports naturels et
des aléas de 1a demande en énergle;

- Elle refiete plus fidelement 1’exploitation réelle du parc de produc-,
tion; ‘
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- Elle permet d'évaluer la fiabilité énergétique en termes de probabi-
1ité de délestage;

- Elle permet de quantifier 1’impact économique d’une variation de 1a
fiabilité énergétique sur les colts d’investissement et d’exploita-
tion. |

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

D'une facon générale, ces simulations ont eu pour but de quantifier
1’impact du niveau de fiabilité sur les colits d‘exploitation et d’immo-
bitisation et d’établir la sensibilité des différents paramdtres utili-
sés,

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

L’amélioration de 1a génération de 1'offre et de 1a demande (distribu-
tion) : '

. atéa plus Timité

. corrélation, stc.

L’tmpact de 1a désagrégation du réservoir unigue;

Lle raffinement de 1‘effet du niveau du réserveir unique sur 1’/offre
énergétique;

La révision de Ta décomposition de 1'offre énergétique annueiie;

Les contraintes sur 1"utilisation cumulée ﬁé certains moyens de pro-,
duction; ‘
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- La définition du critére de fiabilité énergétique:

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

. utilisation,

. cofit de défatllance correspondant.

. Mentionnons finalement que la nouvelle méthode stochastique sera égale-

ment utilisée pour 1'élaboration des futurs programmes d’égquipements de
production. D'autres études devront alors @ire effectuées pour assurer
une parfaite compatibilité entre les données utilisées avec 1% ancienne
méthode déterministe et les mécanismes de simulation de la nouvelle mé-
thode stochastique. Ces études porteront sur:

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

- La révision des paraméires et données
. plusieurs marchés d’exceédentaires
., modélisation des rappels, des iaterconnexions, etc,
. donnédes de colits & revoir, ....

- L'étude de 1'influence des réservoirs associés aux projets futurs.

€0



