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Eléments d’introduction
—~ L’étude en cours
~ Le contexte québécois

Une application pour mitiger les incertitudes: les provisions pour aléas
—  Principes
-~ Contributions de toutes les sources d’incertitude
~ Méthodologie de calcul

Quelques résultats
—~ Risques et provisions pour aléas pour des conditions données
—~  Application de provisions pour aléas a des conditions imminentes

Extensions
—~ Comparaison des caractéristiques de variabilité et d’erreurs de prévision
—~  Valeur économique des réserves non-utilisées
— D’autres sources d’incertitudes
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Contexte large : Etudier des incertitudes dans les phénomeénes de
production et de consommation de I'énergie électrique et leur impact
sur I'exploitation du réseau.

Probléme pressenti : Etudier I'impact des incertitudes de la production
éolienne sur |'attribution des réserves sur I’'horizon extra-horaire de 1-
48 heures (provisions pour aléas).

Extensions en cours/futures: Etendre les outils développés pour I'éolien
a d’autres sources d’incertitude, a d’autres horizons de temps,
développer les outils d’évaluation économique.

Contexte sous-jacent : ces nouvelles sources d’énergie munies
d’incertitude sont insérées dans un parc de production hydraulique tres
fort en termes de capacité et de flexibilité (cas d’'Hydro-Québec).
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HQ est le principal fournissgur d’électricité au
Québec - divisions HQP, TE et HQD

La production HQP est principalement
hydraulique: 95% de sa capacité

La capacité éolienne, projetée a 4000 MW en
2016, proviendra principalement de producteurs
prives.

Les centres de consommation,1100 km au sud de
la principale source de production, affichent
consommation de pointe hivernale ~37 GW

HQ Transport (TE) exploite

. Un réseau radial trés allongé a 735 kV

. Des Connexions asynchrones avec les
réseaux voisins v

HQ Conduite (TE) assure

. la satisfaction du besoin québécois

. I'encadrement des transactions sur les

marchés voisins
. la sécurité & la fiabilité avec des réserves
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Provisions pour aléas
(incertitudes sur les
prévisions
dont I'éclien)

éserves intra-horaires
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Besbin québécois
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[0 Rés. Stabilité
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M@ Charge

A date, les PAs sur un horizon de 1-48 heures de temps
d’éloignement sont des valeurs fixes sur chacune des trois plages

de temps indiquées
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Disponibilité en puissance des ressources hydrauliques
—-  En capacite
- Engagement des groupes dans un parc hydraulique
- Exploitation en écart de rendement
~  En flexibiliteé
- Réserves tournantes, 10 minutes et 30 minutes

Entente d’équilibrage entre HQP (producteur) et HQD (acheteur
d’énergie éolienne)

~ Le besoin anticipé est bien en deca des capacités du parc
hydraulique
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Une application pour mitiger les incertitudes :
Les provisions pour aléas
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Quoi : Réserves sur I'horizon 1-48 heures
~ Servent a se prémunir contre des incertitudes sur les prévisions
~ Une évaluation judicieuse du besoin a surtout une valeur économique

Comment les calculer en tenant compte d’incertitudes:
~ Basé sur la distribution de probabilité de I'erreur de prévision sur la
charge nette
. Evolue en fonction du temps d’éloignement de la prévision
- Dépend des conditions imminentes sur les variables incertaines
Les provisions pour aléas doivent couvrir X% des erreurs qui pourraient
survenir.
~ La quantité 100-X , appelé risque, correspond a la probabilité (en %) de
ne pas satisfaire entierement la demande avec les réserves prévues
préalablement.

~ Des provisions pour aléas dynamiques peuvent étre choisies pour assurer
un certain niveau de risque.



» La construction d'une distribution de I'erreur de prévision sur la charge nette comprend

— Les incertitudes associées aux erreurs de prévision de la production eolienne, de la
demande et des indisponibilites des groupes conventionnelles, representees par des
distributions formées a partir de données antérieures.

— L'incertitude totale sur la charge nette obtenue en assemblant les incertitudes des
composantes individuelles.

Distribution de
Pindisponibilité des
groupes
Distrib. de I'erreur Distrib. de l'erreur de
Distrib. de I'erreur de ge pre\gsmn dela pr(::nson sur la charge
grévision de la Prod. emance nete
Eolienne, Parc 1.
Distrib. de I'erreur de Distrib. de I’erreur
grévision de la Prod. de préyision de la
Eolienne, Parc 2. Prod. Eol. totale
Distrib. de I’erreur de
grévision de la Prod.
Eolienne, Parc n.

Illustration de la construction pas-a-pas de la distribution

de I’erreur de prévision sur la charge nette.
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Intrants :

— L’évolution temporelle des densités de probabilité des
incertitudes

Calcul :

— Agrégation des densités des parcs éoliens pour former une
densité de la production agrégée (comporte de fortes
corrélations)

- Agrégation des densités associées aux trois constituants de la
charge nette (suppose l'indépendance de leurs incertitudes)

Résultat :

—~ Une surface de densité de probabilité de |I'erreur de la charge
nette versus le temps d’éloignement :

denSitéErr_nette (teloign.) = f (PErr.,teloign.)
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La probabilité (Risque) que I'erreur de prévision sur la charge nette dépasse une certaine

quantité P, est donnée par I'équation suivante pour un temps d’eloignement t donné.

Peyil
Risque = Prob[Pee = Py ]=1- | f(pst) dp

—00

En absence de réserves, P = O, ce risque est élevé en partant car n'importe quelle
prévision qui s'avere plus faible que la production requise résulte en un manque de production
a combler.

Ce risque est réduit par la présence de réserves, en 'occurrence les provisions pour aléas
(PAs) qui ont pour effet d’opérer plus loin sur la courbe de risque

Peeuil + PAS
Risque = Prob[ P, = P, + PAs]=1— j f(p;t)dp

—00
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A. Stats de I'indisponibilité des groupes

Evolution of unavail. forecast standard deviation

Time of day ahead [h]

B. Stats de l’erreur de prévision, charge

Evotion of ol owd erwcat wros dwnetes.

Tl e o)

40
Error [MW]
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D. Relation Risque vs. PAs et temps
d’éloignement

E. Risque pour des Pas donnés

Risk vs lead time for day ahead horizon, January

g
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£
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Time of day ahead [h]

Risk and B.R.s versus lead time
Period15-Dec-2003 00h / 17-Dec-2003 00h.

F. Risque avecdPAs nominales

Risk and ABR vs lead time, January

—— with wind

— without wind /
g
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=
g
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Time of day ahead [h]

G. PAs pour des risques donnés

BRs vs lead time for day ahead horizon, January
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4
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Quelques résultats
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Risque avec et sans éolien pour différents PA

Risque [%]

HRériotlei20-War2010 12h / 22-Mar-2010 12h.

nom

Risque et aPA pour PA___ = 500 MW

nom

w- Période 20-Mar-2010 12h /,22-Mar-2010 42h.~

200 == S

PAs requis pour maintenir des niveaux de risque
Période 20-Mar-2010 12h / 22-Mar-2010 12h.

- Eolien : Prévision Gamma

{ ——sans éolien
z’Eolien‘ : Prévi‘sian Ga‘mma ‘ .73.\/“ éc:"en
il — APA
g 15 Degagée
E- 101
<€
Qs 200 ——sans éolien
) —avec éolien
[ 5 10 15 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 OO % 1‘0 1‘5 2‘0 25 30 3‘5 4‘0 4‘5 u0 5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 lIO 4‘5
Temps d'éloignement [h Temps d'éloignement [h] Temps d'éloignement [h
#30-Jan-2012_00_01-Feb-2012_00h
#valeurs (MW) fin de pas de temps
Risques Heures d’éloignement
5 6 7 8 9 10 1 12 13
Provisions pour aléas requises (MW)
2 921 1003 1104 1148 1184 1204 1313 1362 1371
5 41 812 898 936 965 979 1069 1108 1113
10 582 644 716 749 770 780 853 883 884
15 475 530 593 623 639 645 707 731 731
20 390 44 497 523 535 539 592 611 609
Risques (%)
PAs nominales 500 500 600 700 800 900 1000 1500 1500
13.7 16.6 14.7 11.8 9.1 6.7 6.3 1.1 1.2
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Erreur nette, PAs dynamiques et nominales
24-Dec-2010 00h pour 3 jours

2000
2 1000 e W s
< #""J\V - "~
o
3 ' ’
8 0 ——— Errel nette ,f\ .
= — PAs d iques b ris
1] — PAs dyRamiques /@ 15% risque

------ PAs nomin:
-1000 P

0 20 40 60
Temps écoulé [h]

Erreur nette, PAs dynamiques et nominales

01-Dec-2010 00h pour 31 jours
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— 1000
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B 0

3 E

£ -1000 P. liques @ 5% risque

w — PAs dynamiques @ 15% risque
2000 == PAs nominales

0 200 400 600
Temps écoulé [h]

Comparaisons d’erreurs mesurées sur la charge nette aux PAs proposées et illustration de

la fréquence de dépassements
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Des densités d’erreur de prévision ont été compilées pour différents niveaux de production éolienne.

Distribution for class 1 Distribution for class 2 Distribution for class 3 Distribution for class 4 Distribution for class 5
Farm BDS, Leadtime : 5to 48h Farm BDS, Leadtime : 5 to 48h Farm BDS, Lead time : 5to 48h Farm BDS, Leadtime : 5to 48h Farm BDS, Leadtime : 5to 48h

. =
= % H 2
Zo024 g .

3 0m
faldh |

40

5 "1 o
20 <1 20 50
ErrorMw] 100 10| gaq Time [ ErrorMW] 100 10| oaq Time [n] Error [MW]

. - ’ -50
LeadTime ] LeadTimell 4100 Eonorpviwg] LeadTimell 400 Errorpviwg]

10

Ayant en main des prévisions des conditions imminentes sur les productions éoliennes, on pourra
alimenter le calcul de la densité éolienne agrégée avec les densités individuelles appropriées.

Approx. gamma de la densité d'erreur correction mu constant

Global Generation Forecast Error Density B oM 2010 190 1 99 Mar9010 12h
15-Dec-2003 00h / 17-Dec-2003 00h. - '

Prod: éolienne

2000 O

Error [MW] Erreur [MW)]
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Extensions
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- Il s'avere que la problématique et les caractéristiques des
incertitudes associées a |I'éolien sur I’'horizon intra-horaire sont
semblables a celles du probleme sur |I’'horizon extra-horaire.

— Variabilité sur I’horizon intra-horaire au lieu d’erreur de
prévision sur I’horizon extra-horaire.

- Seuls la disponibilité des réserves et les seuils de risque changent
d'un probleme a l'autre.

—~ Réserves tournantes ou immédiatement disponibles, et seuils
inférieurs a 0.01% pour les réserves intra-horaires rapides.
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En suggérant de maintenir un niveau de risque constant en tout
temps, on calcule des provisions pour aleas dynamiques.

Notre expérience limitée suggere que souvent ces provisions seront
inférieures aux provisions nominales présentement en usage (et
quelquefois superieures).

Dans I'ensemble, nous croyons qu’il y a un gain a obtenir en vendant
des réserves supplémentaires, c.a.d. {Provisions nominales -
Provisions au risque seuil} sur les marchés externes. C’est ce que
|’essai dans le Bilan de Puissance pourra nous confirmer.

En libérant de la réserve pour la vente sur les marchés externes, il se
peut que les sources de réserves restantes (moyens de gestion,
charge interruptible, perte de rendement, rachats sur marchés)
soient plus dispendieuses. Dans certaines circonstances il vaudra
mieux de ne pas vendre tous |'exces des provisions. Nous avons
formulé ce probleme comme une optimisation probabiliste.
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D’autres aspects du comportement des incertitudes, par exemple des
rampes de production ou de consommation.

Le traitement de 'erreur de prévision de la demande utilisant la
méthodologie appliquée a la production éolienne. Les données pour
faire cette étude sont disponibles.

L'incertitude sur les transits du réseau induits par les incertitudes des
productions injectées par les sources variables.

D’autres sources d’incertitude a considérer dans un avenir plus
lointain:

-~ La production photovoltaique

— La production distribuée et I'autoproduction chez les
consommateurs
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Ce projet est parti d'une commande tres large d’étudier les
incertitudes dans la gestion du réseau.

I| s’est vite tourné vers un probleme pressant, celuj d’evaluer
I'impact de I"addition d’une importante productlon éolienne au
systeme d'Hydro-Québec.

L’étude a permis de developper une methodologie d’évaluation des
besoins en réserves basée sur une mesure concrete, le risque.

Ce risque est une mesure systémique, qui englobe de nombreuses
sources d’incertitude.

Nous avons identifié plusieurs aspects a incorporer, et |la
meéthodologie est assez ouverte pour les accommoder.

On vise a transformer les outils de gestion de I'exploitation du réseau
a nature déterministe actuelle vers une forme qui se baserait sur le
risque.

Hydro-Québec



Werci de votre attention...

huneault@ireqg.ca
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