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CHAPITRE 2 - REVUE DE LITTÉRATURE 

2.1 Introduction 

La revue de littérature se propose de faire l'état des lieux des connaissances actuelles 

concernant la sursollicitation d ' un OTA utilisé en production en pointe, de la 

maintenance associée à ce type d 'exploitation et des outils de calcul qui peuvent être 

utilisés pour analyser la rentabilité d'un tel mode opératoire. Dans la littérature existent 

des références bien documentées sur l'analyse technico-économique, mais 

malheureusement l'aspect particulier de l'influence du mode opératoire d'un équipement 

sur la maintenance n'est pas pris en compte dans plusieurs des modèles proposés. Vu 

que nous n'avons pas trouvé dans la littérature scientifique de description d'un modèle 

ou d'une méthode adapté à notre problématique, nous avons utilisé l'information 

existante pour bâtir un modèle propre. 

Le chapitre de la revue de littérature est séparé en quatre parties selon les points 

généraux d ' intérêt du sujet. La première partie traite de l' importance et de 

l'augmentation du besoin de production en pointe dans les conditions d'exploitation 

actuelles des réseaux. La deuxième partie aborde les sollicitations occasionnées par 

l'exploitation en régime de pointe et les conséquences qui en résultent. 

La troisième partie traite des mesures d'atténuation des effets dus à l'exploitation en 

régime de pointe, notamment de la maintenance qui s'impose. La dernière partie aborde 

les notions de base utilisées pour orienter la démarche du calcul technico-économique. 
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Les mots clefs utilisés pour la Revue de littérature ont été: 

• Opération à la pointe / peaking; 

• Opération flexible / flexible opération; 

• Réseau électrique/ electrical grid; 

• Maintenance / maintenance; 

• Fiabilité / reliability; 

• Conduite d 'amenée/ penstock; 

• Arrêt-démarrage de turbine/ turbine start-stop. 

Les pistes d'exploration considérées pour la revue: 

• Historique de la consommation et la composition du réseau; 

• Historique de la participation des GTA dans la production d'énergie et du mode 

d'exploitation typique des OTA; 

• Historique et analyse des critères de conception PHYDR et de la maintenance. 

La revue de littérature a eu pour objectif principal d 'identifier les variables 

indépendantes en lien avec la durée de vie des PHYDR retenue comme variable 

dépendante. 

Une attention particulière a été portée aussI pour documenter le modèle 

mathématique afin de : 

• Justifier les hypothèses principales; 

• Estimer des valeurs et des paramètres; 

• Établir les scénarios de base pour les analyses. 



11 

La revue de littérature a permis de synthétiser, sous la forme d'une matrice, les 

éléments principaux de chaque article avec une mise en évidence des objectifs, des 

hypothèses et surtout des variables indépendantes en lien avec la variable dépendante 

retenue, soit la fiabilité des PHYDR. 

En utilisant un code de couleurs pour marquer les facteurs dans chaque article de la 

revue de littérature, il a été possible d ' identifier facilement dans le texte les variables les 

plus présentes. Cet exercice a aidé à déterminer les variables qui impactent le cadre 

conceptuel de la recherche qui sera présenté par la suite. 

La Matrice de la revue de littérature est présentée comme Appendice A et la liste des 

articles en référence se trouve à la fin du mémoire. 

2.2 Le besoin d'exploiter des GTA en production de pointe 

De nos jours, les demandes du marché sont très différentes de celles de la fin du 1ge 

siècle. Dans le passé, la consommation était essentiellement constante (grande industrie) 

avec une proportion relativement faible d'unités individuelles (petite consommation des 

ménages). Actuellement, la consommation devient de plus en plus imprévisible 

(industrie, transports, services) avec des demandes plus élevées des unités individuelles 

nécessitant plus d'équilibrage. 

Les fournisseurs d 'énergie mOInS flexibles et mOInS disponibles, comme les 

panneaux photovoltaïques ou les turbines éoliennes doivent être équilibrés par un 

fournisseur d'énergie flexible et disponible, surtout les GTA. Par conséquent, dans les 
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conditions d'exploitation actuelles des réseaux le besoin de production en pointe est en 

augmentation continuelle. 

Les experts de l'École polytechnique fédérale de Lausanne ont analysé le 

comportement de centrales hydroélectriques et les phénomènes qui se manifestent 

pendant le processus de compensation avec des GTA (LMH, 2013). Afin de répondre à 

la demande, certains GTA qui étaient auparavant conçus pour fonctionner en charge de 

base, ont aujourd'hui de plus en plus besoin de fonctionner en charge partielle voir en 

mode pointe. Les efforts sont dirigés pour identifier une méthodologie considérant les 

conditions transitoires afin de mieux contrôler le comportement des centrales 

hydrauliques. Cependant, les cyclages, l'exploitation en régime de pointe et les 

démarrages / arrêts fréquents ne sont pas considérés, ce qui est une lacune de l'approche. 

Une analyse détaillée du réseau hydroélectrique américain démontre que la demande 

d'énergie est en continuelle croissance et que le mode d'exploitation des GTA est de 

plus en plus sollicitant (Uria-Martinez et al., 2018). Le même constat se répète en 

Europe, où les tendances récentes du marché de l'énergie ont conduit à ce que l'on 

appelle les modèles de production « hydro-peak », qui augmentent la fréquence des 

situations de débit instable dans les conduites forcées. Le phénomène est encore plus 

présent en Norvège, où la moitié des PHYDR ont eu des réfections après la mise en 

service. Des études documentent les modèles de production « hydro-peaking » devenus 

de plus en plus fréquents et endommageant pour les PHYDR (Bratveit et al., 2016). 



13 

Aux États-Unis, la solution pour mieux s'adapter aux phénomènes de demande en 

pointe d'énergie et à l'opération flexible serait le développement des petites centrales 

hydroélectriques. Ces petites centrales hydroélectriques seraient plus économiques, 

moins polluantes et pourraient pratiquement être soumises à n' importe quelle demande 

du réseau. (US Bureau of Reclamation, 2005). Dans la même lignée, il y aurait des 

avantages de l'utilisation des centrales hydroélectriques dans les réseaux actuels, 

conséquemment pour le bénéfice de l'équilibrage aussi. Les petites centrales 

hydroélectriques seraient les plus efficientes dans le marché actuel dû à une maintenance 

réduite et le potentiel d'établir rapidement la production d'énergie après une panne 

(Oirma et al., 2019). 

Selon le type d'opération demandée, un OTA peut être sollicité à la fois pour 

équilibrer les autres producteurs et réguler les variations du réseau dues aux 

consommateurs (LMH, 2013; Chengguo et al., 2018). Par conséquent, des OTA conçus 

pour opérer en charge de base se retrouvent exploités en charge partielle, voire en pointe 

(Ferrand, 1958). 

En raison du changement de mode de fonctionnement, ces OTA peuvent voir des 

contraintes considérablement augmentées par rapport aux spécifications de conception. 

Il est important d'identifier les OTA sursollicités de cette manière afin d'optimiser leurs 

maintenances. La revue de littérature, des théories, des concepts ainsi que les opinions 

d ' experts permettent de conclure que les OTA hydrauliques sont fortement sollicités 

pour équilibrer un réseau producteur mixte (nucléaire, solaire, éolienne, etc.), ainsi que 

pour niveler les pointes de consommation journalières (March, 2017). 
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Pour les producteurs d'énergie actuellement sur le marché, particulièrement pour 

ceux basés sur les énergies alternatives, il existe, centralisé sous forme de tableaux 

comparatifs, les principaux avantages et inconvénients . Comme critères, on y retrouve le 

coût de l'investissement initial, le prix de production, le nécessaire de terrain, les besoins 

en eau, les émissions C02, les déchets résultants et la disponibilité et la flexibilité de 

chaque technologie (Electrical Power Research Institute, 2016). 

Les conséquences de ce changement opératoire, sur l'espérance de vie des GTA, sont 

encore inconnues (Codrington et al., 1982). Il Y a de plus en plus des préoccupations de 

la part des services publics d'électricité concernant la durée de vie des composants des 

centrales hydroélectriques. Celles-ci sont utilisées pour stabiliser le réseau électrique et 

par conséquent sont soumises à des sollicitations par l'exploitation en régime de pointe 

en constante évolution (Nicolet et al., 2010). 

2.3 Conséquences de l'exploitation en pointe 

Au fil du temps, l'évolution historique de tous les facteurs (producteurs, 

consommateurs, composition du réseau) tend vers une demande plus élevée 

d'équilibrage et de pointe, donc une augmentation des sollicitations supplémentaires 

occasionnées par l'exploitation en régime de pointe (LMH, 2013; Girma et Rakesh, 

2019). Le fonctionnement en production de pointe a un impact direct sur le GT A, mais 

aussi sur le PHYDR et entraîne des charges supplémentaires provenant des charges 

transitoires, du fonctionnement à charge partielle, arrêts/démarrages fréquents, des 
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charges extrêmes par protection, ou même par la régulation du réseau (Wencheng et al., 

2014; Uria-Martinez et al., 2018). Concernant l'utilisation du mode opératoire flexible 

ou en régime de pointe, dans la littérature, il y a des recommandations de classifier 

l'impact sur la dégradation du PHYDR en facteurs de type « sollicitations» qui vont 

raccourcir la durée de vie et en facteurs de type « interventions» qui vont augmenter la 

durée de vie (March, 2017). 

Les répercussions sur la durée de vie, si elles ne sont pas bien prises en compte, 

peuvent conduire à un vieillissement prématuré, voire à un risque de défaillance, 

notamment pour les installations anciennes, certaines centenaires ou plus. L'analyse 

proposée portera une attention particulière au PHYDR, qui est souvent négligé en termes 

de vieillissement. Il existe dans la 1 ittérature des exemples d'infrastructures pour des 

conduites d'amenée ayant plusieurs années d 'exploitation ou qui sont exposées à des 

sollicitations dynamiques qui peuvent endommager le PHYDR drastiquement avec des 

conséquences irréversibles (Nguyen et al., 2018). 

En raison des nouvelles conditions de fonctionnement requIses par les réseaux 

actuels, les GTA sont soumis à des contraintes significativement accrues par rapport à 

leurs spécifications de conception (March, 2017). March fait un survol des 

connaissances afin de mettre en évidence et classer les principaux facteurs à considérer 

dans la dégradation accélérée des GTA et de l'infrastructure, y compris les PHYDR. 

Basé sur l'opinion des experts, il constate que l'opération en régime de pointe serait 

approximativement huit fois plus dommageable que l'opération de base. Il propose des 

modèles de comportement et des mesures qui s'imposent pour adapter l'équipement à la 
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demande. L'analyse d'un cas particulier des deux groupes d'une même centrale 

exploitée différemment révèle que 3 fois plus de démarrages/arrêts par JOur 

diminueraient la durée de vie du PHYDR de 2.5 fois. Il serait nécessaire de réestimer la 

durée de vie des centrales Hydro en rapport avec la fatigue effective et d'utiliser les 

concepts de GDA afin de trouver une méthodologie qui considère les coûts effectifs et 

prédit la durée de la vie résiduelle des actifs. 

Un survol des épreuves subies pendant 50 ans d'exploitation par une des premières 

conduites forcées, installées en France, fait ressortir que dès que les évènements 

accidentels ont commencé à se produire on s'est rendu compte des connaissances 

limitées des constructeurs et des exploitants concernant le domaine des conduites forcées 

(Ferrand, 1958). Bien souvent, le matériel utilisé était trop mince et les joints étaient 

réalisés avec des rivets. De ce fait, plusieurs accidents par explosion de la conduite 

forcée et des ruptures de la conduite ont été provoqués par de fréquents coups de bélier. 

Un autre phénomène dangereux identifié est le pompage provoqué par une succession 

d'augmentations de charge du groupe. Plus récemment, il a été constaté sans équivoque 

par les inspections d'une conduite forcée d'une longueur totale de 107 km, que la 

fréquence et le volume total des chutes de roches augmentent si un tunnel est soumis à 

des «hydro-peakings »(Brâtveit et al., 2016). 

Sur le plan pratique, pour répondre aux inquiétudes par rapport aux sollicitations 

extrêmes des conduites forcées en acier, des critères de calcul pour des coefficients de 

sécurité, ainsi que des procédures de contrôle de la qualité sont énoncés (Gordon, 1978). 

Gordon recommande qu'en l'absence de règlements spécifiques pour calculer les 
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conduites forcées hydrauliques, les concepteurs doivent faire référence à des normes en 

vigueur et contribuer à l'évolution des propres normes. Il met l'emphase sur le fait que 

les ingénieurs doivent utiliser, dans le calcul des conduites forcées, les facteurs de stress 

qui subissent des coups de bélier d'urgence. Il préconise aussi le calcul des contraintes 

conformément à la théorie de l'énergie de déformation afin d'obtenir le niveau de stress 

combiné maximal dans tous les types de conduites forcées. 

De nombreux modèles de calcul sont aussi proposés dans la littérature afin de 

considérer les effets de l'exploitation en régime de pointe. Les principaux composants 

des sollicitations sont identifiés et leur influence sur la dégradation des actifs est 

analysée par différents auteurs dont l'objectif final est de trouver des moyens d'atténuer 

les conséquences. 

Au début de l'ère digitale, Codrington, Harrison, Pereira et Falvey (1982) proposent 

un modèle pour représenter les effets hydrauliques dans la turbine et dans PHYDR. Les 

modes vibratoires sont d'une importance majeure dans l'ensemble des interactions 

turbine / alternateur / PHYDR. L'alternateur a un rôle important dans la vibration du 

groupe et fait l'hypothèse que le système d'excitation de l'alternateur pourrait être utilisé 

pour atténuer / modifier les fréquences de vibration du PHYDR. Cette modélisation 

mathématique pourrait être appliquée dans n'importe quel niveau de détail souhaité pour 

analyser et pour anticiper le comportement d'un groupe hydro-électrique et les systèmes 

associés, y compris le PHYDR. Afin d'avoir une conception adaptée, il serait important 

de considérer les sollicitations importantes des PHYDR en charge partielle, dont les 

pulsations de pression de la conduite forcée et dans le tube aspirateur, ainsi que la 
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résonance entre les fréquences dans le tube aspirateur et celles de la conduite forcée ou 

de la partie tournante. 

Dans le contexte énergétique présent, redevient d'actualité l'importance de connaître 

l'impact du nouveau mode d'exploitation, y compris les démarrages/arrêts, sur le plan 

d'affaires des OTA. Bakken et Bj0rkvoll (2002) proposent un modèle mathématique 

pour calculer la rentabilité de mise en réseau d 'un OTA. Le modèle fait l'hypothèse 

qu'une séquence de démarrage/arrêt équivaut à un certain nombre d ' heures 

d'exploitation normale, donc elle génère des coûts additionnels pour maintenir 

l'exploitabilité et de plus réduit la vIe utile. Par exemple, pour l'alternateur un 

démarrage/arrêt équivaudrait de 15 à 50 heures (Bakken et Bj0rkvoll, 2002, p. 1523). 

L'équivalence dépend du type d'équipement et de son âge. Le modèle utilise une 

fonction quadratique pour les revenus et exponentielle pour les coûts. Les coûts directs 

des démarrages/arrêts considérés sont: d 'exploitation (pertes d 'eau, main d'œuvre 

supplémentaire surtout pour les refus de démarrage, usure prématurée des équipements 

hydrauliques, mécaniques, alternateur), de maintenance et monitoring, de maintenance 

corrective et de perte de production pour la maintenance. Les coûts indirects/cumulatifs 

sont engendrés par l'effet sur la durée de vie restante, la perte de production, la perte de 

rendement et la gestion non optimale de l'eau. Dépendamment si le démarrage/arrêt se 

fait sur un nouveau groupe ou encore sur un groupe en fin de vie, le modèle estime un 

coût d 'opération de 247.5 USD, respectivement 33.5 USD (Bakken et Bj0rkvoll , 2002, 

p. 1525). L'optimisation de la balance des revenues versus la fréquence des 

démarrages/arrêts est en lien avec la durée de vie utile, avec une grande et fréquente 
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modification de la charge du GT A pour considérer la variation importante des prix 

durant la journée (marché de régulation). Si des groupes sont réfectionnés pour 

améliorer la performance des PHYDR, les coûts des démarrages/arrêts deviennent 

négligeables. Si les coûts habituels de la maintenance sont élevés, les coûts réels des 

démarrages/arrêts sont difficilement séparables. Peu d 'études regardent la durée de vie 

restante du GTA en lien avec l'augmentation des sollicitations et par conséquent de la 

maintenance supplémentaire requise. À ce stade, le modèle ignore les aspects relatifs à la 

fiabilité, une modélisation de la fiabilité devrait être considérée à l'avenir, par exemple 

en remplaçant la durée jusqu'à la réfection par la durée utile / en service (une 

distribution Weibull). 

Dans les circonstances où l'effet des sursollicitations est peu connu et les 

conséquences sur l'espérance de VIe des GTA demeurent incertaines, Adamkowski, 

Lewandowski et Lewandowski (2010) proposent un modèle basé sur la théorie de la 

croissance des fissures pour évaluer la durée de vie restante des conduites forcées en 

acier. Ils font l 'hypothèse que le type de mode opératoire, le type de régime transitoire, 

leur fréquence et leur variabilité, ont un impact majeur sur la durée de vie de PHYDR et 

que les cycles de remplissage et vidange des conduites forcées occasionnent les plus 

grandes sollicitations. Le modèle donne un mode optimal d 'opération à utiliser pour 

diminuer les charges qui s'exercent sur PHYDR, afin de prolonger sa durée de vie. Ce 

modèle serait utile pour planifier les dépenses, pour l'amélioration de l'exploitation et 

pour gérer le remplacement des composants critiques du GTA. 
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Toujours sur le plan d'investigation théorique des modes opératoires extrêmes, 

Nicolet, Berthod, Ruchonnet et Avellan (2010) abordent le sujet de la fatigue du 

PHYDR occasionnée par l'exploitation du GTA en réglage secondaire du réseau 

(compensation des déviations en voltage et fréquence) . Ils font l'analyse des composants 

de la centrale électrique, incluant PHYDR en utilisant un programme de simulation en 

créant des événements hydrauliques pour effectuer une analyse de la fatigue . Ils 

concluent d'une part que l'effet dominant en fatigue est donné par les fréquences 

naturelles et l'amplitude de la variation de pression au long de la conduite forcée et d'une 

autre part, que la teneur énergétique des oscillations de masse est élevée pour les 

fréquences basses, en particulier dans la partie supérieure de la conduite forcée où la 

pression statique est généralement assez faible. 

Ultérieurement, Wencheng, Jiandong, Jieping et Yi (2014) proposent une méthode 

pour modéliser le phénomène d'inertie de l'eau et la perte de charge dans la conduite 

forcée lors du contrôle du GTA par le régulateur de vitesse. Les sollicitations 

hydrauliques supplémentaires engendrées empêchent le bon fonctionnement du GTA et 

dans certains cas, des défaillances majeures des PHYDR. Des actions s'imposent pour 

diminuer les transitoires et le phénomène de coup de bélier en régulation du GTA sur le 

réseau, afin d'atténuer les conséquences de ce mode opératoire surtout sur le PHYDR. 

Plus récemment, Gagnon, Thibault et Blain (2018) développent un modèle 

mathématique pour étudier la fiabilité en fatigue lors des démarrages. Ils considèrent 

l'effet cumulatif dans le temps et introduisent la notion de valeur monétaire attendue 

(EMY) comme produit de la probabilité de défaillance avec la perte monétaire associée, 
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valeur qui conduirait vers le protocole le plus approprié. La fiabilité en fatigue serait 

influencée en exploitation surtout par les HCF ayant une fréquence élevée et une 

amplitude basse, tandis qu ' aux arrêts et démarrages par les LCF d'une fréquence basse, 

mais d'une amplitude élevée. Une validation expérimentale du modèle proposé est faite 

par des études de cas en quantifiant l'EMV selon les données obtenues lors des essais 

dans les centrales d'Hydro-Québec. L'étude de l'EMV révèle des variations importantes 

d 'une conception à l'autre, ainsi que d'un mode de démarrage à l'autre. 

2.4 Atténuation des effets de l'exploitation en pointe - la maintenance 

À la lumière des conséquences de l'exploitation en régime de pointe révélées dans le 

chapitre précèdent, des mesures d'atténuation s'imposent notamment pour améliorer la 

conception et adapter les actions de maintenance appropriées afin de contrecarrer les 

effets indésirables (Uria-Martinez et al., 2018). 

Les événements importants survenus au fil des années dans les centrales 

hydroélectriques ont contribué à l'évolution de la conception et à l'exploitation des 

nouvelles conduites. Des préoccupations sont apparues surtout à la suite des premiers 

accidents survenus sur les PHYDR. Des mesures ont été prises pour prévenir et corriger 

les accidents à l'époque: l'assemblage des segments de conduite par le perçage à la 

mèche au lieu du poinçonnage pour les trous des rivets et plus tard l'utilisation de la 

soudure. Les conduites forcées ont été munies de manomètres enregistreurs et des essais 

hydrostatiques au double de la pression maximale ont été demandés aux constructeurs 
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(Ferrand G., 1958). 

Pour la plupart, les efforts de maintenance dus à l'exploitation en régime de pointe 

seront accrus pour contrer l'effet des surcharges. Compte tenu de la nouvelle réalité 

opérationnelle, il est important de connaître l'impact de ce nouveau mode de 

fonctionnement sur le plan d'affaires de GT A. Une fois les facteurs d'influence 

identifiés, une stratégie de gestion des actifs pour PHYDR peut être développée en 

fonction du fonctionnement GTA associé afin d'optimiser la maintenance, gérer les 

risques et maîtriser le cycle de vie des équipements (Adamkowski et al., 2010). 

Le vieillissement accéléré des équipements se traduit par un besoin accru en 

maintenance qui doit être identifié et défini par une cueillette d'information sur la 

dégradation, par modélisation en éléments finis et simulations CFD et par une analyse de 

la fatigue. Par la suite, le producteur doit appliquer des mesures d'atténuation par 

inspections de maintenance, utilisation des modèles de maintenance, monitoring de la 

pression bâche / conduite forcée / tube aspirateur, maintenance corrective, réparations 

des dégâts imprévus (March, 2017). Les inspections externes, aussi bien qu ' internes des 

PHYDR doivent être faites de façon périodique afin de prévenir l'endommagement de 

l'infrastructure hydroélectrique, d'orienter l'entretien périodique et d 'anticiper une 

avarie, des inspections et une maintenance soutenue s'imposent. Des méthodes 

révolutionnaires, facilitées par les nouvelles technologies, peuvent aider beaucoup dans 

ces démarches. De nos jours, des inspections internes des conduites sont possibles par 

imagerie effectuée avec des drones (Nguyen et al., 2018). 
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Les recherches faites sur l'impact de l'exploitation en régime de pointe du GT A sur le 

PHYDR créent les prémisses pour établir des stratégies de maintenance en fonction du 

nombre des démarrages/arrêts, afin d'augmenter la fiabilité et la durée de vie des 

équipements (Bakken et Bj0rkvoll , 2002; Gagnon et al., 2018). 

En utilisant le modèle qui met en balance les revenus et les coûts des 

démarrages/arrêts, Bakken et Bj0rkvoll (2002) calculent pour un cas d'étude le nombre 

optimal des démarrages/arrêts de 614 par année [ce qui équivaudrait à 2.5 / jour 

considérant un service de 240 jours sur l'année] et la durée de vie résultante de 49 ans. 

Si seulement 415 démarrages/arrêts par année [l.7 / jour] sont effectués dans la 

deuxième partie du cycle de vie, celui-ci augmenterait de 26 %. Si, sur le même 

intervalle, les démarrages/arrêts sont réduits encore plus, à 321 par année [1.3 / jour], la 

durée de vie augmenterait de 39 % (Bakken et Bj0rkvoll, 2002, Exemple II, p. 1526). En 

conclusion, les coûts des démarrages/arrêts sont directement proportionnels avec le 

nombre des démarrages/arrêts et augmentent avec l'âge du groupe. Avec l'augmentation 

de l'âge du GTA les démarrages/arrêts doivent être réduits afin de maximiser les 

revenus . 

Toujours concernant les séquences de démarrages/arrêts, le modèle proposé par 

Gagnon, Thibault et Blain (2018) se donne l'objectif de minimiser la probabilité de 

fissuration par fatigue par la mise en place des protocoles de démarrages/arrêts 

optimisés. Par l'application des différents protocoles de démarrage permettant la 

réduction de l'amplitude des sollicitations LCF (proportionnelle à la déformation), une 

diminution du stress généré est constatée soit de 43 % dans un premier cas et de 60 % 
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dans un deuxième (Gagnon et al., 2018, estimations calculées sur les déformations 

présentées dans les graphiques de la Figure numéro 3, p. 5). Ces diminutions de l'effort 

se traduisent dans une fiabilité plus élevée de l'équipement. 

D'autres recherches proposent un modèle mathématique pour niveler les pICS de 

consommation du réseau. Cette action permettrait de diminuer les sollicitations, de 

réduire les coûts de maintenance et d'améliorer l'exploitation des centrales 

hydroélectriques (Chengguo et al., 2018). 

Les critères de conception des équipements influencent aussi le besoin de 

maintenance et contribuent à l'atténuation des effets dus à la production en pointe. Aux 

États-Unis, en plein essor de l'hydroélectricité, le Bureau of Reclamation a listé les 

recommandations pour la conception et la construction de PHYDR en acier soudé. 

L'attention est attirée sur le fait que les PHYDR doivent être aussi efficaces sur le plan 

hydraulique que sur la capacité de résister aux sollicitations générées par la hauteur de la 

colonne d'eau. La conclusion de base est que, face aux facteurs qui influencent 

l' exploitation en régime anormal d ' une hydrocentrale, l'attention doit se concentrer sur 

les PHYDR construites en acier soudé, qui doivent être conçues en accord avec le Code 

ASME Section VIII. Pareillement, dans le but de protéger les PHYDR, des activités de 

maintenance périodique, conditionnelle et corrective s'imposent ainsi que des mesures 

sécuritaires spécifiques afin de prévenir les défaillances qui entraîneraient des pertes de 

vies et de biens (United States Department of the Interior, 1977). De façon générale, il 

est essentiel de respecter les critères de conception, ainsi que les hypothèses de base 

pour la construction des PHYDR et d'arrimer en tout temps cette activité de conception 
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avec les nouvelles lois requises (United States Department of the Interior, 2005). 

Sur un autre plan, la littérature scientifique est très déficitaire sur les méthodes ou les 

modèles de calcul appliqués faisant le lien entre l'exploitation en pointe d'un OTA et 

l'augmentation de la maintenance exigée pour assurer la fiabilité et garantir la durée de 

vie du PHYDR dans les nouvelles circonstances. Ce manque d'information nous a 

conduits à l'élaboration d 'un modèle mathématique propre reliant la demande d'un 

réseau pour la production en pointe et les coûts de la maintenance associés. 

Quelques informations disponibles ont été utilisées, surtout pour les hypothèses de 

base et les valeurs des paramètres technico-économiques. Entre autres, dans le modèle se 

trouvent des valeurs financières obtenues en 2019 pour différentes catégories de 

dépenses et revenus d'Hydro-Québec (Hydro-Québec, 2020), divers coûts rencontrés 

dans le marché des énergies renouvelables (International Renewable Energy Agency, 

2018), coûts et les revenus pratiqués sur le marché des énergies (US Energy Information 

Administration, 2003). 

2.5 Méthodes de calcul technico économique 

Dans la littérature existent de nombreuses références concernant les analyses 

technico-économiques, le calcul de rentabilité des projets et des études d'efficacité des 

solutions. Les notions et les approches sont traitées de façon générale, alors que chaque 

domaine particularise les démarches et adopte les meilleures stratégies. 
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Dans un ouvrage de référence dans le domaine Garceau, Abdul-Nour, Gharbi et 

Lakshmanan (1996) présentent plusieurs méthodes d'analyse de rentabilité des projets 

d ' ingénierie. L'Intérêt et relations argent-temps, le choix entre plusieurs investissements, 

la dépréciation économique et l'amortissement fiscal, l'étude de remplacement 

d'équipement et le risque et l'incertitude de l'investissement sont décrites aussi. Autre 

que des notions et principes de base, le livre introduit des aspects pratiques concernant le 

rapport coût-efficacité pour les projets de développement industriel. La dimension 

économique dans la gestion de projets. 

Blank, Tarquin et Iverson, (2013) formulent les pnnclpes et les méthodes 

d'application de l'analyse économique dans l'ingénierie. Ce livre est utilisé comme 

manuel dans l'enseignement et se trouve à être un ouvrage de référence pour les calculs 

de base des analyses économiques pour les projets d'ingénierie. L'approche pratique 

adoptée par les auteurs permet l'apprentissage, la compréhension et l'application des 

principes et des techniques afin de prendre des décisions efficaces. Les éléments 

microéconomiques de l'analyse des solutions de remplacement, des techniques 

d'optimisation de la programmation linéaire, de la théorie de la décision et des 

simulations combinés avec des notions macroéconomiques de l'impôt, des taxes, de 

l'amortissement, des taux d'inflation et d'intérêt, de même que des politiques 

monétaires, fournissent les arguments nécessaires aux analyses économiques, de projets 

ou des coûts en ingénierie. 

L'ouvrage, présentant les thèmes de l'économie de l'ingénieur, est structuré sur 

quatre niveaux de complexité: (1) les notions base de l'analyse technico-économique 
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dans le calcul (flux monétaire, rendement, fiscalité, impôts, facteurs temps et taux 

d'intérêt); (2) les techniques d'analyse pour comparer des solutions possibles (valeur 

actualisée, annuité équivalente, taux de rendement); (3) la prise de décision (études de 

remplacement/conservation, évaluation des immobilisations, solutions indépendantes, 

analyse du point mort d ' un projet); (4) analyses et études approfondies dans le domaine 

(inflation, répercussions fiscales de la prise de décisions, estimations des coûts, 

comptabilité par activités, analyses de sensibilité et du risque à l'aide de simulations). Le 

livre comprend aussi des renseignements supplémentaires: exemples de calcul à l'appui , 

exercices et problèmes pratiques, des tables, des solutions manuelles et par ordinateur, 

des formules et des diagrammes de flux monétaire. 

Dans un autre livre de référence, Riggs (1996) fournit une base approfondie en 

comptabilité et en finance, ainsi que des techniques d'analyse du domaine. L'objectif de 

l'ouvrage est d'aider les professionnels à prendre les meilleures décisions financières 

dans le contexte de travail. Les notions sur l'analyse financière et économique pour 

l'ingénierie, ainsi que sur la gestion de la technologie, alimentent la réflexion sur les 

problèmes comptables et financiers et facilitent la prise de décision éclairée au profit 

d'une entreprise. Le livre aborde les thèmes des marchés financiers et de la finance 

d'entreprise, y compris l'analyse des investissements en capital et la comptabilité de 

gestion et des coûts. De nombreuses études de cas réels, des problèmes et des exemples 

détaillés contribuent à la compréhension et à l'approfondissement des notions. 

Les notes de cours de Komljenovic (2020) s'avèrent très utiles pour faire l'analyse 

de faisabilité des projets dans l' industrie. Les éléments présentés donnent une vision 
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d'ensemble et permettent un abord scientifique et structuré de la problématique. Les 

renseignements donnés facilitent l'application spécifique des notions de l'économique 

d'ingénierie au Canada et plus particulièrement au Québec. 

Sharfuddin (2014) aborde dans un article la problématique de la prise de décision 

dans l'économique d'ingénierie. Il fait une revue des principaux outils utilisés dans le 

domaine: diagramme de flux de trésorerie, la valeur temporelle de l'argent et le potentiel 

de gain réel, les ratios financiers, l'immobilisation et les méthodes d'amortissement, le 

taux de rendement interne, l'analyse de sensibilité par le diagramme d'araignée, 

l'analyse de rentabilité (<< breakeven analysis ») avec la variante graphique pour le seuil 

de rentabilité (<< break even ch art » ou «break-even point »). Les outils énumérés sont 

appliqués ensuite à une étude de cas réelle dans l'industrie minière du cuivre. Suite à son 

analyse, l'auteur conclut que chaque outil financier a son importance, mais dans un 

environnement de travail réel nous devrions utiliser les avantages de chacun d'eux afin 

d'opter pour la meilleure solution. De plus, dans certains cas, certaines méthodes 

d'analyse pourraient renverser le résultat des autres. Donc la clé pour sélectionner la 

meilleure alternative est de faire des études comparatives des solutions utilisant les 

vraies données rencontrées dans la réalité de chaque projet. 
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CHAPITRE 3 - MÉTHODOLOGIE 

3.1 Variables 

La Variable dépendante retenue a été la Fiabilité des PHYDR. 

Deux types de facteurs d'influence sur la fiabilité sont identifiés d'une part les 

sollicitations et de l'autre les activités de maintenance : 

( -) Sollicitations supplémentaires, ayant pour effet la diminution de la Fiabilité. 

( + ) Maintenance additionnelle, qui remonte la Fiabilité par les interventions qui 

contrecarrent les conséquences des sollicitations supplémentaires. 

Suite à l'analyse de la revue de littérature présentée dans la matrice, 7 facteurs ayant 

un impact sur la Fiabilité des PHYDR ont été retenus pour la suite. Ces variables seront 

donc les Variables indépendantes à l'étude: 

( -) Vi de type SOLICIT A TIONS 

Vi 1 = cycling, peacking, A/D fréquents (exploitation en puissance) 

Mentionnée par les auteurs de 9 articles 

Vi 2 = exploitation en charge partielle (transitoires) 

Mentionnée par les auteurs de 12 articles 

Vi 3 = envenimements occasionnels (délestages, vidanges) 

Mentionnée par les auteurs de 6 articles 

Vi 4 = critères de conception (surpression vs Pression admissible actualisée) 

Mentionnée par les auteurs de 14 articles 
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(+) Vi de type INTERVENTIONS 

Vi 5 = maintenance périodique (inspections) 

Mentionnée par les auteurs de 4 articles 

Vi 6 = maintenance conditionnelle (suivi, mises à jour) 

Mentionnée par les auteurs de 6 articles 

Vi 7 = maintenance corrective (réparations des défaillances) 

Mentionnée par les auteurs de 3 articles 

La Figure numéro 2 présente le diagramme Ishikawa qUi met en évidence le 

regroupement de facteurs. 
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3.2 Modèle de recherche 

Le modèle de recherche est présenté dans la Figure numéro 3 et les hypothèses qui 

relient chacune des variables indépendantes avec la variable dépendent sont ensuite 

détaillées dans la Figure numéro 4. L'ordre de numérotation des variables et des 

hypothèses n'est pas relié à l'ordre d'importance des impacts sur la variable dépendante. 

Cycfine, ~ng. 
AJD fréquents 

Maintenance périodique 

~ /' 

1 1 

Hypothèse 1 

1 
Hypothèse 5 

E x,ploitation en 
~, charge partielle V t--. La 

1 

Hypothèse 2 l-s Maintenance 
fiabilité ~ Hypothèse 6 ~ cond ition nelle 

Î 
des 

Env en imements 
1 

Hypothèse 3 
PHYDR occasionnels 

~ / \. ~ l Hypothè se 7 1 

1 

Hypothèse 4 
1 

-............. 

Critères de / Maintenance 
conception corrective 

Fig.3 : Modèle de recherche 



~ : le peaking, A/O fréquents ( concept vs actuelle / évolution) 
déterminent la diminution de la durée de vie des composants 

~ : l'exploitation en charge partielle, transitoire diminue la duré de vie 

~ : les envenimements occasionnels (délestages, vidanges) 
raccourcissent la durée de vie des composantes 

~ : des critères de conception conservatifs générèrent des 
équipements robustes avec une durée de vie plus élevée 

~ : la maintenance périodique (inspections) assure la pérennité des 
équipements, augmente la durée de vie 

~ : la maintenance conditionnelle (suivi et mise à jour) intercepte et 
prévient des sollicitations supplémentaires, augmente la durée de vie 

~ : la maintenance corrective (réparations des défaillances), prolonge 
la durée de vie 

FigA : Hypothèses sur les variables du Modèle de recherche 
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La recherche validera l'impact des variables indépendantes sur la variable 

dépendante et déterminera les interrelations entre les variables indépendantes. Les 

détails des variables indépendantes sont illustrés dans les Figures numéro 5 et 6. 

Exploitation en 
charge partielle 

Cycling, peaking, 
AIO fréquents 

Critères de 
conception UEN8 

UENti 
Maintenance 
périodique 

Maintenance 
conditionnelle 

Maintenance 
corrective 

Fig.5 : Interrelations entre les variables indépendantes 
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LIEN 1 : les critères de conception doivent être ajustés en fonction de l'exploitation en charge partielle demandée 
surtout de nos jours (corrélation évoquée par les auteurs des articles C, D, E, G, l, J ,M, N, Q, R, T et U) 

LIEN 2 : les critères de conception doivent considérer les envenimements occasionnels (corrélation évoquée par les 
auteurs des articles A, C, G, J, M, Q et U) 

LIEN 3 : les critères de conception doivent prévoir l'instrumentation et indiquer les pistes de surveillance pour la 
maintenance conditionnelle (corrélation évoquée par les auteurs des articles A, G, l, M, Q et T) 

LIEN 4 : les critères de conception doivent être ajustés en fonction de l'exploitation en opération flexible par cycling, 
peaking, avec des A/D fréquents (corrélation évoquée par les auteurs des articles A, C, D, l, M, N, P, R, T et U) 

LIEN 5 : les sollicitations dues aux envenimements occasionnels augmentent le besoin en maintenance corrective 
(corrélation évoquée par les auteurs des articles J, N et Q) 

LIEN 6 : les sollicitations dues à l'exploitation en opération flexible augmentent le besoin en maintenance périodique 
(corrélation évoquée par les auteurs des articles B, C, H, N, 0 et T) 

LIEN 7 : les critères de conception annoncer les exigences en terme de maintenance périodique, surtout des inspections 
et évaluations de côte d'état du PHYDR (corrélation évoquée par les auteurs des articles C, N, Q et T) 

LIEN 8 : les critères de conception annoncer les options et les stratégies en terme de maintenance corrective 
(corrélation évoquée par les auteurs des articles C, E, Q et T) 

LIEN 9 : les sollicitations dues à l'exploitation en charge partielle augmentent le besoin en maintenance corrective 
(corrélation évoquée par les auteurs des articles J, N et Q) 

Fig.6 : Liens entre les variables indépendantes 

Le modèle de recherche se propose d ' étudier l'interaction entre ces variables à 

travers le degré de rentabilité en exploitation d'un GTA. Ce facteur est défini par 

l'équilibre entre les revenus générés par un mode particulier d ' opération et les coûts 

engendrés, y compris la maintenance. 

Pour la variable Vi 1, l'utilisation en production de pointe permettra de générer des 

revenus supérieurs considérés dans les paramètres du calcul technico-économique [% de 

participation en puissance] et le [prix de vente associés], mais en même temps, selon 

l'Hypothèse 1, va diminuer la durée de vie des composants, donc selon le Lien 6 va 

augmenter les dépenses de maintenance. 
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Au même titre, l'utilisation en pointe à travers les variables Vi 2 et Vi 3, selon 

l'Hypothèse 2, respectivement 3, la durée de vie des composantes et la fiabilité seront 

diminuées. Selon les Liens 1 et 2, ceci demandera de reconsidérer les critères de 

conception, tant pour un pour un nouveau groupe que pour les interventions de 

maintenance corrective. De plus, le besoin de maintenance corrective augmentera, selon 

les Liens 5 et 9. 

Selon l'Hypothèse 4, pendant l'utilisation en pointe, les critères de conception réunis 

dans la variable Vi 4 auront un impact significatif sur la durée de vie, ainsi que sur la 

fiabilité. Tel qu'illustré par les Liens 1,2,3, 4, 5, 7, 8 et 9, ces critères vont affecter tous 

les autres variables et seront considérés dans les paramètres [Coût unitaire de 

l'investissement initial] et [Valeur à la fin du cycle de vie]. 

Enfin, les facteurs de type INTERVENTIONS, qui sont des activités de 

maintenance (Vi 5, Vi 6 et Vi 7), assurent selon les Hypothèses de 5 à 7, la pérennité des 

équipements augmente la fiabilité, ainsi que la durée de vie. En accord avec les Liens 3, 

5, 7, 8 et 9, la maintenance est en interaction directe avec les autres variables et sera 

considérée dans les paramètres [Dépenses de maintenance annuelle de référence, pour la 

première année d'exploitation] et [Augmentation des dépenses de maintenance en fin de 

vie]. 

Les paramètres énumérés ici haut, ainsi que d'autres coefficients et indices financiers 

(US Energy Information Administration, 2003; International Renewable Energy 

Agency, 2018; Hydro-Québec, 2020) seront intégrés dans un calcul technico-
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économique permettant de faire la comparaison des valeurs des annuités équivalentes 

actualisées, ainsi que l'analyse du seuil de rentabilité / point critique (<< break-ev en 

point »). Le modèle ainsi créé permettra d 'étudier de quelle façon la maintenance 

influencera la rentabilité en exploitation du GT A dans des conditions de sursollicitation. 

Pour les groupes qui ne sont pas conçus pour l'exploitation en régime de pointe, mais 

utilisés pour un tel mode opératoire, il est essentiel de trouver l'équilibre financier entre 

les revenus en exploitation et les dépenses pour la maintenance dans le nouveau 

contexte. Le résultat de cette analyse nous permettra de corréler la maintenance du GT A 

et du PHYDR avec le mode opératoire demandé au GTA d'une part et de limiter les 

sursollicitations d ' une autre. Il sera également possible de contrôler les risques, maîtriser 

le cycle de vie et augmenter la fiabilité, selon les requis d'exploitation. 

La recherche proposée aura comme résultat un portrait plus exact des différentes 

interrelations entre les variables indépendantes identifiées. Cela nous permettra de 

développer une stratégie GDA pour PHYDR en lien avec les GTA associés et 

d'identifier les actions requises pour assurer la Fiabilité des PHYDR. 
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3.3 Méthodologie de la recherche 

Pour répondre à l'interrogation, un modèle mathématique basé sur les méthodes 

d'analyse technico-économique de projets a été utilisé pour étudier l'impact de 

l' augmentation des coûts de maintenance occasionnés par les surcharges lors de la 

production en pointe sur le flux monétaire du GTA, notamment sur la rentabilité et le 

prix de production de l'énergie. Le modèle de recherche proposé considère les liens 

entre les variables et intègre les notions propres aux calculs financiers dans une analyse 

technico-économique des flux monétaires après impôts afin de refléter les plans 

d'affaires des différents modes d'exploitation. Le but de l'étude est de faire le lien entre 

les sollicitations complémentaires et le seuil de rentabilité du projet dans l'hypothèse que 

des sollicitations supplémentaires induisent des pannes et ainsi affectent la fiabilité / 

disponibilité, tandis que la maintenance rétablira la fiabilité , mais comme toute autre 

dépense, affectera la rentabilité du projet. Quelques simulations ont été développées 

pour différentes charges de pointe d'un GTA non conçu pour une telle opération. 

Dans un premier temps, l'étude analysera le contexte qui rendrait non-rentable 

l'exploitation d ' un GTA existant en régime de pointe. La valeur optimale résultant de la 

simulation faite pour une surcharge supplémentaire en pointe sera définie comme un 

point critique pour la valeur du projet. Une validation de rentabilité par calcul bayésien 

sera aussi faite afin de comparer deux scénarios d'utilisation des GTA en régime de 

pointe: un vieux GTA adapté par réfection pour exploitation en surcharge avec un 

nouveau GTA conçu dès le départ pour l'exploitation en surcharge. 
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La rentabilité d'un portefeuille composé de OTA et d'énergies renouvelables sera 

également étudiée. Cette analyse de sensibilité restera au niveau conceptuel et sera faite 

en fonction des valeurs typiques pour chacune des technologies à l'étude et des 

configurations des réseaux envisageables. Ensuite, après une discussion, des conclusions 

seront tirées et des recommandations formulées. 

La méthodologie proposée présente des limites inhérentes, reliées surtout au modèle 

mathématique et qui sont pour la plupart mentionnées comme hypothèses de travail ou 

approximations dans le calcul. De façon générale, les valeurs utilisées dans l'analyse 

technico-économique sont propre à des grosses compagnies, mais elles peuvent être 

ajustées selon la réalité d 'un autre type de producteur hydroélectrique. 

D'une part, certaines limitations peuvent être éliminées en révisant les hypothèses, 

principalement remplacer les estimations avec des valeurs exactes documentées: 

• Considérer la durée de vie réelle attendue pour l'actif (la durée de vie de 50 ans a 

été utilisée pour permettre la comparaison des scénarios). 

• 

• 

• 

Utiliser les vraies valeurs de l'investissement initial et des réinvestissements. 

Considérer les incitatifs et les subventions. 

Pour le calcul des portfolios considérer les prix réels de production du OTA et 

des énergies alternatives rajoutées dans le réseau. 

• Considérer les prix de vente en énergie / en puissance pratiqués sur le marché. 

• Valider le modèle de calcul avec les résultats financiers d'autres producteurs 

d'hydroélectricité, ainsi qu'avec d'autres projets récemment mis en exploitation. 
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Dans une deuxième catégorie de limitations se situent les éléments qui nécessitent 

des développements futures, des études supplémentaires afin de perfectionner le modèle, 

tel que : 

• Séparer les coûts réels des actifs ainsi que des maintenances pour les OTA et les 

PHYDR. 

• Documenter les dépenses de maintenance et leur évolution sur la durée de vie 

pour différents types de OTA (conçus ou non pour la surcharge) et différents 

régimes d'exploitation (en charge de base, régime de pointe). 

• Utiliser la méthode Delphi auprès d'autres producteurs qui opèrent de façon 

courante des hydrocentrales en régime de pointe/surcharge. 

• Ajouter un algorithme pour considérer la notion de valorisation énergétique, de 

plusieurs OTA dans un réseau (exploitation optimale en puissance ou énergie). 

Les plus importantes de ces limitations sont rappelées comme pistes d 'amélioration 

dans le chapitre des recommandations. 



39 

3.4 Méthode d'analyse technico-économique 

L'analyse technico-économique, utilisée pour évaluer la rentabilité du projet, 

considère les comptes typiques d'un grand livre d'actifs résumant les revenus, les 

dépenses, le capital, l'amortissement, les dividendes et les frais afin d'obtenir la valeur 

annualisée du projet. Suivant la revue de littérature, la méthode de comparaison par la 

valeur de l'annuité équivalente actualisée, ainsi que l'analyse du point/seuil de 

rentabilité (( break even chart » ou « break-even point ») ont été retenues. 

Vu que nous n'avons pas trouvé dans la littérature de modèle dédié spécifiquement à 

l'analyse des GTA, en fonction de la maintenance, nous avons utilisé un modèle général 

adapté à cet effet. Plus particulièrement, dans le chapitre des dépenses, les coûts reliés à 

la maintenance seront utilisés afin de faire le lien entre les sollicitations occasionnées par 

le mode d'exploitation à l'étude et la rentabilité du projet. Le modèle mathématique 

employé pour estimer l'évolution des frais de maintenance, ainsi que la méthode Delphi 

[DM] utilisée pour cette approche, sont décrites par la suite dans le chapitre 

correspondant (Lazar, 2021). 

Le GTA à l'étude sera amené à la production en pointe sans tenir compte de la 

notion de valorisation énergétique (exploitation optimale en puissance ou énergie) qui se 

pratique dans un réseau réel (tel qu'il est le cas pour Hydro-Québec par exemple). Des 

incitatifs ou subventions à l'achat ou encore pour le prix de vente et l' enjeu des 

certificats C02 ne sont pas considérés dans les analyses. Les projets sont financés par 

emprunt à la banque pour la totalité du capital requis. 
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Cette analyse de rentabilité reste au niveau conceptuel et elle s'appuie sur des valeurs 

communes génériques pour chaque technologie étudiée et configuration de réseau. La 

valeur annualisée de différents scénarios de charge de pointe est évaluée dans cette 

étude. Pour simplifier l'estimation, des GTA standard d'unités de 100 MW sont 

considérées pour chaque scénario d'exploitation. Les unités sont supposées être neuves 

et le cycle de vie est considéré comme étant de 50 ans. 

Quelques hypothèses et simplifications sont faites afin de comparer facilement un 

fonctionnement dit « normal» (en charge de base) avec un fonctionnement en régime de 

pointe. La valeur unitaire de l'investissement a été choisie conformément aux normes du 

secteur de l'énergie (US Energy Information Administration, 2003). Les acquisitions 

sont financées par emprunt pour la totalité du capital. Le GTA considéré est tenu de faire 

des pointes sans prendre en compte la notion de fonctionnement optimal en puissance ou 

en énergie. Les incitations ou les subventions ne sont pas prises en compte dans les 

analyses. Le choix a été fait d'ignorer le type de producteur inflexible ajouté au réseau, 

les MW supplémentaires sont donc « génériques ». 

Dans un premier temps, l'étude ressort les limites d'opération pour un GTA existant 

en mode de pointe à condition de garder l'exploitation rentable. Pour différents scénarios 

de chargement en régime de pointe, la méthode de la valeur annuelle est utilisée sur une 

durée de vie uniformisée des actifs. Des hypothèses et simplifications sont introduites 

afin de permettre surtout la comparaison d'une exploitation dite «normale» avec une 

exploitation en régime de pointe d'un GTA non conçu pour ce type d'opération et par 

cela de quantifier l'impact du nouveau mode d'exploitation. 
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À moins d'indication contraire, les valeurs des paramètres sont gardées identiques 

pour tous les scénarios afin de permettre la comparaison. Les détails des paramètres, les 

valeurs introduites et les hypothèses utilisés dans le modèle mathématique pour faire 

l'analyse technico-économique se trouvent à l'Appendice B . 

En second lieu, les MW additionnels « génériques », calculés en utilisant le modèle 

de l'étape précédente, sont transposés en MW réels, selon les deux types de producteurs 

inflexibles retenus pour la suite de l'étude: panneaux photovoltaïques et turbines 

éoliennes. Ensuite, des différentes configurations et différentes analyses de 

rentabilisation du portefeuille sont faites en combinant le prix de production calculé pour 

le OTA en production de pointe avec les prix correspondants des ressources alternatives 

en discussion (Oirma et Rakesh, 2019; lntemational Renewable Energy Agency, 2018; 

Hydro-Québec, 2020). 
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3.4.1 Données d'entrée pour l'analyse technico-économique 

Le Tableau 1 présente les données d'entrée et les valeurs correspondantes pour un 

OTA normalisé de 100 MW. À partir des valeurs introduites dans le tableau de données, 

le calcul donne la valeur annualisée du projet. 

Tableau 1: Données d'entrée pour un OTA générique de 100 MW. 

Donnée d'entrée Valeur (unité) -Centrale typique 100 MW 

Facteur d'utilisation moyen du GTA 240 jours/année 

Facteur de disponibilité GTA en fin de vie 90 % 

Facteur de participation en PUISSANCE 10 % 

Prix de vente en ENERGIE (base load) 8 ~/kWh 

Prix de vente en PUISSANCE (peaking load) 10 ~/kWh 

Indice annuel d'augmentation du prix 1.5 % 

Coût unitaire de l'investissement initial 2000 $/kW 

Investissement initial 372 $M 

Pourcentage Valeur finale/initiale 10 % 

Valeur finale 37 $M 

DEPENSES exploitation annuelle (OE) 6.57 $M 

OE en fin de vie 80 % 

DEPENSES maintenance annuelle (ME) 6.57 M$ 

ME en fin de vie 200 % 

Inflation de la main-d'œuvre 2.0 % 

Taux d'intérêts sur emprunt 5 % 

TSP (taxes sur les services publics) 0.55 % 

Redevances hydrauliques 3.36 $/MWh 

Dividendes au Gouvernement 0.0 $M/année 

Impôts sur revenus 25 % 

TRAM après-impôts (actualisation) 6 % 
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3.4.2 Modèle mathématique de la maintenance 

Dans cette étude, le modèle mathématique classique est amélioré pour évaluer 

l'impact de l'augmentation des coûts de maintenance causée par le mode de pointe sur le 

profit et sur le prix de production. L'entretien est considéré comme idéal; chaque 

intervention restituerait la fiabilité de l'équipement d'origine. À cette étape, les efforts de 

maintenance requis par la surcharge sont considérés similaires à la maintenance requise 

par un OTA d 'une puissance égale, indépendamment du type de producteur rajouté en 

réseau. Ainsi, de ce point de vue, les MW supplémentaires sont « génériques », comme 

s'il s'agissait d'un OTA rajouté pour être équilibré. 

La méthode Delphi est utilisée pour estimer l'augmentation des dépenses de 

maintenance pour un OTA conçu pour fonctionner en charge de base, mais qui 

changerait de mode d 'opération pour aller en exploitation flexible 1 produire en pointe. 

Un questionnaire a été envoyé à des experts en maintenance d'Hydro-Québec afin de 

quantifier l'influence de l'exploitation en régime de pointe sur les dépenses en 

maintenance. Les résultats du questionnaire sont présentés à l'Appendice D et ont été 

utilisés comme hypothèses dans le calcul du modèle mathématique utilisé. 

La maintenance de référence pour un OTA normal (MEGTA), exploité principalement 

en charge de base, est estimée en pourcentage (typiquement 20 %) du coût du prix de 

référence (5 ~/kWh utilisé pour les calculs), tel qu'indiqué dans la formule numéro (1) : 

ME OTA = 0.2 * PCREF (1) 
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La maintenance de référence pour un GT Ali équivalent conçu et exploité en régime 

de pointe (MEGTA") est estimée à 50 %, de plus que pour le GTA en charge de base 

[DM] , d'où la formule numéro (2): 

MEGTA" = 1.5 * MEGTA = 1.5 * (0.2 * PCREF) (2) 

Lorsqu'un GTA conçu pour charge de base reçoit une pUissance égale pour 

l'équilibrage dans le réseau, il est attendu que le fonctionnement en mode de pointe 

augmentera les coûts de maintenance de 50 % par rapport à un GT A déjà conçu pour un 

tel fonctionnement [DM]. Pour chaque bloc de surcharge (OVL dans le texte) de 100 

MW, ajouté à la charge de base d'un GTA normal, la maintenance est 

supposée d'augmenter de 50 %, comme indiqué dans la formule numéro (3): 

ME = ME " * [(1 + 0.5 OVL [MW])] 
OVL GTA 100 [MW] (3) 

Les hypothèses ci-dessus concernent la première année d'exploitation de GTA et 

l'effort de maintenance devrait atteindre 200 % d'ici la fin du cycle de vie de 50 ans 

[DM]. Compte tenu de cette hypothèse, pour une année donnée (i), les coûts d'entretien 

utilisés dans le modèle (avant de considérer l'inflation des salaires) sont donnés par la 

formule numéro (4): 

ME j = [1.5 * (0.2 * PCREF )] * [(1 + 0.5 OVL)] * [1 + Ci - 1) ( 200 % - 100 %) / 100 %] (4) 
100 50-1 

et après les simplifications, la formule finale (5) est utilisée dans le modèle: 

ME j = (0.3 * PCREF) * 1 + 0.5 - * 1 + -( 
OVL) ( j-1) 
100 49 

(5) 
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3.5 Validation de la rentabilité par calcul bayésien 

L'objectif de cette analyse de sensibilité est de valider la pertinence d'utilisation 

pour équilibrer un réseau so it d 'un vieux OTA adapté pour l' exploitation en surcharge, 

soit d'un nouveau OTA spécialement conçu pour une telle opération. Nous n'avons pas 

trouvé dans la littérature d'autres approches bayésiennes app liquées pour comparer les 

deux cas qui sont présentement à l'étude, donc nous avons adapté à notre problématique 

la méthode classique d'analyse de rentabilité avec arbre de déci sion par calcul bayésien 

(Komljenovic, 2020). 

Cette méthode fourni un critère de décision dans un environnement incertain/risqué 

où les évènements ont une probabilité d 'occurrence connue ou estimée. L'algorithme de 

décision organise les évènements en nœuds, tandis que les différents choix possibles 

sont situés aux extrémités des branches de l' arbre, accompagnés par les probabilités 

d 'occurrence pour chacune. Ensuite, en app liquant le critère de Bayes dans notre cas 

pour un calcul de rentabilité, la solution à retenir serait celle qui produit le maximum 

d'espérance de gain (somme des produits " probabilité de l'évènement multipliée par le 

profit espéré"). 

Afin de procéder à l'analyse bayésienne de la Valeur présente pour les revenus 

espérés des deux solutions évoquées, nous allons faire des hypothèses pour simuler les 

conditions du marché ainsi que le contexte d'exploitation, ensuite nous allons attacher 

des probabilités à chacune de ces hypothèses. Le concept considéré pour la présente 

étude est la rentabilité en exploitation d'un OTA sur la durée de vie et la mesure de 
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performance associée sera la Valeur présente des revenus pour chacune des deux 

solutions. Pour faire l'analyse, la probabilité d'augmentation des revenus pour chacune 

des solutions est considérée un scénario optimiste, ainsi que comme un scénario 

pessimiste. Le résultant de l'analyse par calcul bayésien démontre que même en 

considérant des hypothèses optimistes pour la converSIon d'un VIeux GTA, cette 

solution est mOInS rentable qu'un nouveau conçu pour la production en pointe. Les 

détails et les résultats de l'Arbre de décision pour le « business case », utilisant le calcul 

bayésien, se trouvent à l'Appendice C. 

Une première conclusion importante qui résulte de cette comparaison est que si la 

décision va pour exploiter un vieux GTA en régime de pointe, la marge de profitabilité 

serait très volatile, d'où la nécessité de tenir compte du point critique de la surcharge. 

Une deuxième conclusion est que si le contexte d'investissement le permet, il serait plus 

profitable d'installer un nouveau GT A pour répondre à la demande de production en 

pointe d'un réseau. 
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CHAPITRE 4 - RÉSULTATS 

Le chapitre est divisé en sous-chapitres qui présentent les vérifications du modèle de 

calcul, les analyses de rentabilité pour différents scénarios d'exploitation des OTA, 

l'analyse du point critique, diverses analyses de sensibilité du point critique et un calcul 

d'optimisation pour un portfolio de producteurs. Ces résultats ont fait l'objet d'une 

communication à la Conférence européenne sur la Sécurité et la Fiabilité, Angers, 

France (ESREL - 31st European Safety and Reliability Conference) et l'article a été 

publié dans le volume du congrès (Lazar, 2021, p. 1822), voire l'Appendice E. 

4.1 Vérification du modèle 

Le modèle a été vérifié, une première fois, pour un parc de producteurs d'électricité 

en comparant les résultats du modèle avec les réalisations de l'ensemble de la flotte selon 

les valeurs du rapport financier 2019 d'Hydro-Québec (Hydro-Québec, 2020). Le prix de 

production, les revenus et les dépenses ont été calculés en moyenne pour l'ensemble des 

OTA sans tenir compte de la différence de rentabilité réelle. Pour ce calcul, la ME de 

maintenance est considérée comme 15 % des coûts de production à 3, 1 ~IkWh. Pour un 

OTA de 100 MW en charge de base, les valeurs des différentes catégories comptables 

montrent un écart de moins de 3 % relativement au rapport officiel. Dans l'ensemble, la 

valeur annualisée du projet diverge de 1 % (0,135 sur 10,88 M$) de la valeur annoncée, 

ce qui rend le modèle acceptable pour une étude préliminaire. 
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Le modèle a été vérifié une deuxième fois sur la base des informations disponibles 

sur un cas particulier du parc d'Hydro-Québec, le projet La Romaine mis en exploitation 

à 84 % depuis 2017, voir les données d'entrée dans le Tableau 2. 

Tableau 2 : Vérification du modèle à l'aide d'un GTA spécifique - étude de cas. 

Donnée d'entrée Valeur (unité) 
'--- . 

Centrale typIque 100 MW 

Facteur d'utilisation moyen du GT A 240 jours/année 

Facteur de disponibilité GTA en fin de vie 100 % 

Facteur de participation en PUISSANCE 0 % 

Prix de vente en ENERGIE (base load) 6.512 ~/kWh 

Prix de vente en PUISSANCE (peaking load) 0 ~/kWh 

Indice annuel d'augmentation du prix 2.9 % 

Coût unitaire de l'investissement initial 4333 $/kW 

Investissement initial 807 $M 

Pourcentage Valeur fina le/initiale 0 % 

Valeur finale 0 $M 

DEPENSES exploitation annuelle (OE) 2.716 $M 

OE en fin de vie 100 % 

DEPENSES maintenance annuell e (ME) 2.716 M$ 

ME en fin de vie 200 % 

Inflation de la main-d'œuvre 2.0 % 

Taux d'intérêts sur emprunt 5 % 

TSP (taxes sur les services publics) 0.55 % 

Redevances hydrauliques 3.36 $/MWh 

Dividendes au Gouvernement 0 $M/année 

Impôts sur revenus 0 % 

TRAM après-impôts (actualisation) 6 % 

Le prix de production est obtenu en exécutant le modèle en mode "solveur" afin 

d'obtenir une valeur annualisée de projet nul. Considérant le ME à 10 % d'un coût de 

production de référence du parc de 3,1 ~IkWh , l'investissement initial et les hypothèses 

d'une nouvelle centrale électrique, le prix de production est de 6,54 ~IkWh. Les résultats 
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donnent un écart d'environ 2 % par rapport à la valeur officielle annoncée pour le prix de 

production (6,4 ~/kWh). Compte tenu des résultats ci-dessus, il a été conclu que le 

modèle est acceptable pour les besoins de notre étude préliminaire. 

4.2 Résultats de l'analyse du point critique 

Pour notre étude, le point critique (<< break-even point ») a été défini comme la 

valeur de surcharge maximale, qui annule la valeur des revenus annuels du GT A en 

mode pointe. Le modèle a permis de créer des référentiels et ensuite de faire des 

simulations afin d'identifier et de comparer le point critique. 

Les résultats montrent les circonstances qui rendraient non rentable le GTA non 

conçu pour la surcharge. Un GTA standard de 100 MW est considéré pour chaque 

scénario d'exploitation. 

4.2.1 Scénario 1 - GTA normal en exploitation normale (sans surcharge) 

Un premier scénario a été créé pour un groupe neuf "normal" en exploitation 

"normale" (en charge de base, sans surcharge en pointe ou équilibrage). La maintenance 

de référence, ainsi que le prix de production correspondant ont été confirmés. Les 

valeurs utilisées sont présentées ci-dessous dans le Tableau 3. 
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Tableau 3 : GTA en exploitation normale - en charge de base 

Donnée d'entrée Valeur (unité) 
~ 

Centrale typique 100 MW 

Facteur d'utilisation moyen du GT A 240 jours/année 

Facteur de disponibilité GTA en fin de vie 90 % 

Facteur de participation en PUISSANCE 10 % 

Prix de vente en ENERGIE (base load) 8 ~/kWh 

Prix de vente en PUISSANCE (peaking load) 10 ~/kWh 

Indice annuel d'augmentation du prix l.5 % 

Coût unitaire de l'investissement initial 2000 $/kW 

Investissement initial 372 $M 

Pourcentage Valeur finale/initiale 10 % 

Valeur finale 37 $M 

DEPENSES exploitation annuelle (OE) 8.760 $M 

OE en fin de vie 80 % 

DEPENSES maintenance annuelle (ME) 8.760 M$ 

ME en fin de vie 200 % 

Le calcul est fait pour: 

• Les prix de vente énergie/puissance sont respectivement de 8/1 0 ~/kWh ; 

• La maintenance (ME) représentant 20 % des coûts de production (référence de 

5 ~/kWh); 

• Pas d'exploitation en pointe, ni d'équilibrage, utilisation occasionnelle à 10 % en 

surcharge. 

Le résultat montre un projet rentable d'une valeur annualisée de 5,8 M$ et un prix de 

production de 7, 174 ~/kWh. 
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4.2.2 Scénario 2 - GTA conçu pour la surcharge 

Une deuxième référence a été vérifiée pour un GTA neuf conçu pour la production 

en pointe et exploité en surcharge. Le calcul a permis de valider le modèle pour ce cas 

de figure et de confirmer le référentiel estimé par la méthode Delphi pour une 

maintenance soutenue demandée par l'exploitation en surcharge. 

Les valeurs des paramètres des vérifications précédentes adaptées pour ce cas de 

figure sont présentées dans le tableau 4. 

Tableau 4 : GTA conçu pour la surcharge, exploitation en surcharge 

Donnée d'entrée Valeur (unité) 

Centrale typique 100 MW 

Facteur d'utilisation moyen du GT A 240 jours/année 

Facteur de disponibilité GT A en fin de vie 90 % 

Facteur de participation en PUISSANCE 90 % 

Prix de vente en ENERGIE (base load) 8 ~/kWh 

Prix de vente en PUISSANCE (peaking load) 10 ~/kWh 

Indice annuel d'augmentation du prix 1.5 % 

Coût unitaire de l'investissement initial 2200 $/kW 

Investissement initial 410 $M 

Pourcentage Valeur finale/initiale 10 % 

Valeur finale 41 $M 

DEPENSES exploitation annuelle (OE) 8.760 $M 

OE en fin de vie 80 % 

DEPENSES maintenance annuelle (ME) 13 .140 M$ 

ME en fin de vie 200 % 

Le calcul est fait pour: 

• Les prix de vente énergie/puissance sont respectivement de 8/1 0 ~/kWh; 
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• La maintenance (ME") = 1,5 * (ME du scénario 1) : l'effort de maintenance est 

de 50 % supérieur à celui d'un GTA en charge de base (équation numéro 2); 

• Groupe en production de pointe ou en équilibrage à 90 % du temps. 

Les résultats donnent un projet rentable, avec une valeur annualisée de 5,9 M$ et le 

prix de production de 8,745 ~IkWh. La valeur annualisée est proche de celle pour le 

GTA en régime de base, ce qui est tout à fait normal. De façon implicite, le calcul a 

validé aussi l'hypothèse qu'une opération en surcharge demande une maintenance plus 

élevée. 

4.2.3 Scénario 3 - GTA non conçu pour, mais exploité en surcharge 

Dans le scénario numéro 3, il est analysé un GTA neuf non conçu pour la surcharge, 

mais utilisé dans un tel mode. Dans cette hypothèse de calcul pour simuler la surcharge, 

des tranches de 100 MW ont été rajoutées successivement en réseau avec le GTA de 

référence conçue pour le fonctionnement en charge de base. Les efforts 

d'équilibrage/d'exploitation en régime de pointe entraînent une maintenance 

supplémentaire, ce qui affectera la rentabilité du projet. Les résultats de la méthode 

Delphi , pour les dépenses de maintenance (MEovL), sont utilisés dans le modèle 

mathématique. Les tendances montrent une baisse de la rentabilité en raison d'une 

maintenance accrue. Dans ce cas, le point critique est d'environ 152 MW. Au-delà de 

cette surcharge, la valeur annual isée devient négative, donc le fonctionnement du GT A 

devient non rentable. Le tableau 5 montre les données d'entrée générales et le tableau 6 
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donne les valeurs du projet pour différents scénarios de surcharge. 

Le tableau 5 présente les données utilisées dans les hypothèses suivantes: 

• Groupe en production de pointe ou en équilibrage à 90 % du temps; 

• Les prix de vente énergie/puissance sont respectivement de 8/1 a ~/kWh; 

• La maintenance (MEovL): l'augmentation de la maintenance de 50 % pour 

chaque bloc de 100 MW ajouté en surcharge, conformément aux résultats de la 

méthode Delphi (équation numéro 3). 

Tableau 5 : GT A en surcharge. 

Donnée d'entrée Valeur (unité) --- . Centrale typique 100 MW 

Facteur d'utilisation moyen du GTA 240 jours/année 

Facteur de disponibilité GTA en fin de vie 90 % 

Facteur de participation en PUISSANCE 10 % 

Prix de vente en ENERGIE (base load) 8 ~IkWh 

Prix de vente en PUISSANCE (peaking load) 10 ~IkWh 

Indice annuel d'augmentation du prix l.5 % 

Coût unitaire de l'investissement initial 2000 $/kW 

Investissement initial 372 $M 

Pourcentage Valeur finale/initiale 10 % 

Valeur finale 37 $M 

Le tableau 6 montre les résultats lorsque la surcharge progressive est ajoutée au GT A 

de référence : 

• Les frais d'entretien annuels MEovL augmentent; 

• Le prix de production augmente; 

• La valeur annuelle du projet baisse jusqu'à devenir négative; 

• 52 MW ajoutés au GTA de 100 MW annulent la valeur annuelle. 
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Tableau 6: Valeurs pour 100 MW GTA en surcharge. 

Puissance Valeur annuelle Coût de Maintenance 

réseau du projet production annuelle MEovL 

(MW) (M$) (~/kWh) (M$) 

100 5.768 7.174 -8.760 

200 -5 .1 25 10.540 -19.710 

300 -14.645 12.283 -26.280 

400 -24.165 14.025 -32.850 

500 -33 .685 15.770 -39.420 

600 -43.205 17.514 -45.990 

La représentation des résultats du tableau 6 est présentée dans la Figure 7 ci-dessous 

sous forme d ' analyse graphique de rentabilité (<< break-even chart »). La Figure 8 met en 

évidence le seuil de rentabilité, et par la fonction inverse, montre la valeur exacte de la 

surcharge critique (<< break-even point ») . 

Analyse du Peaking = f(MW) 
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Fig. 7 : Valeurs pour GTA non conçu pour la pointe, mais utilisé en surcharge. 
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Avec l'augmentation de la surcharge, les dépenses de maintenance s'amplifient (la 

courbe des valeurs négatives en gris descend), la Valeur annualisée (en bleu) baisse et le 

coût de production (en marron) monte. L'exploitation en surcharge forcée donne une 

Valeur annualisée de Projet positive jusqu'à une charge d'équilibrage entre 100 et 

200 MW. 

Valeur exacte du réseau pour le point critique 

Fonction inverse: f = y-l( X = 0 ) 

, 

'" 
'-

" 

' . ' . 
". 

, 
' . 

700 

500 

300 

.. 200 
'-

100 .... e 

y = 0 .OOO7xJ +0.0508x2 - 9.4065~+ 152.03 1 

·so.ooo -40.000 ·30.000 -20.000 -10.000 0.000 10.COl 

Fig. 8 : Point critique pour un GT A non conçu la pointe, mais utilisé en surcharge. 

Pour x=O dans l'équation de la fonction inverse résulte la valeur du point critique de 

152 MW (52 MW de surcharge ajoutés en réseau). En ajoutant 52 MW au GTA de 

référence de 100 MW, la valeur annuelle du projet est égale à zéro. Au-delà de la valeur 

critique de 52 MW l'exploitation du GTA en surcharge forcée devient non rentable. 
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4.2.3.a) Analyse de sensibilité du point critique au prix de vente 

Les hypothèses et les valeurs du scénario 3 sont les mêmes, à l'exception des prix 

énergie/électricité qui deviennent 9/ 11 ~IkWh . La Figure 9 montre les résultats. 

Analyse du Peaking = f(MW) 
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Fig. 9 : Analyse de sensibilité du prix de vente (augmentation). 

La marge de profit donnée par l' augmentation des revenus (prix de vente plus élevé) 

impacte la profitabilité en exploitation de surcharge et le point critique se déplace vers la 

droite permettant dans ce cas une surcharge supplémentaire d'environ 100 MW ( 100 % 

de la puissance de référence). 

Dans l'autre sens, si les pnx de vente en énergie / puissance deviendraient 

respectivement de 8/9 ~/kWh, situation illustrée dans la Figure 10. 
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Fig. 10: Analyse de sensibilité du prix de vente (à la baisse). 
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La baisse des revenus déplace le point critique vers la gauche en diminuant la 

surcharge supplémentaire admissible pour ce cas de figure à 29 MW (29 % de la 

puissance de référence). 

4.2.3.b) Analyse de sensibilité au prix de production de référence 

Les hypothèses et valeurs du scénario 3 sont les mêmes, à l'exception du prix de 

production utilisé pour calculer les coûts de la maintenance, qui deviennent 4 ~/kWh. 

Les valeurs sont données sur la Figure Il . 
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Analyse du Peaking = f(MW) 
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Fig. Il : Analyse de sensibilité pour le prix de production de référence. 

La diminution du prix de production en référence pour la maintenance déplace le 

point critique vers la droite permettant une surcharge supplémentaire d'environ 130 MW 

(130% de la puissance de référence). 

4.2.3.c) Analyse de sensibilité au pourcentage de maintenance 

Les hypothèses et valeurs du scénario 3 sont les mêmes, à l'exception du pourcentage 

utilisé pour calculer les coûts de maintenance qui est désormais de 15 % au lieu de 20 %. 

La Figure 12 montre les résultats. 
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Analyse du Peaking = f(MW) 
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Fig. 12 : Analyse de sens ibilité pour le pourcentage de maintenance. 

La baisse du pourcentage de maintenance du scénario 3 de 20 % à 15 % déplace le 

point critique vers la droite permettant une surcharge supplémentaire d'environ 160 MW 

(160 % de la puissance de référence). Donc, un pourcentage de maintenance inférieur 

dans le prix de production de référence permettra une surcharge supplémentaire. 

4.3 Résultats pour un calcul optimal d'un portfolio de producteurs 

Un exemple de calcul a été effectué pour le pnx de production d'un portfolio 

correspondant à un seuil critique de 152 MW. Un premier facteur à considérer est le prix 

de production actuel du GTA, recalculé pour un fonctionnement en surcharge. Dans la 

Figure 13 , en utilisant la fonction inverse du prix de production du GTA, la valeur 

critique résulte à 9,21 ~/kWh pour le GTA dans le scénario 3 (voir la section 4.2.3). 
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Fig. 13 : Prix de production d'un GTA en surcharge. 
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10.(0) 

Ensuite, les MW de surcharge "génériques" considérés jusqu'à présent dans le 

modèle (voir chapitre 3.3.1), sont convertis en MW réels en utilisant un facteur tenant 

compte du degré de stress issu de l'exploitation en régime de pointe / équilibrage requis 

par chaque producteur alternatif. Il a été supposé que: 

• La production par turbines éoliennes nécessiterait 1/3 de régime de pointe / 

équilibrage de plus qu'un GTA de puissance équivalente (facteur MW =0,75); 

• La production par panneaux photovoltaïques nécessiterait 5 fois moins de régime 

de pointe / équilibrage qu'un GTA de puissance équivalente (facteur MW =5,0); 

Les prix de production actuels pour chacune des énergies alternatives nécessitant 

l'équilibrage sont 7.5 pour les turbines éoliennes, respectivement 8.4 ~IkWh pour les 

panneaux photovoltaïques. 
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Pour un calcul plus précis, les prix de production des énergies alternatives rajoutées 

dans le réseau doivent être actualisés et considérés dans le contexte de chaque projet. 

La composition de portefeuille est supposée comme suit: 

152 MW = 100 MW [OTA] + 52 MW [TE +PP] 

Si pour la surcharge de 52 MW on considère 40 % TE et 60 % PP et par la suite on 

applique les facteurs de MW équivalents mentionnés ci-haut, la puissance réelle des 

producteurs alternatifs à ajouter en surcharge sera: 

52 MW [WT+PP] = 16 MW [TE] + 156 MW [PP] 

Après les calculs, le coût global de production de ce portefeuille critique « mml-

grid »serait de 8,72 ~/kWh. La Figure 14 résume les calculs ici-haut. 
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Fig. 14 : Calcul d'un portfolio optimal et du prix de production. 
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CHAPITRE 5 - DISCUSSIONS 

La rentabilité d'une GTA en mode pointe est fragile et l'équilibre économique 

dépend fortement de la fiabilité , donc des coûts de maintenance. 

En faisant varier différents paramètres, les simulations démontrent qu'il existe 

toujours un point critique pour un projet, par conséquent l'optimisation de la 

sursollicitation dans le réseau s'impose. 

Dans le modèle utilisé, le prix correspondant au PHYDR a été inclus dans le prix 

global de maintenance GTA. Pour une meilleure estimation, il doit être séparé et les 

coûts réels des actifs touchés doivent être pris en compte. Cela implique que les budgets 

d'entretien soient répartis avec diligence et qu'une attention particulière soit portée au 

passage hydraulique. 

Quelques considérations qui méritent une attention particulière: 

• L'influence est encore plus prononcée si le groupe n'est pas neuf et s'il présente 

déjà des faiblesses; 

• Pour être plus proche de la réalité, il faudrait considérer que le facteur 

d'utilisation du GTA descend avec le temps, donc les gains diminuent aussi; 

• Forcer une unité à fonctionner en surcharge augmente le risque de panne 

affectant la sécurité de l'équipement; 

• En faisant varier différents paramètres, les simulations démontrent qu'il n'y a 

aucun changement dans les conclusions concernant ni la valeur du point critique 

du projet ni l'optimisation du réseau; 
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• Un exercice avec une capitalisation « à perpétuité» dans le modèle technico­

économique peut être fait pour analyser l'influence de cette méthode; 

• Dans le modèle utilisé, le prix correspondant à la maintenance PHYDR a été 

inclus dans le prix global de la maintenance GT A, mais devrait être séparé pour 

être plus rigoureux; 

• Pour une meilleure estimation, les maintenances doivent être séparées et les 

coûts réels des actifs doivent être pris en compte; 

• Les budgets d'entretien doivent être répartis avec diligence et une attention 

particulière doit être portée au passage hydraulique; 

• Contrairement aux défaillances de générateurs ou de turbines, qui ont tendance à 

conduire à des projets non rentables, les PHYDR sont difficiles à rénover et 

présentent des modes de défaillance pouvant conduire à des accidents majeurs 

aux conséquences dramatiques (Ferrand, 1958; Nicolet et al., 2018); 

• La prise de décision pour l'exploitation du portefeuille de flotte devrait faire 

partie d'une étude basée sur les paramètres réels du réseau, ce qui mènerait à une 

optimisation du prix global de production. 
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CHAPITRE 6 - CONCLUSIONS 

L'étude présente a analysé la disponibilité des PHYDR ensemble avec celle du GTA. 

Une attention particulière a été accordée, entre la fiabilité retenue comme mesure de 

performance de la disponibilité et la maintenance comme facteur principal d'influence 

sur la fiabilité et la durée de vie des équipements. 

L'étude a ressorti l'importance du programme de maintenance pour garder un projet 

rentable dans un contexte d 'exploitation en surcharge du GTA et implicitement de 

sursollicitation du PHYDR. Il est évident que la négligence de la maintenance 

préventive requise par la surcharge conduirait à des interventions correctives plus 

couteuses, voire même des conséquences catastrophiques. 

La participation des GTA en régime de pointe et à l'équilibrage du réseau a été 

considérée et les limites imposées par les critères de rentabilité d'un projet pour 

l'exploitation en régime de pointe d'un groupe non conçu pour un tel mode d'exploitation 

ont été analysées. 

Dans ce contexte, l'objectif principal proposé au début a été atteint: il a été 

démontré par calculs, analyse Delphi et simulations que la hausse de la maintenance, due 

à l'augmentation des efforts causée par les sursollicitations en production de pointe, 

impacte de façon importante la rentabilité en exploitation des groupes conçus seulement 

pour charge de base. 

Il est important de connaître l'impact du nouveau mode de fonctionnement sur le 

plan d 'affaires et d 'adapter le programme de maintenance en conséquence. 
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Compte tenu des variables indépendantes identifiées, entre autres les critères de 

conception, le degré de surcharge, de cyclage, le nombre d'arrêts/démarrages, pour un 

GTA en particulier il sera possible de développer une stratégie d'exploitation et de 

maintenance afin de garantir la fiabilité, d 'assurer la durée de vie et de contrôler les 

risques en opération. 

Les conclusions sont applicables, tant pour les groupes déjà en production que pour 

des nouveaux projets à venir. Également, les considérations sont valables en 

commençant avec l'avant-projet « business case », le modèle de conception et la mise en 

service et en opération pendant le cycle de vie des équipements. 

Plus précisément: 

• Il a été démontré que de façon générale les dépenses de maintenance comme 

facteur primordial de rétablissement de la fiabilité ont une influence significative 

sur les flux de trésorerie. 

• Pour chaque scénario étudié, il a été démontré qu'il existe un point critique en 

termes de MW ajoutés, au-delà duquel l'exploitation de GTA devient non 

rentable. 

• Selon les paramètres spécifiques considérés pour le scénario de chargement, la 

charge critique peut aller de quelques pour cent à plusieurs fois la puissance de la 

GTA « maître », sans la rendre non rentable. 

• Il est à noter qu'indépendamment de la participation du PHYDR dans l'ensemble 

de la maintenance du GTA, les conclusions de l'étude demeurent les mêmes. 
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CHAPITRE 7 - RECOMMANDATIONS 

Par rapport aux objectifs secondaires, il reste à établir plus en détail les actions. 

Particulièrement pour les PHYDR, afin de faciliter l'applicabilité des résultats et faire le 

lien entre la théorie et la pratique, les facteurs spécifiques de chaque projet sont à 

considérer : 

• Les critères de conception d 'origine; 

• Les critères actuels considérés pour la maintenance; 

• Les méthodes du suivi de la dégradation. 

Il faudrait établir une corrélation entre les sollicitations et les dégradations engendrées 

pour pouvoir décider des mesures correctives requises. Plus précisément, il reste à: 

• Établir des PISTES DE SURVEILLANCE pour PHYDR; 

• Élaborer un ENCADREMENT multidisciplinaire pour PHYDR; 

• Proposer des révisions aux critères de conception; 

• Ajuster les demandes mentionnées dans les cahiers de charges. 

Quelques recommandations et pistes d'amélioration sont faites pour raffiner le 

modèle mathématique utilisé pour l'analyse: 

• Afin de tirer des conclusions pour un projet donné, il serait nécessaire d'insérer 

dans le modèle des paramètres spécifiques de la centrale, du réseau et du 

contexte économico-financier. 

• Pour améliorer les résultats, les hypothèses doivent être remplacées par des 

valeurs réelles spécifiques à chaque projet, telles que les dépenses réelles 
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d'exploitation et de maintenance, l'efficacité de la maintenance sur la fiabilité , 

l'évolution des coûts, etc. 

• Conjointement avec des spécialistes d 'HQ, adapter l'analyse technico­

économique à la réalité d'HQ et élaborer une étude sur l'impact de l'exploitation 

en surcharge sur le plan d'affaire d'une centrale hydraulique. 

• Approfondir l'analyse technico-économique en rajoutant aux paramètres propres 

du GTA des paramètres particuliers en lien avec le PHYDR (par exemple les 

valeurs de l'investissement initial / réinvestissements, la durée de vie réelle, 

l'évolution des dépenses de maintenance sur la durée de vie). 

• Envoyer un questionnaire pour valider les conclusions et l'applicabilité de 

l'analyse technico-économique. 

Afin d'augmenter la fiabilité et la durée de vIe à travers le programme de 

maintenance, quelques mesures sont à prendre : 

• Estimer la participation et l'impact des PHYDR dans l'ensemble du GT A, d'abord 

pour les sollicitations de pointe et ensuite pour la maintenance associée, afin 

d'orienter davantage la prise de décision. 

• Mettre en évidence, dans le modèle mathématique, le détail de la participation de 

chaque type de sollicitation, entre autres les arrêts/démarrages, le cycling, les 

zones transitoires, le type de régulation de vitesse, les délestages, etc. (Bakken et 

Bj0rkvoll, 2002; Gagnon et al, 2018; Nicolet et al., 2010). 
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• Réviser la Norme PHYDR d'HQ: P-GAG-N-038-2017 Analyse de la 

maintenance et évaluation de la dégradation des actifs - passages hydrauliques 

afin de considérer les conclusions de la présente étude. 

• Consulter aussi les normes PHYDR existantes chez d'autres producteurs 

hydroélectriques. 

• Faire un recueil des normes internationales applicables, identifier et considérer 

les recommandations faites surtout pour les PHYDR (ex. : IEC, ASME, IEEE, 

etc.). 

Des décisions concernant la rentabilité des projets s ' imposent: 

• Compte tenu des facteurs de stress applicables aux différents producteurs lors de 

l'exploitation en régime de pointe, il est approprié d'utiliser des panneaux 

photovoltaïques plutôt que des turbines éoliennes. 

• Étant donné que ces technologies évoluent, il serait judicieux que le plan 

d'affaires envisage un portefeuille contenant un mélange de panneaux 

photovoltaïques et des turbines éoliennes. 

• Afin de faire un choix judicieux pour un portfolio à l'étape de « bussiness case », 

même s'il était préférable d ' implanter un nouveau groupe conçu pour la 

production en pointe au lieu d'adapter un vieil existant, il serait bénéfique de 

faire une analyse de sensibilité, étudier un arbre de décision utilisant le calcul 

bayésien (voir détails dans le chapitre 3.5 et à l'Appendice C). 
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Power R.cIources Offic. 
avec les neuv." lob .... Pression admi5sible ) 

Juty200S 
_ exploitation en charge partielle, transttoir. 
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Appendice B 
Hypothèses et paramètres du modèle mathématique 
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Hypothèses et paramètres utilisés dans le modèle mathématique 

# hyp 1 : L'exploitation est considérée pendant 24 heures par jour et sur une base 

régulière de 240 jours par année. 

# hyp 2: Vers la fin de la vie, à cause des arrêts plus fréquents requis pour la 

maintenance, de la gestion du risque en exploitation, le groupe peut devenir 

moins disponible surtout dans un petit réseau où la planification des 

ressources est difficile. Ce phénomène commencerait après le premier tiers 

de vie (15 ans) et fait baisser la disponibilité de façon linéaire pour arriver à 

environ 80 % en fin de vie. 

# hyp 3: Le pourcentage de temps où le groupe est utilisé pour la production en 

pointe. Permets de calculer la fraction de vente qui correspond au prix de 

vente en énergie. Pour un groupe normal, il est considéré faible (environ 10 

%), tandis que pour une exploitation en surcharge, que le groupe soit conçu 

ou non pour ce mode, il est plus élevé (minimum 50 %). 

# hyp 4 : Le Prix de vente en ÉNERGIE est le prix encaissé pour ce mode 

d 'exploitation. 

# hyp 5 : Le Prix de vente en PUISSANCE est le prIX encaissé pour ce mode 

d'exploitation. 

# hyp 6: Indice annuel d'augmentation du prix de l'électricité. 

# hyp 7: La valeur de l'investissement initial unitaire inclut le barrage, les groupes, 

l'infrastructure, les lignes de transport et distribution, etc. Pour les groupes 

spécialement conçus pour la production en pointe, afin d 'être être adaptés à 

une exploitation "en surcharge", le coût unitaire de l'investissement initial 

augmenterait avec un facteur de robustesse de 10 %. 

# hyp 8: Montant de l'investissement initial , si connu. 

# hyp 9: La valeur finale de l'actif est considérée supérieure à zéro si une partie de 

l' investissement peut être utilisée en cas de rééquipement en fin de vie. Si le 

paramètre est mis à zéro, la valeur résiduelle est annulée et l'investissement 

est amorti en totalité (le remboursement du capital et l'amortissement 

comptable seront identiques). 

# hyp 10: Montant de la valeur finale, de récupération, si connue. 
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# hyp 11: La durée de vie du GTA serait de 50 ans, considérée identique dans tous les 

cas de figure pour permettre une comparaison facile des scénarios. 

# hyp 12: Un prix de production de référence, une moyenne du parc de production, est 

utilisé comme base de calcul pour quantifier le pourcentage des dépenses en 

exploitation et maintenance. Une valeur de 3 ~IkWh est considérée. Ce prix 

inclut le transport, la distribution de l'énergie, ainsi que les assurances. 

# hyp 13: Les Dépenses d 'exploitation annuelles sont estimées en pourcentage d 'un 

prix moyen/générique de production. Pour l'ensemble du parc d'HQ 10 % 

seront considérés, tandis que pour de plus petits producteurs 20 % seront 

utilisés. 

# hyp 14: Grâce à l'automatisation du réseau entre autres, les dépenses d'exploitation 

annuelles vont descendre de façon linéaire pour arriver à 80 % vers la fin de 

la vie. 

# hyp 15: Les Dépenses de maintenance annuelles sont estimées en pourcentage d'un 

prix moyen/générique de production. Pour l'ensemble du parc d'HQ 10 % 

seront considérés, tandis que pour de plus petits producteurs 20 % seront 

utilisés . 

# hyp 16: Pour utilisation selon les modes d'exploitation prévus à la conception, 

l'effort de maintenance augmentera progressivement d'environ 25 % sur la 

durée de vie à cause du vieillissement de l'équipement. Pour un groupe 

normal forcé en régime de production en pointe, l'augmentation des couts de 

maintenance sera amplifiée à cause de la sursollicitation pour arriver à 200 

% en fin de vie [voir la Démarche Delphi]. La montée sera linéaire et 

commencera pour un groupe en exploitation normale à partir du premier tiers 

de vie (après 15 ans). Pour un groupe conçu pour exploitation en pointe la 

montée commencera après 5 ans, tandis que pour un groupe normal forcé en 

régime de pointe dès la première année. 

# hyp 17: Pour un groupe conçu pour exploitation en pointe, en plus de la conception 

qui doit être plus robuste, l'effort de maintenance sera plus important pour 

répondre aux conditions d'exploitation plus sévères. Il a été estimé une 

maintenance de base de 50 % plus élevée que pour un groupe normal. 

# hyp 18: Pour un groupe normal qui n'est pas conçu pour l'exploitation en régime de 

pointe, mais qu'il y est exploité, l'effort de maintenance augmentera avec 

l'augmentation des sollicitations auxquelles le groupe sera soumis. Il est 
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estimé que pour équilibrer une charge équivalente (càd 100 MW instables 

ajoutés en réseau avec le groupe maitre de 100 MW), la maintenance sera de 

50 % plus élevée que la maintenance d'un groupe conçu pour exploitation en 

en pointe [voir # hyp 17 et la méthode Delphi]. Il est supposé que les 

interventions de maintenance redonnent la fiabilité et garantissent les 

performances de l'équipement en exploitation sur la même durée de vie de 

référence. 

# hyp 19: Pour un groupe normal amené en pointe/pour équilibrer des charges 

supérieures, il est supposé que pour chaque tranche supplémentaire de 

100 MW instables ajoutés en réseau, la maintenance augmentera avec une 

tranche correspondante de 50 % de la maintenance d'un groupe conçu pour 

exploitation en pointe [voir # hyp 18]. 

# hyp 20: Augmentation du prix de la main-d'œuvre due à l' inflation. 

# hyp 21: Le Taux d ' intérêt sur emprunt. Le modèle considère que l'investissement est 

couvert en totalité par emprunt à la banque. Le remboursement de l'emprunt 

se fait en payements égaux sur toute la durée de vie de l'actif et le payement 

de l'intérêt couru se fait à la fin de chaque année. 

# hyp 22 : L'amortissement de l' équipement se fait de façon linéaire sur toute la durée 

de vie de l'actif. 

# hyp 23 : Les taxes sur les services publics (TSP) sont calculées en fonction de la 

valeur nette des actifs (VNA) du réseau HQ. 

# hyp 24: La valeur des Redevances hydrauliques au Gouvernement a été de 0.7 G$ 

pour 2019 pour l' ensemble du parc de production d 'HQ. 

# hyp 25: Le montant à transférer chaque année au gouvernement est calculé en 

proportion de la puissance du groupe et la puissance installée du parc d'HQ. 

En 2019 la valeur des Dividendes versés au Gouvernement a été de 3,5 G$ 

pour l'ensemble du parc de production d'HQ. 

# hyp 26: Impôts sur le revenu en vente d'électricité. Pour HQ, cette valeur est nulle. 

# hyp 27 : Le taux utilisé pour l' actualisation des valeurs futures (TRAM après­

impôts). 
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Appendice C 
Arbre de décision par calcul bayésien 



80 

Analyse de rentabilité par calcul bayésien d'un vieux vs un nouveau GTA 

La question qui se pose : serait-il plus rentable de réfectionner 1 convertir un vieux 

GTA et l' utiliser par la suite pour la production en pointe ou en alternative de construire 

un nouveau GTA adapté dès la conception à l'exploitation en régime de pointe? Pour 

répondre à cette question, la méthode classique d'analyse de rentabilité avec arbre de 

décision par calcul bayésien a été adaptée à notre problématique (Komljenovic, 2020). 

Les deux solutions sont considérées équiprobables et sont comparées pour une durée de 

vie de 50 ans. 

A) Hypothèses pour un vieux GTA non conçu pour la production en pointe, mais 
qui serait réfectionné afin d'être utilisé dans ce mode d'exploitation: 

Investissement pour réfection et mise à jour des équipements: 10 % du coût 
initial = 37.2 M$ 

Scénario optimiste: 
Probabilité d'augmentation des revenus: 40 % 
Augmentation des revenus (par exportation) = 115.25 - 31.7 = 83.55 M$ 

Centrale typique 

Facteur d'utilisation moyen GTA (neuf) 1 1 
Facteur de disPOn ibil~é GTA en fin de v ie 1 
Facteur de participation à rEXPORTATION 

Prix de vente reseau interne 1 1 
Prix de vente EXPORTATION 1 1 
Indice annuel d'augmentation du prix 

Cout un~aire de rinvestisement in~ial 1 1 
Inv estisement in~ial 1 1 1 
Pourcentage Valeur finalelin~ialle 

Valeur finale 1 1 1 1 
OEPENSES exp\o~ation annuelles 1 1 
Facteur de baisse Dea 

OEPENSES maintenance annuelles 1 1 
Facteur d'auamentation Dma 

Scénario pessimiste: 

100 MW 

2401 iours/année 
75%J 

100% 

51êlkWh 
71élkWh 

1% 

20001 [ SIkW ] 

372 I [MS I 
25% 

93 11 MS I 

52561[ MS ] 
80% 

5256 IIMS I 
200% 

hyp 1 
hyp 2 115,250 
hyp 4 11 ,624 

hyp 3 sur le marché, inclut transport et distribut 
hyp 5 principalement en peaking 
hyp6 

hyp7 

hyp9 

hyp 10 

hyp 14 

hyp 8 valeur A IE 2003 actualisée ( f = 1,02 A 17 

depenses 60 % = banque 
20% = exp\o~ation 

20 % = maintenance 
3 êlkWh 

Probabi lité d'augmentation des revenus: 60 % 
Augmentation des revenus (par exportation) = 68.861 - 31.7 = 37.161 M$ 

Centrale typique 

Facteur d'utilisation moyen GTA (neuf) 1 1 
Facteur de disponibil~é GTA en fin de v ie 1 
Facteur de participation à rEXPORTATION 

Prix de v ente reseau interne 1 1 
Prix de v ente EXPO RTA TlO N 1 1 
Indice annuel d'augmentation du prix 

Cout un~aire de rinv estisement in~ial 1 1 

Inv estisement in~ial 1 1 1 
Pourcentaae Valeur fina\elin~ialle 

Valeur finale 1 1 1 1 
DEPENSES exp\o~ation annuelles 1 1 
Facteur de baisse Dea 

DEPENSES maintenanoe annuelles 1 1 
Facteur d'augmentation Dma 

100 MW 

2401 iours/année 
75%1 
50% 

51clkWh 
7 1élkWh 

1% 

2000 I l SIkW 1 

312 Ip •• S ] 
25% 

931[MS ] 

5256 I IMS I 
80% 

525611 MS 1 
200% 

hyp 1 
hyp 2 68,861 
hyp4 6,945 

hyp 3 sur le marché, inclut transport et distribut 
hyp 5 principalement en peaking 
hyp6 

hyp7 

hyp 8 valeur AIE 2003 actualisée ( f = 1,02 A 17 
hyp9 

depenses 60 % = banque 
hyp 10 20% = exp\o~ation 

hyp 14 
20 % = maintenance 

3 clkWh 
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B) Hypothèses pour nouveau GTA conçu pour l' exploitation en régime de pointe : 

Investissement = 410 - 102 = 308 M$ 

Scénario optimiste: 
Probabilité optimiste des revenus: 90 % 
Revenus optimistes (par exportation) = 374.806 M$ 

Centrale typique 100 MW 
Facteur d'utilisation moyen GTA (neuf) 1 1 2401 jours/année 
Facteur de disponibilité GTA en fin de vie 1 75% 1 
Facteur de participation à l'EXPORTATION 90% 
Prix de vente reseau intern e 1 1 51lilkWh 
Prix de vente EXPORTATION 1 1 7 1lilkWh 
Indice annuel d'augmentation du prix 1% 

Cout unitaire de finvestisement initial 1 1 2200 1 r SIkW 1 

Investisement initial 1 1 1 4101 [MS ] 
Pourcentaoe Valeur finaleJinitialle 25% 

Valeur finale l 1 1 1 1021 rMS I 

DEPENSES exoloitation annuelles 1 1 5256 l rMS I 
Facteur de baisse Dea 80% 
DEPENSES maintenance annuelles 1 1 78841[ MS) 
Facteur d'augmentation Dma 200% 

Scenario pessimiste : 
Probabilité pessimiste des revenus: 10 % 

hyp 1 
hyp 2 374,806 
hyp4 6,816 
hyp 3 sur le marché, inclut transport et distribut 
hyp 5 principalement en peaking 
hyp6 
hyp7 

hyp 8 valeur AIE 2003 actualisée ( f = 1,02 A 17 
hyp9 

hyp 10 

hyp 14 

depenses 60 % = banque 
20% = exploitation [30%. __ _ 

3513 1<lkWh 

Revenus pessimistes (par exportation) = 300.582 M$ 

Centrale tyoiQue 
Facteur d'utilisation moyen GTA (neuf) 1 1 
Facteur de disponibilité GTA en fin de vie 1 
Facteur de participation à l'EXPORTATION 

Prix de vente reseau interne 1 1 
Prix de vente EXPORTATION 1 1 
Indice annuel d'aua.mentation du orix 
Cout unitaire de finvestisement in itial 1 1 
Investisement initial 1 1 1 
Pourcentaoe Valeur finalelinitia.lle 

Valeur fin ale 1 1 1 1 
DEPENSES exploitation annuelles 1 1 
Facteur de baisse Dea 
DEPENSES maintenance annuelles 1 1 
F acteu r d'au gmentation oma 

100 MW 
240 1 jours/année 

75% 1 
10% 

51lilkWh 
7 1lilkWh 

1% 
2200 1 [ SIkW ] 

410l rMSI 
25% 

1021 [MS ] 

5,256I[ MS] 
80% 

78841[ MS] 
200% 

hyp 1 
hyp 2 300,582 
hyp4 -0,670 
hyp 3 sur le marché, inclut transport et distributi 
hyp 5 principalement en peaking 
hyp6 
hyp7 

hyp 8 valeur AIE 2003 actualisée ( f = 1,02 A 17 
hyp9 

hyp 10 

hyp 14 

depenses 60 % = banque 
20% = exploitation 
130% ....... _ 

3 513 1 ~lkWh 
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L'analyse de la Valeur présente pour les revenus espérés des deux solutions donne: 

GT A vieux et réfectionné / converti pour utilisation: 

[Augmentation optimiste des revenus] x [Probabilité optimiste d'augmentation des 

revenus] + + [Augmentation pessimiste des revenus] x [Probabilité pessimiste 

d'augmentation des revenus] - [Investissement pour réfection] = Valeur présente 

83 .555 x 40 % + 37.161 x 60 % - 37.2 = 18.51 M$ 

GTA nouveau conçu pour l'exploitation en régime de pointe: 

[Revenus optimistes] x [Probabilité optimiste des revenus] + [Revenus pessimistes] x 

x [Probabilité pessimiste des revenus] - [Investissement net] = Valeur 

présente 

374.805 x 90 % + 300.582 x 10 % - 308.0 = 59.38 M$ 

La conclusion est qu'il serait préférable d'installer un nouveau groupe adapté dès 

la conception à l'exploitation en régime de pointe. 

Note: même si on fait une analyse de sensibilité du OTA réfectionné, en mettant les 

probabilités les plus optimistes possible, on aura: 

83 .555 x 90 % + 37.161 x 10 % - 37.2 = 41.71 M$, ce que ne change pas la 

conclusion ici haut. 
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Appendice D 
La méthode DELPHI 
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Estimation par la méthode Delphi des dépenses de maintenance des GTA 

1. Mise en contexte 

Sur un même réseau on peut avoir connectés différents types de fournisseurs 

l'énergie électrique qui peuvent solliciter les OTA en exploitation. 

2. La problématique 

Premièrement, l'indisponibilité et le manque de flexibilité de certains 

fournisseurs l'énergie amène principalement les centrales hydroélectriques à varier 

davantage leurs paramètres d'exploitation afin de moduler la puissance fournie et par 

cela d'équilibrer la production envoyée dans le réseau (faire du cyclage). 

Deuxièmement, la demande des consommateurs varie beaucoup durant les heures 

de la journée, de telle sorte que des groupes hydroélectriques doivent être démarrés, 

même plusieurs fois par jour, pour assurer les pointes de la demande (faire de la 

production en pointe). 

La conséquence des phénomènes mentionnés ici haut est que les groupes 

hydroélectriques voient leurs durées de vie raccourcies par ces sollicitations 

supplémentaires. 

3. Sujet de l'analyse 

La question à répondre est la suivante: quel est l'impact économique du nouveau 

mode d'exploitation sur les groupes hydroélectriques? 

Pour avoir la réponse il faudrait considérer l'augmentation requise pour la maintenance 

en fonction d'un changement du mode d'exploitation, c'est-à-dire une augmentation 

importante des: 

• Arrêt - démarrages fréquents d'un OTA : deux séquences d'arrêt 1 
démarrage par jour versus une aux 6 mois (300 fois plus); 

• Traverser avec la même fréquence les zones d'instabilité du OTA; 

• Participation active à la régularisation de fréquence d ' un réseau; 

• Probabilité plus élevée de déclenchement du OTA par perte de charge. 
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Premièrement, une estimation doit être faite afin d'identifier combien de fois peuvent 

augmenter le nombre des interventions de maintenance: 

• Maintenance systématique: avant Il après 

• Maintenance conditionnelle: avant Il après 

• Maintenance corrective: avant Il après 

Tableau no 1 - à compléter 

Nombre des interventions AVANT APRÈS 
de maintenance (sans « pointe ») (avec « pointe ») 

1 an 100 % (= 1/ année) % 

systématiques 6 ans 100 % (= 1/ année) % 

12 ans 100 % (= 1/ année) % 

conditionnelles / an 100 % (tq habituellement) % 

correctives / an 100 % (tq habituellement) % 

L'estimation de l'augmentation % de l'effort de maintenance devait être fait sur le prix 

cumulatif des: 

• Matériaux et Pièces de rechange ($ 1 intervention: avant Il après) 

• Coût de la manœuvre pour l'intervention (heures * personne 1 
intervention: avant Il après) 

• Coût de l'indisponibilité du OTA pendant l'intervention (heures du retrait 
requises 1 intervention: avant Il après) 

Tableau no 2 - à compléter 

Dépenses en maintenance 
AVANT APRÈS 

(sans « pointe ») (avec « pointe ») 

Matériaux et Pièces de rechange 100 % (tq habituellement) % 

Coût de la manœuvre 100 % (tq habituellement) % 

Coût de l'indisponibilité du GTA 100 % (tq habituellement) % 



86 

4. Résultats et interprétation 

Dans un premier pas, les questions précédentes ont été répondues par 3 

spécialistes / experts en maintenance des GTA d'Hydro-Québec : 

Répondant A : ingénieur responsable de la maintenance d' une centrale 

Répondant B : technicien expert en maintenance d' une centrale 

Répondant C : ingénieur en fiabilité support technique provincial 

Les résultats obtenus se trouvent dans les deux tableaux présentés ici-bas : 

Tableau no 1 - complété avec itération #1 

APRÈS 
Nombre des interventions AVANT (avec « pointe ») 

de maintenance (sans « pointe ») 
Rép.À Rép.B Rép.C 

1 an 100 % (= 1/ année) 100% 100% 125% 

systémati ques 6 ans 100 % = 1/ année) 125% 100% 150% 

12 ans 100 % (= 1/ année) 125% 100% 150% 

conditionnelles / an 
100% 

150% 120% 200% 
(tq habituellement) 

correctives / an 
100% 

200% 130% 300% 
(tq habituellement) 

Tableau no 2 - complété avec itération #1 

APRÈS 

Dépenses en maintenance 
AVANT (avec « pointe ») 

(sans « pointe») 
Rép.À Rép.B Rép.C 

Matériaux et pièces de 100% 
125% 130% 125% 

rechange (tq habituellement) 

Coût de la main-d 'œuvre 
100% 

125% 120% 150% 
(tq habituellement) 

Coût de l'i nd isponibilité du 100% 
125% 180% 120% GTA (tq habituellement) 

Moyenne Tl 

108 % 

125 % 

125 % 

157 % 

210 % 

MoyenneT2 

127 % 

132 % 

142 % 



87 

Dans un deuxième pas, les tableaux avec les valeurs complétées par chaque 

intervenant, ainsi que la moyenne des répondants ont été envoyées pour éventuel 

ajustement à chacun des intervenants. 

Les résultats obtenus se trouvent dans les deux tableaux révisés et présentés ici-bas: 

Tableau no 1 - complété avec itération # 2 

APRÈS 

Nombre des interventions AVANT (avec « pointe ») 
de maintenance (sans « pointe ») 

Rép.À Rép.B Rép.C Moyenne Tl 

1 an 100 % (= 1/ année) 110% 100% 125% 112% 

systématiques 6 ans 100 % (= 1/ année) 125% 100% 150% 125% 

12 ans 100 % (= 1/ année) 125% 100% 150% 125% 

conditionnelles / an 
100% 

150% 120% 200% 157% 
(tq habituellement) 

correctives / an 
100% 

200% 130% 250 % 193% 
(tq habituellement) 

Tableau no 2 - complété avec itération #2 

APRÈS 

Dépenses en maintenance 
AVANT (avec « pointe ») 

(sans « pointe ») 
Rép.À Rép.B Rép.C MoyenneT2 

Matériaux et pièces de 100% 
125% 130% 125% 127% 

rechange (tq habituellement) 

Coût de la main-d'œuvre 
100% 

125% 120% 150% 132 % 
(tq habituellement) 

Coût de l' indisponibilité du 100% 
150 % 180% 150 % 160% 

GTA (tq habituellement) 
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En utilisant les résultats de l'itération #2, en moyenne le nombre des interventions de 

maintenance requises augmenterait dans une proportion de : 

% Nr = (Tl.1 + T1.2 + T1.3 + T1.4 + T1.5) / 5 = 

= (112 + 125 + 125 + 157 + 193) / 5 = 143 % 

En utilisant les résultats de l'itération #2, en moyenne les Dépenses d'une intervention 

de maintenance augmenteraient dans une proportion de : 

% $ unitaire = (T2.l + T2.2 + T3.3) / 3 = 

= (127 + 132 + 160) / 3 = 140 % 

Si l'augmentation du nombre des interventions de maintenance est combinée avec 

l'augmentation unitaire des Dépenses il en résulte pour les dépenses de maintenance: 

% dépenses de maintenance = % Nr * % $ unitaire = 143 % * 140 % = 200 % 

Conclusions: 

Suite aux discussions avec les experts, nous avons conclu l'impact du changement 

d'objectif pour lequel le GTA a été conçu (charge de base) en opération d'équilibrage / 

de pointe: 

• Au cours de la première année de fonctionnement dans le nouveau mode, il a été 

estimé que les coûts de maintenance augmenteront de 50 % pour une charge 

équivalente rajoutée pour équilibrage. 

• Pour les années à venir, les 50 % pour les premIers augmenteront 

progressivement pour atteindre 200 % en fin de cycle de vie. 

• On a remarqué que pour le nouveau mode de fonctionnement en pointe, la 

référence pour la maintenance requise devrait être la maintenance habituellement 

prévue pour une unité conçue pour fonctionner en pointe plutôt que la 

maintenance réelle en exploitation «normale ». Il a été estimé que la 

maintenance maximale dans ce cas pourrait être 50 % plus élevée que la charge 

de base. 
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Ces 3 valeurs (50 % de plus pour la première année, 200 % pour une rampe 

linéaire en fin de cycle de vie et la maintenance de référence pour une production en 

pointe de 50 % plus élevé que pour le fonctionnement en exploitation « normale ») 

ont été utilisées pour le modèle technico-économique. 
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AppendiceE 
Article publié à ESREL 2021 

- European Safety and Reliability Conference -
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1. Introduction 

A powcr system usually oombincs boeh an encrg)' 
production focility and OOI1SUllle~ aCTOSS an dcctrical 
grid. The gnd can fonn v'Cf}' large nctwotks, sucb as 
national I1ctworks, or srnall ndworks., suc h as Isolah:d 
octw'oIh. DI crcnt types of cncr!}' s upphC'P.; can be 
conl1cctcd on lhe ame: dc-ctricru grid, OIl\iC' of wlllch 
are Ic-ss flexible and'or Les a,,'aU bic. depending on the 
primary source of encrgy usccl 

Sorne supphc~ have the drawbacks of reduccd 
availability and less llexibdity, such as Pbotov'OLtaic 
Panels (PI» or W'l!1d Turbmes (\liT). As a result, tDe)' 
nccd to be ballIDced by anolher more nexible and more 
available power provider, such as a tlydraulic PO\\ r 
Generalor (H-PG) (LMH 2013 ). Nowadays, market 
dctnBDds a.re a lot diffcrent than Ibose at the end of the 
19th century. 

111 the pm, cORSUlllptio _ ""'aS mostJy constant 
(large industry) wlth a rdiltivdy s lllaU proportion of 
individual units (smalt housdlOld C'OllSUmption). 
PrcsC'ntly, cORsumptiOfl is bc-commg more and more 
unpredlctable (industry', transport, servi es) wilb bighr:r 
dcma:nds fmm II'IdivJdual ul1jt:s requiring more 
baJandng (Uria-MartÎocz et al. 201!ol; US Bureau of 
RcchllllatlOn 20(J<5~ Burnett 2(16). 

Dcprndil1g on the type of operation rcqucsted, an 
H PG can be aJlcd upon 10 both balance the other 
produccrs and reguJale network ~'ariatiortS duc to 
oonsumers (LMH 2013: Cheng uo ct aL 2(18). In 
order 10 mcrt del'l13oo, sorne HPGs that wcre pre1liously 
designed or operation in base Joad cum::ntly nccd ID 
opcr:Jjte more IIIKI more at partlRl load or even in 
pealuDS mode (~errand 195 ). Thcrefore, duc to the 
change ln opernting mode, HPG cc 51 IlIficaruly 
Incrcased stresses compared to deslsn specifications 
(March 2(17). The outoomes oftbis channe on the Iife 
c.xpectancy of HPG lire yd unknown (Codrin·'ton ct al. 
1982). 

HPG operatton interacts with hydr ULLC passages 
(HYPS) de mcd as tbe watcr palh that passes lhrousfi 
the HPG. D\'er tirne, the histo:r1cal c\'olution of aU 
factors j pfodUlccrs, oonsumcr , nmvorl romposltlon) is 
trcndmg tOWliro highcr demand l'or balsncmg snd 
pcalung (LMH 2013; Burnett 20 16). This phel1ome:non 
bas dire-ct impact on the HPG , but a l50 on the HY PS 
(Adamko"" Id ct al. 1010). TherepcrcuSSlortS on 
ser",ice hfe i r not prope:ri~, oc Imowlcdgcd clin Lcad 10 

prC'mB.rure IIgm .. or a risk of tàiJure, cspcclally for old 
mstall:Jjtions. sollle or tbem 1 00 yCllJ'S old Of' more. The 
proposed analy:sis will pay psrticulBf a.ttention ID 

H Y PS, which is ot!en o\'erlookecl in lerrns of aging. 
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o-peratlon in pc-nl.inn mode rc:sulls m ddltloll3l 
loads comi.n" From: networl:: re' u l 110n. Imnsienl load. 
part lcad oper tlon. rroquelll stopsl starts. e::Hrcrnc: 10lKls 
by protection. Sorne of lhose tàr cs mi nhl dei:!l"sde the 
HYPS more IhWl generators or lurbines (Gagnon et al. 
20lM; Bakkcn IInd ~jlJrk\'oli 2(02). For the most part. 
maintenance eftàrts duc to pcsk.1ng will be increas.cd to 
oountcracl lhe c:ffect of thesc Ioads.. GI\'en the new 
operatin rT rc:ality. Il 15 importanl to know the impact of 
tbis ncw operatm mode on the HPG businC'SS plan_ 
Once the faclors of mtluencc are identified. a 
mWlagemcnt ssct strategy for HYPS can he devdoped 
according ta the associalcd HPG operatjon 11'1 orckr to 
optimizc: maintenance. control nsks and oontJoi the Iife 
C)'c-le of the equipment (Adamkow kl ct al . 2010 . 

The rnain objective of this spproach is ta 
oompromisc bctwex-n hlghcr maintenance due to Ioad 
charges and profit. ThiS pcrmits a tailored mainAenance 
program for HYPS to increase their rdi.ability and their 
servi e: lire:. The present tudy focuscs on HYPS, whlch 
111Igbt become the weakest omponent III tcrms of ging 
slDce tbe:y cannot be re furb lsbed as e:asll)' as othcr 
oomponenls of the H PG. ln tbesc ncw clrcumstancc-s, It 
IS important to know the Impact of the new mode of 
opc:rating on the HPG busin ess plan and how to adapt 
maintenance p lWls accorcHngly. particularly for HYPS. 
ID order to II'1crcase: their rehablhty nd thel/" htètime: 
(Adamkm ... · kl et al. 2010: ' ioolet et aL 2010). 

A fCVi' simulatl()f1l5 were devdoped for d.ft'erent 
peakmg loads of an HI'G l'lot dc:signed tàr SIIeh 
operation_ 1""k optimal o\'"Crioad will he de:fined s a 
criti .al point for lhe proJect \ralue:_ The profitsbiHt), 0 
tbe HPU and rcoewabk energlcs portfolio will be: 
studic:d as wdL Then. ane:r a discussion. oonclusions 
, ... ·iIJ be drawn and m::ommendab()f1l5 made. 

2_ Metbodology 

A tcchno-c:conomic an.alysis rnethod IS used to evruuate: 
pr~ect profitabihty_ The typi al accounts for Ill\ asset 
ledner summarizmg the revenu~ expenses. caprtal 
amortization, dl\~dends. and fees are u cd 10 obtain the 
proJcct wlue_ ln this study. the das lCal mathcmati. al 
mode1 is enbanced to asscss the impa t of the IIlcrcased 
mainte:nance costs causc:d by peakmg mode on profit 
and on production price. The: Dc:lplu Method (DM1 was 
used to obtain information on the maintenance: factors. 

The re l:TenCe rnainte-nWlce for a nOJTrull HPG 
(MIiP<iJ operatcd mamly in base Joad is esljma.le:d as a 
percenlsCTe (t}'PicaU)' 20%) of tbe: re re:rcoce: price oost 
(5~11:\"'h uscd for calculations): 

MEHFu = 0.2 ., l'CR EE 

Tk reference mamtenance for an oqulv lenl 
H PG" demmc:d and operatc:d m peakmg (MEI9I.' ~'I is 
cstimatc:d s.1 50'%, more: IJwm or the: base 101Kl operation 
[DM1: 

MEHJ'(J ~ = 1.5 • ME)[pu = 1.5 ~ (lU • PC'IIU) 

\Vbe:l1 an HPG deslgncd for base- load recelves 
oqual power for bal.ancing ln gnd. il is expecled Ibat the 
operation m pcaking mode \ 'Ill ln rc:asc maintenance 
cosls by 50-,.. compare to wl HPG" alrcady desi ned 
fo r such operatjon [DM). A 50'10 risc to r each LOO MW 
ove:rload block (OV L ddcd to the base load HPG IS 
assurru:d: 

MF.oVL ;;;; ME1iPC," · [ ( 1 + 05 ~: : ~~:D1 
·rltc abo\'e: asswnptions arc tàr the tirst ycar of 

HPG operation and the ma intcnance efforl is expected 
to risc: to 20U% b)f the end of the 50 )'car li re cycle: 
[DM]. Consldering thlS hypotbesis. ror a speclfic yc.ar 
(i. tbe mamlenance costs uscd m the modc1 (be:forc: 
wage: m t'lation) becorncs: 

lEI ;;;; [1_5 • ( 02 · pestEl,)) • [( 1 + 0_5 ~:~)] • 

• [ 1 (-1 _ 1) ( ZOO '!(, -IOD ~) t 100 %J 
SO-I • thus: 

(1 ..!=..:.) 
49 

ln accordance wrtb tbe: De:lpbi tcchnique:. a 
surve:ying panel \VaS uscd t.o estimate the impa t on 
malnte:oance. For an HPG desl!mc:d to operate in base 
load. the operating mode IS cbanged for fleXible: 
operation. A list of questions was submluro to a group 
of experts to quanti fy the Incrc:ase in maintenance: 
apenscs ln peak.mg operation. The oonclusions l'rom 
these q ue:stlOnnaires are usc:d as hypothcscs ID the 
mathematlcal modd d\cs.cnbed abo\'e. Mamle:oance IS 
considerc:d idcal; c:ach interv'e:ntion would reslorc: tbe 
rdiabibty of the onginal oquipment. 

This pmfitabiLity analysis rc:mruns al the 
conceptu.aJ levc:l and il is based 00 gcnenc oommon 
value:s làr each Ie:cimo l.ogy studte:d and nctv.·ork 
ooofi.guration_ The annual value of dlffercnt pcaking 
loadjng scenarios is c-..'aluatro ID this study. 1'0 

simpli fy estimation. standard HPGs of 100 MW' UllI tS 
are: conside-rc:d fot" cach opemting scenario. T~ umts 
are: assumed to be nc:wand the lire cycle Î!> considerc:d 
to be 50 ~ .. cars. Sorne: byp04hc:s.cs. and slrnpliticmions 
arc rnade ID orde:r to casily ompare a tHalJed 
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n rmal" pcr Ion ln base la d) \\1th 
· pc klng;cy hng" opcrau n. The UOJt \111UC for 
1n\'C::Slmcnt has bcc-n 'bosco 10 cordan e wuh enelll)' 

lor mnda.rds ( ' 0 AIt 20(3), A qUl5iuons are 
man cd b . IoM tor me entlre p 1. The HPG undcr 
onstder Il n t rc:quucd 10 (>Cajun \\ .. !hout talclO 1010 
cœunl the on 1 or opumal opcr Il ln powcr or 

eneT!,!.Y. InlXllti\'c::s or u Idle an: nol COftS lckred ID 
the an Iy es, A bolce \\ l113de 10 Ignore the type of 
anfleXlble producu dded 10 the md. the addUtonal 
MWs arc - nen - , 

s a first $lep. me study lu blrghled Ihat Il nughl 
bc unproti ble ta opcrole an eXI un HPG m pc:Wn 
mode. Theo. t1 r dlfferent port 0110 busrness lb ,the 
producnon pnce b C$lllOOtcd by omblmn the HPG 
pn e ID pcakin mode Wlth the pri es of thc altcm tn"C 

res~ under dl c 1 n (Klun el al, _0_0: Canadum 
'\ and Ena- 1 bon _01 9; Hydro-Quèbcc 2010: 
Plebleu _0_0). 

J . Remit 

J. l Mode. \'eriflCation 

ror a standard 100 MW HPG. the Input d.lta and 
correspondmt "alues arc presentcd Ln T bIc l. 

Table 1: Inpur w.ra cùnsid.:t.:J lm Il J:!'CDcnc 100 1'" 
Hffi. ..... , ..... 

T)'Pical Power PI.aat 
\l:r.1 ducy C), Ill'G ~I 

IfPG., Imbdrty fa:1oc;ai condofll(~ 
WLR partKlpanoo fac1DC 

L :ERGY ~Ilml pncc bue Joad 1 
WER lb flI'CC' (pc.alnnl! 1o:Jd1 

/\Mu'" pncc uwb. 
Iln ott Ior du! UIItlltl In\ ImCnl 

toJlllaJIP\Cllm<!aI 

~.dual .. Iœ pcrttftLl 

f'1IUII \ 
/\Muai Opc7lluna aJI'CDI""' ( 

• thc Old of bic c)'ck 
AnIluaJ lJlôUIIllaancc e 4 li! 
Mn.atlbemd,,(b"'~ Ic 
Wal!.c .. 1lati.,.. 
Inll:Tcsl r.ùc f« ICIID 
11' Ha .,.. pdt. ICO"I CSI 

Il. draulK Ra) la 
o.,'idcnds ID the 10\ J11IDCQ' 
In~,," 

MARR (I11III a qltlble roue mum) 

1 
NO 

10 

10 
1.5 

10 
l 
6.S 
, 0 
6. ' 

1,0 
5 
O. 

1 . .16 
0.0 
15 
ft 

4UlU 

MW 

0. ... 
"kWh 
,kW,. 

kW 
lit 

". 
M 

SM 
0. 

0. 
0. 
0. 

0. 

J'be mode! \\ \'cnfied for the tirsl trmc b. 
compann the enllre lJec. ID ordance Wltb \ lu IR 
the Hydro-Quebc:c 1011) li.nancUll report Hydro­
Quel>« 2020). The productIOn pn e.lhe re\' nues and 
the expenses \\cre:- cal ulilled on a\e e IOr ail IIPG 
wltbout takIR~ 1010 count the ddTcrcn e ID tuaJ 
pro titabtl Il)'. F r th leu! 1 on. the mamt~ ME 
ts nSldc:rcd 1 S6;, of produclloo r t .1 c 'k Wh. 11 1 

œnslden:d 100 MW HPO IR b se Jood 
for dlt'ferenl c untm b dc:vumon 0 
n more thnn n. trom the report.. Ovemll. tbe 
Annuallzcd ProJe t Value tends 10 dl cr by If!Q 0. 1 5 
out of 10. M) from the aMounced ,,-aJuc:. mabn the 
example a ceptable for the purposes 0 our prdurun.a.ry 
tud)'. 

rhe model w "c:olicd for second ume b cd on 
the mformallon from Il spc-cl 1 nc -Iy con:mu ned 
power pl nt~ see the mput data ln Table 2, 

T bll: 2, \ aifk"3IJoo oft~ mod.:l !ruD :.pro.: ,if..: HPC,. 

laput ta 

T ypoc.al Pll'll'Ct Plant 
.hcn..e dulyc) IcflI'G (~"I 
HI'G ••• t1ablhty (lldor al ead ofW" 

Yt1.Jt pirtlcipomon fildor 

'ERGY $clllD! priee 1 bue Joad) 
\\ 'Lit .dllIIg l'nec IpmJana lilIId 

Annu.aJ poce tadcx IlICrc!lIIe 

U nll coA for th nUl 1 .. , CSlI1X!II 
11111 ... 1 tn\~nt 
R ...... w.J ,;alue pm:c:ntase 
r ... I,-.lue 
Annual apef1lllPl cxperuoes IOE, 

OE Illtb&. d orlllecy '" 
AnlURl awatcl1ilDa: C\pC! 1 MI: 1 

lE. the end of"!e \:k 
W 1I11Jal .. 11 

IDlCrcs. n1c 6ar Ioan 
TPS(Qlxcsonpubh ""oicu' 
lIy.!nulle ltovaJ[le~ 
D;~-..Jcnd.1a d,c: Go\ Cl'IImC!nt 

Irxorœtax 

.--111<' 

100 
1Af) 

lOCI 
o 

o 
o 
2716 
100 
1 16 
100 
'0 

055 
J 
o 

~AJUlI DUn acccpubl .. rx r rctum 1 6 

•••• 1 

"" d.y ' 
' . 

ckWh 
ckWh '. 

". 

" 0. 

l'be produ non pn e as obtamcd b runmng the 
model to obtllLn zcro-proJect "alue. Con rdenn the: 
ME at Ill" . of . lcl'kWb Oect relèrence produ non 

l. the mJtlal rD\"CSlmCn1. and the hypothcse for a 
new power plant. tbe producbon poce IS 6. 4clk\\'h. 
·Ote resuJt.s !JI"e Il de" b n of approXUMlcly 2U

• from 
the 0 1 lai \'aluc announccd or the productIon pn 
(6ACtk\ h). These results arc coosldc:red aooc:ptable 
or the purposcs 0 our prehnuna:ry study. 
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J.l S 0 ilivity anaV} i§ ror an HP'G 

E'or our study. the mi al point WIltS d'cti ned lItS the 
maximum overlosrl value. whi h rnulhfics the lIj~ of 

the nowU re,,'cnues orthe HPG in peaklllg mO<k_ The 
mode! Ms made It possible ta identlfy and compare the 
cnti al point. 

The rcsults sbow the cir umstanccs that would 
rend'cr the HPG (not de:-sl"ncd for o\'erlOlld) 

unpro timble. A standard 100 t'V HPG is con idcrro 
or cach opcmtmg scenario. 

J~ 1 SCt!llurio 1 - H 1'(; ;'1 base lood opermio,! 

A tirst enari.o \'l'as created fOf a "normar trrOUP, 
Wlthout pc:-al:ing or balan ing 0\'er1osrl. Tbe re:-l led 
maintcnanoc:- IIlnei p roducti.o n pnoc:- \'l'CTc: conflrmcd_ The 
~'a l UC"S USC"d are pt"cse:-nted below in Table 3. 

Table J: H PG b::uc LœoJ. L'P"rJJion.. 

.Iopal dit. wJ • jallil} 

T}picol Poy,-., P I~n1 lOf) MW 
A\"«JS" duty cyc'"' IIPO (n ...... ) 24{) Iby.')· 
!II'G .. n.i labillt)· c.ctor at...,d of I.f .. 90 .. ' .. 
POWER p3r1ÏC"Î(lalioo f;xto, III % 
E:fERGY ... lIl11g prire (hast' Iowi) R c!l:\\'b 
POWER ,..,11i";!! pnc" (plSÙ:i";!!lo3d.I III cil:% 
Annu~1 pria II1da i"""",,,,,. 1.5 % 
Unit cost 60r th. inili31 inns1rnmt 2000 s,'l:W 
Irtlti .... im'.stmcm 3n II.{ 

RosiduaJ \'311><' pc"..ma~.l' 10 % 
fïD;L] \"tu. 37 P.'! 
Annu~1 oponLing 1:1:1"''''''''' 0 ) U60 S.M 
,"'DE m th. end oflif. cycle RD % 
Annu~1 mall1L WJlC. 1:1:1"''''''''' (MEl M.i60 SM 
AME at li><" end of I.f .. ')"CI. ~ OO 

.., .. 
The alculation IS msrlc for: 

• the sc.Jling price:- encrgy/po .... 'Cr 1000/k\\I"b; 

• mainte:-nancc (ME) represC'nting 20% ofproductlon 
osts (re:- crcnce of 5 /kWb). 

The rcsult shows Il protitahle project wlth s n 
annuahzcd vru~ of 5jjM snd a production price:- of 
7. 174 !kWtL 

J~l ScelluTÏo 2 - HPC desiglledfor {nu/ood 
A secoru:l soc:-nnrlO was crcatro for s group deslgncd for 
pcak:in and opcmted in ovcrl.oad_ The al ,ulatio n 
~ !jdllfro tbe mode! l'or tbis case snd continncd tbe 
apprmsal of the Ddph i mctbod (s.usmined maintenance 
imposed by o,,'crload operation . 

Tbe parnmeter vruu~ from prCVIOUS \'eri ficatioBs 
arc prese:-ntcd in Tab le 4. 

Tabk 4: HPG tk" .. ncJ for u"erlu~lL 

l0l'ut d 1:.1 vnl..r (linitl 

TypocaJ P",wn PI.nl 100 MW 
A\'0"'8. dut)" C)' 1. IIPG 4"owl 1441 d"yly 
IlPG .wibrbi lit y faclDr m cnd of 1 if. 9() '. POWER participa.1ion lit tar 9() ,~ 

ERGYsolli,,;!! pric .. tb;ue ""dl Il ~ , Wh 
PO'","'ER Si!l lmS Jlrkolpcakll1g 1 d) l() t . Wh 
""nu.1 prie< irxl.x .nc,= 1.5 '. 
U" cost for th .. inr1i .... im.sl:rru!DI 2~OO . W 
Initi.1 in\"<51mmt .. Ill $~t 

R" .. dwJ \o:aJuo pcn:ont>.g. If) " 
mal n i .... $:"1 

Annu.1 "1'crmios .xpemeô tOE 1 8.760 $:..t 
AOE at li><" md of br.. cycl. 80 ,~ 

Annu31 m3im.nana c:tpc:ll~eô IME"', 13. 140 5:"1 
AME m the cnd oflif. cyc'"' 200 '. 

Tbe:- cal u lation is mack for. 

• the e:-nergy/power pt"IOC:- :519r:/k\Vh: 

• rnaintCl1:llOCe (}\4 E" ) = 1.5 " (ME SCCDi1Tioll' 

The result hows a profitable proJcct wi th an 
IIlnnua1ized "'lIllue of 5.9M. 

3.13 Sœllano 3 - HPG Ilot desig1lé!d for peflkillg 

To imu13te the o"'Cfload, LOO MWblocks ~~'Cre added 
one alter another to the refe ren e HPG dcsigned t'or 

base load op« tion. The bala.ncing/pcskin.!l e:-O'orts 
rcsult ID additionsl msmtenancc. which will affect the 
pmtitability of thc prol e:-ct. The:- rcsults of Ille Dclphi 

l11ctbod for rnamlenaru::e expenscs (MEovJ are used in 
the matbel'l1atlcru mode!. -rhc trends show a decrcase in 
profimbi1 it)' duc ta incrcascd maintenance. 11'1 this ca.5C, 
the riô aJ point IS approxunately 150 MW_ Be:-yoM 
thjs overlosrl. the annuahzc:eI ,'Stuc becomes llegatl\'e, 

tbus the:- opcrallon 0 the HPG bccomcs un pro titabl e. 
Table - sho~.· tbe seneral input dam and Table 6 gi.,cs 
the proJcct ,'alues for dltTercol overload soenanos. 

T bL,,~: HPG in o"L-rLoad. 

10l'utdlllJ1 \'.I..r (linit) 

T ypiClÙ Pow.,.. Plant 100 MW 
A ,-.r3ge dut)' cycle I l PG (n""'1 14(J day.y 
IIPO ay,nl3bolity F.1<:l<Ir. t md of li f< 9() ~,,, 

POWER p;u1icrp.tian fuctDr If) ~. 

ENERGY ..,(Iing priee (bas<' 1 d, Wh 
POWER "", II ing price (p<!Illcing 1;:",,1) HI ~ .l:Wh 

AnlJWll pric-e index incn!ASJ! 1.5 .' , . 
Unitcost for the iœtl.l.l mvestrom1 1000 "le\\' 
Initi~1 in\'""Lcn<nl 371 $M 
R...sidUlÙ ... Iu" pŒ'CCI>13!!. If) ,~ 

Final lu. 37 SM 
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1be d.,.,Fe2Q" in msa.in~n~ :ma""", th" "ri.1i.".1 

point to the righl allo ms an dditional 0",«1 Gad of 
about 130 MW (130% of re:fc:re:ooe pow-er). 

3.1 .. 6 &/uiliJ!ity allai, if ID pueril/lige of 1II11Îllkltl1Ra! 

Tbe hypothe es and vaLues from Scenario 3 8J'C the 
s.ame, cxcepc the pen:c:ntage us.cd to cal ulate 
maintenance oosts, whi b Î5 now 15 '0 În:stcad of 20%. 

Figure 5 sIIoW!i the ~IS.. 

.­, 

--

,.-.,."""., 

ig. 5: Se.tUilivil)' a:tUlly"i. fllr m~ pe:rc~~ uf maintl!lJ8IDOi!. 

DeCTeasms maintc:nanœ by 15% move the crit.ical 
point to the righl allo ing an dditi mal Olo'al.oad of 
about 160 M\ 160% ofre:fc:rc:nce power). 

3.J Optimal r ults ( l' a nNwo~k 

A ample ca) ularion was pc:rformed ror the prOducÛOLl 
priœ ooIRSpOnding to oIltiesl 1 2 MW. 

The "genc:ric" MW is oonvertcd. iota rc:aL MW by 
fa lor that con.s:i.der the ~ of pC:lÙdnglbalan in 
stre:ss: for altcrnati c: produCC:TIl. It was assumed that 
o"n'Illi wr ba.vc: 1/ 3 more danandjns opc:raling 
proti le than an HPG of equivaknt power. In conl:r:lSl, 
pp would rc:sult in 5 times le: pcaking than an 
equivalc:nt HPG. Another factoT ta con ider is ~ 
current produ ûon priœ of the HPG, rc:cal ulatcd ;tor 
o,,~rlo d operation. In addition, the current production 
priees or C8.cb of the aLternative eLlor-gÎes added :tOr 
baJancin sbould Ile con.s:~ in the spc: Hic œntcxt. 

l"hr produ tion pri e n:sult, wbich in rc:ases: 10 
9.21~Jk:Wb for the HPG in Sccnario 3, (sec Sextion 
].2.3). ts pre cnted in Figure: 6. 

~1IIIb ...u ....... rw ........ ~ 
I,...",t l-=: h.,.~ Il • • • -

... 
.... ..,. ,,'"~ 

o 

The ponfol lo is rompe ed as fo l.Io,,'5: 

152 MW = 100 MW [HPG] + 2 MW (WT+PPJ 

If 40% WT and 60% pp arc considcrc:d, as ",dl as 
the cr1lerion of oqulwlent power mc:ntioned above, the 
rc:al power of the slte11l8ti\IC producer ta be addbd in 
ovel'!l08d il! lx: 

52 MW [WT+PPJ = L6 MW [WTJ + 156MW [PPI 

The g Lobal produ tian oost for this ~ritical 
portfolio "mini-gPd" would be &.72 kWh. 

4. Diuuslion 

The prolitabi Lity of an HPG in pea.king mode is fragile 
and the exooornÎ baianœ dqlcnds bC8.vily on its 
maÎntroance costs. By "'2If)rin diffcrmt par!llDeicTIl, 
the ~mulati01l!i demcm!itrate tItat. lhere i no chan c in 
the ronelusions rc:garding dlha the LTitical point 
project ,,'Blue, or the networlr optimizatioLl_ 

In the modeL u cd, the pt"i e correspondin to the 
HYPS was includcd in tbe ovellill HPG Olaintenance 
pri e. For iii bctter estimue., it bould lx sc:pa:ra.ted and 
the actual costs of the 1!6 that are: impaCled should lx 
ooosid.cred. Thi im lies lbal maintrnance bud ets 
shoo.ld Ile distriooted di li ently and pil1'llicuLar attention 
hoo.ld be given to the hydrauli " . nlike 
enerator or bJJ'bine falLurc:s wfùcb tend la r·esult in 

unprofitable rojects, b}rdnrulic passages are difficuh ta 
re:furbish and hlli"'e failure modes that Carl bd la major 
9.t:cidents with dramatic cons,equencs (FCIY3nd 1958; 
Nicolet et al. 201 ). 
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Deci io n maklng for the operation of tne tlect 
portfo lio "hoold be pan of a study bascd on aetual 
netwo:ri.: parurnC1:ers. A" a resali. ~ overnll prodnction 
priee: could be optmllzc:d. 

s. COncluMOD 

The rc:sul15 show that maml.e:naocc e:xpeIlSes hll~'C a 
sigoiflC8nt influroce on eash now. For eaen SCe:l13riO 
studie:d. il appe:ars tbat lhue is a enlieal point in Ie:rms 
of oode:d • t W, beyond wnieh the operation 0 HPG 
bIXomes unproftfable:. Depcoding on Ihe specdie 
parnmeters eonslde:rc:d or tbe: sce:nario, the eritl~ 1 1000 
cao range l'rom Il fC'wlo' pc:rce:ol to se:ve:rnl ti mes the power 
of the: "mllster'" HPG, witbout ma1.ing it unpfOfitable. 
Coo"icknng the peaking stress factor of di Ocrent 
producel'!>., il i" moœ sultable to u~ a pp lhan a \/,'T . 
Sinc-c: thcsc: Ie:chnolo'ies arc: e:vo l·~·mg , it would bc: Wise 
for the buslne:ss pIao tocoosidcr portfolio contaimnn Il 
mu of \liTs and PP". 

lo onler to draw cooclu,.joJils for Il nivt:n proj IXI. Il 
sllould be nIXe:~I)' to IOSe:r! ioto the mode:! spe:clfie 
parnmetcrs of lhe plant. of the gnd nd from the: 
roonoollc-ti nanclal conle:xL T 0 Improve tne: rc:sults, 
assurnptions should he repl.aeod by actual values 
specifie 1.0 e:ach proje:et. such as acluaJ opc:mliog and 
mWntC"Jlancc: expc:o~. the d Tecti ... 'Cne:ss of rI13io.e:nance: 
00 rcliability, cast. trends. etc. We bd ie:vt: that It is 
important to -c:stimate: the partICipation a.nd the impact of 
HYPS ~nout 1h-c: HPG, ti rstly for peaking 
sohcitations and seeondly or assoc iated maintenance:, 
to (urtne:r guide dcclSlon maklng. 
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