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Notations

Les notations définies ci-dessous sont celles que nous utilisons le plus dans ce manuscrit :
AIC : critére d’information de Akaike.
AR: processus Autorégressif.
ARMA :  processus Autorégressif et moyenne mobile.

ARIMA : processus Autorégressif et moyenne mobile intégré.

B: Opérateurs retard.

BIC : critéere d’information bayésien.
Cov: la convariance.

Ds: Différence stationnaire.

E(X;): I’espérance d’une série temporelle.
FAC : fonction d’autocorrélation.

FACP : fonction d’autocorrélation partielle.
h: décalage ou retarde.

IC: intervalle de confiance.

LCL: Limite inférieure de confiance.

MA : processus moyenne mobile.

MBE : Biais Moyen Entre prédiction et mesure.

SARMA : processus Autorégressif et moyenne mobile saisonnier.

SARIMA : processus Autorégressif saisonnier et moyenne mobile intégre.

t: temps

T: la longueur de la série temporelle.
TS: tendance stationnaire.

UCL : Limite supérieure de confiance.

Var(X) : lavariance d’une série temporelle.
X Série temporelle ou données des observations.
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Notations

X: La moyenne d’une série temporelle.

o(X): écart-type d’une série temporelle.

y(h): la fonction d’autoconvariance de décalage h.

¥ n(h):  lafonction d’autoconvariance empirique de décalage h.
p(h) : La fonction d’autocorrélation de décalage h.

y(0): La fonction d’autocorrélation de décalage 0.

p(h) : la fonction d’autocorrélation empirique de décalage h.
r(h) : La fonction d’autocorrélation partielle de décalage h.
V: L’opérateur différence.

Ag: L’opérateur de désaisonnalisation.

a: seuil de signification.
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INTRODUCTION GENERALE

Résumé

Cette partie introductive a un double but. Le premier est de préciser le
cadre de ce travail et le probléme qu’on va traiter. Tandis que le second

consiste a présenter la principale contribution de ce travail.

SOMMAIRE

INTRODUCTION ET PROBLEMATIQUE
MOTIVATION
ORGANISATION DU MANUSCRIT



INTRODUCTION

Notre société modern est hautement dépendante de 1’énergie ¢Electrique qui
rencontrerait plein de difficultés si elle devait un jour s’en passer. Cette énergie est
considéré comme un ¢lément incontournable, voir méme indispensable par son transport

facile en plus de la possibilité de le transformer en une autre forme d’énergie.

A notre époque, et sans ¢lectricité, la vie quotidienne serait difficilement
envisageable, 11 est donc nécessaire de savoir la produire de maniére efficace et continue.
Pour répondre a la consommation croissante d’¢lectricité, il a fallu inventer et construire
des centrales ¢lectriques capables de produire de 1’¢lectricité en grande quantité. Une fois

le courant produit, il doit étre amené jusqu’au consommateur.

En effet, que se soit pour faire 1’éclairage, chauffage, des mouvements de rotation ou
translation, de la transmission des signaux, de 1I’imagerie médicale et bien d’autres choses,

on utilise de I’¢lectricité pour n’importe quel appareil domestique ou industriel.

C’est pour cela que la production de I’énergie ¢électrique est importante et qu’il est
intéressant de pouvoir trouver des solutions afin de produire toujours d’énergie de maniere
plus propre et plus durable. Notre société doit s’engager pour voir des solutions

alternatives aux énergies fossiles, par exemple, le charbon, le pétrole et I'uranium.

Dans un pays, le transport et la distribution publique assurent le transit de I’énergie

¢lectrique entre les points de production et les points de consommation.

De plus la consommation d’énergie, toujours en augmentation, fait réduire les
réserves en ¢énergies fossiles et assemble 1’échéance de leur épuisement, ou du moins leur
arrachement a moindre frais. En effet, pour prendre ’exemple du pétrole, les puis sont
désormais beaucoup plus profonds et les gisements plus difficiles d’accés ce qui nécessite
plus d’infrastructures et de transformations avant de pouvoir é&tre utilisé comme

combustible pour étre transformé sous une autre forme d’énergie.

La consommation d'énergie dans le monde a toujours augmenté en raison de
l'accroissement rapide de la population, particuliérement dans le tiers monde et dans les

pays nouvellement industrialisés. On s'attend a ce que cet accroissement soit soutenu dans



un proche avenir, avec une population mondiale passant de 6 milliards actuels a environ 8
milliards dans les 25 années a venir et se développant peut-€tre a 10 milliards de personnes
vers le milieu du 21¢me siécle. Une telle augmentation de population produirait un choc

dramatique sur la demande énergétique, la doublant au moins d'ici 2050.

Depuis toujours, I'homme a voulu prédire l'avenir, que ce soit pour prendre de
meilleures décisions ou simplement pour satisfaire sa curiosité. Les premicres tentatives
¢taient basées sur l'astrologie ou autres superstitions. Toutefois, ces méthodes de prédiction
ne peuvent pas étre considérées comme rigoureuses aux yeux de la science. Heureusement,
la science a énormément évolué au cours des derniéres décennies; les méthodes de

prévision qui en découlent ne font pas exception.

Une méthode de prévision tres populaire est basée sur 1'étude rigoureuse de séries
chronologiques (temporelles). Cette approche permet de prédire, par exemple, de
nombreux phénomeénes naturels et financiers. Une série chronologique est constituée de
valeurs observées a des intervalles de temps réguliers. Par exemple, les débits annuels sur
un cours d'eau ou encore les valeurs mensuelles de titres boursiers sont des séries

chronologiques.

A la base, I'étude formelle des séries chronologiques consiste a trouver un modéle
mathématique qui explique le mieux possible les données observées. A partir de ce
modele, il est possible de faire de la prévision. Cependant, la justesse des prévisions
dépend fortement de la qualité du modele choisi. Il est donc primordial de trouver des

modeles qui refletent le mieux possible la réalité afin de minimiser les erreurs de prévision.

Le marché Algérien s’est intéress¢ a la prédiction de I’énergie ¢lectrique afin de
mieux gérer la production électrique Algérienne et pour satisfaire les besoins des clients
algériens de la société nationale SONELGAZ, surtout apres la déréglementation du marché
en 2005.

Dans ce mémoire, une comparaison entre plusieurs modeles de prédiction de la
consommation ¢lectrique est faite. Dans ce cadre, le modéle de Box-Jenkins a marqué sa
puissance en termes de prédiction car il englobe les différents aspects qui peuvent aider a
donner une prédiction précise. 11 regroupe aussi plusieurs modeles a savoir les modeles
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auro-régressifs AR, les modeles moyenne mobile MA, les modéles ARMA, ARIMA,
SARIMA, ...etc.

MOTIVATION

Ce travail a été incité par le manque de prédiction de I’énergie ¢lectrique dans le
monde et en algérie notamment dans la région de M’sila, ce qui fait 1’objet d’une étude
concernant 1’application des processus autoregressifs pour la prédiction de la

consommation ¢lectrique dans la ville de M’sila.
ORGANISATION DU MANUSCRIT

Dons ce mémoire, nous proposons la méthodologie de Box-Jenkins pour la
modélisation et la prédiction de la consommation électrique en ce basant sue des modeles

dites autorégressifs et moyenne mobiles.

Ce document est constitué¢ de la présente introduction, de trios chapitres et d'une

conclusion générale.

Il est organisé comme suit :

» Le Chapitre 1: dans ce chapitre nous exposons un apercu sur la production
générale de 1’¢lectricité, I’énergie renouvelable et la consommation d’énergie €lectrique.

» Le Chapitre 2: dans ce chapitre on donne des rappels théoriques sur les séries
temporelles ainsi que les modeles associés (la procédure de la méthode Box —Jenkins).

» Le Chapitre 3: dans ce chapitre sera enticrement dédi€¢ a nos résultats.
Et décrit la mise en ceuvre de la technique de Box-Jenkins appliquée a la prédiction de la
consommation d’¢électrique en utilisant le logiciel Matlab, ainsi que les résultats de
simulation.

Enfin la conclusion générale effectue la synthese des résultats et permet de dégager

quelques perspectives.
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L’ENERGIE ELECTRIQUE

Reéesume

Dans ce Chapitre, nous avons traitée I’importance d’énergie électrique,
son histoire, les méthodes de ses usines de production générées comme nous
parlons du réseau et distribution de I’¢électricité et la consommation au
niveau national et mondial, et nous avons parlé 1’énergie renouvelable et les

avantage et inconvénient, et nous avons parl¢ de I’institution sonelgaz.
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1.1 INTRODUCTION

A notre époque, et sans électricité, la vie quotidienne serait difficilement envisageable, il est
donc nécessaire de savoir la produire de maniere efficace et continue. Pour répondre a la
consommation croissante d’¢lectricité, il a fallu inventer et construire des usines (centrales
¢lectriques) capables de produire de I’¢lectricité en grande quantité. Une fois le courant
produit, il doit étre amené jusqu’au consommateur. Dans un pays, le Transport et la distribution
publique assurent le transit de I’énergie €lectrique entre les points de production et les points de
consommation. La turbine et I’alternateur sont les deux pieces maitresses de ces générateurs

d’électricité.

Dans le cas des usines thermiques, la turbine est entrainée par la vapeur produite dans les
chaudiéres ou ’on briile les combustibles, alors que dans le cas des usines hydroélectriques, la
turbine est animée par la force de 1’eau. La turbine est couplée a un alternateur, un grand aimant
cerclé d’une bobine, qui va produire un courant alternatif en tournant. Une fois le courant
produit, il doit étre amené jusqu’au consommateur. On distingue que la production de 1’énergie
¢lectrique possede des usines et un matériel trés grand (turbine, four,..., etc.) sans oublier la

grande influence sur la nature, c’est la terre en générale.

Le soleil, I’eau, le vent, le bois et les autres produits végétaux sont autant de ressources
naturelles capables de générer de 1’énergie grace aux technologies développées par les hommes.
Leur relatif faible impact sur I’environnement.En fait, ¢’est des énergies d’avenir qui font face au
probleme de la gestion des déchets du nucléaire et aux émissions de gaz a effet de serre. Les
énergies renouvelables représentent par ailleurs une chance pour plus de 2 milliards de personnes
isolées d’accéder enfin a I’¢lectricité. Ces atouts, alliés a des technologies de plus en plus
performantes, favorisent le développement des énergies renouvelables mais de maniére encore
tres inégale selon le type de ressources considérées. La consommation d’énergie ne cessant
d’augmenter, il semble néanmoins peu probable que les énergies renouvelables remplacent les
autres ressources énergétiques dans un avenir proche. Aussi est-il important que chacun de nous

surveille au plus pres sa propre consommation d’énergie.

Dans le monde, la production d’énergie ¢lectrique est faite principalement a base d’énergies
fossiles et de combustible d’origine nucléaire. Un recours systématique aux carburants fossiles,
tels que le pétrole, le charbon ou le gaz naturel, permet d’avoir de faibles colits de production

maisconduit a un dégagement massif de gaz polluant et de gaz a effet de serre. La production
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électrique a partir de combustibles fossiles est a ’origine de 40% des émissions mondiales de
COz2. L’énergie d’origine nucléaire, qui ne rejette pas directement de gaz carbonique, souffre
généralement d’'une mauvaise image médiatique a cause des risques importants encourus. Certes,
les risques d’accidents liés a leur exploitation sont trés faibles mais les conséquences d’un
accident seraient désastreuses. Par ailleurs, le traitement des déchets issus de ce mode de
production est tres colteux, la radioactivité des produits traités reste élevée durant de

nombreuses années.

Enfin, les réserves d’uranium sont comme celles du pétrole, limitées (moins de 100 ans au
rythme actuel de consommation). C’est pour cela tous les pays du monde cherche ou bien ils

orientent leurs perspectives aux €nergies renouvelable (propre, durable, etc. ...).

1.2 L’ENERGIE ELECTRIQUE

L’¢énergie est une notion difficile a appréhender. Elle est stockée dans la matiere et ne se
manifeste que lorsqu’elle se transforme. C’est a ce moment-la que nous percevons ses eftets, la
chaleur fournie par une bliche de bois qui brile, la lumic¢re émise par une lampe...etc.L’énergie

ne disparait jamais ; elle se transforme d’une forme en une ou plusieurs autres.

L’¢lectricité est un phénomene physique di aux différentes charges ¢électriques de la matiere,
se manifestant par une €nergie. Présente naturellement dans notre environnement, I’homme a
depuis longtemps cherché a la maitriser. C'est au cours du XIXsiecle que les propriétés de
1'¢lectricité ont commencé a étre comprises. La foudre fut la premiére manifestation visible de

I’¢électricité pour les humains.

L’¢énergie électrique provient d’une transformation d’énergie  mécanique, magnétique,
chimique ou lumineuse .cette source d’énergie peut se présenter sous forme d’une source de

tension contenue ou alternative. L unité d’une tension €lectrique est le volt (V).[1]

1.2.1 Historique de la Production d’Electricité

L'électricité a été découverte 1l y a 26 siecle, Thales, un savant grec, I'a découvert(06) six
siecles avant J.C. Il frottait un morceau d'ambre avec un tissu quandil a constaté que la pierre
réussissait a attirer des petits objets légers comme de lapaille. Sans le savoir 1l a découvert
1'¢lectricité statique.Il a fallu des siecles aux inventeurs pour comprendre comment produire de

1'¢lectricité. Ils ont fait plein d'expériences et ont appris a la créer a partir des différentessources
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d'énergie de la nature. Cette découverte a bouleversé notre vie a jamais,l'électricité se développe
alors progressivement pendant le vingtieme sic¢cle, d'aborddans 1'industrie, I'éclairage public et
le chemin de fer avant d'entrer dans les foyers. Différents moyens de production de 1'¢lectricité:

centrales hydraulique, thermique, €olien, puis nucléaire ...etc.

Ce n'est qu'en l'an 1799 que le savant italien Alessandro Volta a découvert le moyen de
produire un courant ¢€lectrique. Il a inventé la premicére pile électrique qui est composée de
disques d'argent et de cuivre séparés par un carton humide. Arago et Ampere inventent
I'¢lectroaimant qui va servir a I'invention du télégraphe pour envoyer des messages en morse. En
XX siecle : Pierre et Marie Curie découvrent la radioactivité qui donnera naissance a l'énergie

nucléaire. [2]

1.2.2 Description et Caractéristiques Techniques

Les premiéres constatations sur l'¢lectricit¢é datent de la Grece antique. Ces
mouvementsénergétiques sont liés au déplacement des électrons dans la maticre, créantdes
charges positives et négatives suivant souvent le manque ou le surplus d'¢lectronsautour d'un
proton, la charge ¢€lectrique se déplacant du plus vers le moine.Sachant que tout ce qui nous
entoure est composé de matiere. La maticere, elle, estcomposée d'atomes, et ces atomes sont
composés d'un noyau central constitu¢ deprotons et de neutrons, et d'é¢lectrons qui tournent
autour du noyau comme des satellitesautour de la terre. Quand les électrons se déplacent d'un
atome a un autre,ils produisent de 1'¢lectricité.

Dans un corps compos¢ de pleins d'atomes, les charges électriques positives etnégatives
sont plus ou moins nombreuses. S’il y a autant de charges positives quede charges négatives, le
corps est neutre : les charges s'annulent et rien ne se passe.S'il y a plus de charges positives que
de charges négatives, le corps est positif : ilattire les électrons vers lui. C'est le déplacement des

électrons qui crée I'électricité.

1.2.3 Nature d’Electricité

L'¢lectricité, comme 1'énergie, est présente dans la nature, les échanges électriquessont
omniprésents dans la nature. En générale, il s'agit de phénomenes nitres visible, ni évident, mais
ils sont fondamentaux ; les forces ¢lectromagnétiquesfont partie des quatre interactions
fondamentales qui structurenttout l'univers. Comme la masse.La charge électrique est une
propriété de la matiérea l'origine de certains phénomeénes. Personne n'a jamais observé

directement unecharge ¢lectrique.
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Tableau 1.1 Historique de la production d’¢lectricité [2].

Année Evénement

600 av JC Thalés découvre 1'¢électricité statique

1660 Invention de la premiére machine génératrice d'électricité

1709 Invention d'une machine a friction électrique améliorée

1729 Découverte du flux réelle de 1'¢électricité

1733 Découverte de deux sortes d'électricité : Positive et négative Loi fondamentale : Les charges
semblables se repoussent.

1752 Invention du premier paratonnerre.

1775 Invention de 1'électrophore.

1796 Invention de la premiére vraie pile (pile voltaique).

1801 Production d'un arc électrique.

1812 Réalisation du premier télégraphe actionné au moyen d'un courant électrique.

1820 Découverte du courant électrique produit un champ magnétique.

1823 Création du premier galvanomeétre: Découverte de la force électromotrice thermique.

1831 Invention du premier télégraphe électromagnétique pratique.

1832 Découverte du principe d'induction Construction du premier générateur de courant alternatif.

1833 Découverte des lois de décomposition électrochimique.

1834 construction d'un grand moteur électrique.

1837 Construction du premier moteur €lectrique commercialement rentable.

1845 Fabrication d'une lampe électrique.

1863 Construction d'un générateur perfectionné.

1879 Construction d'une dynamo utilisable dans un systéme d'éclairage : La "California Electric Light
Company" est la premiére soci€té américaine a vendre de 1'électricité:
Présentation du premier chemin de fer électrifié.

1881 Premiéres lignes de tramways électriques inaugurées.

1886 Installation du premier systéme d'éclairage a courant alternatif.

1893 Présentation d'une cuisine électrique compléte.

1895 Olivier Lodge fait fonctionner le premier télégraphe sans fil.

1897 Thomson découvre 1'électron.

1901 Premier envoie de signaux transatlantiques de radio sans fil ;

1907 Premiére utilisation d'un moteur a courant alternatif unifasé ;

1925 Invention d'un mécanisme permettant d'enregistrer électriquement un son ;

1927 Premier service téléphonique transatlantique.

1928 Emission de la premiére picce télévisée ;

1938 Introduction des lampes a fluorescence.

1948 Invention du transistor.

1956 Invention de la premiére centrale nucléaire productrice d'électricité
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Mais en ¢étudiant certaines particules : les électrons et les protons, les scientifiques ont
remarqué que ces particules n'avaient pas les mémes charges, etque bien souvent elles étaient

opposées.

Des charges de natures opposées s'annulent; la matiére ordinaire, qui possedeautant de
protons que d'¢lectrons, est donc €lectriquement neutre. Contrairement ala masse, il existe deux
types de charges ¢€lectriques, qui se comportent comme si ellesétaient " opposées " 1'une a l'autre
on les appelle donc par convention positive etnégative. C'est le mouvement des charges

¢lectriques dans la matiere qui a I'originede I'électricité.[3]

1.2.4 L'électricité Statique

Dans la nature, les électrons sont des porteurs de charges négatives et les protonsdes porteurs
de charges positives. Les atomes qui composent la matiere ordinairecomprennent des ¢lectrons
qui se déplacent autour d'un noyau compos¢ de protonset de neutrons, ces derniers étant
¢lectriquement neutres. Le nombre d'électronsétant égal au nombre de protons, I'ensemble est

¢lectriquement neutre.

Quand on frotte certains matériaux entre eux, les €lectrons superficiels des atomesde I'un sont
arrachés et récupérés par les atomes de l'autre. Par exemple, une tige deverre frottée sur un tissu
de soie se charge positivement, car ses atomes perdent des €lectrons au bénéfice de la soie ; si on
frotte un ballon de baudruche sur des cheveuxsecs, on le charge négativement, car il capte des
¢lectrons des cheveux.Une regle en plastique frottée sur le tissu d'un vétement posséde une
chargenégative, elle peut alors attirer des petits morceaux de papier. On parle d'¢lectricité
statique lorsqu'il n'y a pas de circulation des charges électriques.Expérimentalement cela est
généralement obtenu en utilisant des matériauxdans lesquels les charges sont " piégées ", des
matériaux isolants comme le plastique,le verre, le papier... qui résistent a la circulation des

charges.[3]

1.3 PRODUCTION DE L’ENERGIE ELECTRIQUE

La production d'¢lectricité permet de mettre a disposition de lI'ensemble des consommateurs
un approvisionnement adapté a leurs besoins en énergie électrique, a tout moment. La production
d'¢lectricité se fait depuis la fin du 19¢éme siécle a partir de différentes sources d'énergies

primaires.

10



Chapitre 1 L’énergie électrique

B Cécthermie 0,3 %

B Eolien2,4 %

I Biomasse 1,4 %

B Déchets non renouvelables 0,2 %
Solaire 0,5 %

B Hydraulique 16,2 %

M Energies marines 0,002 %
MNucléaire 10,9 %

M Fossile 68,1 %

Figure. 1.1 Production d’électricité mondiale en 2012.[4]

Centrales électriques
—_——

Energie Energie <
mécanique e mécanigue i
Energie \'ﬁ"

Energie
thermique

électrique

Energie

2 . Energie
mécanique

&lactrigue

Energie
mécanique

Saoleil

Sources d'énergies renouvelables

Figurel.2 Types de production de 1’énergie €lectrique.[6]

Mode de production d’énergie
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¢ Energie thermique _ Energie meécanique )

f i 1

Voie thermique :
Combustion Centrale thermique B
Energie solaire + Centrale nucléaire Moteur thermique
Capteur thermique Voie hydraulique : Moteur electrique

Centrale hydraulique Eolienne
VWoie photovoltaique:
Photopiles

Reéacteur nucléaire

Figurel.3 Mode de production d’énergie. [6]
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Les premiceres centrales électriques fonctionnaient au bois. Aujourd'hui, la production peut se
faire a partir d'énergie fossile (charbon, gaz naturel ou pétrole), d'énergie nucléaire, d'énergie
hydraulique, d'énergie solaire, d'énergie éolienne et de biomasse.

L ¢lectricité est difficilement stockable en grande quantité, la production de I’énergie

¢lectrique est directement li¢e a la consommation.[1]

1.3.1 Type des Centrales Electriques

Une centrale (de production d'énergie) €lectrique est un site industriel destiné a la
production d'¢lectricité. Les centrales électriques transforment différentes sources d'énergie
naturelle en énergie ¢électrique afin d'alimenter en électricité les consommateurs, particuliers ou
industriels relativement lointains. Le réseau électrique permet de transporter puis de distribuer

1'¢lectricité jusqu'aux consommateurs.[5]

Il existe cinq principaux types de centrales électriques :

1.3.1.1 Les Centrales Thermiques

Les centrales thermiques produisent I’électricité a partir de la chaleur qui se dégage de la
combustion du charbon, du mazoute ou du gaz naturel.On la trouve souvent prés d’une riviere ou
d’un lac, car d’énormes quantités d’eau sont requises pour refroidir et condenser la vapeur
sortant des turbines. La combustion dégage une grande quantité de chaleur utilisée pour chauffer
de l'eau dans la chaudiere (ou générateur de vapeur). On dispose alors de vapeur d'eau sous
pression. Cette vapeur sous pression fait tourner agrande vitesse une turbine qui entraine elle-
méme un alternateur qui produit une tension alternative sinusoidale. A la sortie de la turbine la
vapeur est refroidie pour se transformer en eau, puis renvoyée dans la chaudiere.[7]

A. Avantages

v’ Cette énergie est rentable & la production.
Elle a un prix modeste sur le marché mondial.
Souplesse d’utilisation et disponibilité ¢levée

Facilité d’exploitation

<N X X

Facilité de transport (pétrole)

v’ Possibilité de développer la cogénération Compétitivité
B. Inconvénients :

v’ Prix fluctuants

v’ Géostratégie des ressources

12
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v’ Impacts sur I’environnement (Gaz a effet de serre)
v/ 11 faut un plan d'eau a proximité.
v Les usines possédant un circuit de refroidissement a circuit ouvert, peuvent avoir des

problemes écologiques dus au réchauffement des rivieres.

1.3.1.2 Les Centrales Nucléaires

Ces centrales utilisent ¢également des cycles de conversion thermodynamique,
néanmoins leur "chaudiere" est un réacteur nucléaire. L'énergie nucléaire obtenue a la suite de
réactions de fission de l'uranium et du plutonium est la source de chaleur utilisée. Elles
produisent environ 15% de 1'électricité mondiale. Les centrales nucléaires produisent des déchets
radioactifs et présentent un risque d'accident. Une centrale nucléaire est identique a une centrale
thermique, sauf que la chaudiere brilant le combustible fossile est remplacée par un réacteur
contenant le combustible nucléaire en fission.[6]

A. Avantages

v" Adapté a la production de masse.

v’ Disponibilité élevée.

v’ Stabilité des cofits.

v/ Réserves d’uranium importantes.

v’ Faibles émissions de CO2 en exploitation.

v/ L'énergie nucléaire peut étre utilisée dans le domaine spatial.

v’ Elle ne nécessite pas d'oxygéne, ce qui est un atout pour I'homme.
p yg q p

B.Inconvénients
v’ Lourds investissements.
v’ Risque industriel.
v’ Nécessite un niveau de technologie élevé.
v Acceptation du public.
v’ Chaque année les tranches nucléaires produisent des tonnes de déchets.
v Le stockage des déchets qui augmente le niveau de pollution.

v’ Le risque d'accident (26 avril 1986 a l'usine de Tchernobyl).

13
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CENTRALE THERMIQUE

,,,,,,

Dispositts amtpolltion. il

Schéma d'une centrale au charbon

Figure 1.6 Centrale nucléaire. [6,28]
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1.3.1.3 Les Centrales Hydroélectriques

Les centrales hydroélectriques convertissent 1’énergie de ’eau en mouvement enénergie
¢lectrique. L’énergie provenant de la chute d’une masse d’eau est tout d’abordtransformée dans
une turbine hydraulique en énergie mécanique. Cette turbine entraine unalternateur dans le lequel

I’énergie mécanique est transformée en énergie €lectrique.[6]

Les types des centrales hydrauliques suivant I’hauteur de chute:
e Les centrales de haute chute, ils utilisent des turbines de type Peleton.
e Les centrales de moyenne chute, ils utilisent des turbines de type Francis.
e Les centrales de basse chute, ils utilisent des turbines de type Kaplan.
A. Avantages
v’ Faible cott du kwh pour le gros hydraulique
v" Souplesse d’utilisation
v’ Possibilité de « stocker » de ’électricité pour le turbinage
v" L'hydraulique est une énergie renouvelable mise en valeur mais pourtant rarement
comptabilisée, elle fournit 13% de la production et contribue également a
|'écrétement des crues.

B. Inconvénients
v’ Contrainte géographique
v’ Aléas climatiques (sécheresse)
v’ Nécessité de concilier les différents usages de I’eau
v" Impacts sur I’environnement a la construction

v" L'inondation de certains reliefs lors de la construction de barrages.

1.3.1.4 Les Centrales Eoliennes
L'énergie €olienne est produite sous forme d'électricité par une éolienne. Des éoliennes
formées d'un mat surmonté d'un générateur €lectrique entrainé par une hélice, sont positionnées

idéalement sur les plans d'eau ou les collines ventées.[7]
A. Avantage

v’ L'énergie éolienne est propre et peut étre associée a des panneaux de photopile et a une

batterie d'accumulateur afin d'optimiser la fourniture d'électricité.
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B. Inconvénients

v’ L'exploitation de I'énergie éolienne est non polluante par elle-méme mais les
aérogénérateurs engendrent une pollution acoustique due a la notation des pales qui

engendrent une dégradation du paysage.
v’ Faible disponibilité (20 a 30%) Difficultés de raccordement au réseau.

v" Surface au sol etAcceptation du public.
1.3.1.5 LesCentrales Solaires ou Photovoltaiques

Cet autre moyen de fabriquer de I’¢lectricité avec 1’énergie solaire utilise les
rayonnements lumineux du soleil, qui sont directement transformés en un courant électrique par
des cellules a base de silicium ou autre matériau ayant des propriétés de conversion

lumiére/€lectricité. Chaque cellule délivrant une faible tension, les cellules sont assemblées en

panneaux.[7]

A. Avantages
v’ Acceptation du public.
v’ Adapté aux pays chauds et aux sites isolés.

v’ L'énergie solaire présente, outre tous les avantages des énergies renouvelables, ses

propres avantages, a savoir : énergie maitrisable et adaptable aux situations de toutes les

régions.

v’ Frais de maintenance relativement faibles.
B. Inconvénients

v’ Cofit encore élevé

v’ Puissance assez faible.

v’ Disponibilité

16
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CENTRALE HYDRAULIQUE

Schéma d'une centrale hydraulique

Figurel.9 Centrales photovoltaique. [6]
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1.4 LES RESEAUX DE TRANSPORT ET DE DISTRIBUTION

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures permettant d'acheminerl'énergie ¢lectrique
des centres de production vers les consommateurs d'électricité. llest constitué¢ de lignes
électriques exploitées a différents niveau de tension, connectées entre elles dans des postes
¢lectriques. Les postes é€lectriques permettant de répartirl'€lectricité et de la faire passer d'une
tension a l'autre grace aux transformateurs. Unréseau électrique doit aussi assurer la gestion
dynamique de I'ensemble production,transport, consommation, mettant en ceuvre des réglages

ayant pour but d'assurerla stabilité de I'¢lectricité.

Un réseau de distribution ¢€lectrique est la partie d'un réseau électrique desservantles
consommateurs. Un réseau de distribution achemine 1'énergie ¢€lectrique d'un réseau de transport
(Haute tension B) ou un réseau de répartition (Haute tensionA) aux transformateurs aériens
desservant les clients.La tension ¢électrique des réseaux de distribution se situe normalement
entre 50kV et 3 kV. Ils comprennent des postes ¢électriques de transformation, des

lignesaériennes et un réseau de conducteurs les reliant aux transformateurs de secteur.[13]

Le réseau de distribution lie parfois directement les compteurs ¢€lectriques declients
industriels.Le but unique des réseaux ¢lectriques est d’acheminer 1’électricité produite vers
lesconsommateurs. Alors que les premiers clients de I’éclairage électrique €taientapprovisionnés
par une centrale unique, ce schéma s’est vite révélé insuffisant pour satisfaire les besoins de
continuité de service et les diverses unités de production se sontraccordées les unes aux autres

dans un maillage a haute tension.

Aujourd’hui la plupart des réseaux sont organisés selon des maillages au niveau «
hautetension », et des réseaux de plus en plus radiaux au fur et a mesure qu’on se rapprochedu
consommateur final (de la moyenne vers la basse tension). Des transformateursassurent la

modification du niveau de tension d’un niveau a un autre.

Aujourd’hui P’ensemble d’un réseau fonctionne sur une fréquence unique ; en
Europecelle-ci a été fixée a 50 Hz (contre 60 Hz aux Etats-Unis) sur trois phases. Ceci n’a
pastoujours €té le cas, la fixation de la fréquence ayant été un des principaux chantiers de
laconstitution des réseaux électriques, de méme que 1’harmonisation des tensions afin depouvoir

interconnecter les réseaux entre eux au niveau national, puis international.
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Les principaux élémentsclés sont:

» le transport de I’électricité se fait sous forme alternative, triphasée (sauf exception
des lignes HVDC, en courant continu a trés haute tension)
» La fréquence de tout le réseau ainsi que les niveaux de tension jusqu’au
consommateur final font I’objet de régles précises (les niveaux de tension intermédiaires
dépendent des différents pays)

On distingue 3 modes d’organisation des réseaux électriques :

1. Les réseaux de transport sont maillés et interconnectés les uns aux autres via des
lignes transnationales. Le réseau global qui en résulte permet de compenser des déséquilibres sur
de plus grandes zones. Dans un réseau maillé les postes électriques sont reliés les uns aux autres
par des lignes redondantes. Un défaut sur une ligne (dit défaut n/) Doit permettre au réseau de se
maintenir. Ce réseau est dit a « haute tension », la tension utilisée pour le transport de

I’¢lectricité allant en général de 150 a 400 kV.

2. Le réseau intermédiaire, dit de « moyenne tension » permet d’acheminer I’¢électricité

au niveau régional. Ils peuvent étre maillés ou bouclés selon les régions.

3. Le niveau de distribution, dit de « basse tension » est utilis¢é pour distribuer
I’¢lectricité jusqu’au consommateur final. Certes certains raccordements de puissance se font sur
le réseau de transport mais dans sa grande majorité, 1’utilisateur du réseau électrique consomme
de I’¢lectricité fournie par le réseau de distribution. Ce réseau est de type radial. Depuis le

dernier transformateur jusqu’au point de raccordement, il n’existe qu’un seul et unique chemin.

Le gestionnaire du réseau de transport doit répondre a une problématique triple :

» il doit assurer I’équilibre entre production et consommation a tout instant,

» il doit assurer que la puissance demandée soit disponible chez les clients a toutinstant
dans la limite des contraintes techniques (tension, fréquence,harmoniques),

» il doit garantir le transit dans les lignes de transport.
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P e

Figure 1.10 Réseau maillé, réseau bouclé et structure radiale. [14]

g : -
6 : AP
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Figurel.12 Réseau de distribution. [15]
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1.5. ’ENERGIE RENOUVELABLE
Le soleil, I’eau, le vent, le bois et les autres produits végétaux sont autant de ressources
naturelles capables de générer de 1’énergie grace aux technologies développées par les hommes.

Leur relatif faible impact sur I’environnement les rend en fait, des énergies d’avenir.

Face aux problémes de la gestion des déchets du nucléaire et aux émissions de gaz a effet de
serre. Les énergies renouvelables représentent par ailleurs une chance pour plus de 2 milliards de
personnes isolées d’accéder enfin a 1’¢électricité. Ces atouts, alliés a des technologies de plus en
plus performantes, favorisent le développement des énergies renouvelables mais de manicre
encore trés inégale selon le type de ressources considérées. La consommation d’énergie ne
cessant d’augmenter, il semble néanmoins peu probable que les ¢€nergies renouvelables
remplacent les autres ressources énergétiques dans un avenir proche. Aussi, est-il important que

chacun de nous surveille au plus pres sa propre consommation d’énergie.[14]

Actuellement, les énergies renouvelables (ER) ont été favorisées, mais depuis quelques années
seulement. Les Etats, les industriels, et nous aussi simples consommateurs, avons longtemps
négligé ces énergies naturellement offertes par la plancéte au profit d'énergies immédiatement
plus rentables, mais aussi plus colteuses pour l'environnement. Aujourd'hui le vent a tourné, et
les énergies renouvelables, lentement, trouvent des applications adaptées et économiquement

viables dans de multiples domaines.

1.5.1. Les énergies renouvelables, c'estquoi ?

D'une facon générale, les énergies renouvelables sont des modes de production d'énergie
utilisant des forces ou des ressources dont les stocks sont illimités. L'eau des rivieres faisant
tourner les turbines d'un barrage hydroélectrique ; le vent brassant les pales d'une €olienne ; la
lumiere solaire excitant les photopiles ; mais aussi I'eau chaude des profondeurs de la terre
alimentant des réseaux de chauffage. Sans oublier ces végétaux (biomasse), comme la canne a
sucre ou le colza, grace auxquels on peut produire des carburants automobiles ou des
combustibles pour des chaudiéres tres performantes.[6]

En plus de leur caractere illimité, ces sources d'énergie sont peu ou pas polluantes. Le
solaire, I'éolien, I'eau et la géothermie ne rejettent aucune pollution, lorsqu'elles produisent de
'énergie. Lacombustion de la biomasse génére certains gaz polluants, mais en bien moindre

quantité que des carburants fossiles, tels que le charbon ou le fioul.
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1.5.2. Quelle est la place des énergies renouvelables ?
Globalement, la part des €nergies renouvelables dans la production d'¢lectricité reste encore
faible. Selon le dernier " Inventaire sur la production d'¢lectricité d'origine renouvelable dans le

'

monde ", 20 % du courant produit sur la planéte est d'origine renouvelable. L'essentiel étant
toujours issu des combustibles fossiles, tels que le pétrole ou le charbon (62,7 %) et par 1'énergie
nucléaire (17,1 %).

"

Qu'un ¢lectron sur cinq soit " propre ", cela n'est déja pas si mal. Mais ce chiffre
encourageant masque une grande disparité entre les sources d'énergies renouvelables. A elle
seule, I'hydroélectricité génere 92,5 % de I'¢électricité issue des ER. Les utilisations de la
biomasse produisent 5,5 % du courant mondial " vert ", la géothermie 1,5 %, 1'€olien 0,5 % et les
techniques solaires y contribuent seulement pour 0,05 %.Toutefois, ces grandes masses sont
extrémement variables d'un pays a l'autre.

Le besoin d’une alternative renouvelable pour faire produire I’¢lectricité a été le sujet
dediscussion pour plusieurs secteurs et aux niveaux d’un grand nombre de pays au mondeentier.
Les études ont étés ¢€laborées pour faire de cet outil non polluons I’axe de recherchepour

plusieurs chercheurs afin de réaliser un but majeur celle de minimiser les effetsnégatives de

ressources classiques de production de I’énergie.[6]

1.5.3 Energie solaire

La photovoltaique c'est la conversion directe de lumiere solaire en électricité. Le mot "photo"
vient du grec qui veut dire lumiére et "voltaique" vient du nom d'un physicien Italien Alessandro
Volta qui a beaucoup contribué a la découverte de 1'¢lectricité et d'aprés son nom on a aussi

nommé¢ l'unité de tension électrique le "volt".

La photovoltaique c'est la maniere la plus élégante de produire de I'¢lectricité. Elle se

produit sans bruit, sans parties mécaniques et sans que des produits toxiques soient libérés.

La fourniture d'¢lectricité pour des sites ¢loignés du réseau normal (Foréts, montagnes, ..)
Capteurs isolés (Infos météorologique, trafic routier, enregistrements sismiques, recherche
scientifique,..). Pour de petites stations de pompage ou d'irrigation. Chargement des batteries de

voitures (les batteries normales, ou de voitures ¢lectriques..).
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re Energie éolienne

Source chaude

Ecliennes

Réservoir géothermigue

Figurel.13 Les énergies renouvelables. [6]
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Figurel.14 la part de I’énergie renouvelable dans la production mondiale. [6]

B Géothermie 1,5 %
P tolien11,4%
[ Biomasse 6,9 %
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B Hydraulique 78,0 %
M Energies marines 0,01 %

Figurel.15 Production d’¢électricité d’origine renouvelable 2012[19]

L'énergie solaire peut servir pour beaucoup de choses L'éclairage (autoroutes, arréts
d'autobus,...etc). Les communications (Stations de relais de téléphone, bornes d'appel d'urgences
Evidemment l'utilisation de cellules photovoltaiques est plus efficace dans les régions trés
ensoleillée tel que les Etats-Unis, ou les pays du sud en général, mais cela ne veut pas dire qu'on

ne peut pas les utiliser dans le reste du monde.[8]
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1.5.4 Energie Eolienne
Un aérogénérateur, plus communément appelé €olienne, est un dispositif qui transforme
unepartiec de I'énergie cinétique du vent en ¢énergie mécanique disponible sur un arbre

detransmission puis en €nergie ¢lectrique par l'intermédiaire d'une génératrice.

La capacit¢ mondiale a atteint 196630 MW, dont 37642 ont ¢été ajoutés en 2010, soit
légérement moins qu'en 2009.En 2010, la capacité mondiale installée a atteint 196630 MW,
apres 159766 MW en 2009. Lesinvestissements dans les nouveaux équipements ont diminué

dans de nombreux pays du monde.

Pour la premiere fois depuis plus de 20 ans, le marché est inférieur a celui de l'année
précédenteet a atteint un volume global de 37642 MW, aprés 38312 MW en 2009.L'énergie
¢olienne a montré une croissance de 23.6%, la plus basse depuis 2004 et la secondeplus basse de
la décennie passée. 23.6%, le taux de croissance de 2010. Le taux decroissance est le rapport

entre la capacité ajoutée et la capacité totale de I'année précédente.

Avant 2010, le taux de croissance annuel n'avait cessé de croitre depuis 2004, culminant
a31.7% en 2009, la plus forte valeur depuis 2001. Le plus fort taux de croissance de 2010
setrouve en Roumanie, qui a multiplié sa capacité¢ par 40. La seconde région au taux de
croissancede plus de 100% est la Bulgarie (+112%). En 2009, quatre marchés avaient plus que
doublé¢ leurcapacité €olienne : Chine, Mexique, Turquie et Maroc.[4]
1.5.5L’hydraulique

L’¢énergie ¢€lectrique est produite par la transformation de I’énergie cinétique de 1’eau
enénergie ¢€lectrique par [’intermédiaire d’un rotor alternateur reli€ a un ensemble
mécaniquesitué autour de la roue motrice. La quantité d'énergie extraite de I'eau retenuederriere
un barrage dépend du volume d'eau et de la hauteur de chute. Cette source al’avantage de ne pas

étre polluante.
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Figurel.16 Puissance photovoltaique installée dans le monde par année. [7]
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Figure 1.17 Conversion de I'énergie cinétique du vent. [21]

 Asia E North Amrica i Europe
i Latin America i Africa i Australia Pacific

Figurel.18 Répartition continentale de la capacité ajoutée en 2010. [23]
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Figurel.19 Capacité mondiale installé L'énergie éolienne en MW. [23]
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Figurel.20Nouvelle Capacité installé L'énergie éolienne en MW. [23]
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Figurel.21 Taux de croissance du march¢ électrique en mondial (%).[23]
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Figurel.22 le développement de la production L’énergie hydroélectricité en mondial. [26]
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On peut maitriser le stockage de I’énergie d’une mani¢reassez simple afin de débarrasser
des cours d’eau des déchets grace aux différents filtres desbarrages, la technologie nécessaire
pour son utilisation est maitrisée. Le bruit, I’impact sur lavie aquatique, des installations

complexées, et des sites limités pour I’exploitation sont sesprincipaux inconveénients.[29]

1.5.6 LaBiomasse
La biomasse désigne toute la maticre vivante d'origine végétale ou animale de la

surfaceterrestre. Généralement, les dérivés ou déchets sont également classés dans la biomasse.

Desdifférents types sont a considérer : le bois énergie, les biocarburants et le biogaz. La
bioénergie est une ressource tres abondante, c’est la ressource la plus utilisée au monde[19].
Ils’agit aussi d’énergie solaire stockée sous forme organique grace a la photosynthése ce qui
estbien montré par la (figure 1.27). Elle est exploitée par combustion. Cette ¢énergie
estrenouvelable a condition que les quantités brilées n’excedent pas les quantités produites.

Leprobléme plus important est que la biomasse n'est pas inépuisable.[29]

1.5.7LesEnergies Marines

L’énergie marine ou des mers est extraite du milieu marin. Il y a notamment
I’énergiemarémotrice (issue du mouvement de I’eau créé par les marées), 1’énergie des vagues
(utilisela puissance du mouvement des vagues), I’énergie thermique des mers (produite en
exploitant la différence de température entre les eaux superficielles et les eaux profondes des
océans), leséoliennes offshore, et I’énergie osmotique (diffusion ionique provoquée par I’arrivée
d’eaudouce dans I’eau salée de la mer). Tout comme les autres sources renouvelables, elle est
nonpolluante lors de la production. On note ¢également que 1’énergie potentiellement

disponibleest énorme et que cette technologie a un bel avenir.[21]

1.5.8L°hydrogéne

Dans le domaine de la recherche, une autre énergie trés abondante,plus énergétique que le
pétrole ou le gaz naturel, ni polluante, ni toxique, elle pourrait, dumoins en théorie, répondre a
tous nos besoins ; c’est ’hydrogene, tout ¢a a cause de ses avantages :

e Thydrogene peut étre produit a partir de sources d'énergie propre.

e I’hydrogene peut étre stocké et distribué dans une variété de formes.

e l'hydrogene peut remplacer les combustibles fossiles pour fournir de 1'¢lectricité

27



Chapitre 1 L’énergie électrique

De maniere différente. Il peut €tre utilis€ comme carburant pour alimenter le moteur a
combustion pour la production d'électricité en faisant tourner la machine. Il peut également étre
directement utilis€¢ par un électro-réacteur chimique dans les piles a combustible pour produire
de I'¢lectricité. Pour les puissances ¢levées la conversion la plus efficace de I'hydrogéne a

1'¢lectricité peut étre atteinte en production combinée en chaleur.[29]

1.6 CONSOMMATION D’ENERGIE

La consommation d'énergie dans le monde a toujours augmenté en raison del'accroissement
rapide de la population, particuliecrement dans le tiers monde et dansles pays nouvellement
industrialisés. On s'attend a ce que cet accroissement soitsoutenu dans un proche avenir, avec
une population mondiale passant de 6 milliardsactuels a environ 8 milliards dans les 25 années a
venir et se développant peut-étre al10 milliards de personnes vers le milieu du 21éme siecle. Une
telle augmentation depopulation produirait un choc dramatique sur la demande énergétique, la

doublant aumoins d'ici 2050.[23]

Actuellement, le monde absorbe chaque année plus de huit milliards de Tep(tonne
équivalent pétrole) d'énergie primaire. La grande majorité de cette énergie estobtenue par le
nucléaire, I’hydroélectricité et la combustion des combustibles fossiles.Il y a donc des problemes
avec cette situation actuelle car les réserves fossiles sontlimitées. Le monde aura donc besoin
d'une source d’énergie nouvelle, slre, propre etéconomique pour combler le manque. Les
énergies renouvelables sont des sourcesd'énergie inépuisables et si on compare I'énergie que
nous recevons du soleil avec lademande énergétique mondiale, on trouve que la demande serait

largement satisfaite.

Le probléme avec ces énergies a I’heure actuelle est qu’elles ne peuvent pasconcurrencer
les énergies fossiles avec leur colt. Cependant ceci ne signifie pas qu'iln'est pas important
d'introduire les énergies renouvelables selon des critéres del’économie de marché afin d'obtenir
encore plus de bénéfices dans la réduction ducoft avec la production en série et des expériences
de leur application croissante.

1.6.1 Evolution de la Consommation Nationale d'Electricité
1.6.1.1 Présentation du Groupe Sonelgaz
L'histoire de la Sonelgaz, c'est celle de 1'Algérie dans ses ¢élans de

développementEconomique et sociale, ses ambitions d'amélioration du niveau de vie de
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sespopulations et sa ferme volonté de faire de la source d'énergie le vecteur d'un progresdurable
pour tous les algériens. Sonelgaz a, de fait, toujours été l'instrument de lastratégie de
développement de 1'Etat Algérien de elle est, jusque dans les desseinsqui ont donné le jour, le
fruit d'une volonté de développent national dont les portées sociales et économiques avaient

intrinsequement partie liée a 1'acces aux énergiesélectriques et gazieres.[3]

Et parce qu'elle a également été créée en vue de performances censées, et
favoriserl'affranchissement de I'Algérie de sa dépendance de I'étranger en énergie
¢lectrique,Sonelgaz demeure un des symboles de l'indépendance de I'Algérie.Sonelgaz a été
créée en 1969 se substituant a EAG, une société issue des loisfrangaises de nationalisation de
1947.

e 1962-1969 : " soutenir le développement économique et social de 1'Algérie " La
prodigieuse trajectoire de cette grande entreprise nationale refléte celle de la nation Algérienne
qui, depuis son accession a l'indépendance en 1962, a su mobiliser ses efforts pour réorganiser

son ¢économie et répondre aux nombreux besoins sociauxd'une population a forte croissance.

e En 1969 :Sonelgaz était déja une entreprise de taille importante dont le personnel est
de quelques 6000 agents. Elle desservait déja 700 000 clients. Dés sa mise en place, l'entreprise a
effectué, entre la vente d'énergie, 'installation et l'entretien d'appareilsdomestiques fonctionnant
a I'¢lectricit¢ ou au gaz. Elle s'est attachée a promouvoirl'utilisation du gaz naturel et de
1'¢lectricité dans les secteurs industriel, artisanal etdomestique. A partir de 1978, son action s'est
concentrée sur le programme d'¢lectrification totale du pays. Ainsi elle a largement contribu¢ a la

modernisation del'économie et des conditions de vie en Algérie.

e 1983 : " premieres restructuration "

naissance des filiales travaux : Sonelgaz s'est
restructurée une premicre fois, elle a donné naissance a cinq (05) entreprises travaux

spécialisées, ainsi qu'une entreprise de fabrication [3]:

KAHRIF:pour I'¢lectrification.

KAHRAKIB : pour les infrastructures et installations électrique.
KANAGAZ : pour la réalisation des réseaux gaz.

INERGA : pour le génie civil.

ETTREKTIB : pour le montage industriel.

- = F e F

AMC : pour la fabrication des compteurs et appareils de mesure et de controle.
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C'est grace a ces soci€tés que Sonelgaz dispose actuellement d'infrastructures électriqueset

gazieres répondant aux besoins du développement économique et socialdu pays.

e 1991 : " un nouveau statut pour Sonelgaz "Sonelgaz devient établissement public a
caractére industriel et commercial (EPIC)en 1991. Le décret exécutif N 95-280 du 17 septembre
1995 confirme la nature deSonelgaz en tant qu'établissement public a caracteére industriel et
commercial placésous la tutelle du Ministre chargé de I'énergie et doté de la personnalité morale

touten jouissant de l'autonomie financicre.

e 2002 : " La transformation en SPA "Sonelgaz devient une société par actions en
2002. Ce statut donne a Sonelgaz lapossibilité d'¢largir ses activités a d'autres domaines relevant
du secteur de I'énergieet aussi intervenir en dehors des frontieres de 1'Algérie. En tant que SPA,
elle doitdétenir un portefeuille d'actions et autres valeurs mobilieres, elle doit avoir aussila
possibilité de prendre des participations dans d'autres sociétés. Cela annoncel'évolution de 2004

ou Sonelgaz devient un Groupe Industriel.

e 2004-2006 : "le groupe Sonelgaz I'expansion "En 2004, Sonelgaz devient un holding
de sociétés. Les entités en charge de sesmétiers de base sont €rigées en filiales assurant ces
activités.

4+ SPE : Sonelgaz Production Electricité.
+ GRTE : Gestionnaire Réseau Transport Electricité.
# GRTG : Gestionnaire Réseau Transport Gaz.

e en 2006 La fonction distribution est structurée en quatre filiales opérant dans les
régions d'Alger, centre, Est et Ouest.Au-dela de cette évolution, assurant le service public reste la

mission essentielle deSonelgaz et constitue le fondement de sa culture d'entreprise.

e 2007 - 2008 : " Finalisation de la restructure- le renouveau "Réorganiser pour mieux
progresser, telle est la démarche poursuivie par le groupeSonelgaz durant ces derniére années,
l'enjeu étant la qualité du service rendu a la clientele ; un projet miri au sein de l'entreprise, pour
aboutir a la finalisation de l'organigramme actuel (maison M¢re-Filiales). Cette période reste
marquée par la détermination de Sonelgaz a faire plus et mieux, en mobilisant des financements
importants afin de développer et renforcer l'infrastructure électrique et gazicere. Pour la période

2005- 2017, un programme d'investissement exceptionnel est mis en ceuvre afin d'augmenter ses
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capacités de production d'¢lectricité, de densifier et rendre plus robuste son réseau de transport
d'¢lectricité et du gaz et enfin moderniser ses services a la clientele, pour leur assurer un service

de qualité.

e Entre 1989 et 2008, la crise de 1986 et la décennie noire ont amené un
ralentissement de la croissance. Les évolutions n'ont pas dépassé les 07 % annuelles, les
parametres s'étant multipliés en moyenne par trois (03) sur la période. Quant a la consommation
moyenne par foyer, elle évoluait de 1 370 KWh a 2 611 KWh et de 12717 th a 15 009 th. En
d'autres termes, si les foyers Algériens ont atteints un palier de consommation en gaz naturel, en
électricité, en revanche, la consommation moyenne par foyer n'a pas encore atteint son palier

puisqu'elle continue de croitre.[3]

En effet alors que la consommation moyenne en €lectricité par foyer évoluait demoins de
01% entre 2003 et 2006, elle a connu un bond a 3.5% en 2007 pour atteindreprés de 06% en
2008. Ce qui peut s'expliquer par l'acces des foyers au bienétre de la climatisation. Le systeme
¢lectrique national est constitué :d'un réseau interconnecté qui couvre le Nord et partie du Sud du

pays et comprenant.

e Le réseau de transport interconnecté auquel sont raccordés les centrales de
productionet les principaux clients industriels.

e Des réseaux de distribution desservant le reste de la clientele (ménages,
services,PME/PMI).

e De vingt cinq réseaux isolés, alimentés par des turbines a gaz (Adrar, Illizi, InSalah)
ou par des groupes diesel desservant du Sud, a travers des réseaux de distribution.ll est a signaler
que le réseau de transport issu de la centrale d'Adrar est en cour de développement vers la région
d'In Salah.La longueur totale du réseau de transport, géré par le GRTE, s'éleve a pres del9 552
km en 2008, toutes tensions confondues (de 60 a 400 kv). Le réseau est accrue del855 km en
2008 soit une augmentation de 10,4% par rapport a 2007.[3]

Pour faire face a une demande en ¢lectricité sans cesse croissante, le parc productiona été

renforcé, sur la période 2008-2012 par la réalisation de :

» Production d'électricité [3]
1. 07 (sept) centrales électriques turbines Gaz d'une puissance de 2000 MW.

2. 03 (trois) méga centrales cycle combiné de 1200 MW chacune.
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3. Une puissance de prés de 400 MW sera installée au Grand Sud pour renforcer le parc
diesel.
4. Un projet de centrale hybride Solaire/Gaz de 150 MW est également lancée a
HassiR'mel.
» Transport de l'électricité : " Les autoroutes de 1'énergie "
Les projets dorsales en 400 KV, et ce en vue de renforcer les bases du réseauélectricité

pour assurer la sécurité du transport de 1'électricité a moyen et longterme.[3]

1.6.1.2 Evolution de la Consommation par Société de Distribution

Le tableau suivant indique I'évolution de la consommation d'é¢lectricité sur lesquatorze
derni¢res années, en faisant ressortir les consommations des (04) quatresociétés de distribution
qui sont :

e Société de distribution de 1'électricité et du gaz d'Alger : qui regroupe:
Boumerdes, Tipaza, Belouizdad, Bouloughine, El Harrach, Gue deConstantine.

e  Société de distribution de I'électricité et du gaz Centre : qui regroupe :

Blida, Bouira, Méd¢a, Tizi-Ouzou, Djelfa, Ouargla, Biskra, Laghouat, Tamanrasset,El
oued, Ghardaia, Illizi.

e Société de distribution de I'électricité et du gaz Est : qui regroupe :Constantine,
Batna, Oum El Bouaghi, Khenchla, Tebessa, Mila, Annaba, Guelma,Skikda, Souk Ahras, Taref,
Setif, Bejaia, Jijel, M'sila, B.B.Arrertij.

e Société de distribution de I'électricité et du gaz Ouest : qui regroupe :Chlef,
Tiaret, Mostaganem, Ain De a, Relizane, Tissemsilt, Adrar, Saida, EIBayadh, Naama, Bechar,
Oran, Tlemcen, mascara, Ain Temouchent. Le tableau (I.2) représentel’historique de la

consommation nationale par société de distribution(1998-2011).[3]
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Figurel.24 Les ventes de I’¢lectricité par société de distribution. [3]
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Figurel.25 Evolution des ventes d’électricité. [3]
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Tableaul.2 Historique de la consommation nationale par société de distribution (1998-2011).[3]

Année SD Alger SD Centre SD Est SD Oust Const.Totale | (%)Evolution
1998 2085.90 4355.70 5455.30 4173.60 16070.50 -
1999 2051.80 4559.30 5623.70 4338.10 16572.90 3.12
2000 2379.50 4878.00 5928.10 4773.10 17.958.70 8.36
2001 2510.90 5210.20 6680.50 5210.80 19612.40 9.21
2002 2772.30 5623.10 7142.50 5331.30 20869.20 6.41
2003 3090.70 5904.90 7420.30 5481.20 21897.10 4.92
2004 3244.20 5959.50 7702.60 5994.00 22900.30 4.58
2005 3825.10 6371.40 8333.20 6401.40 24931.10 8.86
2006 4062.10 6702.90 8552.60 6575.90 25893.5 3.86
2007 4279.00 7195.50 9120.20 6631.30 27226.00 5.14
2008 4655.60 7413.40 9837.30 6962.10 28868.40 6.03
2009 4800.10 7842.00 10272.10 7405.00 30318.20 5.02
2010 5023.00 8118.10 11846.00 7596.90 32584.00 7.47
2011 4989.00 8836.00 11353.00 8639.00 33817.00 3.74

Structure des ventes d'électricité exercice 2011
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W Cons.Moyenne Tension

B Cons. Basse Tension

Figurel.26 Structure des ventes d’¢lectricité en 2011. [3]
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Figurel.27 Evolution de la consommation par niveau de tension [3]
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1.7 CONCLUSION

Nous avons dédié ce premier chapitre a la I’énergie et sa définition d’importance, et nous
avons discuté dans notre étude a I’énergie ¢électrique en pratique en particulier des moyens et
discute générés et les types de spécialisée dans les stations de production et parler des énergies
renouvelées et le développement au niveau mondial, ainsi que les avantages et les inconvénients
de cas énergies renouvelables et pour les marché de 1’énergie en général et d e I’¢lectricitéen
particulier pour la production et la consommation d’une grande importance pour la piéce que

nous avions un coup d’ceil sur la consommation et le développement du marché .

En compagnie Algérie SONELGAZ qui a la production exclusive et la distribution de
I’¢lectricité, nous avons parlé a un apercu de cette institution nationale. L’évolutionet de ses
filiales, la consommation au niveau national parce que notre étude a porte sur la connaissance de
la consommation a fine nous puissions prévoir la consommation future et 1’utilisation de séries
chronologiques, que nous allouas les aborder deuxiéme chapitre ou nous allons appliquer la
quantité d’¢électricité consommeée dans 1’état de la ville de M’sila dans les trois premiers mois de

2015 et nous avons au ces résultats de la production de 1’'unité de la fondation de M’sila .
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LES SERIES TEMPORELLES

Résumé

Dans ce chapitre, nous avons parlé des séries
chronologiques, les types et caractéristiques et nous avons traité
les différents modéele de séries temporelles AR, MA, ARMA,
ARIMA, SARIMA, comme nous approchions la méthode de

Box-Jenkins et les quatre étapes spécifie cette méthode

(identification, estimation, validation et la prédiction).
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2.1 INTRODUCTION

La statistique se préoccupe de porter des jugements sur une population ‘a partir de
I’observation d’un échantillon de cette population. Si on prend I’exemple des données d’enquéte,
I’ordre dans lequel sont échantillonnées les observations n’a pas d’importance. On peut quand
méme parfois accorder de I’importance aux unités qui sont échantillonnées comme par exemple

les éleves d’une méme classe ou d’'un méme établissement, les habitants d’un méme quartier.

La dimension temporelle prend de ’importance quand on décide de réinterroger les mémes
personnes. On peut alors étudier leur évolution dans le temps. Dans le domaine de la statistique
dénommeée analyse des séries temporelles, la dimension temporelle des observations devient
primordiale. Une série temporelle est définie commune suite d’observations indexées par le

temps.

L’attention va se focaliser sur la propriété évolutive d’une variable aléatoire, tant pour sa
prévision que dans sa relation avec son pass¢. Comme exemple de série temporelle, viennent
immédiatement a ’esprit toutes les séries macroéconomiques, mais aussi les séries financieres.
Les séries temporelles peuvent étre observées de maniere continue ou de maniere discrete. Les
modeles de la finance par exemple reposent souvent sur une hypothése de temps continu car sur
un marché boursier les transactions paraissent trés rapprochées. Par contre les données
macroéconomiques sont typiquement des données observées en temps discret a un intervalle du
mois, du trimestre ou méme de 1’année. On rappellera la distinction usuelle entre données de flux
qui concernent des phénomenes continus comme les prix ou les taux d’intéréts, mais que 1’on a
choisi de n’observer qu’a des intervalles réguliers et discrets, et les donnes de stocks qui
résultent d’un phénoméne d’accumulation. L’ investissement est un flux, tandis que le capital est
un stock résultant d’un coté de I’accumulation des Investissements et de 1’autre coté d’un
phénomene de dépréciation. L’examen graphique d’une série temporelle montre que la valeur
prise au temps ¢ dépend fortement de la valeur prise au temps #-/. Le processus qui les engendre
est dynamique. On voudra en construisant un modele, acquérir de 1’information sur ce processus
théorique que I’on appelle Processus de Génération des Données ou PGD. Le probleme est alors
de trouver le modele pratique qui approchera le plus possible le processus théorique et ensuite de
I’estimer. Une fois cette étape franchie, on pourra faire de la prévision ou du controle avec ce

modele. Les types de modeles que 1’on peut considérer sont nombreux.
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En statistique on va s’intéresser a modélisé une série unipare au moyen d’un modele ARMA,
ou bien considérer plusieurs séries a la fois et les modéliser conjointement dans un modele multi-
vari¢ ou modele VAR de maniere a mettre a jour les interactions entre ces variables. En
¢économétrie, on s’intéressera plutot a une modélisation conditionnelle qui étudie la dynamique
d’une variable, conditionnellement a d’autres variables supposées exogene. La plupart des
modeles supposent que les séries étudiées sont stationnaires. Les propriétés des estimateurs
reposent sur cette hypothese. Cependant la plupart des séries que ’on a a traiter croissent dans le
temps, ou méme si elles ne sont pas croissantes, ont des fluctuations qui ne sont pas régulicres.
Elles sont non-stationnaires. Il est en général possible de trouver une transformation ou un filtre
qui puisse rendre stationnaire les séries non-stationnaires. Mais la détermination exacte de ce
filtre n’est pas triviale. Faut-il différencier la série, faut il retirer une tendance et laquelle? Et

surtout ne perd-on pas de I’information par ces opérations?

Ce chapitre a un but introductif. Il doit présenter certains outils mathématiques et modeles
simples employés par la statistique des séries temporelles. La branche de la statistique
mathématique qui s’intéresse aux séries temporelles a développe plusieurs modeles de
représentation des séries temporelles dont nous allons trés brievement rappeler les plus simples.
Il s’agira de préciser quelques notions sur les modeles AR, MA et ARMA uni varies et quelques

outils mathématiques qui leurs sont relies. [9]

2.2 CONCEPTS DE BASE DES SERIES TEMPORELLES
2.2.1 Définition

Une série temporelle (ou encore une série chronologique) est une suite (X1, ....... Xp) de
données indexées par le temps. L'indice temps peut €tre selon les cas la minute, 1'heure, le jour,
l'année etc..... Le nombre n est appelé la longueur de la série. 11 est la plupart du temps bien utile
de représenter la série temporelle sur un graphe construit de la maniere suivante : en abscisse le
temps, en ordonnée la valeur de l'observation a chaque instant. Pour des questions de lisibilité,
les points Ainsi obtenus sont reliés par des segments de droite. Le graphe apparait donc comme

une ligne brisée. [10]

2.2.2 Processus Stochastiques

Un processus stochastique est une suite de variables aléatoires réelles qui sont indexées parle
temps: X, t€ZIci ¢ appartient a un espace discret, ce qui définit un processus en temps discret.

Un processus stochastique est donc une famille de variables aléatoires X dont on va observer
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desvaleurs réelles issues de I’espace Sdes échantillons selon une certaine loi de probabilité.Pour
chaque point sde I’espace des échantillons S, la fonction qui associe X; (s) estappelée la

trajectoire du processus. Les observations successives forment I’histoire du processus.On peut

les noter: XEpour designer ’histoire du processus entre 0 et £.[9]

2.2.3 Composantes d’une Série Chronologique
On considére qu’une série chronologique est la résultante des différentes composante
fondamentales :

e La tendance (ou trend) représente I’évolution a long terme de la série étudiée. Elle
traduit le comportement « moyen » de la série.

e La composante saisonniére (ou saisonnalité¢) correspond a un phénomeéne qui se
répete intervalles de temps réguliers (périodiques). En général, ¢’est un phénomene
saisonnier d’olé terme de variations saisonnieres.

e La composante résiduelle (ou bruit ou résidu) correspond a des fluctuations
irrégulieres, en général de faible intensité mais de nature aléatoire. On parle aussi
d’aléas.

e Des phénomenes accidentels (greves, conditions météorologiques exceptionnelles,

crashfinancier) peuvent notamment intervenir.

Dans ce qui suit, la composante correspondant aux phénomenes accidentels sera intégrée
auxfluctuations irréguliéres de la série et la composante tendance regroupera a la fois la

tendanceet le cycle.[12]

2.2.4 Objectifs de L’analyse d’une Série Temporelle
L’¢tude d’une série chronologique permet d’analyser, de décrire et d’expliquer un phénomene
au cours du temps et d’en tirer des conséquences pour des prises de décision. L’un des objectifs

principaux de I’étude d’une série chronologique est la prévision qui consiste a prévoir les valeurs

futures X7,y (h= 1, 2, 3,...) de la série chronologique a partir de ses valeurs observées

jusqu’au temps :Xq, X5, ...Xp, Parmi les autres objectifs avoués de I'étude des séries
temporelles, figure le probléme de l'estimation d'une tendance ou l'impact d'un événement sur

une variable.
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Les objectifs de ’analyse d’une série temporelle sont :
» Modélisation
Elle consiste a :
1- Développer des modeles permettant de décrire le comportement d’une ou plusieurs
séries temporelles.

2-Mettre au point une méthodologie pour

e Spécifier

e Estimer

e Valider (juger)

Un modele approprié pour des données particulieres.

> Prédiction
Etant données des observations X ,...... X7, la prévision consiste a évaluer une

valeur non observée, X,y . La prévision peut €tre ponctuelle, ou prendre la forme d’un

intervalle de prévision [16].

2.2.5 Types Des Séries Temporelles

La théorie des séries chronologiques (ou temporelles) abordée ici est appliquée de nos
joursdans des domaines aussi variés que I’économie, la médecine ou la démographie, pour
n’enciter qu’une partie. On s’intéresse a I’évolution au cours du temps d’un phénomene, dans
lebut de décrire, expliquer puis prévoir ce phénomene dans le futur. On dispose
ainsid’observations a des dates différentes, c'est-a-dire une suite de valeurs numériques
indicéespar le temps. La température d’une région donnée, la consommation électrique sont

desexemples de séries chronologiques ou temporelles.

Cette suite d’observations d’une famille de variables aléatoires réelles notées(X; );egest
appelée série chronologique (ou temporelle). Nous la noterons(X; );eg ou (X, ,t €EQ) Ou
I’ensemble©est appelé espace de temps qui peut étre :

e Discret (cas du nombre de voyageurs d’un vol d’avion)
e continu (signal radio, résultat d’un €lectrocardiogramme...etc).[12]

Dans ce qui suit, nous considérerons uniquement des processus stochastiques a temps

discretet unidimensionnels.
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2.2.6 Caractéristiques des Séries Temporelles
2.2.6.1 la Moyenne
La formule générale de la moyenne d’une série temporelle de terme général X; pour laquelle

nous disposons de 7 observations est :[17]

_ 1
X = FZ{=1Xt (2.1)

2.2.6.2 la Variance
La variance d’une série temporelle permet d’évaluer la dispersion autour de la moyenne.

La formule de la variance (Var) dans le cas d’une population connue totalement est [17] :
Var(x) = YT_,(x, +x )?/T (2.2)

La racine carrée de la variance appelée écart-type (o(X))

a(X) = /Var(X)(2.3)

2.2.6.3 La Fonction D’Auto Covariance
La fonction d’auto covariance {y(h)},c, mesure la covariance enter un variable et cette méme

variable a des dates différentes, pour un pas 4.[18]

vh,te Zy(h) = Cov (X; + X¢41)? (2.4)
Cov : la covariance.

Le graphe de cette fonction est appelé variogramme [20] .la fonction d’auto covariance

d’un processus stationnaire vérifie

ly(0)|= var(X,)
ly(R)|< y(0) ¥h (2.5)
v h e z, y(—=h) = y(h) : elleestpair.

La fonction d’auto covariance est estimé par la fonction d’auto covariance empirique définie

par :

Vo) = s ZEM @ + 2 ) Gorgne ) (2.6)
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2.2.6.4 la fonction d’auto corrélations (ACF)
La fonction d’auto corrélations est la fonction notée p(h) qui mesure la corrélation de la série

avec elle-méme décalée d’un pas h [22].

p(h) = p(xXe, X74n) = y()/y(0)  (2.7)

p(h) mesure donc I’intensité de la liaison enter X, etX;,p [12]. Le graphe de cette fonction est

appelé corrélogamme simple. La fonction d’auto corrélation d’un processus stationnaire vérifie

[20].

p(0) = 1.
lp(h)|< 1,¥ h. (2.8)
¥ h € z,p(—=h) = p(h) : elle est pair.

On estime La fonction d’auto-corrélation a partir de la I’auto covariance empirique de la

facon suivante [20].

N Yy _ ST e-% ) e -®)
h) =2 = 2.9
p( ) Y(O) Z;].'zl(xt_)_c )2 ( )

Elle est appelée la fonction d’auto corrélations empirique propriété [20].

vh-1<ph) <1 (2.10)

2.2.6.5 la Fonction d’Auto Corrélations Partielle (PACF)

Nous pouvons définir la fonction d’auto corrélation partielle de la retard 7 comme étant le
coefficient de corrélations partielle enter X,et x,_,1’influence des autres variables décalées de &
périodes (X;_1,....... Xitin_1).ayant été retirée .elle peut étre calculée comme un rapport entre

deux déterminants par la formule suivant.[22]

[ 1 p(d)- - pth—2) p(1)
| PO 1oephi=3) p@) |
| : P
| : : : |
Ilp(h_l) p(h—2)--eeeee p(1) p(h)|
[P 1o ph=3) p@)|
| & : P
| : : : |
Ilp(h_l) pth—2) - p) 1 JI
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2.2.7 Stationnarité

2.2.7.1 La Stationnarité Stricte

Le processus aléatoire {X;, t € T } est dit strictement stationnarité si :
La loi de (X¢1, -.- X¢p) €st la méme que la loi de (X145, - Xenan) pour tout (Eq, to, ooov, ty)

avect; € T, pouri=1,..., netpourtout s eTavec tj,p €T.

Ainsi, un processus aléatoire est strictement stationnaire si toutes ces caractéristique c’est-a-

dire tous ces moments sont invariants pour tout changement de ’origine du temps.[18]

2.2.7.2 La Stationnarité Faible (Stationnarité Du Second Ordre)

Un processus aléatoire {x;, t € T } est dit stationnaire au sens faible c’est-a-dire [22] :

Ei=u<+ovteT
Var (X)) =o0%vteT (2.12)
Cov (X; + Xeypn) =Ve¥t,heT

2.2.8  Processus Bruits Blancs

Un processus de bruit blanc est une suite de variables aléatoires (X;) ¢ indépendantes,
d’espérance et de variance constantes. Si I’espérance est nulle, le bruit blanc est centré, et si les
variables aléatoires sont gaussiennes, le bruit blanc est gaussien.

On dit que le processus de {&;,t € T} est un bruit blanc centré si :

E(e,)=0 vteT
Var (&) = 0% vteT

(2.13)
Cov (& +&qpn) = 6.(h) = {

o%sih=0
0 sinon

2.2.9 Les Opérateurs B et A
2.2.9.1 Opérateur de retard B

L’opérateur retard B (Backward noté aussi pour L log) décale le processus d’une unité de
temps vers le passé. [24]

B (Xr) =%t (2.14)
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Si on applique / fois cet opérateur, on décale le processus de / unité de temps

B(B(..B(X;)...)) = B"Xp) = Xi_p, (2.15)

L’opérateur retard possede les propriétés suivantes

e B/X;=X,j;en particulier,B°X, = X;.

e SiX, = CeRpourtoutteZ, alors B'X, = Bc=c pour tout j €Z
o B/(B*X,) = B/**X, = Xe—j-k
o BX, =Xy

o (B/4+BM)X, =B/X, +B*X, =X,_; + X,y
Si I’on applique le polynome retard ¢(B)défini comme suit
¢(B) =1—¢,B — ¢p,B*—......— ¢p,B? (2.16)
a une série X;,ona:
PB)X =Xt — P1Xeoq — P Xp g — - v — opXi—p 2.17)
Ou ¢;des nombres réels,.... p.
2.2.9.2 Opérateur différence A

L’opérateur A fait la différence entre le processus et sa version décalée d’une unité de

temps.L’operateur A est défini par:[24]

En effet, par écriture purement formelle on peut écrire :

On peut écrire A sous la forme d’un polyndéme en B avec : A=1-B
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2.2.9.3 L'operateur De Dessaisonalisation Ag

L’opérateur Agest défini par :

AsX, = X, — Xp—s (2.20)

S : la période de la saisonnalité

en d’autres termes :

Ag= (1-B%) 2.21)

2.2.10 Les Effets des Opérateurs
2.2.10.1 L’opérateur A

v" Permet d’éliminer la tendance de la série.

V' Peut-étre répété plusieurs fois si la tendance n’est pas linéaire. Par exemple
A’X, = (1-B)*X, = (1 - 2B + B®X, (2.22)
Le nombre de fois ou on applique A est appeléordre de différenciation.

2.2.10.2 L’opérateurAg

v permet d’éliminer la saisonnalité de période.

v on peut également ’appliquer plusieurs fois.
23X = As(Xp — Xis) (2.23)
Le nombre de fois ou on appliqueAg est appeléordre de dessaisonalisation.

2.2.11 Théoréme de Wold

Le théoreme de wold (1948) est fondamental pour I’analyse de séries temporelles

stationnaires. Tout processus (X;) tez faiblement stationnaire peut s’écrire sous la forme. [25]

Ou
Y; : les parametres sont des reels tels que P, = 1 et Z‘}":O 1/)]2 < oo,

(&¢)tez :est un bruit blanc gaussien.
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k; : est une composante lin€aire telle que cov(k;, &) = 0 pour tout jez.
Selon le théoreme de Wold (1948), tout processus stationnaire d’ordre 2 peut étre représenté

comme une somme pondérée infinie de chocs passés, caractérisés par un bruit blanc.

2.3 QUELQUES MODELES DES SERIES TEMPORELLES
2.3.1 Introduction

La premicre étape avant de traiter des modéles complexes de type autorégressif 8 moyenne
mobile saisonniere (SARIMA), est d’expliciter ce que sont les modeles a moyenne mobile (MA)
et les modéles autorégressifs (AR). En augmentant le degré de complexité, il vient ensuite les
modeles autorégressifs a moyenne mobile (ARMA), puis en dernier lieu lesmodeles SARIMA.

Tous ces modeles s’appliquent sur des processus uni variés a temps discret.

Except¢ SARIMA, l'ensemble des modeles autorégressifs nécessite une hypothése de
stationnarité. Des notions de statistiques étant nécessaires a la bonne utilisation de ces mod¢les,
nous allons commencer par expliquer ce que signifie la stationnarité d’un processus, puis ce que

sont les coefficients d’auto corrélation.

2.3.2 Processus Aléatoires Stationnaires
2.3.2.1 Les Processus Autorégressifs AR(p)

Les mod¢les autorégressifs supposent que yest une fonction linéaire des valeurs précédentes.

Ve = U+ P1Y(i-1) T P2YVie-2) T P3Ye-3) + & (2.26)

Chaque observation est constituée d'une composante aléatoire (choc aléatoire,e) et d'une
combinaison linéaire des observations précédentes. ¢, ,¢p,et¢p; dans cette équation sont les

coefficients d'auto-régression.

A noter que, cette équation porte soit sur les données brutes, soit sur les données

différenciées. L association d’un processus autorégressif et d’une différenciation donne:

Ve=YVec1 = U+ PVem1 —Ye2) T & (2-27)

Ce qui peut également étre écrit:

Ve =U+Yee1 + Vo1 — Ye2) & (2-28)
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Notez qu'un processus autorégressif ne sera stable que si les paramétres sont compris dans un
certain intervalle ; par exemple, s'il n'y a qu'un parametre autorégressif, il doit se trouver dans
lI'intervalle -1<¢,;<+1. Dans les autres cas, les effets passés s'accumuleraient et les valeurs
successives des yt se déplaceraient infiniment vers l'avant, ce qui signifie que la série ne serait

pas stationnaire.[22]

2.3.2.2 Processus De Moyenne Mobile MA(q)

Les modeles a moyenne mobile suggerent que la série présente des fluctuations autour d'une
valeur moyenne. On considere alors que la meilleure estimation est représentée par la moyenne
pondérée d'un certain nombre de valeurs antérieures (ce qui est le principe des procédures de
moyennes mobiles utilisées pour le lissage des données). Ceci revient en fait a considérer que
I’estimation est égale a la moyenne vraie, auquel on ajoute une somme pondérée des erreurs

ayant entach¢ les valeurs précédentes :

Ve =U— 0161 — 065 — Oz, 3+ & (2.29)

Chaque observation est composée d'une composante d'erreur aléatoire (choc aléatoire,e) et
d'une combinaison linéaire des erreurs aléatoires passées. 8,, 8, et 65 sont les coefficients de
moyenne mobile du modé¢le. Cette équation porte soit sur les données brutes, soit sur les données

différenciées si une différenciation a été nécessaire.

Pour I’association d’une différenciation et d’un terme de moyenne mobile on aura :

V= Vee1 = U — 01€¢_1) T& (2.30)

Ce qui peut également étre écrit:
Ve =R+ Vo1 — 0161 T &
(2.31)
Un modéle de moyenne mobile correspond a des séries exhibant des fluctuations
aléatoires autour d'une moyenne variant lentement. Plutdt que de prendre comme précédemment
la valeur précédente comme prédicateur, on utilise une moyenne de quelques observations

précédentes, de maniere a ¢liminer le bruit, et estimer plus précisément la moyenne locale.[27]
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2.3.2.3 Processus ARMA
Le processus (X;) t €Z satisfait une représentation d'un processus auto régressif moyenne

mobile d'ordres p et q, not¢ ARMA (p, g), si et seulement si

P(BIX: = c + 0 (B) + Xe; 2.32)
Ouc€eR

¢B) = Xi_ B et O(B)=X],6;5(2.33)

Par convention, on posep, = 6, =1 A linstar des processus MA et AR,(s;) t€Zsont i.i.d. N
(0,02 ), Notons aussi que les processus AR(p) et MA(q) sont des cas particuliers duProcessus

ARMA (p, q).

Les conditions de stationnarité d'un processus ARMA sont déterminées par les racines du
polyndme associ€¢ a sa composante AR, alors que son invisibilit¢ dépend des racines du
polyndme associé a sa composante MA. ARMA (p, 0), alors que le processus MA(q) correspond a

ARMA (0, g).

2.3.2.4 Processus SARMA
Le processus (X_t) t € Z satisfait une représentation d'un processus auto régressif moyenne

mobile saisonnier, noté SARMA, si et seulement si :

Z?zo PjsXiys = C + Z?:o Ojs, €c_js, (2.34)

Ou c€R; et (g) t€Z sont iid N (0,62 ). Ici, s désigne la période de saisonnalité de la

composante AR, alors que s' représente la période de saisonnalité de la composante MA.

2.3.3 ProcessusAléatoires non Stationnaires
2.3.3.1 Généralités

A la section précédente, quelques processus aléatoires stationnaires ont été présentés et
¢tudiés. Toutefois, dans la réalité, il arrive souvent que des séries observées montrent un

comportement non stationnaire. Dans ces conditions, il convient alors d'identifier le type de non
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stationnarité auquel la série est contrainte. Cela permet d'utiliser un modele approprié de facon a

rendre stationnaire la série en question. Dans la suite, notamment les processus TS et DS[25] :

2.3.3.2 Processus 7'S
Un processus (X;) t €Z fait partie de la famille des modeles a tendance saisonniére (TS) s'il
peut s'écrire sous la forme
X_t=f(t)+e_t (2.35)
f : est une fonction du temps.
€ . est un bruit blanc.

Pour stationnariser un processus de type TS on estime f{(t) par les moindres carrés ordinaire.

2.3.3.3 Processus DS
Un processus non stationnaire (X;) t €Z fait partiec de la famille des modéles a différence

stationnaire (DS) d'ordre d si le processus filtréF, = (1-8)%, comme cas particuliers des modéles

DS, (0,1 ,1) retrouve les modeles ARIMA et SARIMA. On présente ces modeles dans la suite.[25]

» Processus ARIMA
L'objectif essentiel des modeles ARIMA est de permettre une prédiction de I'évolution future
d'un phénomene. Son développement dans le domaine de I'économétrie est basé€ sur ce principe.
Un autre intérét, peut-étre plus essentiel en ce qui concerne la recherche scientifique, est de
comprendre la signification théorique de ces différents processus. Il est clair cependant que cette
interprétation dépend de la nature du phénomene étudi€, et des modeles dont le chercheur

dispose pour en rendre compte.

Un modele ARIMA est noté (p, d, q), pcorrespondant au nombre de termes autorégressifs, d au
nombre de différenciations, et ¢ au nombre de termes de moyenne mobile. De nombreuses
combinaisons sont envisageables.

Le processus stationnaire (X;) t= 0 satisfait une représentation ARIMA (p, d, q), si et
seulement si :

d(BY(A = BX, = c+ 0(B)e (2.36)

Ouc€ER

d(B) = 2], ;B et 0(B) = X]_ 6,8’  (2.37)
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On suppose que toutes les racines des polynomes () etd(f3) sont situées a I'extérieur du
cercle unité.[27]
» Processus SARIMA
Le processus SARIMA est un modele ARIMA dans lequel une composante saisonniere est

ajoutée. Ainsi,(X;) t= 0 est un processus SARIMA (p, d, q) de périodes s et s'si et seulement si :

GBI =B, =c+0(BNe  (2.38)
Ouc€R;

OB =I o et () =3I,6p (2.39)

La période de saisonnalité sest associée a la composante AR, alors que la période de
saisonnalité s’est associée a la composanteMA. On suppose que toutes les racines des polyndmes

6(B) etd(B)sont situées a I'extérieur du cercle unité.[27]

2.4 METHODE DE BOX-JENKINS

Box & Jenkins (1970) ont ¢laboré une méthodologie pour identifier un modele adéquat pour
une série chronologique. Leur méthode est fondée sur les modeles ARIMA. Pour les méthodes
d'inférence présentées dans la suite, on supposera que T réalisations d'une série chronologique

uni-variée, notées X; ,..., Xront été observés.

En décrivent leur méthode de prédiction George Box et Gwilym Jenkins ont établi le
digramme montré la Figure 2.1.

Cette démarche divise le probleme de prévision en 4 étapes pour pouvoir trouver le modele
susceptible de représenter la série temporelle, et la derniére étape c’est I’étape de prédiction :
1. Identification.
2. Estimation.
3. Validation.
4

Prédiction.
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|| Identification ||

!

I| Estimation ||

|

|| Validation ||

||

I| Prédiction |I

Figure 2.1les étapes de la méthode Box-Jenkins.

2.4.1 Identification

De fagon générale, I'étape d'identification du modéele consiste a identifier le modele qui
représente au mieux la série étudiée. En d'autres mots, il s'agit de trouver un modele stationnaire
qui tient compte de la variabilité dans le temps et pour lequel il y a absence d'auto corrélation des
résidus. Plus particulierement, Cette étape implique les méthodes d'estimation du parametre
d'intégration d, l'estimation des ordres p et g, les tests d’hétéroscédasticité, les tests de non

stationnarité ou de racine unitaire et les transformations non linéaires [30].

2.4.2 Estimation
L’estimation des paramétres d’un modele lorsque p, d, ¢ sont supposés connus peut se réaliser

par différentes méthodes dans le domaine temporel :

2.4.2.1 Estimation De Yule-Walker
Dans le cas d’un AR(p), on utilise les équations de Yule -Waltker :

|p(1)
| -

p(p)

p(1) p(0) ... p(p —2)

r p(0) p(0) ... p(p—1) P17
‘ = (2.40)
|

p(p-1) plp-1) p-2)Il9¢,]

51



Chapitre 2 les Séries Temporelles

Pour déterminer, i =1 ,...p en fonction de p(h) estimés. On utilise la Formule :
0% = p(0) — XP_, ¢; p(D)Pour déterminer une estimation de o? cette méthode est appelée

estimation de Yule-Waltker.[18]

2.4.2.2 Maximum De Vraisemblance

Une méthode populaire pour estimer les parametres d’un modéle est le maximum de

vraisemblance. La fonction de vraisemblance associée a un échantillon X; ,..., X; 1.1.d. d’une
loi dont la densité est f(x160), avec 8= (0, , ....., 0 )E R ,est défini par :
L (0) =14, f(x18) (2.41)

L’estimateur du maximum de vraisemblance (EMV) est la valeur & gy qui maximise L

(6) par rapport a chacun des paramétres =(6 = (04 , ....., 0 )et de résoudre le systéeme a k
équations :
RO~ 0,0uj=1,..,k (2.42)
20;
2y — 1 1 1 yrp-1
LX,$,0,0%) = Imgwexp{wzx 071(6,9)x} (2.43)

L(X,¢ ,0,6%) :fonction de vraisemblance.

Ou X=(Xy , ., X)".

o2 : est la variance.

N (6,¢) € RT*T est la matrice de variance-covariance de X.

0=(01,......,04) .0=(¢, , ... .,¢p ) : les parametre des processus .

Le log-vraisemblance est alors donnée par :

InL(X,$,0,0%) = —=In(2m) —~lno? — = In(det(2(0,$))) — 55X (6,¢) X(2.44)

Le probléeme est que cette log-vraisemblance est difficile a calculer et donc a maximiser a
cause de (det 2) et def2 — 1 (matrice TX T)[18].
La maximisation est réalisée a 1’aide d’algorithme d’optimisation non linéaire (Newten

raphson) [30].
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2.4.3 Validation

Cette étape consiste a s'assurer que le modele retenu décrit bien la série d'observations. Par exemple,
on peut vérifier si la présence ou non d'une tendance dans le modele est justifiée considérant la
représentation graphique de la série. Aussi, ilconvient de s'assurer que les résidus ne possédent
pas d'information permettant de prétendre a un meilleur modele. Pour cela, il s'agit de vérifier les
trois conditions d'un processus bruit blanc a l'aide de tests appropriés. Dans cette optique,

regardons maintenant quelques tests permettant de vérifier certaines de ces conditions.

2.4.3.1 Test Sur Les Résidus
Dans I’analyse des séries chronologiques par processus, le bruit blanc joue un role
particulier puisque c’est un processus sans aucune structure. Le test préliminaire concerne ce

processus. La premicre hypothese testée est :

Hoipr =py = =pp =0 (2.45)

Contre H; :il existe au moins p; significativement différent de 0 pour effectuer ces tests, on

recourt a la statistique Q de Box-Pierre ou Q de Ljung-Box qui sont données par :

Q=517 (246)

)
=IN)

Q=T(T+2)Xr_,

7|

. (2.47)

Telle que :
T : le nombre d’observation.

h : le nombre de retards.

Pn . Auto corrélation empirique d’ordre h.

2.4.3.2 Choix Du Modé¢le
On peut utiliser des criteres de choix de modele, couramment appelé criteres

d’information. Les plus couramment utilisé€s sont le critere d’ Akaike :

AIC = =2logL + 2(p + q) (2.48)
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Et le critére de Schwarz :

BIC = =2log+ (p+q)logT (2.49)

Telle que : log L est la log-vraisemblance du mode¢le estimé, on choisit alors le modele et p et

¢ qui minimisent ces criteres.
2.4.4 Prédiction
La dernicre étape de la modélisation est la prédiction de la valeur future d’une série

temporelle en appliquant le théoréme de Wold (1948) et en considérant la forme MA (o)

correspondante [22]. :
X T+h= Z;ozo ¥ erin-j (2.50)
X 74n=: Observations au temps T+h
T : est la taille de 1’échantillon des observations X ;

H : I’horizon de la prédiction.

Alors que la prévision X 1, peut aussi s’crier sous la forme d’une espérance conditionnelle :

X T+h= EX r4n X r4n-1, X ron2 5. J"EX rnlersn—1,8r4n-2,---) (2.51)
L’erreur de prédiction est déterminée par :

X rin — X rin= Z?;ol ¥ €r4n—j=€r+n (2.52)
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2.5 CONCLUSION

Le but de ce chapitre, est de présenter les techniques pour modéliser les séries temporelles, ¢’est-
a-dire de fournir un modele probabilistique et analytique permettant de représenter les données
.une fois qu’un modele satisfaisant a été trouvé, il devient alors possible d’utiliser ce modele
pour prévoir les valeurs futures des observations, ¢’est a-dire prédire dans les valeurs futurs de la

série temporelle.
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

Résumé

Ce chapitre sera consacré entierement a la présentation des différents résultats que
nous avons obtenus en appliquant les différentes méthodes de prédiction d’énergie
¢lectrique basée sur les modeles autorégressives (AR, MA, ARMA, ARIMA et
SARIMA). L'accent sera mis sur le choix des ordres (p, d, q) de ces model par la
présentation graphique d’ACF et le PACF de chaque model.
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3.1 INTRODUCTION

L’objectif de ce Chapitre est de présenter les résultats expérimentaux obtenus dans le présent
travail et de les commenter tout en menant une étude comparative avec les résultats des
méthodes de la prédiction autorégressives selon les critéres d’évaluation adoptés. Nous illustrons
I'intérét de la technique développée pour la prédiction d’énergie électrique. Les travaux de ce
mémoire ont essentiellement consacrés a étudier les méthodes de prédiction d’énergie €lectrique
mais également a comparer les différents prédicteurs. Plus précisément, l'accent est mis sur les
méthodes de box Jenkins basées sur des mesures statistiques. Aussi, le but de ce Chapitre est
d’illustrer les performances des méthodes présentées dans ce manuscrit. Puis, nous formalisons
les criteres de qualité de prédiction. Trois critéres ont été calculés pour justifier la validité de nos
approches. Le premier critére est le coefficient de détermination (R?)et le deuxiéme est la racine
carrée de l'erreur quadratique moyenne (RMSE), le dernier critére est MAPE plus l'appréciation

visuelle de la qualité de prédiction.

3.2 NATURE DES DONEES

Nous avons acquis toutes les données relative a la consommation d’énergie ¢électrique dans la
ville de M’sila, de la période entre janvier et mars 2015, de la production d’¢lectricit¢ SPE

fondation qui est une branchede la Société nationale pour I’électricité et le gaz (Sonelgaz).

3.3 CRITERES D’EVALUATIONS

Une fois que I'on a les résultats, il nous reste encore a estimer la validité¢, ou la qualité

extrinseque de ces méthodes.

Cette section est consacrée a la présentation de quatre méthodes de validation des résultats.
Certaines méthodes permettent d’obtenir un résultat chiffré, d’autres sont basées sur une
validation visuelle de la prédiction. Etant donné la grande diversité des algorithmes de
prédiction, il est souvent difficile de les comparer quantitativement.

Enfin notons bien que le meilleur moyen de comparer plusieurs techniques de prédictionest de
faire estimer visuellement par un expert les résultats obtenus. Nous avons utilisée quatre critéres
d’évaluation qui sont la racine'erreur quadratique moyenne (RMSE), leCoefficient de
Détermination (R?), la valeur Absolue d’Erreur de Bais Moyen (MABE) et I’erreur Moyenne

Absolue a Pourcentage (MAPE) . Cesrapports sont définis respectivement comme suit :

»  Derreur quadratigue moyenne(MSE :Mean Square Error)est trésutile pour

comparer plusieurs estimateurs, notamment lorsque I'un d’eux est biais€, on peut
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effectivement exprimer I’erreur quadratique moyenne en fonction du biais (B) et de
la variance (62),0on a ainsi :

MSE = E[( — x)?] = E(& — x) + E[(& — E(®))?]B(®) + 62(%)
MSE = Nifz’f:fl(yt -9)?. 3.1)

D’erreur moyenne de pourcentage absolue (MAPE:MeanAbsolute Pourcentage
Errer) est une quantité souvent utilis€ pour mesurer 1’écart des prédications et des

mesures. Sa formule est donnée par :

MAPE = ( | x—Xx | ) = mean[abs(y; — yr)/mean[abs(y,)](3.2)
1 ¢Nr | vt
MAPE = N—fxtzfl | e | x 100 (3.3)

le Coefficient de Détermination (R?*)

Est un indicateur qui permet de juger la qualité de régression linéaire, simple ou
multiple. D’une valeur comprise entre 0 et 1, il mesure I’adéquation entre le modele
et les données observées (réelles). Dans le cadre d’une régression linéaire simple,
c’est le carré du coefficient de corrélation. Le R? se définit comme la part de
variance exprimée par rapport a la variance totale, autrement dit par [1-(somme des

carrés des résidus /variance totale)]

2 _q _varQyi=n)
R =1 var (y;) 34

Le biais Moyen Absolue

Il est défini comme étant 1’écartalgébrique moyen entre la simulation et la mesure, sa
formule est :

MABE = [{y — 9)I 3.5)

Une valeur positive de MABE signifie que sur le long terme, le cumul des données de
prédiction sous-estime le cumul des mesures réelles alors qu’une valeur négative

signifiera I’inverse. L’utilisation de ce genre d’outil n’est pas triviale. En effet, il faut

58



Chapitre 3 Résultats et Discussions

savoir qu’une valeur nulle de MABE, ne signifie pas forcément que la prédiction est

parfaite.

3.4 DISCUSSIONS DES RESULTATS

3.4.1 Meétrologie de Box-Jenkins

La procédure de conception de la méthodologie Box-Jenkins peut étre résumée comme
suivant :

» Représentation graphique de la série brute [33].

» Analyse graphique du corrélogramme pour avoir une idée sur la nature de la
décroissance de la fonction d’auto-corrélation vers 0. Pour une série stationnaire, la fonction
d’auto-corrélation tend exponentiellement vers 0, si la décroissance vers 0 est linéaire ou

lente, on dit qu’il y a persistance d’une tendance, donc la série n’est pas stationnaire[15].

» Test de racine unité ou test de stationnarité.C’est ici qu’on décide en général de la
différentiation ou non de la série .Les tests principaux les plus utilisés dans la littérature sont
les tests de Dickey-Fuller et de Phillips-Perron pour lesquelles 1’hypothése nulle est la non-

stationnarité de la série étudiée [33].

» On arrive ici avec une série stationnaire, on différence d fois (qui posséde une racine
unité d’ordre d)[14],on passe a I’analyse des corrélogrammes simple pour déterminer les
ordres q (valeur du décalage pour laquelle la fonction d’autocorrélation est significative ) et p

(valeur du décalage pour laquelle la fonction d’autocorrélation partielle est significative ) .

» Estimation des parametres de chacun des modéles admissibles.

» Validation de I’hypothése de bruit blanc et de leurs résidus respectifs. Le test de Box-
Pierce ou de Ljung-Box permet d’identifier les processus de bruit blanc. L hypothese nulle de
ce test est la nullité de toutes les auto-corrélations de décalage inférieur ou égale a un ordre

désiré que I’on précisera dans le test [33].
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» Choix d’un modéle : le modéle finale est choisi parmi les modéles. On distingue le
critére d’information. Dans la pratique, on retient le modele ayant le plus petit AIC (Critere
d'information d'Akaike) [33].

La procédure de construction de la méthode de Box-Jenkins est représentéedans la (Figure

3.1)

3.4.2 Application du Méthode de Box-Jenkins

Nous avons appliquée la méthode de Box-Jenkins basée sur les modeles AR(p),
MA(q),ARMA (p,q),ARIMA (p,d ,q)et SARIMA(p,d, q)au probléme de la prédiction de
la consommation électrique. Les importantes étapes de cette technique sont présenté comme

suit.

3.4.2.1 Représentation graphique de la série

Nous avons utilisée deux natures des données d’énergie €lectrique active et réactive et on va

appliquer cette méthode sur ces bases des données sous Matlab.

La série 1(Inputl)représente la consommation d’énergie €lectrique active de la région de
M’sila prise en 2015 dans les trois premiers mois (janvier, féviers et mars) mesurée chaque

I5minutes, comme indiquée dans la Figure 3.2

La série 2(Input 2)représente la consommation d’énergie électrique réactive de la région de
M’sila prise en 2015 dans les trois premiers mois (janvier, féviers et mars) mesurée chaque

I5minutes, comme indiquée dans la Figure 3.3

Nous observons que lecorrelogramme simple de la série (Inputl (L=500)) et (Input2
(L=500)) diminuent linéairement vers 0, on peut dire qu’il y a persistance d’une tendance ce

qui implique que la série n’est pas stationnaire.
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Représentation graphique de la série

¢m|

Analyse graphique de corrélogramme

4|

Test de stationnarité.

¢m|

Série stationnaire

4|

Analyse des corrélogamme simple et partiel (ACF,PACF)

4|

Détermination des ordres p et q

4|

Estimation des parameétres

]

Test sur les résidus

1 |

Prédiction a partir du modele retenu
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3.4.2.2 Représentation graphique d’ACFet de PACF de la série Inputl et Input2

Sample Autocorrelation Function . Sample Autocorrelation Function
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Figure 3.6 les (ACF) et (PACF) de la série (Inputl) Figure 3.7 les (ACF) et (PACF) de la série (Input2)

3.4.2.3 Test de stationnarité de la série

A. Pour ’énergie active Inputl (L=500)

v

nous appliquons le testde Philips-Perron. Rappelons que I’hypothese nulle de ce
test est la non stationnarité de la série étudiée.
Le résultat du test nous donne une :
e p-value= 0.6127
e h=0
stat = -0.0934
e c-value = -1.9467

La meilleure fagon de la rendre stationnaire est I’application du I’operateur
différence V= (1 — B)d’ordre d.
Apres avoir différencié notre série a 1’aide de ’opérateur différance pour d=1, on
applique le test de Phillps —Perron sur la nouvelle série obtenue, toujours pour
comprendre si elle eststationnaire.
Le résultat de ce dernier test nous donne:

e p-value =1.0000e-03

e h=I

e stat= -8.1803

e c-value =-1.9468
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La figure 3.9 présente la série stationnaire d’apres la premiére dérivation c.-a-d. on trouve

que l'ordre de dérivation d=1 des modeles ARIMA et SARIMA

B. Pour I’énergie réactive Input2 (L=500)

v" nous appliquons le test de Philips-Perron Rappelons que 1’hypothése nulle de ce

test est la non stationnarité de la série étudiée.

v' Le résultat du test nous donne une :

e p-value= 0.6581
e h=0
e stat= 0.0308
e c-value=-1.9467
v' La meilleure fagon de la rendre stationnaire est I’application du I’operateur
différence V= (1 — B) d’ordre d.

v’ Aprés avoir différencié notre série a ’aide de I’opérateur différance pour d=1, on
applique le test de Phillps —Perron sur la nouvelle série obtenue, toujours pour comprendre si
elle est stationnaire.

v Le résultat de ce dernier test nous donne une :
p-value =1.0000e-03
h=1

stat = -3.5315
c-value =-1.9452

La figure 3.12 présente la série stationnaire d’apres la premiere dérivation c.-a-d. on trouve

que l’ordre de dérivation d=1 des modeles ARIMA et SARIMA.

3.4.2.4 Identification des parametres p ,d,et q
A. Pour ’énergie active Inputl 1.’estimation de p et ¢ se fait simplement en lisant le
correlogramme des fonctions d’autocorrélation et d’autocorrélation partielle.et d est
I’ordre de la fonction différentielle.
» le correlogramme simple de la fonction d’autocorrélation nous fournit la valeur de ¢.
» le correlogramme partiel de la fonction d’autocorrélation partielle nous donne la
valeur de p.
e onremarque que sur le correlogrammesimpelACF (figure 3.10) indique un seul terme
significatifs q={1}.d’apres le corrélogramme partielle PACF(figure 3.11) indique (7) terme
significatifs p={7}
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e choix d’un modelé final parmi les modeles, on peut utiliser le critere AIC, le meilleur

des modelés qui minimise le critére AIC(figure 3.15).
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03F 015+ 4
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Figure3.9 la série stationnaire d’Inputl Figure3.12 la série stationnaire d’Input2
Sample Autocorrelation Function
1 , DalIPIE AULULUIEIauUI FUlLuUl
0.8
0.8
0.6
S _ 06
b kK]
§ 0.4 g 04
] g
% 0.2 i 02
E 3
3 0 I 3 . . hd ] & 0 . . T
' J l { [+ ] l
-0.2 -0.2
0.4 0.4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Lag
Figure3.10 ACF de la série stationnairelnputl. Figure3.13 ACF de la série stationnairelnput2
Sample Partial Autocorrelation Function Sample Partial Autocorrelation Function
1 1
0.8
0.5 0.6
£ £
= S04
[ ’ ’ 4
s 0 - £
3 ! : 802
2 2
s = 9 T .
< 05 E 1 0
o [=%
° 202
1S £
© w©
o @04
-0.6
1.5 -0.8
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Lag Lag
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CommandWindow s2-
! S q=1;
i -104.2590 Sdis PQ = zeros(p,q);
55— for p = 1:p
'99.66% Sgi= for q = 1liq
= mod = arimaip,1,q);
%'5%]‘ B [fit,~,logl] = estimate {wod,d 1','print', false);
92.0641 50 LOGL (p, o) = logL:
60 - PO(p,q) = p4o:
2.4 G- e
2 end
82,404 £ % Calculate the BIC.
64 — LOGL = reshape (LOGL,p*q,1):
b o PR,
i I . 66 —  [~,bic] = aichic (LOGL,PQ+1,100);
b= reshape (bic, p,q)
_68
Figure3.15 Matriced’ AIC (Inputl) Figure3.16 Programme on Matlab
" Editat -
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Figure3.17 Matrice d’AIC (Input2)
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p="T:
o=1;
PQ = zerosip,q);
for p = 1:p
for g = lig

mod = arimaflp,1,q);
[fit,~,logl] = estimate {wod,d 1','print', false);
LOGL (p, o) = logL;
PO(p,q) = ptus
end

end

% Calculate the BIC.

LOGL = reshape (LOGL,p*q,1):

PQ = reshape (PQ,p¥q, 1) ;

[~,hic] = aichic (LOGL,PO+1,100);

reshape (bic, p,q)

Figure3.18 Programme on Matlab

e les meilleurs modéles dans ce cas sont : AR(7) ,MA(1) ,ARMA(7,1),ARIMA(7,1,1)

et SARIMA(7,1,1)

B. Pour l’énergie active Input2

L’estimation de p et g se fait simplement en lisant le correlogramme des fonctions

d’autocorrélation et d’autocorrélation partielle.et d et I’ordre de la fonction différentielle

» le correlogramme simple de la fonction d’autocorrélation nous fournit la valeur de 4.
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» le correlogramme partiel de la fonction d’autocorrélation partielle nous donne la
valeur de p.

e on remarque que sur le correlogramme simple ACF (figure 3.13) indique un seul
terme significatifs q= {1}, tandis que le corrélogramme partielle PACF (figure 3.14)
indique (7) terme significatifs p= {7}

e Pour le choix du mod¢le final parmi les modeles, on peut utiliser le critere AIC, le
meilleur des modelésest celui qui minimise le critére AIC (figure 3.17).

o les meilleursmodéles dans ce cas sont : AR(7) , MA(1) ,ARMA(7,1),ARIMA(7,1,1)
et SARIMA(7,1,1)
3.4.2.5 Estimation des paramétres
A. Pour I’énergie active Inputl
v Dans ce cas le meilleur modéle AR(7), les résultats d’estimation des paramétres
sont reportés dans le (figure 3.19)
v Dons ce cas le meilleur modéle obtenu est MA(1), les résultats d’estimation des
parametres sont reportésdans le (figure 3.20)
v Dans ce cas le meilleur modéle ARMA(7,1), les résultats d’estimation des
parametres sont reportésdans le (figure 3.21)
v Dans ce cas le meilleur modéle ARIMA (7, 1,1), les résultats d’estimation des
parametres sont reportésdans le (figure 3.22)
v Dans ce cas le meilleur modéle SARIMA (7, 1,1), les résultats d’estimation des
parametres sont reportés dans le (figure 3.23)
B. Pour I’énergie réactive Input2
v Dans ce cas le meilleur modéle est AR(7), les résultats d’estimation des paramétres
sont reportésdans le (figure 3.24)
v Dons ce cas le meilleur modéle obtenu est MA(1), les résultats d’estimation des
parametres sont reportésdans le (figure 3.25)
v Dans ce cas le meilleur modéle est ARMA(7,1), les résultats d’estimation des
parametres sont reportésdans le (figure 3.26)
v Dans ce cas le meilleur modéle est ARIMA (7, 1,1), les résultats d’estimation des
parametres sont reportésdans le (figure 3.27)
v Dans ce cas le meilleur modéle est SARIMA (7, 1,1), les résultats d’estimation des

parametres sont reportés dans le (figure 3.28)
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ARIMA(7,0,0) Model:
(70,0 ARINA(0,0,1) Model:
Conditional Probsbhility Distribution: Gauasisn ~— TTTTTTTTTTTTTTTTTTTT
Conditional Probability Distribution: Gaussian
Standard t
Parameter Value Error Statistic
Standard t
Constant 10 9, 78185 1,0223 Parameter Value Error jratistic
AR{1} 1.313246 0.0909236 14,4436
AR{Z) 0. 662833 0200522 ~3.2581 Constant 216.863 15,3882 14,0028
AR{3} 0.350686 0.20029 1.7508%9
AR{4} -0.0315559 0.2815879 -0.,111509 A1) 0.308367 0.0546412 10.7322
AR{ 5} -0.26557 0.271115 -0.979549 Variance 1597.3 609,801 1.62037
AR{ B} 0.748804 0.119382 6.27232
AR{T -0.492723 0.0695832 =7.08107 .
7 Y ML active =
Variance 283.913 28,7612 9.87141 - -
Figure3.19Estimation des paramétres AR active Figure 3.20Estimation des paramétresMA active
ARINA(7,0,1) Model: ARIMA({7,1,1) Model:
Conditional Probsbility Distribution: Gaussian Conditional Probsbility Distribution: Gaussian
Standard £ Standard T
Parameter Value Error Statistic Parameter Value Error Statistiec
Constant 5.05621 470.969 0.0171056 Constant §.3591 6.7878 1.23613
LR{1} 0.465293 1.33839 0.347652 LR{1} -0.505084 0.107665 -4.69125
AR{Z} 0.395547 1.50492 0.262835 AR{Z2} -0.142023 0.105557 -1.34547
AR{3} _0.152548 1.a2091 _0.079430 AR{3} -0.203012 0.188804 -1.55671
LR{ 4} 0.597458 1.35994 0.430328 AR{ 4} 0.305385 0.153114 1.95945
AR{S} -0.327067 1.95684 -0.16714 AR{S5} -0.10348 0.214931 -0.481459
ARG} _0.283565 1.88398 _0.150514 AR{ 6} -0.232814 0.234677 -0.992061
LR(TY 0.304881 2. 60913 0.117121 AR{ 7} 0.126366 0.187477 0.674033
HA{ L} 1 1.36539 0.732389 MA{1} 1 0.115346 g. 43268
Variance 5165.78 1664.49 3.10353 Variance 415.908 104.651 4.01246
Figure 3.21Estimation des parametres ARMAactive Figure 3.22Estimation des parametres ARIMA active

LRTMA (7,1,1) Model:

Conditional Probability Discribution: Gaussian

Standard T
Farameter Value Error Statistic
Constant g§.391 6.7878 1.23619
AR{1} —0.505054 0.107665 —4.69125
AR{Z} —0.142023 0.105557 —1.34547
AR{3} —0.29391z2 0.1853504 —-1.55671
AR{ 4} 0.305385 0.153114 1.9945
AR{S} —0.10345 0.214931 -0.451459
AR{E} —0.232814 0.234677 -0.9920&61
AR{7} O.126366 0.157477 O.674033
MAE{1} 1 0.115446 S.44268
Wariance 419 .905 104. 651 4.012468

Figure 3.23Estimation des parametresSARIMA active
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ARINA{7,0,0) Model:

Conditional Probsability Distribution: Gaussian
Standard t
Parameter Value Error Statistic
Constant 0.0325663 0.027992 1.16341
AR{1} 1.30667 0.156437 8.35271
AR{Z} -0,656319 0.377239 -1.7393
AR{3} 0.342273 0.399553 0.356641
AR{4} -0.0112433 0.518353 -0.0z17001
AR{S} -0.204332 0.49G194 -0.530581
AR{6} 0.741305 0.218219 3.39706
AR{TH -0.556162 0.110524 -5.03204
Variance 0.00140545 0.000279633 5.02604

Figure 3.24 Estimation des paramétres AR réactive

ARIHA(D,0,1) Nodel:

Conditional Probability Distribution: Gaussian

Standard t
Parameter Value Error Statistic
Constant ] Fixed Fixed
Hi{1} 1 0.0364103 27,4647
Variance 0.0316380 0.0120329 2.62933

Figure 3.25 Estimation des paramétres MA réactive

ARTMA{7,0,1) Model

Conditional Probabilitcy Distribution: Gaussian
Standard t
Parameter Value Error Statistic
Constant 0.0174073 0.0685373 0.252578
AR{1} 0.462908 0.109642 4.22187
AR{Z} 0.396341 0.128265 3.09001
AR{3} -0.155831 0.1651583 -0.943353
AR{ 4} 0.602299 0.1z0146 5.01308
AR{ S} -0.315z4z 0.165277 -1.90735
AR{ G} -0.296861 0.170354 -1.74261
AR{7} 0.292671 0.239325 1.2229
MAa{l: 1 0.117601 5.5033
Variance 0.001124586 0.000257702 4.36497

Figure 3.26 Estimation des paramétres ARMA ré active

ARIMA(7,1,1) Model:

Conditional Probability Distribution: Gaussian
Standard t

Parameter Value Error Statistic

Constant 0.005530094 0.0173526 0.507183

AR{1} -0.398135 0.192318 —-Z.0702

AR{Z} -0.206215 0.136401 -1.51153

AR{3} —-0.466594 0.152547 -3.05466

AR{ 4} 0.304696 0.178716 1.70492

AR{ S} 0.0777652 0.214174 0.363094

AR{B} -0.1335816 0.z0514z2 -0.652308

AR{7T} 0.155623 0.162469 0.976328

Ma{1l} 1 0.100117 9.95533

Variance 0.00116723 0.000287092 4.08569

Figure 3.27 Estimation des paramétres ARIMA
réactive

Conditionsl Probhsloilitcsy Dist

Farsun=ster

O.00ssSo09 3

Constant

LR 1} —O.395135
LE{Z} —O.z05z215
LR35 —O. 3265593
AR} O.z0425895
LRL S O.O7FTFTESE
ARL &} —O.13=F5168
LRLTE O 1556235
Maflly 1

Tariance O. 001187235 [}

ribution: CGCaussian

Standsrad
Error

L=
Statistic

O.01735206

0.19=23135 —Z2.070z
O.13a54301 —1.51153
O. 1525437 —3 .0549566
O.17s71a 1.704949=2
O.=Z191743 O.3583034
oO.zos514=2 —0O.&852303
O.15=29469 O.9758325
oO.100117 9.93333

S O0O0=Z57032 gq . 0565563

Figure 3.28Estimation des parameétres SARIMA réactive

3.4.2.6 Validation des modeles
A. Pour I’énergie active Inputl

» Validation du modele AR (7)

Nous avons appliqués le test de Ljung-Box, I’hypothese nulle sur les résidus est un bruit ce qui

donne une P-valeur de 0.6103, seul 5% dans ce cas des résidus sont des bruits blancs.
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La représentation du correlogramme simple des résidus est montrée dans la figure (3.29).0On
remarque sur le corrélogramme simple des résidus que tous les pics sont a ’intérieur de la bande
de confiance, donc les résidus sont des bruits blancs.

» Validation du modele MA (1)

Nous avons appliqués le test de Ljung-Box I’hypothese nulle sur les résidus est un bruit ce qui
donne uneP-valeur de 0.8159, seul 5% dons ce cas les résidus sont des bruits blancs.

La représentation du correlogramme simple des résidus est montrée dans la figure (3.30).On
remarque sur le corrélogramme simple des résidus que tous les pics sont a I’intérieur de la bande
de confiance, donc, les résidus sont des bruits blancs.

» Validation du modele ARMA (7.1)

Nous avons appliqués le test de Ljung-Box I’hypothese nulle sur les résidus est un bruit ce qui
donne une P-valeur de 0.6034, seul 5% dans ce cas des résidus sont des bruits blancs.

La représentation du correlogramme simple des résidus est montrée dans la figure (3.31). On
remarque sur le corrélogramme simple des résidus que tous les pics sont a I’intérieur de la bande
de confiance donc les résidus sont des bruits blancs.

» Validation du modele ARIMA (7,1,1)

Nous avons appliqués le test de Ljung-Box I’hypothese nulle sur les résidus est un bruit ce qui
donne une P-valeur de 0.8434, seul 5% dons ce cas des résidus sont des bruits blancs.
La représentation du correlogramme simple des résidus est montrée dans la figure
(3.32)On remarque sur le corrélogramme simple des résidus que tous les pics sont a I’intérieur
de la bande de confiance donc les résidus sont des bruits blancs.

» Validation du modéle SARIMA (7, 1,1)

Nous avons appliqués le test de Ljung-Box I’hypothese nulle sur les résidus est un bruit ce qui
donne une P-valeur de 0.7134, seul 5% dans ce cas les résidus sont des bruits blancs.
La représentation du correlogramme simple des résidus est montrée dans la figure (3.33)
On remarque sur le corrélogramme simple des résidus que tous les pics sont a I’intérieur de la

bande de confiance donc les résidus sont des bruits blanc.
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Sample Autocorrelation

Sample Autocorrelation Function Sample Autocorrelation Function
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Sample Autocorrelation
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Figure 3.29Corrélogrammesimple des résidus
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Figure 3.30Corrélogrammesimple des résidus du

du modéle AR(7) modele MA(1)
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Sample Autocorrelation

Figure3.31 Corrélogrammesimple des
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Figure3.32Corrélogrammesimple des résidus

résidus du modéle ARMA(7,1) du modele ARIMA (7, 1,1)
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Figure 3.33Corrélogrammesimple des résidus du modele SARIMA(7,1,1)
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B. Pour I’énergie réactive Input2
» Validation du modele AR (7)
On applique le test de Ljung-Box I’hypothése nulle sur les résidus est un bruit ce qui donne une
P-valeur de 0.9534, seul 5% dans ce cas des résidus sont des bruits blancs.

La représentation du correlogramme simple des résidus est montrée dans la figure
(3.34)On remarque sur le corrélogramme simple des résidus que tous les pics sont a I’intérieur de
la bande de confiance donc les résidus sont des bruits blancs.

» Validation du modele MA (1)
On appliquele test de Ljung-Box I’hypothese nulle sur les résidus est un bruit ce qui donne
une P-valeur de 0.9306, seul 5% dans ce cas les résidus sont des bruits blancs.
La représentation du correlogramme simple des résidus est montrée dons la figure (3.35)On
remarque sur le corrélogramme simple des résidus que tous les pics sont a I’intérieur de la
bande de confiance donc les résidus sont des bruits blancs.

» Validation du modele ARMA (7.1)
On appliquele test de Ljung-Box I’hypothéese nulle sur les résidus donne un bruit ce qui donne
une P-valeur de 0.7410, seul 5% dans ce cas des résidus sont des bruits blancs.
La représentation du correlogramme simple des résidus est montrée dans la figure (3.36) On
remarque sur le corrélogramme simple des résidus que tous les pics sont a I’intérieur de la
bande de confiance donc les résidus sont des bruits blancs.

» Validation du modele ARIMA (7,1,1)

On appliquele test de Ljung-Box I’hypothéese nulle sur les résidus est un bruit ce qui donne une

P-valeur de 0.9612, seul 5% dons ce cas des résidus sont des bruits blancs.

La représentation du correlogramme simple des résidus est montrée dans la figure
(3.37)On remarque sur le corrélogramme simple des résidus que tous les pics sont a I’intérieur
de la bande de confiance donc les résidus sont des bruits blancs.

» Validation du modéle SARIMA (7, 1,1)
On appliquele test de Ljung-Box I’hypothéese nulle sur les résidus est un bruit ce qui donne une
P-valeur de 0.8257, seul 5% dons ce cas des résidus sont des blancs.
La représentation du correlogramme simple des résidus est montrée dans la figure (3.38)
On remarque sur le corrélogramme simple des résidus que tous les pics sont a I’intérieur de la

bande de confiance donc les résidus sont des bruits blancs.
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Sample Autocorrelation Function Sample Autocorrelation Function
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3.4.2.7 La Prédiction avec les différents modéeles
A. Dénergie active (Inputl)
» Prédiction avec le modele AR(7)

D’apres la méthode de Box-Jenkins,nous pouvons conclure que le modele convenable est

AR(7), la figure (3.39)donne la prédiction de la consommation d’énergie €lectrique active.
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» Prédiction avec le modeéle MA(1)

D’apres la méthode de Box-Jenkins, nous pouvons conclure que le modele choisi est MA(1)

,la figure (3.40) donne la prédiction de la consommation d’énergie €lectrique active .
» Prédiction avec le modele ARMA(7,1)

D’apres la méthode de Box-Jenkins,nous pouvons conclure que le modele choisi est
ARMA(7,1), 1a figure (3. 41)donne la prédiction de la consommation d’énergie €lectrique

active.
» Prédiction avec le modéle ARIMA(7,1,1)

D’apres la méthode de Box-Jenkins, nous pouvons conclure que le modele choisi est ARIMA

(7, 1,1) la figure (3. 42)donne la prédiction de la consommation d’énergie ¢lectriqueactive
» Prédiction du modele SARIMA(7,1,1)

D’apres la méthode de Box-Jenkins,nous pouvons conclure que le modele choisi est SARIMA

(7, 1,1), la figure (3. 43) donne la prédiction de la consommation d’énergie €lectrique active.

Tableau 3. 1 Résultats d’erreurs de prédiction de I’énergie active

model MSE MAPE MABE R?
AR 0.0801 0.1117 0.0452 0.8176
MA 0.1940 0.5316 0.1667 0.5838
ARMA 0.1525 0.3514 0.1423 0.9061
ARIMA 0.0430 0.0515 0.0209 0.9472
SARIMA 0.1068 0.2367 0.0959 0.9125
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B. [D’énergie réactive (Input2)

» Prédiction du modele AR(7)

D’apres la méthode de Box-Jenkins,nous pouvons conclure que le modele convenable est

AR(7), la figure (3.44)donne la prédiction de la consommation d’énergie €lectrique réactive.
» Prédiction du modele MA(1)

D’apres la méthode de Box-Jenkins, nous pouvons conclure que le modele choisi est MA(1),

la figure (3.45) donne la prédiction de la consommation d’énergie électrique réactive.
» Prédiction du modele ARMA(7,1)

D’apres la méthode de Box-Jenkins,nous pouvons conclure que le modele choisi est
ARMA(7,1), la figure (3. 46)donne la prédiction de la consommation d’énergie électrique

réactive.
» Prédiction du modele ARIMA(7,1,1)

D’apres la méthode de Box-Jenkins,nous pouvons conclure que le modele choisi est
ARIMA(7,1,1), la figure (3. 47)donne la prédiction de la consommation d’énergie électrique

réactive
» Prédiction du modéle SARIMA(7,1,1)

D’apres la méthode de Box-Jenkins,nous pouvons conclure que le modele choisi est
SARIMA(7,1,1), la figure (3. 48)donne la prédiction de la consommation d’énergie €lectrique

réactive.

Tableau 3. 2Résultats d’erreurs de prédiction de I’énergie réactive

model MSE MAPE MABE R?
AR 0.0790 0.1235 0.0511 0.6769
MA 0.2366 0.5334 0.2204 0.5224
ARMA 0.0518 0.0692 0.0286 0.8593
ARIMA 0.0528 0.0689 0.0285 0.8487
SARIMA 0.0584 0.0901 0.0372 0.8457
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3.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons montré 1’utilisation de la méthode de Box-Jenkins pour construire
les différents modelesdR, MA, ARMA, ARIMA, SARIMA, qui peuvent étre utilisés pour
résoudre le probleme de la prédiction de la consommation de 1’énergie ¢€lectrique. Cela est fait
en utilisant deux séries temporelle : a) énergie active et 2) énergie réactive. Les résultats de nos

modeles ont été toujours dans I’intervalle de confiances des méthodes proposées.
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CONCLUSION

En guise de conclusion générale, nous allons tenter d'établir une synthése globale
sur le travail qui a été réalisé dans ce mémoire. L’objectif principal de ce mémoire est
de développer des modeles statistiques qui peuvent étre utilisés pour prédire de la
consommation électrique d’une série temporelle réelle, qui sera valable pour des

prédictions futures.

Les résultats de cette étude confirment la capacité des modeles autorégressives dans
le domaine de la prédiction des séries temporelles, ce qui est vérifié par les critéres de
performances utilisés et par les courbes réelles et prédites.

L’utilisation de la méthode de Box-Jenkins pour construire les différents
modeles : AR, MA, ARMA, ARIMA, SARIMA qui peuvent étre utilisés pour résoudre le
probleme de la prédiction de la consommation électrique .Cela est fait en utilisant deux

série temporelle réelle (énergie Active/énergie Réactive) issues de la ville de M’sila.

Les résultats de nos modéles ont été toujours acceptable ce qui est représenté par

les courbes comparatives entre le la valeur réelle et celle prédite.
PERSPECTIVES ET FUTURES TRAVAUX

Les principaux objectifs & atteindre dans une perspective a court terme de notre
étude seront:
1. Prédire la consommation électrique en utilisant des méthodes d’intelligence
artificielle (réseau de neurones, méthode a noyaux,...etc.),
2. Etendre cette études a la prédiction d’autres parameétres météorologiques, ou bien des

séries appartenant a d’autres domaines (finance, commerce, biomédicale, .. .etc.).
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Annexe Processus Stochastiques non linéaires

Annexe

Processus stochastiques non lineaires

Les séries précédemment étudiées étaient supposées stationnaires. Si besoin, tendances et
saisonnalités étaient supprimees pour obtenir une série résiduelle stationnaire. Néanmoins, toutes
les séries résiduelles obtenues de la sorte ne sont pas nécessairement stationnaires.

C’est le cas par exemple de la série représentée par la figure 26, qui contient les évolutions
journalieres de la bourse des valeurs de New-York (NYSE) du 19 octobre 1984 au 31 décembre
1991.

(it
|

(i
|

W5 A Al

T T T T T
(=] =S mlm ] 1 oFoo 1 =oo =000

Il

Figure 1 évolution journaliére de la bourse des valeurs de New-York (1984-1991)

La figure 2 représente la simulation d’un processus ARCH,.

T T T T
L= =00 e o N L=lm Jom [=fmlm) LI Lo Y )

Figure 2 simulation d’un processus ARCH,.
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Comme on peut le voir, la moyenne semble constante alors que la variance change au cours
du temps (on qualifie ce comportement d’« hétéroscédastique »). De plus, les moments de
grande variabilité semblent regroupés. Les modeles de type ARIMA qui supposent un
comportement « homoscédastique »(variance constante), ne sont pas adaptes a ce type de série.

Nous présentons dans cette section des modeles adaptés a ce type de série : les processus
ARCH (AutoRegressive Conditionally Heteroscedastic) introduits pas Engle vers 1982, ainsi

que leur généralisation, les processus GARCH.

1.1 Modeles Autorégressifs Conditionnellement Hétéroscédastiques (ARCH)

Le processus (Xt )t >0 satisfait une représentation d'un processus autorégressif
conditionnellement hétéroscédastique d’ordre p > 1, noté ARCH(p) , si et seulement si :
Xe—s,e, € 62 =ao+X0 X2

Ici, apay + -+ a, sont des paramétres a valeurs dans R et le processus (g;)t = 0
est un bruit blanc tel que ¢, est indépendant de {X,_; = 0 } pour tout t. Contrairement aux
modeles ARMA, les modeles ARCH permettent a la volatilité, c'est-a-dire la variance, de varier
en fonction du temps.

La variance condionnelle dépend du temps : si les valeurs précédentes sont grandes
(en valeur absolue), la variance sera grande, et inversement. Ainsi, si on observe un choc dans la
série (valeur anormalement grande), elle sera suivi d’une période de haute volatilité, dont la
durée dépend de 1’ordre p du modéle ARCH.
1.2 Propriétes des Processus ARCH

o E[X,]=0

o E[Xuz,_]=0 ou Z, _, =X Xtz e e Kok

® COV(Xt!Xt+h) == 6h == O Vh > O

® COV(Xt!Xt+h|Zt_1) =0

un processus ARCH est conditionnellement hétéroscédastique mais inconditionnellement
homoscedastique
Condition suffisante de stationnarité : P <1
On peut montrer également, ce qui peut étre intéressant pour détecter un ARCH en pratique, que la

distribution d’un processus ARCH a
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v" un skewness nul (moment centré d’ordre 3) : la distribution est donc symétrique,
v un kurtosis (moment centré d’ordre 4) supérieur a 3 : la distribution est donc plus

applatie qu’une gaussienne.

1.3 Modeles ARCH Généralisés (Processus GARCH)

Le modéle GARCH (p, q) pour un processus (Xt)t = 0 s'écrit sous la forme
Xt=5t€t et 81','2 = aO + Zipz]_ alXt?—] + aO + Z?:l lBJXL?—]

- \ hY +
Ici, agaty + -+, et fy.... B4 sont des parametres a valeurs dans R™ et le processus

(g.)t = 0 est un bruit blanc tel que Ct est indépendant de {X,_; [ =0} pour toutt. Les
modeles G ARCH généralisent les modéles ARCH en permettant a la variance conditionnelle de

suivre un processus ARMA(p,q) via l'introduction d'une composante autorégressive.

1.4 Propriétes des Processus GARCH

o E[X]=0

o Elxuz,_J=0 ou Z,_ =X Xiz e

e Cov(Xy, Xepp) =6,=0 Vh >0

o Cov(Xy, Xe4nZ, ) =0

soit X, un processus GARCH,, ; , et soit m = max(p, q). Le processus X7 admet une
representation ARMA(m, q).
Ainsi, pour identifier un GARCH,, ; ,on identifiera tout d’abord le processus ARMA(m, q) qui
modélise X? . Pour identifier p dans le cas o m = q (p < q), il faut effectuer des tests de
significativité des coefficients ag. . . al du processus ARMA(m, q) (sont-ils significativement

non nuls ?).
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Résumé

Nous avons discuté dans notre travail au sujet important d’une prédiction de la
consommation d’énergie €lectrique, la production et la consommation d’énergie électrique
a I’heure actuelle un trés important des raisons €conomiques et environnementales,
I’¢lectricité est une importance majeure et significative exige que la production répond a
répondre a la demande de parvenir a un équilibre entre la production et de la
consommation , c’est ce que les pertes de limites et il assure I’approvisionnement continu
des consommateurs .explique aux producteurs et la situation du marché future, Des outils
de prédictions peuvent assurer une connaissance a priori sur la quantité d’énergie requise a
la production. Que I'un des outils efficaces pour Prédire les modeles des séries
temporelles et processus autorégressif.

Mots clés : I’énergie ¢électrique, séries temporelle, Box-Jenkins, AR, MA, ARMA, ARIMA,
SARIMA, prédiction.

Abstract

We discussed in our work in important subject of a prediction of the consumption of
electrical energy, predicting the electrical energy consumption at present a very important
economic and environmental reason, electricity is an important most significant and
requires that production responds to meet the demand to achieve a balance between
production and consumption, that is what the loss limits and ensures the continuous supply
of consumers, producers and explains the future viaduct predict market conditions could
provide a knowledge of the amount needed for energy production ,as one of the effective
tools to predict the time series models and autoregressive.

Keywords: electric energy, time series, Box- Jenkins, AR, MA, ARMA, ARIMA, SARIMA,
predict.
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