
The gooernment of QlIebec is presently holding a public
debate on the province 's fut ure energy policy .
Encouraging new energy sources is one of the options to
be examined. Wind power is considered as one of the
most promising "new" sources available. The object of
this communication is to determine whether wind energy
can play an import ant and profitable role in the
province's electricity sllpply, essentially composed of hy ­
droelectric power. Treating the output from a complex of
wind farms as negative load, we speciJtj the energtj oalue
and capacity vallie of this complex. The estimations are
then lIsed in a cost-benefit analysis applicable to Hydro­
QlIebec. We conclude that wind energtj is still economi­
cally unattractioe. Expected losses to the provincial cor­
poration vary between 40-47 % of the global costs of the
complex for a conservative cost scenario and 18-32% f or
an alternative cost scenario. However, moderate redu c­
tions in the costs of wind energtj tecllllologtj wOllld be
suff icient to render a toell-situated wind farm economi­
cally viable.

Le gouuernemeni qllebecois tient preseniement lin debat
public sur la poliiique energetique de la province. Parmi
les options f ig11re Ie deoeloppemeni de nouuelles sources
d'energie, doni l 'une des plus promeiieuses semble etre
l 'energie eolienne. L 'objectif de cet article est de deter­
miner si la [iliereeolienne peut occllper line place impor­
ian ie et surtout rentable dans l 'offre d'electri cite de la
province, constituee esseni iellement d' energie hydroelec­
irique. Traitani la production d'un complexe eolien
comme lme charge negative, noli S specifions la valellr en
energie et la ualeur en puissance de ce complexe. Les es­
timations soni ensuite uti lisees dans lme analyse coin s­
be,lefi ces applicable aHydro-QlIebec. Nou s concluan s
qlle cette [diere n'est pas encore lin choix economique­
ment rentable. Les peries esiimees pOllr la societe d'Etnt
tiarient entre 40-47% du coat global dll complexe eolien
pOllr lin scenario conseroateur des coats et entre 18-32%
dll coat global pOll r lln scenario atternati j. Cependant, les
coats de la teclmologie eolienne pOllr un pare bien siiue
soni relatiocmeni proches du seuil de rentabilite.
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1. Introduction

Notre societe manifeste une preoccu pation ac ­
crue a l' egard d es co nsequences environ­
nementales et economiques d 'une for te con ­
sommation d 'energie. Presen temen t, il es t tr es
ala mode de parler d 'orien tati ons energetiques
"douces." Au Quebec, il fau t ajouter les preoc­
cupations des au tochtones quant ala pertu rba ­
tion de leur societe - une consequence des
d evel opp em ents h ydroel ectr iques du N ord
quebecois,

En novembre 1994, le premier ministre du
Quebec annoncait la sus pens ion d 'un im por ­
tant projet de de veloppernent hydroelec trique,
Grande-Baleine, dont la re nornmee s 'est re­
pandue merne outre-frontieres, En mars 1994,
le ministre anterieurernent responsable des
res so urces naturell es au Quebec, M. Christos
Sirros, se p rononcait en faveur de l'energi e
eolienne. 11 se m ble que, pour p lusieurs
gro up es d 'interets au Quebec, l'en ergie eoli­
enne ap parait comme une lu eur d 'espoir a
l'horizon pour reconc i'lier develo p pe m ent
econ omique et problernes environnementaux
relies ala consommation d'energie.

L'o bjectif de cette etude est de d eterminer
la place que l'energie eolienne pourrait occu­
per dans l'offre d'electricite au Quebec dans
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une p erspective d e minimisation des cou ts
sup p or tes par Hydro-Quebec. Nous co n si­
derons , premier ement, Ie con tex te dan s lequel
s' in tegrerait cette source . Ensuite, nous presen ­
tons une approche simple et operationnelle qui
permet de developper les fondements analy ­
tiq ues de I'in tegra tion d e l'energie eolienne
dans un reseau p rincipalement h yd r oelec­
triqu e. L'e tude de ren tabilite comme tell e su it
en tr ois etapes: i) la specifica tion de la va leur
en ene rg ie et de la valeur en puissance de la fi ­
lier e eo lienne ii) l'estimation de la production
esperee d 'un com p lexe eolien et iii) Ie calcul
des cofits de ce complexe. En fin, nous conclu­
ons en inse ran t les resulta ts dans Ie cadre d u
d ebat actuel sur l'ener gie au Quebec. Sur la
base des in form ations ac tuellemen t dis ­
p onibles, nous trouvons que l'energie eo lienne
n 'est p as encore rentable pour Hydro-Quebec.
Les ecarts de couts varien t de 2% a 47% selon
les hypotheses cons iderees,

2. Contexte energe tique quebecois

En 1993, l'elec tricite occupait 41.8% de la part
du m arche energetique du Quebec et 94.0% de
la puissance totale di sponible provenait des
cen trales hydroelectriques , Des 37517 MW de
puissance in stallee, 77.6% etai t d irectement
con trole p ar H ydro -Quebec. Lorsqu'on ajou te
la con tr ibu tion des Chutes Church ill, pour
laquelle H ydro-Que bec posse de un con trat de
liv raison a long terme, ce chiffre s' elev e a
80.3% (Ministere des re ssources n a turelles,
1995).

Le Queb ec a d eja e tud ie la possibi lite de
deve lopper l'energie eo lienne. Entre 1975 et
1994, H ydro-Quebec a depense 35 millions de
dolla rs ($1994) en activites d e recherche et
developpernent reliees a l'energie eo lien ne
(Reid et al., 1994) . L'urgence de trouver des
nouvelles sources d'energie pour satisfaire la
demande que becoise s'est es tornpee suite a la
chu te des prix des combustibles depuis 1985, a
l'amenagement d 'imposants projets hydroelec ­
triques e t a une croissance an ticipee plus faible
de la demande.

L'industrie d e l'energie eo lienne a fait de
gran ds pas durant la derniere decennie au
niveau des reductions de cout, des augmenta -

28

tions de productivite et des ameliorations de
f i a b il i t e .! Elle apparai t de p lu s en plus
frequemment dans les debars p ublics quebe ­
cois. Outre l'in teret sou ten u d'Hydro-Quebec
da ns le jumelage eolien-diese l pour ses reseaux
au tonomes, la societe d 'Eta t a recernment signe
d es contrats d 'achat avec d es p roducteurs
prives p our de l'electricit e qui sera p roduite
par des parcs de 5 MW aux Iles-de-Ia­
Madeleine, 4 MW a Cap Chat et 100 MW en
Caspesie (les sites exa cts so n t a preciser) ,

Afin d e comprendre I'in tere t m an ifest e
pour l'energie eolien ne au Quebec en ce mo­
ment, il es t utile d e n oter troi s caracteristiques
de I'offre actuelle d 'electrici te dans cet te
province. Prernierement, les pointes e t les
cre u x de la deman de d urant l'annee so n t dus
largement aux besoins de chauffage resultant
d es varia tions climatiques; la climatisation, par
l'interrn edi ai re des exporta tions destinees a cet
usage, n 'a pas d'influence sign ifica tive a ce
niveau . Deu xiem ernen t, le s apports h y­
d rauliques varie n t inversemen t avec la de ­
mande, e t ils doivent etre controles par des
reservoirs d 'accumulation. De plus, les defici ts
d 'hydraulicite so n t cofiteux pour la so cie te d'E­
tat. Le graphique 1 montre la correla tion exis ­
tan t entre la repartition mensue lle des besoins
energetique s au Quebec et la production d 'en ­
ergie eolienne. Comme on peut le constater, les
mois les p lus venteux, done qui fourniraient le
p lus denergie a un complexe eo lien , sont
egalement ceu x pour lesquels la demande e ­
nergetique est la p lu s forte. Puisque cette com­
cidence augmente la probabilite que le sys terne
p uisse rencontrer la d emande au x moments
critique s, la filiere eolienne augmenterait la fi ­
abilite d u reseau,

Finalement, les centrales hydroelectriques
exigent une lon gue p eriode de construction .
Les surplus suivan t la mise en service des cen ­
trales peuvent entrainer des pertes ecorio ­
miques pour la compagnie si elle ne reuss it pas
a les eco uler sur Ie marche d e court terme. La
flexibilite de developpement de l'energie eoli ­
enne es t done un aspect technique addi tionnel
qui rend cette filiere interessante par rapport a
l'hydroelectricite, Le fait que quelques mega -

11 Voir, par exem ple, Gipe (1991).
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Graphiq ue 1: Rep artition de l'energie fournie et de la dem ande

Sour ce: Calcu ls des auteurs . Voir Marceau (1995), tabl eau 3.3

watts d e puissance eolienne puissent etre mi s
en place dan s un bref delai, implique que les
deficits de puissance so n t rapidemen t effaces.
II es t possible d 'augmenter graduellement la
taill e d'un parc eolien et d 'ainsi ev iter des sur ­
plus significatifs .

3. Cadre analytique

Da ns cette section, nous soulignons les points
gene ra ux de l'integration de l'ener gie eolienne
dans un syste rne principalement hydroelec ­
triq ue. Un traitemen t plus detaille se trouve
dans Marcea u (1995).

3.1 Valeur ell energie

La filiere eo lienne p ossede des carac teris tiques
qui la di stinguent d es cen trales convention ­
nell es. En particulier, la force motric e d 'un
parc eolien, le ven t, es t intermittente. Ell e n e
peut pas etre ac hetee et mise en reserve
comme le carburant, re ten ue com me l'eau ou
prev ue avec cer titude. De plus, une centrale

eo lienne ne peut pas etre mise en marche,
aju ste e et ar retee au moment voulu si les con ­
ditions atmospheriques n e sont pas propices .
Par consequent, sa rentabilite par rapport aux
autres sources n 'est pas re ve lee par une sim p le
comparaison de s couts unitaires.

La m ethode d 'evaluation appropriee exige
qu'on considere les fonctions qui sont propres
a la sou rce variable pour ensuite calc uler les
cou ts du systeme de fourniture d' electricite
av an t l'introduction de cette sou rce avec les
couts d'un systeme qui inclut cette source. Ceci
es t l'approche adop tee p ar bon nombre d 'e ­
tudes d e sim u la tion sur le sujet. 2 Si la p ui s­
san ce du complexe eolien es t faib le par rapport
a la d emand e m aximal e du reseau, une
methodolog ie couts-benefices de nature mar ­
ginale peut etre appliquee san s perte de va li­
d ite (Grubb, 1991) . C'est l'approche favorisee
ici . Les cou ts son t les d epenses n eces saires
pour arnenager un complexe eolien . Les bene -

2 / Voir, p ar exe mple, Bossan yi et Halliday (1983) et
Grubb (1988).
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fices son t mesures comme la somme des couts
qui n'ont pas a etre encourus avec l'u tili sation
de la filiere eolien ne, c'est -a-dire le s cou ts
evites en energie et en p uissance.

Puisque le ven t ne peut etre controle, une
compagnie d 'electricite accepte la produc tion
des p arcs eo liens lorsqu 'elle es t disponible.
Ce ci lui p ermet de reduire l'opera tion des
autres moyens de production et d 'e conomiser
ainsi le cout variab le de ces autres unites . Dans
un syste rne thermique conventionnel, les
achats de combus tibles fossiles forment la p lus
grande partie des cou ts variables. Le principal
ro le d' u ne tec hnologie d e re mplacemen t,
comme l'eolienne, dans ce type de sys te rne
serait done d'economiser le carburant.

Ce pen d an t, un sys te rne princ ipale ment
hydroelec trique, com m e celui d'Hydro -Que ­
bee, consomme une quantite tres faible de car­
burant. Dans ce cas, le ro le de l'en ergie eo li ­
enne repose su r une relation de complernenta ­
rite, proposee initial ement par Putnam (vo ir
Koeppl, 1981) et reprise par H ig h tower et
Watts (1978), entre les sys ternes eolien et hy ­
draulique et la capacite d 'entreposage de ce
dernier. Lorsq ue le parc eolien es t en opera ­
tion, une quantite eq uivalen te d 'energie n 'a
pas a etre fou rnie p ar la centrale h yd roelec­
trique. L'eau qui aurait ete turbinee es t con ­
servee pour etre u tili see a un autre moment.
On di t alors que l'integration de l'energie eoli ­
enne permettra une meilleure gestion de l 'eau
des reservoirs.

Ce tte p roposition es t rendue operationnelle
en tr aitant la nouvelle source comme une
charge negative sur un systerne limite en e­
n ergi e . On se base sur le modele ricard ien
presen te dans Bernard (1989) pour predire les
ajustements imposes par l'ajout de systemes de
conversion de l'energie eolienne (SCEE). Ce
m odele decrit un p lan optimal d' inves tisse ­
ments qui regit le choix des equipemen ts et le
developpernen t des sites h ydroelectriques. Le
programme qui en resu l te represente un
eq uilibre de long terme.

Le modele dynamique prevoit qu e les sites
seront developpes successivemen t dans un or­
dre croissant des cou ts pour assurer que l'en­
ergie et la puissance d ispon ibles soien t suffi ­
santes pour combler la demande anticipee
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representee p ar une cou rbe d e puissances
cla ssees.J Pour rencontrer une augm en ta tion
permanente de la demande, la compagnie p eu t
ajou ter un p rojet qui fournira la puissance et
l'energie necessaires ou elle peut augmenter la
p u issance d isponib le a un site ex istan t en le
su re quipan t tout en comblant le manque d'e ­
nergie au s i te d e base su iv an t . Un si te
su re quipe, en operation p endant moin s long ­
temps qu 'avant, assumera davantage les fonc ­
tions d 'une centrale in terrnediaire.

La contribution eolienne enleve une partie
d es besoins a satis faire par l'h ydroelec tricite,
Un service d'elec tricite avec un e de m an d e et
un parc d e production donnes pourrait se
retrouver avec des surp lus d' eau, Il est impor­
tant, a lors, d'elaborer co njoin temen t les dif­
ferents elemen ts du nouveau systeme-turbines
a gaz, centrales h ydroel ectriques et parcs
eo liens-conjoin tement.

En fait, la charge negative se traduit en une
reduction du n iveau de d eveloppernent e­
nergetique requis . Dans le co n texte dyna ­
mique, ce tte demande reduite sera satisfaite
p ar les sites moins cofiteux a developper, ou
encore moins denergie sera developpee a
chaque site. C 'est-a -dire, soit l 'en trep r ise
choisit des sites avec un cofi t en capita l plus
faible etant donne la quantite d'energie (elle
su requipe un site exis tan t sans entrainer une
deficience en energie), soit ell e arnenage les
sites hydroelectriques plu s in tensivement (elle
developpe moins d 'energie que p revue d ans
un plan sans eolien pour une capacite donnee).
Ceci se manifeste en une reduction des couts
marginaux de l'energie hers-pointe en trainan t
un changement des heures critiques et de la
p u issance installee achaque site.

Selon la premiere option, la compagnie
decide de ne pas promouvoir le deuxieme site
en un site interrnediaire, Le cout marginal de
l'equipement se rvan t le bloc de demande in­
termed iai re demeure celui d 'un site moins cou­
teux. Selon la deuxierne option, le cout de pro ­
duir e un kWh ad d itionnel es t moins ele ve
lorsqu 'un site fournit une p lus petite quantite

3/ Voir graphique 2 et la di scu ssion qui l'entoure
po~r un e repre~entation d u concep t de courbe de
pUIssances efassees.



d 'energie .f Ce deplac ernent des courbes de
co u ts peu t aussi etre le resu ltat d 'un "d e ­
to urnement eolien. :" Un com p lexe h yd ro­
eo lien q ui fournit une quan tite donnee d 'e­
nergie aura un cout u nita ire d'energi e p lus
faib le qu 'un complexe completement h y ­
d ro elect ri que ca pab le de fournir la m erne
quantite denergie justement parce qu 'une
quantite m oind re d 'h yd roelect ricite sera pro ­
d uite.v

Ces aju stements causes par l'introduction
d e l'energie eolienne so n t illust res dans le
graphique 2. La courbe de puissances classees
denotee CPCo re presen te la demande in itiale ?
e t Ki O indique la p u issance disp on ible d e
l'equipernent de type i (i=pointe, interrnedi­
ai re, base) avan t l'introd uction de la sou rce
variable . La courbe d e puissances classees
deno tee Cf'C" represente la demande nette de
la production eolienne et K je indique la p uis ­
sa nce disponible de l'equip em en t i dans un
program me qui a ete m odifie p our pren dre en
compte la con tribu tion eo lienne, H g est le
nombre d'heures de fonc tionnement maximal
d es turbines a gaz (TAG) et H 1 es t le nombre
d' heures de fonctionnement maximal du pre­
mi er site hydroelectrique, qui represente le site
in termediaire.

Les econ om ies realisees par le serv ice
d'elec tr icite avec l'utilisation de l'energie eo li­
enne sont les co u ts ev ites en modifiant son
reseau d e fourniture de CPCo aCl'C". Le cout
d'offrir ch aque kilow attheure additionnel a

4 / Nous avons fait l'hypothese que Ie cout marginal
d 'energie aun site donne est croi ssant.

5 / Le con cept d'un d etourn em ent eolien avait et e
propose par I'Association Canadienne de l'Energi e
Eolien ne lors de di scu ssions su r le s projets
hydroelec trique s Grande-Ba leine (AC EE, 1993) e t
Sain te Marguerite (Sau lnier, 1994).

6 / II s 'ensuivrait une rente hydroelectriq u e
moindre . C'est un resultat pe u su rp renan t puisque
l'ajout d'energie eolie nne re d u i t la demande
adressee aux sites hydroelectriques.

7/ II faut se rappeler que l'e lec tri ci te ne peut pas
etre directement entreposee une fois produite . Le
niveau d e demande fluctu e se lon les besoins d es
consommateurs. Le concept utilise pour representer
la demande asatisfa ire pour un e annee est la courbe
d e puissances classees , L'axe horizontal donne Ie
nombre d'heures pendant lesquelles la demande
excede Ie niveau in d iqu e sur l'axe ve rtical.

par tir de cpce sur une base p ermanente est
sim plemen t le cout marginal de long terme. La
va leur d' un kilowattheure eolien produit aun
moment donne es t alors le cout marginal d u
systeme ace moment.

Les cofit s evites dHydro-Quebec son t
presentes dans le tableau 1 pour les trois bl ocs
d e demande selon deux cas du taux d 'interet.
Ces parametres ont et e etablis pour un pl an
optimal initial comprenant des turbines a gaz
fonctionnant au m azout, la centrale de base
Sainte-Marguerite (5M3) et le surequipement
Outardes 4-3-2. Le programme en expansion
incl ut les tu rbines additionnelles de Manic l A­
2A-3 A, ainsi que le com plexe Grande-Baleine
(GB) pour compen ser la defici ence en energie.
Le cas I, le scenario de base, utilise le taux reel
d 'interet sur le capital, soit 7.5%. Le deuxieme
cas, base sur un taux de 6.3%, est inclus pour
faci liter une comparaison avec les conclusions
dHydro-Queb ec dans son dernier Plan de
Deoeloppement (1992).8

Les frais d'entretien et d 'exploitation sont
compris dans ces hypotheses. On u ti lise
O.2¢/ kWh 9 comme une moyenne represen ta ­
tive pour nos deux projets h ydroelectriques
pour lesquels les couts variables sont requis .
Le cou t var iable d 'une TAG com p ren d le cout
du combustible a 22¢/1 auquel on ajo ute la
taxe federale (7%) et la taxe provinciale (8%) et
O.39¢/kWh pour l'entretien et l'exploitation.Iv
Tous les couts sont evalues au niveau produc ­
tion-transport, avant di stribution. Finalement,
nous utilisons la puissance appelee au Quebec
en 1991 pour determiner quel typ e d e d e ­
mande (pointe, interrnediaire ou base) est de­
place par l'introduction de l'energie eolienne,

3.2Valeur ell capaciie

Le cadre analy tique sous-jacent au modele

8/ Un ta ux d 'inter et reel plus eleve re nd plus
coil te use l'el ec tr icite p roduite p ar des s ites
hydroelect riques et favo rise l'en ergie eolienne.

9 / A moins d' indicatio n contraire, toutes les don­
nees fina nc ier es so nt exprirnees en dollars canadi­
ens de 1991.

10 / Ce d ernier est base sur un ch iffre d e 0.366
~ / kWh en 1989 pour la cen tra le La Citiere,
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::I.. Courbe s de Puissances Classees avec et sans Contribution Eolie:mte.

puissance

heures

b. Couts Unitaires des Options .

cofrt

heures

Graphique 2: Ajout d'une charge negative aun sys terne hydroelectrique

Tableau 1: Heu res de specia lisation de s egui pem ents et couts evites ,

Programme Initial

Programme Modifie

description

heures d 'operation d 'une TAG

heures d'operation du su requipemen t

cout evit e aux heur es d e pointe

cou t evit e aux heu res in ter rned iaires

cout ev ite aux heures de base

cout de puissan ce ev ite

cou t fixe evite

Sour ce: calculs des au teurs. Voir Ma rcea u (1995).
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r=:7.5% (cas 1)

Hg =: 151 hre s

H1 =: 6331 hres

SO.0981/kWh

SO.0376/kWh

SO.0359/ kWh

S44.9/kW

S51.9/kW

r=:6.3% (cas 2)

Hg =: 91 hres

H1 =: 6391 hres

SO.0981/kWh

SO.0311/kWh

SO.0298/kWh

S38.74/ kW

S51.9/kW



ou A est une constante sans inter et particulier .
La caracteristique m de Garver a ete es timee a
503.5 MW.ll

Le credit en capacite attribue au complexe
eo lien correspond a sa capacite effect ive d e
su pp or ter la charge (CESC), qui es t la d e ­
mande additionnelle que le systeme peut satis­
faire apres l'in tegra tion du complexe eoli en
tout en preservant Ie niveau de fiabilite in itial:

ricardien p our Ie developpern ent des sites hy­
droelectriques fait abstraction de la fiabi lite du
systeme et done n 'incorpore pas une eva lua­
tion specifique de la con tr ibution en p uissance
de la filiere eo lienne. Afin de dem eurer fidele a
l'approche simp le et operationnell e ad op tee au
d ebut, nous es timons un credit en capacite a
partir d 'une m ethode utilisee p ar Smit h (1987)
pour examiner la valeur en capacite des p arcs
eoliens en Cali fornie et p ar H off (1988) pour
un projet de piles photovoltaiques, Le m odele
repose sur I'approximation proposee initial e ­
m ent p ar Garver (1966) a l'effet que la re lation
entre la probabilite de perte de charge annuelle
(PPC) et la reserve (R) es t a peu pres exp onen­
tielle:

ou Dp te est la demande d e pointe, D , es t la
demande a I'instant i et Qie est la production

ou pO est la puissance disponible du syste rne
initial , p e es t la puissance disponibl e du com­
p lexe eolien et D est la demande. La re so lution
de cette exp ression pour CESC donne:

R

PPC=Ae- -;;;

PPC = probabilite(PO + p e < D + CESC)

= p robabilite (P O < D )

CESC=m ln

;=1

(1)

(2)

(3)

eo lierine au merne instant i. 1 2 Par la
sommation, nous dis tinguons les intervalles
horaires pour prendre en comp te Ie fait que la
probabilite de defaillance est p lus elevee a
certaines periodes qu'a d'autres . Encore ici, la
demande u tili see est la p u issance appelee au
Quebec en 1991. Les resultats apparaissen t au
tabl eau 2 et ils concordent avec l'hypothese de
Bossanyi (1989) que Ie cred it en capacite es t
proportionnel au facteur d' u ti lisatio n (f.u .)
durant la periode de pointe.

Nous attribuons aussi des cou ts fixes ev ites
et non-evites au complexe eo lien, Ces derniers
on t e te e tab lis a $51.9/kW a l'aide d 'une re­
gression lin eaire entre les cou ts d 'exploita tion
hi storiques d'Hydro-Quebec et la puissance
installee de son reseau, Les cou ts fixes evites
sont evalues apartir d u credit en capac ite . Les
couts fixes non-evites sont bases sur la puis­
sa nce utilisee du com p le xe eo lien que nous
av ions definie comme la capacite necessaire
pour produire l'energie fournie d uran t la peri ­
ode d e pointe si le ven t etait constant.
Specifiquernen t, c'est le prod u it du facteur
d 'u tilisation moyen a la poin te multiplie par la
puissance eolienne install ee.

4. Proj ets eoliens

La determination de la valeur d 'une con tr ibu ­
tion eo lienne exige une prevision de son po­
tentiel physique. L'objectif d e cette section es t
de decrire le complexe eo lien h yp othetique qui
nous re nseignera sur la prod u ction esperee et
de p resenter les informations quant aux couts
de cette technologie. Les projets utilises ici ne
sont pas specifiques car nous ne cherchons pas
aevaluer un projet particu lier m ais aeffectuer
une analyse generale.

La production delectri ci te d 'un SCEE
depend de l'energie cinetiq ue approchan t Ie
rotor et de l'efficacite avec laquell e ce tte e ­
nergie peut etre convertie en electr ici te , Le
premier facteur est une fonction des con ditions
atmospheriques, la ve locite d u vent en parti­
cu lier. lc i, on utilise Ie regime de ven t m esure a

11/ Voir Marceau (1995).
12 / L'es ti rna tion de Q i

e, la p roduction eo lienne
esperee, est decrite dans la section 4.
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Tableau 2: Credits en capacite et facteurs
d'utilisation des parcs eo liens,

CESC (MW) 82.53 26.28 31.95 23.78

CESC (%) 41.27 52.56 31.95 47.56

f.u'pte, cas 1 (%) 39.04 52.83 30.45 42.43

f.u.pte, cas 2 (%) 39.70 51.35 31.37 44.73

f.u. annue l (%) 30.38 38.86 25.54 31.55

Note: site 1 = Fonder ie (Cap Chat), site 2 = Pointe
au Tonnerre, site 3 = Pointe Nord-Ouest (Riviere au
Renard).

trois sites qu eb ecoi s : Fonderi e (Cap Chat),
Pointe au To n nerre e t Pointe N ord -Ou es t
(Riv iere au Renard) . Le deuxieme facteur,
de terminant dans la quantite d' energie effec­
tivement produite, depend de s caracteristiques
d 'une mach ine en particulier et de son em­
p lace men t. L'analyse d u ro le de l'energie eo li ­
enne es t basee sur un complexe eo lien hy ­
poth et ique de 200 MW compose d 'environ 400
turbines. Ce tte puissance es t re p ar tie sur les
trois sites comme suit: 50 MW a. Fonderie (site
1), 100 MW a. Poin te au Tonnerre (site 2) et 50
MW a. Riviere au Renard (site 3).

L'energie fournie par chaque machine dans
les troi s parcs es t estimee a. partir de la courbe
de performance d'une tu rbine Bonus 450 Mk
III. Cette courbe indique la puissance instanta­
nee p roduit e par la turbine aux differentes
vitesses de vent. Une disponibilite moyenne de
98% es t attribuee aux turbines in dividuelles.
Les donnees sur le ve nt on t ete rec ue illies pen ­
dant le processus de selection de si te p our le
projet EOLE au debut des annees 1980, a. l'aide
d 'anemornetres places a. 10, 20, 40 et 60 metres
du so l. Elles fournissent la vitesse moyenne du
vent que nous avons corrigee pour la hauteur
de la turbine. Enfin, p uisque notre projet n 'est
pas tres specifique, nous n 'effectuons aucune
corr ection pour les effets de sillage dans les
batteries de turbines d u complexe. Ceci im ­
p lique un biais a. la hausse dans nos estima ­
tion s de la production potentielle.

Le rol e de la filiere eolienne es t etudie pour
de ux scenarios de cout, Le premier (EOLIEN1)
es t base sur des informations fou rnies par
H ydro-Quebec. Le d euxieme (EOLIEN2) es t
base sur des informations fournies par l'Asso -

description complexe site 1 site 2 site 3

ciation Canadienne d 'Ener gie Eolienne (ACEE,
1993). EOLIEN1 correspond a. $1774/kW13 et
EOLIEN2 a. $1200/kW ($Can 1993) en incluant
le raccordement au reseau, Pour chaque sce­
na rio, 1.3¢/ kWh es t ajoute p our les cou ts d '­
exploita tion.

II y a au moins deux fac teurs qui pe uvent
explique r l'ecart se para nt ces deux hypotheses .
Prernierement, les es tima tions d 'H ydro-Que­
bec so n t les co u ts p ou r la socie te d 'Eta t de
developper son propre com plexe eolien et sont
conformes aux couts de parcs cons trui ts au
debut des annees 1990. Puisque les couts con­
tinuent de diminuer-moins rapidement qu 'a­
vant-le s chiffres associes avec EOLIEN1 ne
son t peut-etre pas re presenta tifs d 'un parc qui
sera it construit, au p lus tot, en 1995. EOLIEN2
re fle te une estimation plus realiste pour l'h ori ­
zon futur ainsi qu'un consens us da ns l'indus­
tr ie que des ameliora tions d e la technologie
son t en cours de realisation.

De uxiernemen t, les ch iffres de l'ACEE ne
comprennen t pas les profi ts du promoteur.
Selon Hydro-Quebec , il n 'est pas p ossibl e pour
la societe d 'Etat de s'en empare r . Lamarr e
(1992) affirme, au con tra ire, qu e la compagnie
le pourra si elle devien t la proprie ta ire parc e
que ceci eliminerait des agen ts in terrnedia ires .
D'apres ses estimations, les couts pour un pro­
ducteur independant peuvent etre de 30-40%
plus eleves,

L'importance de l 'emplacemen t du parc
eolien sur la position concu rr en tiell e de l'e­
nergie eo lie nne es t re velee par les cofits uni­
taires presentes au tableau 3. Un p rojet eo lien
de vient d'autant p lus attrayant qu e la produc­
tion es t elevee parce que les couts son t surtou t
des couts en capital (c-a-d., fixes).

5. Analyse des resultats

Les trois sections precede n tes etaient axees sur
la valeur, la produc tion et les couts du com­
p lexe eo lien. Maintenant, nous rassem blons
ces differents facteurs pour effectuer une com­
paraiso n en tre les econ omies re alisab les par
l'integrati on de l'energie eolienne dans un sys -

13/ Information non -publiee fourni e par Hydro ­
Quebec.
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Tableau 3: Cou t globa l uni taire d e la filiere
eolienne, c/kwh.

Note: s ite 1 = Fonderie (Cap Cha t), site 2 = Poin te
au Tonnerre, site 3 = Poin te Nord-O uest (Riviere au
Renard) .

tern e p rincip al ement hydro electrique et les
couts de ce choix.

Des tableaux synop tiques de tous les ca l­
culs effec tues so n t p resentes ci-dessous.
Puisque la va leur d 'un kilowattheure eolien es t
donnee par le cout m arginal du systerne a ce
m om ent, n ous d is tinguons la production du
complexe eo lien de la m erne fac on que nous
distinguons la puissance appelee. Confor­
m ern ent a la sectio n 3.1, nous avons identifie
quell es heures son t d es h eures de pointe, d es
heures intermediaires e t d es heures de base.
N ous avons aussi identifie quelle sera l'energie
fournie par les trois parcs eoliens pendant
chaque bloc d 'heures et avons assigne les cou ts
evites re spectifs de ch acun de ces blocs.

La premier e colonne du tableau 4 es t la
somme de ces couts ev ites d 'energie p our les
trois parcs. La deuxieme colonne donne la dif ­
ference entre les couts fixes non-evites et la
valeur du credit en capacite, tels que decrits a
la section 3.2. Si la somme de ces deux
colonnes excede le cout d'amenager les parcs,
la filiere eolienne permettra au se rvice d 'elec­
tricite de satisfaire la demande a un cou t in ­
ferieur au cout d'elargir le re seau hydroelec ­
trique. Cette valeur exceden taire es t donnee au
tableau 5, colo nnes 1 e t 3, p our chaque sce ­
nario de couts,

On voi t que le benefice net apporte par l'u ­
tilisation de l'energi e eolienne n' est positif
dans aucun ca s. Ces re sultats confirment les
conclusions d 'Hydro -Queb ec que la prod uc­
tion d 'electricite par l'energie eolienne p our le
reseau principal ne sera p as une activ ite
rentable pour la societe d'E ta t. Les pertes
risquent d 'etre enc ore plus importantes que
celles revelees par ces chiffres puisque n ous

EO LIEN1 EOLIEN2 EOLIEN1 EO LIEN2

14/ Par exemp le, Hom eyer (1988) et Friedrich et
Voss (1993) ont indus une valeur pour la nuisan ce
sonore d es turbin es eo liennes dans leurs es tim es
de s couts externes d es "nou velles" sources d 'elec­
tr icite .

15 / Selo n O tti nger et al. (1990), les impacts envi­
ronnementaux d es projet s hydroelectriques et leur
evalua tion monetaire sont specifiques au site .

n 'avons pas tenu compte des effets de sillage
en tre les tu rbines.

Cependan t, il y a d es differences m arquees
entre les deux estimations des co u ts, Les resul ­
tats bases sur les co fits fo urnis par Hyd ro ­
Quebec indiquent d es p ertes ann uell es de
p lusieurs millions de dollars. Sous ces con di­
tions, la fili ere n 'est p as re n ta b le; elle n 'est
m eme p as prometteuse. Par con tre, si l'indus ­
tri e a ttein t ses objectifs de cou ts, re ten us dans
les propos de l'ACEE, les pertes a un site bien
dote par la ressource eolienne, comme le site I ,
seron t cons iderablernen t p lus faibles et les per­
spectives seron t plus favorables.

Premierernent, les pertes ne son t que de 2%
et 12% pour les deux parcs gas p es iens , Alors,
les cou ts de la technologie eolienne n'ont pas
besoin de d imin uer b eaucoup pour pousse r
ces parcs par-dessus la barre de ren tabilite,

Deuxiernement, nous avons exclu toute
mention d 'externalites . Ce son t d es cou ts pour
la societe dans son ensemble qui doivent etre
pris en compte. Ce ux qui s'opp osen t al'energie
eolienne ant cit e des p roblemes avec le bruit,
l'effet visuel sur le terrain et l'impact sur la
faune, en particulier su r les oiseaux. L'in­
dustrie a fait des efforts pour re d u ire le bruit
produit p ar les turbines et pour minimiser les
problernes d 'esthetique. Presentement, on en­
tr eprend des etu des en Europe et aux Etats­
Un is sur l'impact d es parcs eoliens sur les
populations aviaires. Bien qu'il y ait eu
quelques efforts pour evaluer ces couts du cote
de l'ener gie eolienne, ils son t incomplet s. 14 De
plu s, nous ne sommes pas di sposes ales pren ­
dre en compte puisque la va leur monetaire des
ex te rn a lites causees p ar les d ev eloppernents
hydroelectriques au Queb ec n'a pas encore ete
etablie.If Si les repercussions n on-mesurees
des projets hyd ro el ectriques causaient des
pertes ex te rnes p lus importantes que les parcs
eo liens, encourager l'im plantation de p arcs

7.16 5.57

5.84 4.60

8.40 6.47

6.89 5.36

(r=6.3%) (r=6.3%)

5.63

4.64

6.53

5.41

(r=7.5%)

7.72

6.25

9.04

7.40

(r=7.5%)
proj et

complexe

site 1

site 2

site 3
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Tableau 4: Estimations annuelles de la valeur et des couts des pa rcs eoliens. millions de dollars 1991.

projet r(%) valeur en va leu r n ette cout global de cout g lobal de
en ergie en puissance EOLlEN1 EOLlEN2

complexe 7.5 20.539 3.937 41.104 29.937

site 1 7.5 6.581 1.173 10.640 7.893

site 2 7.5 8.612 1.512 20.238 14.611

site 3 7.5 5.346 1.201 10.224 7.476

complexe 6.3 16.898 3.356 38.180 29.655

site 1 6.3 5.406 1.079 9.933 7.823

site 2 6.3 7.091 1.266 18.789 14.468

site 3 6.3 4.402 0.994 9.517 7.407

No te : site 1 = Fon derie (Ca p Cha t), s ite 2 = Pointe au To nnerre, site 3 = Poi n te Nor d-Ouest (Riviere au
Renard)

Tableau 5: Differe nce s annue lles entre les economies realisables avec une contribution eolienne et les cou ts,
millions de dollars 1991

EOLlEN1 EOLlEN2

projet r(%) eca rt = ecart ecar t = ecar t
valeur-couts (% du cout globa l) va leur-cents (% du cout global)

complexe 7.5 -16.628 40.45 -5.461 18.24

site 1 7.5 -2.886 27.12 -0.138 1.75

site 2 7.5 -10.114 49.98 -4.487 30.71

site 3 7.5 -3.677 35.96 -0.929 12.43

complexe 6.3 -17.926 46.95 -9.401 31.70

site 1 6.3 -3.479 35.02 -1.369 17.50

site 2 6.3 -10.432 55.52 -6.111 42.24

site 3 6.3 -4.121 43.30 -2.011 27.15

Note: site 1 = Fonderie (Cap Chat), site 2 = Pointe au Tonnerre, site 3 = Pointe Nord-Ouest (Riviere au
Renard)

eoliens serait sociale ment desirable.
Finalement, le cout d e renonciation des

centrales hyd roelectriques augmen te . Si la
suspens ion du de veloppernent du complexe
Grande-Baleine devenait effectivement un
abandon, le systeme optimal que nous avons
bati changerait. Les projets de base plus cou ­
teux, comme Eastmain I, La Romaine et Haut­
Saint-Maurice, remplaceraient Grande-Baleine
et en traineraient u ne augmen ta tion p lus
rapide des couts evites. L'ecart entre les
economies realisables par l'integration de l'en ­
ergie eolienne et les couts d iminuerait et la
ren tabilite de cette filiere s'ameliorerait,
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6. Conclusion

H istoriquement, la politique energetique du
Quebec privilegiait l'h ydroelectricit e comme
force motrice de d evelopp ernen t economique.
Bon nombre de pays aimeraient beneficier de
la presence d' une source d' ener gie propre et
renouvelable, comme l'hydroelectricite l'est au
Quebec. Ils aimeraient aussi avoir un n iveau
semblable d 'assurance d 'approvisionnement et
une absence relative du risque p our la -sante
humaine associe a l'option nucleaire, La filiere
eo lienne offre ces memes avantages. Creatrice
d'emploi a court et a long terme, elle trouvera
facilement une place dans un programme de



developpement durable.
Sur le plan th eorique, l'energie eolienne a

un role comp lerne n ta ire a jouer dans un sys ­
te rne prin cipalement hydroelectrique. Cepen­
dant, l'hydroelectricite est une source d'energie
peu couteuse a u Quebec. Toute nou velle
so urce doit done etre disponible sous des con­
di tions tres cornpetitive s pour etre adoptee.
N ous av ons vu qu e l'energie eolienne, integr ee
dans le reseau principal d 'Hydro-Quebec, ne
sa tisfa i t p as ce criter e. N ea nm oins , l'option
demeurera interessante si les couts continuent
de diminuer.
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