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Reéflexions
‘exploitation massive
du potentiel éolien québécois

sur |

A T'heure ol I'accroissement des
besoins énergétiques et le réchauffe-
ment climatique ne cessent d'aviver
notre intérét pour des sources
d'énergie non polluantes, d'aucun se
questionnent sur le potentiel éolien du
Québec et son exploitation éventuelle.
Or, il vente au Québec. Une inspection
des cartes des vents permet d'estimer
la puissance éolienne moyenne

du Québec a plus de 2000 GW,

en prenant comme hypothése qu'on
installerait une éolienne de 3 MW
pour chaque km? oli un vent moyen
supérieur a 7 my/s peut étre mesuré.
Rappelons que la puissance hydrau-
lique produite au Québec est de
I'ordre de 40 GW et que le plus grand
contrat d'énergie éolienne jamais
accordé au Canada est pour une
puissance installée de 2 GW.

C'est done dire que nous disposons
d'un potentiel éolien phénoménal.
Lexploitation totale de ce potentiel
pourrait générer des revenus annuels
de F'ordre de 1000 milliards de dollars,
soit plus de 100000 $ par québécois.

Consommation d’électricité

Bien que ces chiffres frappent I'imaginaire,

il ne faut pas perdre de vue que toute énergie
produite doit également étre consommée.

La consommation électrique du Québec est de
l'ordre de 40 GW. Pourrait-on exporter cette
puissance renouvelable de 2000 GW? Aux
Etats-Unis, la cansommation électrique totale
est d’un peu plus de 700 GW en période de
painte. Il est probablement illusoire de penser
que la totalité de la consommation électrique
américaine pourrait provenir des plaines
venteuses du Québec. En considérant que les
distances entre la frontiére et la plupart des
états américains sont trop élevées et que les
regles fond, les de diversification des
sources d'énergie sont un enjeu crucial aux
Etats-Unis, nous sommes forcés de rejeter

un tel scénario.

Une hypothése réaliste verrait 10 % de Réduire les fluctuations

la consommation des états de la Nouvelle- = de puissance

Angleterre provenir du Québec. Un tel scénario ;

représenterait une exportation d’environ ¥ ion du taux de pénétration de

10 6W d'électricité vers nos voisins du sud, I'énergie éolienne passe par la maftrise de la

soit0,5 % du | éolien ionné fl ion de la pui produite. Quatre

plus haut. éthodes font 1l partie des ité
de recherche abordées par le LEEPCI {Labora-

{lest donc, pour le moment, difficile d'envisager  tgire d'El ique, d'El ique de

que I'énorme potentiel éolien du Québec
pourra étre exploité de fagon massive.

Fluctuation du vent

Outre la question du marché de I'électricits,
il existe de nombreuses difficultés techniques
a lexploitation du potentiel golien. En premier
lieu, la question de la fluctuation des vents.
Cette problématique est d'une importance
capitale pour Hydro-Québec. Il ne faut pas

Puissance et de Commande Industrielle} a
'Université Laval, visant & juguler la fluctuation
de la puissance électrique dans les réseaux

a forte pénétration éolienne:

1) La dispersion des parcs éoliens;

2) La modification aux éoliennes;

3} Lutilisation des hatteries de vehicules
hyhrides branchables;

4) Lajout de stockage inertiel dans le réseau.

perdre de vue la différence fi
entre I'eau et le vent: I'eau peut étre stockée,
le vent non. Hydro-Québec a réussi 3 pallier
a cette difficulté en réservant une certaine
partie de sa puissance hydraulique pour les
périodes ou le vent est faible, mais cette

Di: ion des parcs éoli

g

La premiere méthode consiste & répartir
les parcs éoliens sur le territoire considére.
Les vents sont rarement identiques d'un
endroit a l'autre. Nous avons étudié I'effet

réserve cofite cher. Lors de la pré par

de I'éloi des parcs éoliens sur la

Hydro-Québec en mai dernier des
retenues dans le cadre de I'appel d'offre

pour l'nstallation de 2 GW de puissance

éoli les ibués a la réserve
de pui ont égal été dévoilés, soit
0.5 cent par kWh éolien produit. Plus important
encore est le colt des lignes de transport
permettant de connecter ces parcs éoliens

au réseau électrique. Les lignes de transport
Sont congues pour porter la pui

maximale produite par un parc éclien. Or, la
puissance éolienne moyenne est environ 3 fois
plus faible que cette puissance maximale. il
faut donc beaucoup d'infrastructurs, de lignes
et de pylines pour transporter peu d'énergie.
Dans I'annonce de mai dernier, on y dévoilait
des montants de 1,3 cent par kWh éolien

i ion de la pui éoli produite,
en utilisant les données recusillies par le
ministére des Ressources naturelles sur huit
sitas répartis dans l'est du Québec pendant
une année et avons obtenu les courbes de
probabilité illustrées a la figure 1. On constate
que la probabilité de vent faible sur un site
donné est élevée. Cependant, la probabilité que
tous les sites aignt un vent faible simultané-
ment est fortement réduite. Des figures 2 et 3,
on tire la probabilité d’obtenir une puissance
i nulle en fonction de ['éloi
entre lgs sites éoliens (figure 2j et en fonction
du nombre de parcs éoliens considérés
{figure 3).

Ces résultats nous ont permis de canclure qu'il
était ible de réduire substantiellement le

affectés a l'i de lignes de port.
Par conséquent, on passe d'un compétitif

8,7 cents/kWh offert par les promoteurs a un
plus discutable 10,5 cents/kWh une fois les
coiits de transport et de réserve comptabifisés.
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surdimensionnement des lignes de transport,
ainsi que la probahilité de transmettre une
puissance totale nulle en localisant les parcs
éoliens sur plus de trois sites séparés par

| ines de kil telle que
l'llustre Vexemple de la figure 4 {p. 24).
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Modifications des éoliennes

pour le contexte quéhécois

Les éoli i di ibles sur
le marche ne sont pas forcément optimisées
pour le contexte québécois, en particulier
celui du Grand Nord. Ce contexte comporte
deux éléments particuliers:

Al

s Tr defa
sur de longues distances;
* Vents moyens supérieurs & 8 my/s.

Les éoliennes destinées au marché européen
ou américain seront installées a proximité des
zones urbaines ol les vents moyens sont plus
faibles (e.g. 7 m/s) et oi le bruit acoustique
généré est un facteur important et doit étre le
plus faible possible. Ces écliennes seront dong
lentes (vitesses en bout de pale inférieures 2
70 m/s) et seront fimitées en puissance  partir
de 11 ou 12 m/s afin d'extraire le maximum

de I'énergie éolienne 4 ces vitesses de vents.
Il en résulte une éolienne de faible vitesse de
rotation et dont la conversion électromécani-
que {engrenage, alternateur, convertisseur
électronigue) est surdimensionnée, Ces

™ ® & & Stations groupées
. Station ¥

Probabilité

Vitesse de vent {m/s)

Figure 1
Probabilité d'obtenir une vitesse de vent donnée pour huit sites anémométriques isolés. La courbe en
pointillé représente Ja courbe de probabilité obtenue en faisant Ia somme des vents sur les huit sites,

éoliennes auront un rapport Pnom /A (Pui
nominale sur l'aire balayée par les pales) de
300 & 400 W/m? et une fluctuation importante
de la puissance électrique générée. Sur un
réseau court, oll les investissements en infra-
structure sont plus faibles, cette fluctuation

a une incidence moindre. Par contre, pour de
longues distances, le faible facteur d'utilisation
augmentera le codt des infrastructures de
transport par kWh généré,

En limitant la puissance des éoliennes a
partir d'un vent de 8 m/s au lieu de 11 m/s,

il serait possible de réduire idérabl

la fluctuation de puissance sur les lignes,
ainsi que la taille de la conversion électromsé-
canique 3 l'intérieur de I'éolienne. De plus,

en augmentant la fongusur des pales de 40 %,
on doublerait 'aire balayée par les pales et

la puissance extraite par I'éclienne. Bien sir,
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Figure 2
Probabilité d'une puissance nufle en fonction de la distance séparant un due de stations.

la vitesse en bout de pale aita
100 m/s, ce qui sera bruyant, mais probable-
ment acceptable en territoire peu habité,
comme c'est le cas au nord du 52 paralléle.
En édant de cette iére, on P
I'augmentation du colt des pales par une
dimi du colt de la électro-
Léoli qui en ré

possédera donc un cofit de fabrication et une
énergie annuelle captée qui seront, somme
toute, équivalents & ce que l'on obtient avec
les designs actuels, Uavantage est un facteur
d'utilisation beaucaup plus élevé {FU = 0,75)

#iPes;

Expanantiels (3+{P-0)

L)

Probabilité

o TS L

Nombre de stations (N}

et une fi de électrig
beaucoup plus faible que pour les designs
rg ot i dinnnitles sirle

i
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Figure 3
Probabilité de puissance nulle en fonction du nambre de stations,
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Figure 5

Adaptation des designs d'éoli pour des vitesses moyennes de vent
h!mnhlwhwhﬂhm designs actuels et
limitation 3 v = 11 m/s. Centre: pales plus longues et limitation 2 v =9 m/s
pour 1 parc localisé. Droite: pales plus longues et limitation 3 v =9 m/s

pour 3 parcs répartis.

marché. Pour une ligne de 500 km de longueur, des
économies de I'ordre de 1 peuvent étre
sur le coit des infs de port électrig
La figure § illustre la différence entre les deux philosophies
et les effets sur le facteur d'utilisation en tenant compte
d'un vent moyen de 9 m/s.

De telles spécifications pourraient étre exigées
par Hydro-Québec lors des futurs appels d'offres.

Utilisation du stockage énergétique

L'ajout de kage é éti it d' la
puissance éolienne sur lg réseau par l'injection stratégique
de puissance sur le réseau lors des creux de production
éolienne. Les voitures & propulsion hybride branchables
représentent le meilleur espoir & court terme de voir I'élec-
tricité sur nos routes. La plupan des grands manufacturiers
i sur le développ de modél
hybrides branchables. Des essais effectués a I'Uni
Laval sur une Prius modifiée afin de se recharger sur une
prise 115 V, nous a permis de rouler 2000 km sur un seul
réservoir, sans perdre 'autonomie et la puissance des véhi-
cules convennonnels Au nuebec, un nan: de 1 million de
éhicul un g 6t nommsl
dsSOODGWh" que véhicul éde 5 kWh de b
soit approximativement I'énergie produite par la centrale
de Gentilly pour toute une année ta présence surle réseau
électrique de véhicul unp
de stockage fort intéressant, le codt du stockage etam
assumé par les propriétaires des véhicules,

Autre type de kage, le stockage inertiel, itué par
une roue en rotation dans une enceinte sous vide, représente
un autre moyen mtémssant de stocker de 'énergie. Contraire-
ment aux I himi {Li-ion, NiMH qui
sont limités & 1000-2000 cycles), le stockage inertiel permet
un nombre de cycles charge/décharge quasi infini. Un
projet de recherche est actuellement en cours au LEEPCI,

a I'Université Laval, en partenariat avec Hydro-Québec, afin
de développer un volant d'inertie permettant une densité
d'énergie de 275 kWh/m. Un batiment situé 3 proximité

des parcs d'éoliennes, abritant de tels velants d'inertie
permettrait d’'emmagasiner 'énergie sous forme cinétique
lorsque les vents sont favorables et de décharger leur
énergie vers le réseau électrique par vents faibles.

Une stratégie de gestion de réseau prenant en considération
les éléments de stockage, autant inertiel que ceux d'un

parc de véhicules électriques et hybrides bran-
chables rep un iel inté qui
d’ fa pui éoli surle réseau, en sdaptam
les stocks énergétiques 3 la prod i En somme,
F'exploitation de I'i p iel éolien québécois repose
sur la maitrise de la fi ion de la pui éoli sur
le développ de 1l hnologies en matigre de
stockage énergétique, sur la disposition conséquente des
sites éoliens et sur une ad ion des designs d’éoli

aux sites éloignés. m
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