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SCMMAIRE

Dans le contexte du dossier R3526-2004, les services de
Hélimax Energie incorporée (« Hélimax ») ont été retenus
par le Regroupement des organismes environnementaux en
énergie {« ROEE »), le Regroupement national des conseils
régionaux de l'environnement du Québec (« RNCREQ ») et
I’Association canadienne de I'énergie éolienne (« ACEE »)
afin de répondre a certaines questions fondamentales entou-
rant {'utifisation possible de la filiére éolienne au Québec, a
Savoir

A)Quel est Je potentiel éolien du Québec ?

B) Quel est le prix de revient de Vélectricité produite de
source éolienne ?

C) Quelles sont les retombées économiques pouvant decouler
dun déploiement selon un volume de 1 000 MW et
4 000 MW de la filiére éclienne ?

Avant de traiter de ces trois questions dans e détail, Hélimax
a diil émettre et justifier les trois hypothéses de base suivan-
tes :

1. La filiere éolienne pourrait étre déplovée sur la période
2008-2010 si la décision d'y faire appel a trés grande
échelle était prise dés le début de 2C05;

2. La puissance nominale unitaire moyenne des éoliennes
mise en service sur Fhorizon 2008-2010 est d'au moins 3
MW

3. La réduction du prix de revient de la filiere éolienne sur
I'horizon 2004-2010 est évaluée 3 2,5% par annde (cette
valeur étant la plus conservatrice des valeurs fournies
dans 4 etudes différenies).

Evaluation du potentiel éolien et son prix de revient
par classe de gisement

Une methedologie rigoureuse en 11 étapes a &té développée
afin de déterminer le potentiel éolien technique de chacune
des 17 régions administratives du Québec et ce, pour les
trois classes de gisement offrant un potentiel de viabilité
éconornique a court-moyen terme, soit :

s Le gisement de qualité exceptionnelle (9 m/s et plus);
s Le gisement d'excellente qualité (8 m/s & 9 m/s);
o Le gisement de trés bonne qualité (7 m/s a 8 m/s).

La méthodologie repose sur une utilisation optimale des ou-
tils informatiques modernes suivants :

s Outil de traitement du Systéme dInformation Géographi-
que {« SIG »);

s Modéle de cartographie €olienne & mésocéchelle;
= Qutil de configuration de parc et de calcul du productible.

Ces outils ont été utilisés et combinés pour générer un im-
portant volume d'informations sous format numerigue, pour

ensuite &tre traités de maniére & calculer, dans un premier
temps, e territoire propre au développement éofien obtenu
apres avoir exclu plus d’'une vingtaine de contraintes regrou-
pees sous le théme des contraintes d'occupation du territaire
(agglomérations et zones tampon, routes et accés, infras-
tructures et constructions, zones protégées), de la topogra-
phie et de I'hydrographie.

Par la suite, un ratio MW/km?a été calculé afin de détermi-
ner le potentiel du territoire propre au développement éolien
(aprés exclusion des contraintes) en terme de puissance
installée. Finalement, un facteur d'utilisation type a été dé-
terminé pour chacune des classes de gisement en fonction
d'une éolienne type de maniére a calculer la production éner-
gétique pouvant découler du potentiel éolien estimé.

Une étape additionnelle de traitement de Vinformation a été
prévue & la méthodologie afin de faire une distinction entre
le potentiel éolien situé a plus ou moins 25 km des lignes de
transport d'électricité.

Le tableau 1 présente un sommaire des résultats obtenus
pour l'ensemble du Québec. Une analyse plus exhaustive
des résultats permet de constater les faits saillants suivants

e Les régions administratives de la Cote-Nord et du Nord du
Québec recélent de loin le plus grand potentiel éolien
technique du Québec avec 77 % du potentiel pour les
classes de gisement de 7 m/s et plus.

+ Les régions Bas-Saint-Laurent et Gaspésie-Iles-de-la-
Madeleine recelent le deuxiéme potentiel éolien technique
d'importance au Québec avec 9 % du potentiel pour les
classes de gisement de 7 m/s et plus.

+ La région du Saguenay-lLac-Saint-Jean recéle le troisiéme
potentiel éolien technique dimportance au Québec avec
8 % du potentiel pour les classes de gisement de 7 m/s et
plus,

o La région de la Montérégie recéie le quatrieme potentiel
éolien technique dimportance au Quebec avec 3 % du
potentiel pour les classes de gisement de 7 mys et plus,

= 100 % du potentiel éolien de la région de ia Montérégie se
trouve a moins de 25 km du réseau existant de transport
d'électricite,

e G5 % du potentiel éolien des régions Bas-Saint-Laurent et
Gaspésie-Illes-de-la-Madeleine se trouve a moins de 25 km
du réseau existant de transport d'électricité.

o 13 % du potentiel éolien des régions de la Cote-Nord et
du Nord du Québec se trouve 3 moins de 25 km du réseau
existant de transport d'électricité.

e 7 % du potentiel éolien de la région du Saguenay-Lac-
Saint-Jean se trouve a moins de 25 km du réseau existant
de transport d'électricité.

o Seules les régions de la Chte-Nord et du Nord du Québec
recélent un potentiel qualifié d'exceptionnel avec une vi-
tesse moyenne de 9 m/s et plus.

¢ On retrouve un gisement de gualité excellente (vents

HELIMAX | |



moyens de 8 a 9 m/s) dans les régions de la Cdte-Nord et
du Nord du Québec, ainsi que, dans une moindre mesure,
au Saguenay-Lac-Saint-Jean et en Gaspesie-Iles-de-ia-
Madeleine.

¢ La région de la Montérégie ne recéle gu'un gisement qua-

lifié de trés bonne qualité avec des vitesses moyennes de
7a8mfs.

Le tableau 1 présente de plus ies résultats d'une analyse
financiere réalisée pour déterminer le prix de revient de la
filiere éolienne pour chacune des trois classes de vent et en
fonction de I'évolution technologique sur l'horizon 2004-
2010, Finalement, une analyse de sensibilité exhaustive des
sept paramétres les plus sensibles au calcu! du taux de ren-

Vitesse (m/s}

1 Vitesse moyenne (m/s)

- Facteur d'utilisation (%)

Potentiel technique avant contrainte de distance des lignes
| getransport

# - En puissance nominaie (MW)

- En énergie (TWh/année)

Potentiel technique 8 moins de 25 km des lignes de trans- |

i - En énergie (TWh/année)

Prix de revient {$2004 — indexé & 2.1 % / an sur 25 ans)

3
i
S
3

i - Technologie de 2004 (cents)

1 - Technologie de 2006 (cents)

i - Technologie de 2008 (cents)

| - Technologie de 2010 (cents)

Tableau 1 : Potentie! éolien du Quebec et son prix de revient par classe de gisement

Retombées économiques de la filiére éolienne

La filiere éolienne compte parmi ses nombreux avantages le
niveau relativement élevé des retombées économiques décou-
lant de la réalisation et de I'exploitation des parcs éoliens.

Le modele intersactorie! du Québec a donc été rouié afin de
déterminer les emplois directs, indirects et induits pouvant
résulter de fa réalisation de 1000 MW et 4 000 MW d'éolien
avec un contenu gquébécois de 60 % et 70 % respectivement
lors de la phase de réalisation et 72,5 % et 80,2 % respective-
ment lors de la phase d'exploitation.

Les retombées en termes d'empiois sont résumées au tableau
2.

dement interne des projets 2 eté effectuée en les faisant
varier de plus ou moins 5 %, 10 %, et 20 % respectivement.
Ces paramétres sont présentés pius bas par ordre décrois-
sant de sensibilité :

@

Vitesse movenne du vent {grande sensibilité);

+ Prix de revient de |'électricité vendue (grande sensibilité);
+ Colt total d'investissement (grande sensibilite);
Praduction d'électricité (grande sensibilité);

Taux d'intérét sur la dette (sensibilité moyenne);

e Dépenses d'opération et d'entretien (sensibilité moyenne);
¢ Ratio dette sur fonds propres (faible sensibilite).

s ;’%‘;‘

G
.

D'autres retombées économiques, mais de nature gualitative,
sont a prévoir suite au deploiement & grande échelle de la
filiere éolienne. Ces retombées touchent les aspect suivants :

¢ Développement régional et industriel;

e Compiementarité avec lindustrie touristigue;

o Développement de {'expertise et du leadership québécois
sur |'échiguier nord-américain;

o Exportation de biens et services;

 Evitement/réduction des émissions de GES;

o Complémentarité hydro-&olien;
Autosuffisance et sécurité énergétique;

+ Stabilité des prix et diversification du portefeuilie.
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:?x‘méf

4
A

, o i
i Phase Construction
Personnes année 1378 7 706 2028 4820 319086 8312
1 Personnes année / million $
d'investissement 0.8 4,7 1,2 08 55 14
Personnes année / MW
de puissance 1,4 7,7 2,0 1.2 8,0 2.1
.' Phase Expioitation
Personnes année 105 187 81 3'}'2 660 291
i Personnes année / TWh généré 34,2 60,9 26,4 30,3 53,8 23,7
:ﬁ Total Construction et
25 années d'exploitation
Personnes année 4 003 12381 4 (053 14 220 48 406 ‘ 15 587

Tableau 2 : Sommaire des retombées de la filiere éolienne en terme d’emplois




1.0 INTRODUCTION ET MISE EN CONTEXTE

Suite aux préoccupations du ministre des Ressources naturei-
les, de la Faune et des Parcs du Québec, ce dernier deman-
dait 2 la Régie de I'Energie, le 9 février 2004, de lui donner
un avis sur la sécurité énergétique des consommateurs qué-
bécois a 'égard des approvisionnements électriques et de ia
centribution du projet du Suroit,

Parmi les nombreux intervenants ayant exprimé leur inten-
tion de présenter un argumentaire figure le Regroupement
des organismes environnementaux en énergie (« ROEE »)F,
le Regroupement national des conseils régionaux de I'envi-
ronnement du Québec (« RNCREQ »)? et 'Association cana-
dienne de {'énergie €olienne (« ACEE »)3. Ces trois interve-
nants ont en commun un intérét pour la filiére éolienne qu'ils
estiment &tre une option importante a considérer dans le
présent débat. Pour fins d'économie et d'efficacité, ces trois
intervenants ont décidé de se regrouper en ce qui touche le
volet éolien de leur preuve, ce pour quoi iis ont conjointe-
ment fait appel & l'expertise d'Hélimax Energie incorporée
(« Mélimax »).

Plus spécifiguement, Hélimax a été mandaté afin de répon-
dre a certaines questions fondamentales entourant l'utilisa-
tion possibie de la fiiiére Soilenne au Québec, 3 savoir ;

A) Quel est le potentiel éolien du Québec ?
B) Quel est le prix de revient de Télectricité produite de
source éolienne ?

C) GQuelles sont les retombées £conomiques pouvant découler
dun dépioiement selon un volume de 1 D00 MW el
4 000 MW de la filigre éolienne ?

Le présent document traite donc en détail, aux chapitres 3, 4
et 5 respectivement, des trois questions fondamentales énu-
mérées plus haut. Le chapitre 2 présente pour sa part une
discussion de fonds sur I'élaboration de certaines hypotheses
générales de base devant &tre émises avant de répondre a
ces trois questions. Enfin, le chapitre 6 fournit quelgues

informations sur les compétences et réalisations d’'Hélimax,
alors que les annexes A et B complétent le rapport,

1.Le ROEE est composé des 7 groupes suivant: Greenpeace, le Mouvement au Courant, Environnement Jeunesse (ENIEU), FUnion québécaise pour 12 conservation
de la nature (UQCN), le Comité Baie James, la Fédération québécoise du canot et du kayak et le Regroupement pour la surveillance du nuciéaire.

2.1e RNCREQ est un organisme reconnu et financé par le ministére de I'Environnement qui a le mandat d'étre le porte-paroie des orientations communes des 16
Consalls régionaux de 'envirpnnement (CRE) situés dans chacune des régions du Quebec.

3. L’ACEE représente la communauté de I'énergie éolienne, constituge dindividus et d'organisaticns Faisant Ja promotion de Fénergie éolienne au Canada.
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2.0 HYPOTHESES GENERALES DE BASE

De grandes hypothéses générales de base ont d(, dés le
départ, &tre émises afin de répondre aux trois grandes ques-
tions faisant I'objet de la présente étude,

Ces hypothéses traitent de :

o L'échéancier le plus hatif possible pour la réalisation des
projets eoliens;

e L'évolution de la technologie et de la taille des oliennes
sur Imorizon 2004 3 2010;

o L'évolution du prix de revient de I'électricité de source
éolienne sur Fhorizon 2004 & 2010,

Les sections 2.1 a 2.3 traitent en détail de ces questions et
des hypothéses retenues pour la suite de 'étude.

Comme e démontre la figure 2.1, la filiere éolienne a connu
une croissance fulgurante au cours des dix derniéres années.
Cette croissance est & ja fois le résultat et la cause de I'aug-
mentation considérable de la taille des éoliennes, lesquetles
sont aujourd’hui beaucoup plus efficaces et compétitives que
par le passe.

Cette augmentation de la taille des éoliennes a pour consé-
quence daugmenter le potentiel éolien d'un territoire donné
{en terme de puissance pouvant y &tre installée et d'électrici-
té pouvant y &tre produite). Par ailleurs, ia réduction du prix
de revient de la filigre éolienne est une conséquence directe
de Faugmentation de la taille des éoliennes (en plus d'autres
facteurs comme nous le verrons plus bas).

Considérant ce gui précéde, il est nécessaire d'établir, dés Je
début de i'étude, la période pour laqueile cette derniére est
réalisée afin de tenir compte de Ia taille des éoliennes dans
le calcul du potentiel technique du Québec et du prix de re-
vient de la filiere.

Dans ce contexte, ii est pertinent de déterminer la date la

plus hative pour laguelle la filiére éolienne pourrait étre dé-
ployée & grande échelle, dans I'hypothése ol sa contribution

était souhaitée rapidement pour des raisons de sécurité d'ap-
provisionnement.

La filiere éolienne est reconnue pour sa rapidité de mise en
service une fois les études complétées (étude des vents,
études des impacts, ...). Comme lindigue la figure 2.2, la
filiere éofienne pourrait étre déployée sur la période 2008 a
2010 a grande échelle si ta décision d'y faire appel de fagon
massive était prise dés le début de 2005.

D'autre part, il est aussi pertinent de rappeler les dates pré-
vues de rmise en service des 1 000 MW de puissance éo-
lienne faisant présentement I'objet d'un appel d'offres dHy-
dro-Quebec Distribution,

En effet, suite au Décret gouvernemental no. 352-2003 du 5
mars 2003, Hydro-Québec Distribution lancait, le 12 mai
2003, un appel d'offres pour la réalisation de 1 000 MW de
puissance éolienne instaliée au Québec. Entre autres condi-
tions, cet appel doffres stipule que les livraisons doivent
débuter entre le 1 décembre 2006 et le 1% décembre 2012
(conditions imposées per le Réglement sur ‘énergie olienne
et sur fénergie produite avec de la biomasse — Loi dur la
Régie de I'énergie — LLR.Q., ¢. R6.01, a. 112, I¥ al., par.
2.1° et 2.29. Les quantités d'électricité requises sont répar-
ties de ia fagon suivante :

= 200 MW, au plus tard le 1¢ décembre 2006;
e 100 MW, au pius tard le 1% décembre 2007;
s 150 MW, au plus tard le 1¢ décembre 2008;
e 150 MW, au pius tard e 1% décembre 2009;
° 150 MW, au pius tard le 1* décembre 2010;
» 150 MW, au plus tard le 1% décembre 2011;
e 100 MW, au plus tard le 1% décembre 2012,

Comme Vindiquent ces dates, bien que la mise en service soit
prévue pour la période allant du 1¥ décembre 2006 au 1%
décembre 2012, rien m'empéche Hydro-Québec Distribution
de réaliser plus tdt la mise en service des 1 000 MW
{advenant bien slr que les promoteurs soient disposés &
devancer leurs projets).

9000 45 000
8000 L 40000
g 7000 L 35000
B 6000 F30000 &
%g 5 000 L 25000 %g
£ 4000 20000 %
g 3000 - 15000 3
“ 2000 10000 &
1000 L 5000
0+ Lo

1993 1994 1995 1996 1997 1998

1999 2000 2001 2002 2003

= Capacite installée (MW) —===Capacité cumulée (M)

Figure 2.1 : Evolution de la puissance éolienne installée dans le monde
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La puissance nominale des éoliennes de grande taille varie
aujourd’hui entre 600 kW et 2,5 MW dans le cas des éolien-
nes situées sur la terre ferme, comparativement aux éolien-
nes de 25 kW du début des années 1980. La puissance
moyenne des éoliennes instaliées au cours de l'année 2002
s'élevait & 1,62 MW (source : BTM consult AsP-March 2003).

Les plus importants manufacturiers d'éoliennes dans le
monde ont déja sur leur ligne de production des machines de
puissance comprise entre 2,5 et 3,6 MW. Les plus avancés
ont €rigé des prototypes de 4,0 MW et plus, alors que les
prototypes actuellement en phase de conception dans les
bureaux d'études visent des puissances de 5,0 a 7,0 Mw
{selon les catalogues publiés par les manufacturiers).

Sur la base des discussions en cours avec les différents fabri-
cants dcliennes, il appert que la taille moyenne probable
des doliennes considérées pour des projets devant étre réali-
ses5 a court terme est de l'ordre de 2,0 MW et plus, alors que
ia taille moyenne des éoliennes mise en service sur 'horizon
2008 a 2010 serait d'au moins 3,0 Mw,

Le tableau 2.1 ci-dessus résume les produits annoncés dispo-
nibles {pour application sur terre etfou en mer) ou sous
forme de prototypes installés par certains fabricants d'éolien-
nes, alors que la figure 2.3 montre I'évolution dans le temps
de la taille des éoliennes dans ie cas d'un manufacturier en
particulier.

L'augmentation de la taille des éoliennes s'est faite en paral-
léle a Vévolution de 1a technologie des machines, Cette évo-
lution touche les principales composantes d'une éolienne a
Savoir :

¢ La technologie des pales;

e La technologie des boites de transmission {multiplicateurs
de vitesse);

e La partie conversion de 'énergie électrique;

= Les matériaux en genéral {chassis, nacelle, tour, pales
etc.);

e Les systémes de contrdie et de régulation,

Les concepts technologiques appliqués dans les éoliennes
font partie de 'évolution de I'éolienne dans son ensemble.

Les sous-sections 2.2.1 a 2.2.5 présentent les importants
progrés technologiques réalisés ou en cours de réalisation
afin de montrer le cheminement de la technologie des éolien-
nes dans le temps.

Le concept technologique & axe horizontal, a trois pales
constitue I'éolienne moderne d'aujourdhui. Ce concent ne
semble pas devoir changer dans les années a venir et ce,
méme si des concepteurs mettent 3 jour des maquettes de
conception diverses.

L'évolution de la technologie des oliennes a été motivée par
des paramétres de fiabilité et de performance qui sont direc-
tement liés aux composantes écliennes énumérées crdessus.

De maniére générale, les adrogénérateurs modernes sont
concus pour atieindre leur puissance nominale & une vitesse
de vent de 12 & 15 m/s et sont arrétés automatiquement
vers 25 m/s. Pour limiter la puissance transmise par le vent,
des systemes de régulation et de contrdle sont intégrés a
Véolienne,

Parmi ies éoliennes commercialisees actuellement, on re-
trouve les concepts suivants :

2.2.1 Eoiennes a pas fixe

Pour ce type d'éolienne, ies pales sont montées de maniére
rigide et concues afin de faire chuter le rendement aérodyna-
migue et de mainienir la vitesse des pales guasi-constante
alors que la vitesse du vent est élevée (« passive stall by
aercdynamic control »}.

2.2.2 Enfiennes 3 pas variable

Ce type d'éoliennes utilise des pales mobiles autour de leur
axe longitudinal. Lorsque la vitesse du vent augmente, les
pales pivotent sur elles-mémes de maniére a réduire la por-
tée du vent qui les entraine. Un systéme de contréle avancé
permet de déterminer la meilleure position des pales en
fonction de ja vitesse du vent et commande le systéme d'o-
rientation des pales pour ajuster l'angle d'attague (« blade
pitch control »).

W) L o
| - _

Tableau 2.1 : Produits annoncés disponibles ou sous forme de prototypes
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tes deux techniques de limitation de la puissance cirdessus
présentent des différences fondamentales, particuliérement

en présence de hautes vitesses des vents. Les turbines a pas
fixe tendent a depasser la puissance de régulation et subis-
sent ainsi de grandes forces et de fortes vibrations quand la
vitesse de vent est tres éievée. En revanche, les turbines a
pas variable maintiennent plus facilement la puissance pro-
duite & un niveau sensiblement constant, ce qui réduit consi-
dérablement les efforts sur les pales et les autres composan-
tes de la turbine et permet de livrer au réseau électrique une
énergie de meilieure qualité.

Les turbines a pas variable sont largement éprouvées et ten-
dent a remplacer celles & pas fixe, surtout dans les nouvelles
gammes de machines de grande taille (2,0 MW et plus).

Dans les deux cas présentés plus haut, le générateur dans la
nacelie de I'éolienne transforme I'énergie mécanique de rota-
ticn en énergie électrique grace au phénoméne dinduction.
Selon le générateur électrique utifisé, |'éolienne pourra per-
mettre un fonctionnement & vitesse de rotation fixe, semi-
variable ou variable,

Multiplicateur

2.2.3 Eoliennes a vitgsse fixe

Ces éoliennes sont équipées de générateurs tournants a vi-
tesse constante et sont directemnent couplées au réseau élec-
trique. Ce concept est préféré pour des considérations lidées
aux colts relativement bas des composantes malgré les in-
convénients relatifs au fonctionnement aérodynamique du
rotor éolien et aux charges dynamiques sur fe mécanisme du
multiplicateur de vitesse,

La chaine de conversion de ce type de technologie est consti-
tuée, comme indiqué sur la figure 2.4, d'un rotor éolien, d'un
multiplicateur de vitesse et d'un générateur couplé directe-
ment au réseau.

Les générateurs électriques les plus utilisés dans ce cas sont
les générateurs & induction (asynchrones), qui se couplent
facilement au réseau et acceptent des variations de la vitesse
de rotation {par opposition aux générateurs synchrones di-
rectement liés au réseau; en effet, ces derniers présentent
{inconvénient de mal supporter les variations de charges sur
le rotor suite aux effets des bourrasgues de vent),

Générateur Transforma-

-
AN\

©
9

Figure 2.4 : Chaire de conversion d’une éclienne & vitesse fixe

2.2.4 Eoliennes i vitesse semi-variabie

L'une des solutions envisageable pour améliorer le rende-
ment de conversion est de permettire aux machines de fonc-
tionner & deux vitesses, s0it une pour des régimes de vent
élevés et ['autre pour des régimes de vent plus bas. Dans ce
cas, le genérateur peut étre équipé d'un systéme d'axcitation

Muitiplicateur

électronique pour permettre la variation partielle de la vi-
tesse de rotation du rotor, généralement dans lintervalle +
10 %. La figure 2.5 montre le schéma de principe des éo-
liennes a vitesse semivariable.

Génerateur

Transformateur 7
v
St
Convertisseur

Figure 2.5 : Chaine de conversion d'une éolienne 3 vitesse semi-variable
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2.2.5 Eoliennes 3 vitesse variable

Lintroduction de générateurs électriques pouvant fonction-
ner & des vitesses de rotation variables a augmentg le rende-
ment de conversion des éoliennes en plus d'améliorer leur
comportement structure! et leur couplage aux réseaux élec-
triques. Ce concept technologique ne peut pas étre utilisé
sans lajout de convertisseurs électronigues, un processus
qui, 11y a une dizaine d'années, n'était pas envisageable.

Les progrés des technologies de I'€lectronique de puissance
commencent a rendre le couplage des générateurs fonction-
nant a vitesse variable économiquement viable et a donné un
nouveau souffle & cette application. De plus, la suppression
du multiplicateur de vitesse est I'une des améliorations qui
peuvent &tre apportées au systéme conventionnel alors que
l'utilisation des générateurs & aimants permanents donne
plus de souplesse & la chaine de conversion. Certains manu-
facturiers ont déja adopté le fonctionnement des éoliennes a
vitesse variable.

Une éolienne basée sur ce principe est schématisée & la fi-
gure 2.6. Elle comporte un rotor €olien, un générateur
{généralement du type synchrone) un redresseur CA/CC
{courant alternatif / courant continu) puis un onduleur CC/
CA. L'avénement des transistors de puissance pour ce genre

Générateur

d'appilication permet de piloter I'onduleur a 'aide du concept
MLI (modulation de largeur dimpulsion), amenant le conver-
tisseur 4 produire une tension sinuscidale de haute gualité.

Cette technologie est bénéfique pour le réseau électrique 4
pius d’un titre étant donné qu'elle permet un couplage souple
des éoliennes au réseau et contribue a la stabilisation de
celuici.

Du fait de la croissance fulgurante de la filiére éolienne a

travers le monde et spécialement en Europe, les change-
ments technologigues visent aussi a famélioration des per-
formances des éoliennes a bas régime de vent. Certains régi-
mes de vent restés inexploités sont actuellement ciblés par

des programmes de recherche et de dévelcppement de la

technoiogie €olienne de maniére & permetire des développe-
ments de projets économiquement viables en améliorant la
productivite de ceux-ci. Cest ainsi qu'entre autre un pro-
gramme de recherche {« Low Wind Speed Technology Deve-
lopment in the US » NREL/CP-500-32512 May 2002) a été
mis sur pied aux ttats-Unis pour le développement des tech-
nologies déoliennes destinées aux bas régimes de vent. De
par la qualité relativement faible de son gisement &olien,

I'allernagne s'est déja attelée 3 développer et a installer des
éoliennes destinées & fonctionner dans de telles conditions.

Redresseur Onduleur

A,

Figure 2.6 : Chaine de conversion d’une éolienne 3 vitesse variable

Laugmentation de la taille des éoliennes est un des princi-
paux facteurs favorisant la réduction du prix de revient de
cette filiére. En effet, une éolisnne de pius grande taille si-
gnifie :

e Une réduction du colt des composantes de l'éolienne
grace a I'économie déchelle, résultant en un colf relati-
vement plus faible des éoliennes (par kW de puissance
nominale);

¢ Une réduction du colt des travaux de construction consi-
dérant le nombre moins important de fondations, de che-
mins et de raccordements entre les éoliennes pour une
puissance nominale donnée;

e Une réduction des frais d'opération et d'entretien par

kwh produit en tenat compte du nombre moins important
d'gcliennes a expioiter pour ure puissance donnée.

En plus des gains découlant de économie d'échelle, la filiére
éolienne a connu et connaltra encore une réduction de son
prix de revient pour les raisons suivantes :

¢ L'accés 3 I'électronique de puissance (de moins en moins
colteux);
e L'évolution des matériaux (de plus en plus légers);

e Une plus grande efficacité sur le plan aérodynamique
{(pales), mécanigue et glectrique (engrenage, génératrice,
utilisation de ia vitesse variable);

» utilisation de systemes de contrle plus performants;
= Une plus grande fiabilité des éoliennes;

s Une meilleure capacité a répertorier les bons gisements, a
les évaluer avec précision et a configurer les parcs de ma-
nigre optimale;

e L'accés a du financement moins coliteux (considérant la
plus grande maturité de la filiére).
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Pour les raisons gui précedent, I'on convient que le prix de
revient de la filiere éolienne continuera de diminuer, & un
rythme sur lequel tous ne s'entendent toutefois pas.

De maniere générale, V'énergie éolienne est présentement
compétitive par rapport aux formes conventionnelles d'éner-
gie (énergies fossiles et nucléaires) si Yon comptabilise ses
avantages sociaux et ses bénéfices environnementaux.

Par ailleurs, plusieurs organisations internationales (n'ayant
pas d'intérét particulier pour le déploiement de V'énergie éo-
lienne) comme I'Agence internationale de 'énergie atomique,
considérent que l'énergie éolienne deviendra compétitive
avec les énergies fossiles et I'énergie nucléaire sans égard
aux considérations sociales et environnementales,

£n s'appuyant sur divers études et rapports, la réduction du
colt de I'énergie éolienne est donnée selon des scénarios
optimistes pour certains et conservateurs pour d'autres. Tou-
tes les publication consultées s'accordent a dire que ia réduc-
tion des prix escomptée d’ici 2010 se poursuivra de maniere
soutenue alors gqu'un ralentissement de cette réduction est
projeté dans la deuxiéme décennie, entre 2010 et 2020,

Les gtudes et publications consultées pour les fins de ce tra-
vail sont les suivantes ;

» Les rapports « Wind Force »* elaborés pour le compte de
FAssociation européenne de énergie Eolienne (EWEA
European Wind Energy Association), du « Danish Forum
for Energy and Development » et de Greenpeace sont
basés sur les prévisions de 'Agence internationale de V'é-
nergie (IEA @ International Energy Agency) et de BTM
Consult, une firme de consuitation spécialisée dans le do-
maine de |'éolien. « Wind Force 10 » et « Wind Force 12 »
publient des taux de réduction annuels des prix de I'éner-
gie eolienne & I'horizon 2010 respectiverment de 2,9 % et
3,5 %.

o Le rapport de BT™ Consult Asp® (mars 2003) avance une
réduction annueile des colts dinstaliation de I'énergie

éolienne conservatrice de 2,5 % a 'horizon 2007. Ce rap-
port ne fait pas d'analyse des colits de 'énergie.

e La publication’ du Laboratoire des energies renouvelables
du Département de I'énergie des Etats-Unis (NREL : Natio-
nal Renewable Energy Laboratory) affiche une réduction
annuelle du colit de I'énergie éolienne optimiste de 7,1 %.
Cette réduction est mise piutdt comme cible & atteindre
dans le programme de recherche sur les technologies éo-
liennes & basses vitesses de vent.

= Le rapport® publié en 1997 conjointement par le groupe
constitué de I'EERE (Office of Utility Technology/Energy
Efficiency and Renewable Energy) du Département de
Iénergie et de VInstitut EPRI (Electric Power Research
Institute) arrive a une prévision de la réduction annuelle

des colts de I'énergie éolienne de lordre de 3,0 %. Cette
prévision conservatrice est faite sur ia base de 'évolution
de la technologie éolienne suite au programme de RED
dans la fitiére.

Le tableau 2.2 résume les différentes prévisions énoncées ¢i-
dessus. Aux fins des présentes, nous utiliserons une diminu-
tion du prix de revient de la filiére éoiienne sur I'horizon 2004
& 2010 (en dollars constants) selon un taux annuel de 2,5 %,
soit le taux le plus faible retrouvé dans I'ensembie des études
considérées,

Par ailleurs, il est & noter que cette réduction du prix de re-
vient de la filiere éolienne repose sur des hypothéses d'évo-
lution technologigue et que d'autre part, tous les parameétres
non technologiques demeurent inchangés par allleurs, 3 sa-
vOoIr ©

o La disponibilité du financement {colt de !"argent);

e |es conditions fiscales et les aides gouvernementales;
» La législation (quote-part imposé, Kyoto, etc.).

Une modification des paramétres non technologiques paur-
rait avoir un impact positif ou négatif significatif sur F'évolu-
tion du prix de revient de la filiére éoiienne dans le temps.

Wwind Force 10 T 2.9

Wind Force 12 : 3.5

i BTM Consult ApS 2.5
"NREL Low Wind Speed B 71 o
EERE/EPRI 3.0

Tableau 2.2 : Prévisions sur la réduction moyenne annuelle du colt
de énergie éolienne & Ihorizon 2010

4. Eurgpean Wind Energy Assoclation, Forum for Energy and Development, and Greenpeace, (October 1999). Wind Force 10 A Blueprint to Achieve 10% of the

World's Electricity from Wind Power by 2020,

5. European Wind Energy Association and Greenpeace (2002). Wind Force 12: A Biueprint to Achieve 12% of the World's electricity from Wind Power by 2020,
&.BTM Consult A/S. (March 2003). World Market Update 2002 : Forecast 2003 ~ 2007.

7.Catvert, 5. et al. {2002) Low Wind Speed Technology Development in the U.S. Depariment of Energy Wind Energy Research Program. National Renewable En-
ergy Laboratory (NREL). Preprint of Conference Paper {American Wind Energy Association Windpower 2002). Report: NREL/CP-500-32512.

8. Energy Efficiency and Renewablie Energy and the Electric Power Research Institute, (1997). Renewable Energy Technology Characterizations.

http:/fwww eere.anergy.gov/power/techchar. html
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3.0 EVALUATION DU POTENTIEL EOLIEN DU
QUEBEC

Ce chapitre vise a déterminer ie potentiel €olien au Quebec
avec la plus grande précision possible, considérant les
contraintes budgétaires et de temps imposées pour le tra-
vall,. Pour ce faire, des techniques innovantes reposant sur
I'utilisation optimale des techniques informatigues de type
SIG (Systéme d’Information Géographigue) et l'utilisation de
modéles dynamiques de cartographie des vents ont été utili-
sees,

Les sections qui suivent traitent donc dans l'ordre :

i. de la méthodologie développée et utilisée pour évaluer le
potentiel éolien technigue du Québec;

i. des résultats obtenus;

ii. du potentiel technique additionnel du Québec, lequel n'a
pas été inclus dans ta méthodologie utilisée;

iv. des limites de précision de la méthodologie utilisée,

Cette étude vise & déterminer le potentiel éolien technigue
du Québec sur la base d’hypothéses les plus réalistes possi-
ble. La zone d'étude a été déterminée comme étant I'ensem-
ble du territcire du Québec situé au sud du 53%paralléle.

La méthodologie développée pour faire ce travail est présen-
tée sous forme d'organigramme & la figure 3.1 et comprend
les &tapes définies dans le tableau 3.1.

& SR i SR , 5 =
1 : Définition de 1a zone d'stude 1

; Prise en compte, a l'aide du 5IG, des contraintes d'cocu~ ;
i pation du territoire, de la topographie et de Ihydrogra- ;
¢ phie pour cerner le territoire propre au developpement ;

N
E
-

Cad

! tion et détermination du ratio « MW par unité de surface |
: utilisable en kit » ]

: : éolien
‘ 4 ¢ Production d'une carte des vents a 'échelle de 1 km
i ; pour l'ensembie de la zone d'étude
"; 5 Classification du territoire en fonction du gisement eo-
< lien ¢
6 | Caleul du territoire propre au developpement eolien |
selon les classes de gisement {
"7 Configuration d'un parc type, caicut du facteur dutilisa-

8 | Calcul du potentiel eolien par région administrative pour ;
¥ chacune des dasses de gisement {avant contrainte ce
¢ proximité des lignes de transport)

[ différentes stapes de traitement

9 i txclusion du territoire au-dela de 25 km des lignes de ."
i transport :
o E - " o S—
10 ¢ Caicul du potentiel éolien par région administrative pour
i chacune des classes de gisement (aprés contrainte de
: proximité des lignes de transport)
17T Broduction e tabieaux, figures, et cartes suites aux

‘Tabieau 3.1 Méthodologie utilisée pour determiner le potentiel eolien

En somme, |'application de ia méthodologie adoptée pour la
présente étude a nécessité 'usage de trois principaux outils
de calcul et de traitement des données, soit :

i, loutil de traitement du SIG pour les étapes 2, 3,5, 6, 8, 9
et 10;

i le modéle de cartographie éolienne & mésoéchelle pour

I'étape 4,

|'outi! de configuration de parcs et de calcul du productible

pour |'étape 7.

iil.

Les sous-sections 3.1.1 & 3.1.3 traitent respectivement de
ces trois outils.

3.4.1 L'outi] de traitement 516

L'outil informatique du SIG permet le traitement des différen-
tes couches d'information afin de faire émerger les superfi-
cies propres au développement de parcs eoliens.

Les données vectorielles & i'échelle 1 ; 250 000 de la BNDT
{Bangue naticnale de données topographiques) sont utilisées
pour soustraire du territoire du Québec les zones incompati-
bles & linstallation d‘éoliennes. Les données vectorielles com-
portent entre autres, la topographie du territoire, I'occupa-
tion du terrain et le couvert végétal, les infrastructures élec-
triques et routiéres, les agglomerations, les zones protégées,
etc.

Loutil de traitement SIG est utiisé pour déterminer les
contrainies imposées sur le terrain par croisement de cou-
ches dinformation SIG selon des critéres préétablis, en se
basant sur l'expérience professionnelle dHelimax. Les
contraintes prises en compte comprennent les aggloméra-
tions et zones tampon, les routes et accés, ainsi que les in-
frastructures et constructions diverses (i'énumération de ces
contraintes ainsi que les distances d'exclusion sont données
au tabieau 3.2).
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Figure 3.1 : Méthodoiogie utitisée pour déterminer le potentiel éolien technigue du Québec
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Les distances d'exclusion appliquées sont celles générale-
ment appliquées dans Iindustrie pour des raisons dimpact
visuel, sonore ou de régles de sécurité et de bonne prati-
que industrielle.

A titre d'exempie, une distance d'exclusion est appliquee
aux agglomérations des grands centres urbains comme aux
petites communautés, Ces distances conservatrices sont
jugées objectives de sorte a exciure des parties du terri-
toire occupées par des résidences dispersées non représen-
tées de maniére exhaustive sur les couches des données 3
I'échelle 1 : 250 000.

En plus des zones exclues par ces contraintes, d'autres
territoires sont exclus pour tenir compte des contraintes
additionnelles suivantes :

e Les zones protégées du territoire du Québec;

e Les terrains dont la pente est supérieure a 15 %. Cette
valeur correspond & la valeur au-dela de laguelle la
pente est jugée techniquement difficile pour des fins
dimplantation de parcs éoliens;

o Les zones situdes a plus de 25 km des lignes électriques
dont ia tension est supérieure ou égale a 44 kV (dans
Phypothése ou la capacité des dites iignes était suffi-
sante pour absorber te potentie! éolien du secteur).

Quant au champ de vent (voir section 3.1.2), il est utilisé
comme couche additionnelle dinformation afin de tenir
compte de ia qualité du gisement éolien lors du calcul de la
superficie techniqguement propre au développement de
parcs éoliens.

P

3.1.2 Le modeis de cartographie eolisnne 3
mésoacheile

La cartcgraphie éolienne a mésoéchelle est un systéme nou-
vellement utilisé et validé dans lindustrie. Eile permet de
prospecter les zones potentieiles pour le developpement de
parcs épliens & |'échelie régionale ou territoriale ou de pro-
duire des atlas des vents comme c’est le cas ici. La cartogra-
phie éclienne a mésoeéchelle recéle les avantages de ne pas
nécessiter de données de vents de surface 1& ol les méats de
mesure sont inexistants ou en nombre insuffisant, et de per-
mettre de simuler les phénoménes météorologiques non
reproductibles par les autres modeles dits stationnaires.

la cartographie éolienne & mésoéchelle simule l'effet climati-
que a long terme d'un territoire et recrée les conditions des
vents a long terme & partir d’un historigue de 20 ans ou plus.
Les données d’entrée correspondent aux relevés en altitude
(par exemple ceux des radiosondes), Des données comme la
température, les précipitations, la vitesse et la direction des
vents, la pression atmosphérique et d'autres variables sont
reconstituées pour chaque jour de I'année. Au terme de la
modélisation, las données sont compilées et résumées pour
les vitesses de vent a différentes hauteurs théoriques de
moyeu d'eoliennes.

Le noyau du systeme de cartographie éolienne a mésoechelle
est le madéle MASS (« Mesoscale Atmospheric Simulation
System »). Ce modéle est un modéle atmosphérique dynami-
gue largement utilisé et appliqué a la fois en commerce &t en
recherche.

Chemindefer

#

Terrain -
Zones d'extraction de minerai
Tourdecommunication
‘Autoroute
Route principale | . 500
Route & acces limité

i

Tereshumides

iTourbiére réticulde

Tableau 3.2 : Contraintes prises en compte

Les simulations se font dans un premier temps & une résolu-
tion de grilie de 5 km puis sont ramenges par un modéle 3
microéchelle & une résolution de grille de 1 km, pour tenir
compte les effets localisés de la topographie et de la rugosité
du sot.

Les modéles de cartographie éolienne a mésoéchelle deman-
dent une puissance de calcul informatique substantielie. Prés
d’'une centaine de microprocasseurs ont été nécessaires pour
la modéiisation, en quelques semaines, d'un territoire de la
grandeur du Quebec (au sud du 53¢ parailéle).

Les données topographiques, de rugosité du sol et météoro-
iogiques requises par le modeéle pour sa simulation sont res-
pectivement issues de relevés satellitaires de la base de don-
nées SRTM30 (« Shuttle Radar Topo Mission 30-Arc-Second
Data »), de données satellitaires de la base de donnees MO-
DIS (avec une résolution de grille de 1 km) et de données

« Rawinsonde » (données de vitesse et de direction du vent,
de la pression atmosphérique, de la température et de (hu-
midité en altitude prises par des ballons sondes).

Dans le cadre de la présenta étude, les vitesses de vent ont
&té simulées pour une hauteur de moyeu de 80 m au-dessus
du sol sur le territoire quéhécois considéré (au sud du 53¢
paralléle).
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3.1.3 Uout de configuration de parcs ecliens

L'outil de configuration de parcs éolien et de calcul du pro-
ductible permet d‘évaluer I'énergie productibie par un parc
éalien ainsi que les pertes aérodynamiques lides 3 la configu-
ration du parc (effet de sillage cause par es éoliennes les
unes sur les autres). L'énergie est calculée sur la base de
données de vent (vitesse, distribution et direction) et des
caractéristiques techniques des éoliennes (courbe de puis-
sance, et espacement requis entre les éoliennes).

Le régime des vents est caractérisé par une distribution de
Weibull type définie par son facteur de forme ¢ dérivé de la
vitesse moyenne considérée et par son facteur d'échelle k. Le
facteur d'échelle k est dépendant du régime des vents dans
une zone donnée. Une valeur typique est choisie pour repré-
senter ie régime des vents sur e territoire québécois. Des
distributions de vitesses de vent sont analysées pour le ferri-
toire du nord, de la Gaspesie et du sud du Québec pour
adopter une valeur de k égale a 2,1,

Aux fins de I'étude, une configuration de parc typigue a été
réalisée sur un terrain de nature accidentée (montagneux)
pour déterminer les parametres de Févaluation du producti-
ble type par classe de vents. La méthodologie a été validée
en se basant sur des études de cas concrétes de parcs déve-
loppés ou en cours de développement,

Les éoliennes constituant le parc théorique sont placées a
des distances typiques les une des autres et crientées sui-
vant la direction des vents dominants du secteurs considére
aux fins du calcul.

La hauteur du maoyeu des éoliennes est prise égale a la hau-
teur de simulation du vent de 80 m. Cette hauteur typigue
est répandue dans |ndustrie éolienne.

Deux types d'éoliennes ont été considérés dans les calculs,
Une éclienne réputée adéquate aux sites 4 faible régime de
vent {pour les deux classes de vent comprises entre 6 et 8
m/s) et une autre destinée aux vitesses de vent plus élevées
(pour les classes de vitesses de vent de 8 m/s et plus). Ce
choix objectif tient compte de la sélection réelle de types
d'¢oliennes selon le régime des vents sur le site sous étude.

La capacité de I'®clienne type considérée est prise égale a
3,0 MW {capacité basée sur les hypothéses d'évolution de la
taille des €oliennes; voir section 2.2).

L'évaluation du productibie d'un parc éolien peut &tre expri-
mé par le facteur d'utilisation qui est défini comme le rap-
port :

FU = Energlc nete produstepar feparc éolien
’ 8760 1,y X Puissance installée
L'énergie nette produite par le parc éolien est 'énergie livrée
au réseau electrique. Les pertes appliquées a I'tnergie brute

produite par le parc correspondent aux éléments suivants ;

e Pertes par effet de sillage des éoliennes les une sur les
autres;

e Pertes électriques et de disponibilité du réseau;
e Pertes dues a la non disponibilité des éoliennes;

¢ Pertes aérodynamiques par encrassement des pales et par
la glace;

e Autres pertes résiduelles.

Le tableau 3.3 donne un résumé des résultats des caiculs
pour les différentes classes de vent pour un parc éolien typi-
gue. Tel que défini ci-dessus, V est le centre de la classe des
vitesses de vent, k est le facteur de forme de ia distribution
de Weibull utilisée, Fiage et Fpemes SONt respectivement les
pertes considérées pour I'évaiuation de I'énergie nette pro-
ductibie par le parc €olien type et FU représente le facteur
d'utilisation sachant que :

Energie brute

Energie nette - Pertes

produitepar leparc dolien ™~ sitlage

— Pertes.

autres

La configuration de parc cidessus a conduit au ratio de
12 MW/km? de territoire propre au développement de parc
éolien. Ce ratio est utilise pour la détermination du potentiel
éolien technique du territoire québécois,

28,4%

H 9,2 Yo
2%

92%
e

PRNUSER ST SO S

“,2’1 i o 9,2 43,

Tableau 3.3 : Résultats des calculs pour différentes classes de vents :

parg éolien type
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La premiére étape de la méthodoiogie décrite a la section
précédente consiste a définir la zone d'étude. Cette der-
niere, présentée a la carte 142-01-180404-01, comprend
I'ensemble du territoire du Québec situé au sud du 53¢ para-
léle.

Nous avons jugé pertinent de répertorier le potentiel éolien
technique du Québec par secteur géographigue. Pour cette
raison, nous avons divisé la zone d'étude selon les 17 régions
administratives du Québec (telies quénumérées plus bas par
ordre alphabétique avec le numéro de la région entre paren-
théses), pour lesquelles les limites de ferritoire sont aussi
présentées sur ia carte 142-01-180404-01:

« Abitibi-Témiscamingue {08);
» Bas-Saint-Laurent (01);

o Centre-duQuébec (17);

o Chaudiére-Appalaches {12);

o CHte-Nord (09);

« Estrie (05);

o Gaspésie-lies-de-la-Madeleine (11};
+ Lanaudiére (14);

« lLaurentides (15);

e Laval (13);

e Mauricie (04);

e Montérégie {16);

« Montréal (06);

o Nord-du-Québec {10};

» Qutacuais (07);

+ Québec (03);

e Saguenay-Lac-Saint-Jean (02).

En plus de fa limite des régions administratives, la carte
142-01-180404-01 présente certains repéres et informations
utiles (municipalités, frontiéres, topographie), dont 'empla-
cement des lignes de transport d'électricité, lesquelles servi-
ront & quantifier le potentiel éolien de certaing secteurs.




3.2.% Cartographie ef classification du gisement éolien

Tel que proposé a I'étape 4 de la méthodologie, la cartogra-
phie des vents a été réalisée pour I'ensemble de la zone dé-
tude et ce, a une résolution de un kilométre, La carte ci
incluse portant le no. 142-02-180404-01 quantifie le gise-
ment €clien de |2 zone d'étude sous forme de vitesse de vent
estimée pour une hauteur de moyeu déclienne de 80 mé-
tres. Les vitesses de vent sont présentées seion une grada-
tion de couleur intuitive allant du vert au bourgogne, indi-
quant des vitesses de 5 m/s a plus de 9 m/s.

Les informaticons générées par cetie carte des vents ont par
la suite été traitées & |'aide de Voutil SIG afin de trier ta zone
d'étude selon differentes classes de vent tel que le présenté
schématiquement la figure 3.2,

Ainsi, les cartes de vent qui suivent ont pu &tre produites
pour chacune des classes de vent jugées acceptables. Elle
serviront pius loin lors de la classification du potentie! éolien
technique du Québec :

Carte
5 142-04-180404-01

. Cartographie de la classe
deventde6a7 m/s

1 Acceptable

i
i
i
|
i

1 142-07-186404-01

¥

de vent de 9 m/s et plus

“Carte ' Cartographie de la classe | Trés bon
142-05-180404-01 deventde 73 B m/s
1
: . i
4 Carte Cartographie de la classe | Excellent
142-06-180404-01 deventde8a9m/s :
iCate | Corographie de la classe  Exceptionnel

Tableau 3.4 : Cartes des vents produites pour chacune des dasses de
vents acceptables

~ f e Teni Amd
3.2.2 Caicd u potentiel eolien

Tel que proposé aux étapes 2 et 3 de la méthodologie, I'en-
semble de la zone d'étude a été traitée a Jaide de 'outil SIG
afin d'exclure le ierritoire non approprié au développement
éolien et ce, sur la base de contraintes d’occupation du tesri-
toire, de topographie et d'hydrographie.

Par la suite, I'étape 6 consistait & calculer la superficie du
territoire propre au développement ¢olien pour chacune des
4 classes de gisement éolien mentionnées plus haut. A laide
du ratio MW/km? calculé lors de étape 7 de la méthodologie,
nous avons pu lors de I'étape 8 calcuier ie potentiel éolien en
terme de puissance nominaie techniguement aménageable
pour chacune des 4 classes de gisement pour Vensemble de
la zone d'@ude et par région administrative. Finalement, la
production annuelle techniquement réalisable a aussi pu étre
calculée & 'aide du facteur d'utilisation déterminé pour cha-
cune des classes de gisement, soit :

o 28,4% pour un gisement de classe accepiable
(6 a 7 m/s);
= 33,5% pour un gisement de trés bonne qualité
(7 a8 m/s);
* 38,6 % pour un gisement d'excellente qualité (B a 9 my/s);

= 43,6 % pour un gisement de qualité exceptionnelle
(plus de 9 my/s).

Il est & noter gque tous ces calculs ont ét¢ faits dans un pre-
mier temps, sans tenir compte de la distance du territoire
propre au développement éclien par rapport aux lignes de
transport d'électricité. Deux étapes de traitement SIG addi-
tionnelle (&tapes 9 et 10) ont donc été ajoutée afin de déter-
miner {'impact qu’aurait Fajout d’une contrainte additionnelle
eu égard au réseay de transport d'électricité. Plus particulié-
rement, nous avans quantifié 1a réduction du potentiel éolien
lorsque ie territoire propre au développement doit se situer &
I'intérieur d'un rayon de 25 km des lignes de transport d'élec-
tricité existantes,

Le tabieau 3.5 présente une synthése des résultats obtenus
en terme de potentiel eolien technigue pour chacune des 4
classes de vent alors que fes figures 3.3 et 3.4 présentent
une synthése graphigue des résuitats pour les 3 classes de
vent jugées probablement viables sur la plan économique 3
court et moyen terme. Par ailleurs, le tableau 3.6 donne les
résultats détaillés par région administrative,




Qui

oui

oul

ol

oui

Figure 3.2 : Classificaticn du territoire en fonction du gisement éolien
et du niveau de traitement
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Excellente

Excepticnelle 1452 MW
PRGN 6 TWh/année

185 Twh/annge

Trés bonne

359 184 MW

1 054 TWh/année

Figure 3.3 ; Répartition du potentiel éolien selon la classe des vents
(sans contrainte de distance des lignes de transport)

Excellente

Exceptionelle 0 MW
3 840 M 0 Twh/année

13 Twh/année

Trés bonne 97 560 MW
286 TWh/annee

Figure 3.4 : Répartition du potentiel éclien selon la classe des vents
(aprés contrainte de distance des lignes de transport)

HELIMAX |



aaRAsiLLipe 10153: Jed SHIRISP SIEUNSY | §'E Nesjgey

0 T OvEE | 095¢6 | TSP T . OVAYS | BT 6SE o 0ze TOET8 | V2T | OLSH | ZEGGZ | TOE | 6BCS | Z¥L99 | 39G9n0 np =0l
0 1 8 1 oor¢ gz T osez Tomeer U0V YT T ey TV eve 1 seee L2 €0v | 8595 T esgaures
S e o Dej-Aeuanbes

0 09 9€6 1 0 09 9€5 1 0 5 gzl 0 g 871 0 201 b86 1 33q9n0
= e - e Bt e - - - . M, = s
0 70T wvzvz | 9e6 | 09621 | 266901 0 o 1 z0¢ ‘8 T oo T | oIsg ] el 6ebe | Z0b 8T 23G2N0O-NP-PION
- . — S s e e ; e S - . o
o 0 0 967 11 0 0 £86 § 0 A 0 s et 2B212U0W
0 oz 1 ezrI 0 T e 0 0t 6 {0 62 €41 0 6 11821 T apinely
0 0 0 o 0 0§ 7o o o ) 0 0 0 0 0 T leae
0 0 891 I R TS 0 0 Vi 1o 0 T o 0 Tos T sapnusinet
- T e B s - - T S - T T
0 T iTzzs T U oover ¢ 0 i Teest 4 zilwr 7 0 1 ier i sozr i o i get s 1 vt e aupiEpeN-B
e S I S . I I — -9p-59|- Aspdsery

0 zT 966 0 vz Zist 0 I €8 0 z £ 9zt T aus3
o zz81 | o0egse 87z 1 oObTiE | ObRZOT 6 1 G9el | 066¢ 6T | S60€ | 05T vz 1osb v | eeL¥C | PION-330D |
o T &k 879 § 0 gy 1 obas Yo TR T eaw E O IS V7 0T e T e saupeeddy
e B TR - . ) I T— . . i e ARDORLLS

0 0 8bs 1 0 0 b5 1 0 0 621 0 0 671 0 0 PhE 3BAINONP-2HUD

0 801 | 965 61 "o 80T v97 Te o T 6 1eeo1 0 6 LT 1 111 ST/ ¥ § IUaine]juies seq |
0 o 1 zs¢ 0 TR B o I TR B T ') 0T Teew BNDUIIEDSILZL
-IGBIY




3.2.3 Traitement exhaustif et discussion des résultats

1l est important de mentionner a cette étape que les chiffres
présentés sous le qualificatif de « potentiel éolien techni-
que » ne tiennent pas compte de certaines contraintes pou-
vant influencer le développement d'un projet éolien et ainsi
réduire considérablement ce potentiel éolien technique par
rapport au « potentiel éolien réel » pouvant éventuellement
étre réalisé. Le ratio entre le potentiel éolien technigue et le
potentiel éolien réel, exprimé a la section 3.4 comme £tant le
« facteur de succés », pourra varier considérablement d'une
région et dun site a l'autre, réduisant plus ou moins le po-
tentiel éclien réel du Québec et de ses différentes régions,

Les conclusions suivantes peuvent néanmoins &tre tirées du
tableau 3.5:

s Lensembie de la zone d'étude comprend plus de
843 000 km?, spit 55 % de I'ensemble du territoire qué-
bécois {lequel comprend 1 533 360 km?), 45 % du terri-
toire québécois n'a donc pas €té pris en compte dans la
présente €tude.,

e La superficie de la zone d'étude rejetée 2 cause de la fai-
blesse de son gisement éolien {0 a 6 m/s) représente
50% de la superficie de l'ensembie de la zone d'étude,
alors que la superficie du territoire caractérisé par des
vitesses de vent de 6 & 7 m/s (considéré comme étant
probablement non viable économiguement a court -moyen
terme) représente 41 % de la zone d'étude, laissant envi-
ron 9 % de la zone d'étude avec des venis de 7 m/s et
plus.

« Le potential éolien caractérisé par un gisement éolien de 6
a7 m/s est gigantesque, avec une puissance technigue de
prés de 2 milions de MW et 900 000 MW sans contrainte
de distance des lignes de transport d'diectriciié et a 1inté-
rieur de 25 km des lignes ge transport d'électricité respec-
tivement. Ce potentiel gigantesque s'explique par l'am-
pleur de la superficie du territoire québécois, et plus parti-
cutierement par la tres grande superficie caractérisée par
cette classe de gisement.

o Le potentiel éolien technigque jugé économiquement viable
a court-moyen terme (vents de 7 m/s et plus) et situé a
25 km et moins des lignes de transport existantes est tout
a fait considérable, soit de plus de 100 000 MW, pour une
production technique annuelle de 299 Twh. Une telle
production équivaut a |2 production dun parc de centrales
thermiques totalisant plus de 35 000 MW de puissance
instailée sur la base d'un facteur d'utilisation de 95 %.

o Si seulement le potentiel éolien caractérisé par des vites-
ses de 8 m/s et plus pouvait étre considéré dans un pre-
mier temps {dans ["dventualité d'une non-viabilité écono-
migue du potentiel éolien situé dans une zone de 7 a
8 m/s), le potentie! éolien technique demeurerait alors
tout de méme trés considérable. En effet, ce potentiel
atteint prés de 4 000 MW si Fon tient compte de la
contrainte de 25 km des lignes de transport. Par ailleurs,
ce potentiel technique augmente a plus de 60 000 Mw
dans le cas ol la construction de lignes de transport don-
rant acces a tout le potentiel répertorié pouvait étre justi-
fige,

s e potentiel éolien technique & mains de 25 km des lignes
de transport représenté par la classe de vent considérée
comme exceptionnelle (9 m/s et pius) est trés négligeable.
Ce potentiel est toutefois reiativement intéressant
(1 452 MW) lorsque la contrainte de 25 km des lignes de
transport est diiminée. Ce potentiel pourrait justifier & lui
seul la construction d'une ligne de transport dédige consi-
dérant que ce gisement permet d'atteindre le prix de re-
vient le plus faibie tel que démontré au chapitre 4.

La carte no. 142-D8-180404-01 présente une cartographie du
gisement €olien (6 m/s et plus) pour le territoire propre au
développement éclien mais située a plus de 25 km des lignes
de transport d'électricité.

Par ailleurs, le tableau 3.6 présente plusieurs informations
régionales intéressantes, lesqueiles peuveri se résumer
comme suit selon la classe de vent :

Vitesse des vents de 7 3 8 m/s (trés bon gisament):

s Les régions de la Chte-Nord et du Nord du Québec recélent
un potentiel phénoménal avec prés de 270 000 MW de
potentiel technique. La trés grande majorité (86 %) de ce
potentiel est toutefois situé a plus de 25 km des lignes de
transport. Le facteur de succes pour tablir le potentiel réel
de ces régions est probablement trés élevé considérant la
faible densité de population, laissant présager en un po-
tentiel réel phénoménal dans I'Eventualité ol 'nergie éo-
lienne produite pouvait tre acheminée de maniére écono-
miquement viable aux centres de consommation.

Les régions du Bas-Saint-Laurent et de la Gaspésie-Iles-de-
la-Madeleine recélent, comme prévy, un trés grand poten-
tiel technique avec pius de 35 000 MW, pour i'essentiel
(95 %) situé & moins ¢e 25 km des lignes de transport
existantes, Le facteur de succes de ces régions devrait
toutefois étre plus faible que pour les régions de la Cote-
Nord et du Nord du Québec considérant ia plus forte densi-
té de population et limportance de lindustrie touristique
pour ces régions.

Le potentiel technigue de la région administrative du Sa-
guenay-tac-Saint-Jean est aussi trés considérable
{28 620 MW) et pour ja plupart situé & proximité des lignes
de transport {94 %). Le facteur de succés de ce potentiel
est probablement elevé considérant que le potentiel est
pour la plupart situé dans des secteurs peu peuplés,

La région de la Montéregie recéle un potentiel technique
non négligeable de prés de 12 00D MW, lequel est entiére-
ment situé 3 moins de 25 km des lignes de transport d'é-
lectricité.  Un facteur de succés probabiement assez faible
devrait 8tre appliqué & ce potentiel considérant la valeur
des terres et la forte densité de population. Un potentiel
réel non négligeable pourrait toutefois en résulter.

Les figures 3.5 et 3.6 résument sous forme graphigue la dis-

tribution du potentiel éolien technique par région pour cette
classe de gisement,
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Bas-Saint-Laurent
Saguenay-Lac-Saint-lean Autres 21264
28620
Nord-du-Québec % e . Chaudiére-Appalaches
106 992 : 5 640

Montérégie Cote-Nord
11766 Gaspésie-flas-de-la- 162 840
Madeleine
14 772

Figure 3.5 : Répartition du potentiel €olien de 7 & 8 m/s par région administrative (MW)
(avant contrainte de distance des lignes de transport)

Nord-du-Québec Saguenay-Lac-Saini-Jean
2424 . 2 100 autres

Montérégie 5676

Bas-Saint-Laurent
19 596

Gaspésie-iles-de-la
Mageleine
14 460

Chaudiere-Appataches
5628

Céte-Nord
35880

Figure 3.6 ; Répartition du potentiel éolien de 7 4 8 m/s par région administrative (MW)
(& moins de 25 km des lignes de transport)
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Vitesse des vents de 8 4 9 m/s (excelient gisement) :

Les régions de la Coéte-Nord et du Nord du Québec recélent
encore pour cette classe de vent un potentiel phénomeénal
avet plus de 50 000 MW de potentiel éolien technique. La
trés grande majorité (96 %) de ce gisement est toutefois
située a plus de 25 km des lignes de transport. Le facteur
de succes pour établir le potentie! réel de ces régions est
probablement trés élevé considérant la faible densité de
population, laissant présager un potentiel éolien rée| phé-
noménal pour cette région dans I'éventualité ol V'énergie
éolienne produite pouvait étre acheminde de maniére éco-
nomiquement viable aux centres de consommation.

ta région de la Gaspesie-lies-de-la-Madeleine recéle un
bon potentiel éolien technique mais celuici est significati-
varment moindre que pour la classe des vents de 7 2 8 m/s,
avec plus de 1 500 MW de potentiel, presqu’entiérement
situé & moins de 25 km des ligres de transport existantes.

Saguenay-Lac-Saint-

Jean —\

Nord-du-Québec
12 960

Mauricie
348

Gaspésie-Ties-ge-la-
Madeleine
15%6

-

Le facteur de succés de cette région devrait toutefois étre
plus faible que pour les régions de la Cote-Nord et du Nord
du Québec, considérant la plus forte densité de population
et {mportance de iindustrie touristique pour cette région.

Le potentiel technique de la région administrative du Sa-
guenay-Lac-Saint-Jean est encore considérable pour cefte
classe de vents (plus de 2 500 MW) mais pour la plupart
situé & plus de 25 km des lignes de transport (98 %). Le
facteur de succes de ce potentiel est probablement élevé
considérant que le potentiel est pour la plupart situé dans
des secteurs peu peuplés.

Aucune autre région ne recile de potentiel éolien technique
significatif pour cette classe de vent

Les figures 3.7 et 3.8 résument, sous forme graphique, la
distribution du potentiel éolien technique par région pour
cette classe de gisement.

Autres
132

Bas-Saint-lLaurent
108

Céte-Nord
37 140

Figure 3.7 : Répartition du potentiel éolien de 8 & 9 m/s par région administrative {MW)
(avant contrainte de distance des lignes de transport)



Mauricie autres Bas-Saint-Laurent

120 N 168 108

Gaspésie-Ties-de-la-

Madeleine
1572
Cote-Nord
1872
Figure 3.8 : Répartition du potentiel éolien de 8 4 9 m/s par région administrative (MW)
{a moins de 25 km des lignes de transport)

Vitasse des vents de © m/s et plus gievé considerant la faible densité de population, laissant
{gisement exceptionnel) ; présager un potentiel éolien réel intéressant pour cette
région dans |'éventualité ol I'énergie éoilenne produite
« Seules les régions de la Céte-Nord et du Nord du Québec pouvait 8tre acheminée de maniére économiguement via-

recélent un potentiel éolien technique considérable pour bie aux centres de consommation.

cette classe de vent, soit plus de 19000 MW de potentiel

technique, presque entiérement (39 %) situé a plus de 25 La figure 3.9 résume sous forme graphique la distribution du
km des lignes de transport. Comme pour les classes de potentiel éolien technigue par région pour cette classe de
vents plus faibles, le facteur de succés pour établir e po-  gisement.

tentiel éolien réel de ces régions est probablement trés

Saguenay-Lac-Saint-
Jean Cote-Nord
228 228

Nord-du-Québec
996

Figure 3.9 : Répartition du potentiel éolien de 8 m/s et plus par région administrative (MW)
(avant contrainte de distance des lignes de transport)
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Tel que démontré & la section précédente, le potentiel éolien
technique répertorié dans la zone d'étude est tout a fait phé-
noménal en terme de qualité du gisement mais plus particu-
lierement en terme de puissance nominale pouvant techni-
quement étre installée et par conséquent, d'électricité pou-
vant étre produite. Un facteur de succés doit étre appliqué
afin de traduire ce potentiel éolien technique en potentiel
éolien réel, mais il est évident que le potentiel éolien réel
demeure lui aussi tout a fait considérable, et bien supérieur
aux besoins additionnels futurs a court et moyen termes
{voire a long terme) des consommateurs québécais.

Par surcroit, ce potentiel ninclut pas ie potentiel pouvant se
retrouver au nord du 53¢ paralele ni le potentiel en mer
(« off-shore »)}, lesquels méritent tout de méme d'dtre abor-
dés brievement.

3.3.1 Potentied au nord du 53 paraligle

Tout le potentiel situé au nord de la zone d'étude, correspon-
dant 3 45 % de la superficie du Québec, n'a pas &té évalud
el pourrait s'avérer trés important, bien que !'exploitation de
cette région nécessiteralt 'extension du réseau de transport
d'électricité.

D'ailleurs, et comme le démontre ia cartographie du gise-
ment éolien du Québec (carte no. 142-02-18-04-04-01), un
gisement trés important en terme de qualité, avec des vites-
ses de plus de 8 m/s, mais aussi en terme de quantité, appa-
rait clairement au nord-est de la zone d'étude, soit & partir
du 52¢ paralléle et en direction de la frontiere du Labrador a
l'est. Ce gisement d'excellente qualité est présent jusqu'a la
limite nord de la zone d'étude et devrait normalement s'éten-
dre au-deld du 53¢ paralléle.

3.3.2 Porentier en mer

Par « potentiel en mer », on entend le potentie! d'aménage-
ment de parcs éoliens sur les plans d'eau de superficie suffi-
samment grande. Ces superficies peuvent se retrouver a
I'intérieur des terres aussi bien qu'd proximité des ctes du
Québec.,

Comme on peut le constater a la lecture de la méthodologie
utilisée, le calcul du potentiel éolien technique exciut entre

autre les plans d'esau, ol la vitesse du vent est généralerment
de qualité trés bonne a excellente (voire exceptionnelle). On
peut considérer dans cette catégorie les plans d'eau a Vinté-
rfeur des terres ainsi gue les plans d'eau le long des cites
comme le fleuve Saint-Laurent, le golf du Saint-Laurent, la
Baie des chaleurs et la Baie Jamaes.

Le développement de parcs écliens en mer a joué un grand
réle dans le développement de la technologie eoliennes de
grandes tailles. Les principales motivations qui ont entrainég
le développement de la technolegie en mer sont :

« Le manque despace sur terre repfermant un bon gise-
ment éolien (Europe);

¢ 'augmentation significative des régimes de vent en mer
comparativement aux sites sur terre.

Les parcs €oliens en mer ont tous vu le jour en Europe et,
depuis les tous premiers parcs, la fechnoiogie n'a cessé d'é-
voluer et commence aujourd’huyl & gagner en maturité et
compétitivité, Cette option gagne de plus en plus de terrain
la ol le gisement éolien le justifie. A premiére vue, ie poten-
tiel éolien en mer du Québec devrait étre significatif et a
considérer dans |'éventualité ol cette option devenait un jour
plus avantageuse que I'otien sur terre,

Méme si le potentiel en mer tel que défini ci-dessus n'a pas
été inventorié dans le potentiel éolien technique, il demeure
intéressant de présenter spécifiquement et sous forme de
carte Ja qualité du gisement éolien québécois en mer. Ainsi,
la carte no, 142-09-180404-01 est offerte, & titre indicatif,
afin de présenter la qualité du gisement édolien des zones
potentielles de développement de parcs doliens en mer, Une
étude plus approfondie des conditions de réalisation de cette
option est toutefois requise afin de statuer sur le potentiel
éolien réel en mer du Québec.

Les résultats présentés a la section 3.2 traitent du « potentiel
¢éolien technigue » du Québec, lequel tient compte de piu-
sieurs contraintes importantes dont Yoccupation du territoire
{agglomérations et zones tampen, routes et accés, infras-
tructures et constructions, zones protégées), la topographie
{les secteurs ol la penta excéde 15 % sont excius) et I'hy-
drographie (les plans d’eau sont exclus).
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L'ensemble de ces contraintes retranche 54 % de la superfi-
cie de la zone d'étude ol les vents sont de 7 m/s et plus.
Par ailleurs, 1a superficie ou la qualité des vents est jugée
trop faible éconemiquement {7 m/s et moins) est aussi reje-
tée, ce qui représente 59 % de la superficie de la zone d&-
tude. La combinaison des contraintes citées plus haut laisse
4 % du territoire de la zone d'étude propre au développe-
ment éolien et probablement viable économiquement a
court-moyen terme, duquel une discrimination est par la
suite faite pour tenir compte du potentiel éolien technigue
avant ou apres contrainte de distance des lignes de transport
d'électricité {moins de 25 km),

Nous crayons que l'ensemble de ces contraintes permet d'é-
tablir de maniére conservatrice le potentiel éolien technique
du Québec. Un facteur de succés doit toutefois étre appliqué
afin de passer ce potentiel éolien technique a « potentiel
eolien réel »,

Ce facteur de succés variera d'une région 3 l'autre et d'un
site a l'autre afin de tenir compte des contraintes d'implanta-
tion spécifiques & chaque projet et pour chaque région. Ces
contraintes specifigues peuvent entre autre inclure :

La non disponibilité des terrains pour cause d'un refus de
leur propriétaire d'y voir installer des éoliennes. 1l est 4
noter toutefois que 92 % du territoire québécois est du
domaine public, en particulier dans les régions administra-
tive a trés fort potentiel éolien,

La non disponibilité des terrains pour cause de revendica-
tions territoriales potentieflement conflictuelles.

Lidentification de contraintes environnementales spécifi-
ques a I'emplacement retenu pour chague projet (impact
visuel, corridor de migration aviaire, sites archéologiques,
impact sonore, conflit d'usage,...).

Lincapacité du réseau de transport d'électricité & absorber
la production €olienne (dans leguel cas le réseau pourrait
en fait étre renforcé. 1l s'agit donc d'une contrainte éco-
nomigue plutdt que technigue).

Uinexistence de route d'accés aux zones éloignées
{encore 13, des routes pourraient étre construites, Il s'agit
donc d'une contrainte économigue).
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4.0 PRIX DE REVIENT DE L'ELECTRICITE
PRODUITE DE SOURCE EQOLIENNE

Le présent chapitre a pour objectif d'évaluer les prix de re-
vient de I"électricité produite de source éolienne pour la pé-
ricde allant de 2004 a 2010. Ces prix de revient sont caiculés
pour des projets type de 100 MW réalisés sur des sites ayant

une qualité de gisement eolien allant d'acceptable & excep- |

tionnelie.

A cet effet, nous exposerons d'abord les hypothéses utilisées

incluant les valeurs retenues pour |'analyse financiére, et pré- ¢

senterons ensuite les résultats, accompagnés d'une analyse
exhaustive de sensibilité,

Le calcul des prix de revient par kWh d'électricité de source
éolienne sera effectué pour chacune des gquatre classes de
gisement retenues pour des projets mis en service en 2004,
2006, 2008 et 2010, et ce, selon un ensemble dhypothéses, &
SAVOIr :

o Les hypothéses technigues au tableau 4.1;

e Les hypothéses budgétaires, eéconomigues et fiscales au
tableau 4.2;

» Les hypothéses de financement au tableau 4.3.

Ces hypothéses et valeurs sont expliquées aprés chaque ta-
bleau et appuyées par diverses sources dinformation flables
et reconnues dans I'industrie éolienne, y compris celles basées
sur 'expertise et 'expérience d'Hélimax en la matiére.

Capacité instaliée moyenne par projet

Nombre d'éoliennes

3 Puissance unitaire moyenne

des daliennes 204408 MW : 1
Facteur d’LTt:insationm(FU) mo;er; ; T 2
1 — Classe acceptable . 28,‘; - e
- Cassetrésborme 335 ' ,
- Classe excellente 38 | oo o
1- Classe exceptionneile 43,6 | %
Procuction annuelle d'dlectricté. | TS
—_Eta;s;e_za}:::e;tétﬂe SO — 243 7,84 o
i - Classe trés bonne 293 460 ! M\“Nh )
~ Classe excellente 338136 Mwh
{~ Classe exceptionnelle 1381936 | Mwh
§ Durée de vie du projet Y O R
1 Coefficient d'ajustement de T § T
{ la production- Année 1 % : % ¢ 4 f

Tableau 4.1 : Hypothéses technigues des projets éoliens

! Notes explicatives pour le tableau 4.1 :

i 1. Taille moyenne des projets et des doliennes

1 Les projets éoliens types pourraient accueiliir des parcs d'une taille
2 variant entre 50 MW et quelques centaines de MW, Nous avong

retenu comme hypothése une taille moyenne de 100 MW par parc

¢ éolien dans ie cadre de la présente analyse financiere.

. Quant a la taille des machines & étre instaliée au Québec, nous
avons reteny comme hypothese qu'elle varierait entre 2,0 MW et
4,0 MW sur la péricde 2004 a 2010. It est & noter que des machi-
nes ge 3,6 MW sont actuetlement en opération commerciale dans le
monde alors que des machines de 4,0 a 5,0 MW sont déja a ['étape
de développement commearcial,

2. Facteurs d'utilisation et production annueiie d'électricité

% Les productions annuelles d'électricité et les facteurs d'utilisation
1 {FU) calculés pour chacune des quatre classes de gisement dans les
i1 chapitres précédents sont ceux utilisés pour fins d’analyse finan-
1 ciére,

:

i

3. Durée de vie du projet

ta durée de vie du projet est basée sur la durée de vie utile des :
épliennes disponibies sur le marché, a savoir de I'ordre de 25 ans. ¢

4. Coefficient d'ajustement de la preduction a Fanrée 1

Le coefficient d'ajustement de la production d'glectricité vise 3 tenir
compte de la courbe d'apprentissage caractérisant la premiére an-
née d'opération de {a plupart des projets. Ceci signifie que la pro-
duction annuelle de la premiére année est équivalente & 99 % de .
celle des anneées 2 a 25.

HELIBAAX |



2
R g(é

Colit total ciinvestissement par MW installé en 2004 1700000 | $Can2004 | 1

Dépenses annuelles d'opération et d'entratien (O&M) a la premiére année 1,5 ¢ 2004 / 2

d’un projet débutant en 2004 ;

Taux annuel de réduction des colts dinvestissernent et des dépenses O & M pour tenir compte du 2,5 % i3

gain technologique sur I'horizon 2004 & 2010 '

Taux annuel d'inflation sur ies colts dinvestissement sur les dépenses O & M 21 % 4

Taux d'indexation du prix de rachat de l'dlectricité i 2,1 % % 4
! Taxe fédérale sur le capital des grandes sociétés 0,225 Y% P05
i Taxedu Québec sur le capital 0.6 ; % 5

Taxe municipale (en-lieu de taxes) 3,0 Y% i B

Tableau 4.2 : Hypothéses budgétaires, économiques et fiscales des projets eoliens

Notes explicatives pour le tableau 4.2 ;

1. Codt total d'investissement

1 Le budget dnvestissement représente le colt total du projet. Ce budget
& dinvestisserment peut étre divisé en deux grandes parties. D'une part, on
4 retrouve les colts de construction, souvent appelés « dépenses tangibles »
et, d'autre part, les colts non tangibles, se rapportant aux dépenses de déve-
loppemant et de financement.

Les colts de construction équivalent normalement & la valeur d'un contrat
clés en maln accordé & une compagnie de construction. Ces colts compren-
nent notamment Pingénierie de détail et ia gestion, les travaux civils, 'acquisi-
i tion, la transport et linstaliation sur je site des tours et des turbines éolien-
- nes, les travaux el les éguipements électrigues (incluant ies systémes de
contrdle et le raccorgement au réseau de transport), les piéces de rechange,
ies contingences et les profits du constructeur ¢lés en main, et enfin, les frais
' agsocies au démarrage et aux essais menant au début de I'exploitation ¢om-
merciale.

Par ailleurs, les coGts non tangibles correspondent généralement a I'ensemble
des frais de développement et de financement du projet,  Ces colts non
i tangibles comprennent les colts rattachés aux études (préliminaires, détail-
lées et specialisées), aux activités de développement {obtentions des droits
fonciers, permis et autorisations), aux honoraires professionnels (légaux,
i techniques), aux frais financiers, aux frais d'intérét durant la construction, et
1 enfin, & la mise en place ¢’un fonds de réserve pour la dette et d'un fonds de
% roulement.

¥ Lhypothése de référence retenue pour fin de l'anatyse financiére est un bud-
get d'investissement de 1,7 millions de dollars en 2004 pour un projet dont le
¥ contrat d'achat d'électricité serait signé en 2004 et dont la rmise en service
# serait effectuée l'année suivante. Cette valeur est basée sur Vexpérience
§ d'Hélimax et de ses cliants producteurs privés et publics dans les contextes du
! Québec et du Canada.

E2. Dépenses annuelles d’cpération et d'entretien (O & M)

£ Les dépenses annuelies reliées & fopération et 3 l'entretien des instatlations
: Sont composées des items suivants |

» frais d'opération et frais reliés 3 I'entretien préventif plarifig ;
« frais de réparation;

» primes d'assurance;

» loyer pour les terrains;

s frajs gdministratifs et de gestion (incluant comptabifté, gestion géréraie,
efc.).

A I'heure actuelle, Hélimax pianifie les frais refids 4 'opération et 3 'entretien
d'un parc éolien type au Canada en fonction d'un ordre de grandeyr moyen
de 0,015 § du kWh, Cet ordre de grandeur refiéte les connaissances accumu-
§ I€es au cours des derniéres années et trouve une confirmation dans la littéra-
i ture spéciafisée dans ndustrie éolienne,

3, Taux annuel de réduction des cofits d'investissement et
des dépenses O 2 M

Lindustrie de 'énergie dolienne a2 connu & I'échelle mondiale une croissance
annuelle compesée de l'ordre de plus de 30% au cours des cing derniéres
anneées. Avec une année record d'environ 8 00G MW installés correspondant 2
des investissements de prés de 9 milliards de dollars US en 2003, la puissance
éolienne a atteint de part le monde prés de 40 000 MW au début de 'annéde
2004,

Le corcilaire de cette croissance rapide est Yamélioration constante de la
technologie éolienne aux plans de sa performance, de sa fiabilité et son colGt &
dinvestissemnent par MW installé. A cat effet, quatre études de référence ont

été utifisées afin d'étabiir le taux annuel pertinent de réduction des colts
d'investissement et des dépenses O & M en raison di gain techaologigue (voir
section 2.3).

4. Taux annuel d'inflation et d'indexation

Lhypotheése des faux annugls dinflation & long terme appliqués sur lzs codts
dinvestissernent de mémea que sur les dépenses d'opération et d'entretien est

de 2,1 % et se base sur les prévisions d'Hydro-Québec Distribution®,

Ca taux de 2,1 % a ayssi é1é retenu comme hypothése du taux dindexation A

du prix de vente de Pélectricité dans le cadre des contrats g'achat d'électricite.

5. Taxes sur le capital

Selon ies pius récents budgets des gouvernements du Québec et du Canada, y

les taxes fédérale et provinciale sur fe capital, applicables dans le cadre de

projets dnvestissement réalisés au Québec, sont respectivement de 0,225 % 1
et 0,6 % en 2004. Ces taxes sont calcuiées sur la base du capital versé. Une °
exemption de 50 millions de doliars est appiicable au fédéral 3 compter de |
2004 alors qu'aucune exemption n'est applicable au provincial si le capital §
versé excéde 4 miiions de doflars, ce qui est ke cas pour les projets éoliens ici ;

3 I'étude. De plus, méme st a déja été envisagé par le gouvernement du

Québec de diminuer e taux de texe sur le capital & 0,3 % en 2007, nous :
avons retenu le taux de 0,6 % puisgue rien n'a été précisé pour les années a ;

venir dans je plug récent budget.

Pour les besoins de la présente évaiuation financiére, nous avons retenu |
comme hypothése que Vassiette sur laguelie étaient calcuiées les taxes sur ie |
capital provinciale et fédérale éguivalait 2 f2 somme de la dette courante :
(capital non remboursé) et de V'avoir propre. Lavoir propre équivaut de fagon ¢

simplifiée 2 ta mise de fonds propres initiale puisque Nous assummons que les

bénéfices non répartis seraient versés au fur et 3 mesure sous forme de
dividendes, Nous avons retenu cette fagen de faire simplifiée puisgu'elle nous &
permet d'estimer de fagon réaliste Ia valeur du capital versé et d’ainsi réaliser |

I'évaluation financiére 3 long terme des projets éoliens au Québec.

8. Taxes menicipales (en-lieu de taxes)

Les taxes municipales {en-lieu de taxes) appliquées dans le cadre de 'analyse

financiére représentent une somme équivalent & 3 % des revenus bruts de |

vente d'slectricité.

9. Hydro-Québec Distribution. Derande R-3526-2004, Document FCE{. (Mars 2004).




; Notes explicatives pour le tableau 4.3 :

G o : ]
Fonds propres 100 o : { 1. Ratio fonds propres, dette et subvention
N ™ . . : (o]
(% du calt total dinvestissement) e ; Un ratio dette sur fonds propres de 2,33 a été retenu. Ce ratio est le résul-
2 Dette : - tat de la division d'une dette de 119 millicns de dollars sur une mise de |
(% du coflt total d'investissement) 70,0 B Yo i 1 fonds propres de 51 millions de dollars correspondant respectivement & 70,0 ;
ﬁSubventior;vmy E e 4 % &t 30,0 % du collt total d'un projet éolien de 100 MW en 2004.
; — 0 % 11
(% du colt total dinvestissement) E Ce scénario carrespond aux standards de Industrie pour un projet de ¢e
: type réalisé au Canada at est de plus en plus réaliste & mesure que les fac-
Rendement sur fonds propres 15 st o ]
1 sur la durée du projet eurs d'utilisation augmentent. ;
Dette . H : Nous prenons pour acquis ici que les développeurs et leurs partenaires ont la
e e i capacité financiére de mobiliser, d'une part, les capitzux nécessaires a la
i . T mise de fonds propres requise, et, d'autre part, que le projet pourra suppor-
% - Taux dintérét 8 Y 3 1 ter une dette 4 long terme équivalent & 70 % des investissements totaux.
- Durée du terme 15 ans i 3 § Enfin, I'analyse financiére a été réalisée sur la base d'aucune aide ou subven- :
e § tion, que ce soit & linvestissernent cu bien & la production comme par fe
i " trimes- i ‘biais du programme fédéral d'Encouragement & la production d'énergie |
2 - Fréguence de versement rielle ‘ golignne (EPEE). ;
- Durée de fanalyse 2% ans 2. Rendement sur fonds propres

i Le rendement sur fonds propres exigé par les développeurs pour des projets
doliens réalisés au Québec se situe normalement entre 12 % et 1B %, Aux
1 fins de |a présente analyse financiére, un taux de rendement sur fonds pro-
pres de 15 % a été retenu. Ce rendement tient compte dans son calcul des
1 taxes fédérale et provinciale sur le cepitat de méme gue des taxes municipa-

Les hypothéses budgétaires at écoﬂomiques présen‘tées au \;sr (g:—;iée:égfestaxes). Ce rengement est toutefois calculé avant les impdts |
tableau 4.2 ont permis d'élaborer le tableau 4.4 dont les don- ! ) ;
nées serviront d'intrants & I'analyse financiére. Il est a rappe- 1§ 3. Financement de 1z dette
fer gu'un taux annuel de réduction des colits d'investissement | - . N o
des dé d'opérati t d'entretien de 2.5 % ¢ - Les projets eoliens devraient pouvoir beneﬁcuer de contrats de vente d'élec- |
ef 0€s aepenses d'operation el gentretien Ge ¢,o %o 85t apPll= 3 yicité 3 long terme ce 20 & 25 ans.  Incidemment, e promoteur devrait
qué pour tenir compte du gain technologique sur I'horizon pouvoir négocier un prét 3 long terme d'ure durée minimale de 15 ans (voire
2004 a 2010, De pius, un taux annue! dinflation de 2,1 % est | plus) avec une banque commerciale, ou encore avec une compagnie d'assu-
PR " " ; . 1nms. # Fa0CE ou avec un fonds de pension. Le taux dintérét en vigueur pour de tels
EDP\IQUE SU,r les (‘:OUts ¢ 'njves‘tlssement e:t jes deDense,S d'ope i projets est de l'ordre de 200 & 250 points de base au-dessus du rendement !
ration \E‘C d'entretien sur 'horizon 2004 a 2010. La ligne en obtenu avec des obligations d'épargne du Gouvernement du Canada pour un |
caractéres gras du tableau 4.4 donne l'exemple d'un projet 1 terme éouivalent, soit 15 ans, Le rendement de ces obfigations pour un
entrant en service en 2004. 1l s'agit d'un projet confirmé et terme de 15 ans élait ¢'environ 4,9 % en avril 2004, Le taux d'intérét appii- :
. , p , 5 ar n 4 cable & 'emprunt devrait done dtre de 'ordre de 7,4 % 2 7,9 %. Nous utill-
réalise au debut de 'année 2007 sur ia base d'un coit dinves- serons aux fins de cette étude un taux conservateur de 8,0 %2
tissement de 1 680 000 millions de doilars par MW en doliars |
de 2007 qui prend en compte les gaing technologiques et {in-
flation. Ce projet entrerait en opération commerciale au début
de I'année 2008 avec des dépenses d'operation et d'entretien
de 1,48 cents le kWh (en doliars de 2008) a sa premiére an-
née d'opération.

Tableau 4.3 : Hypothéses de financement des projets écliens

{milliers $ 2004} 5 (miltiers $) i (cents 2004) {cents)
2003 2004 1743 1707 T 1,54 151
2004 2005 ¢ 1700 1700 1,50 s 1,50 ,
) o e : T T i R
206 2007 618 A8y 143 o 149
... 207 2008 157% ... 1eso 1,39 148 i
2008 09 o asa0 116 1,36 1,48 ;
2009 : 2010 ! 1503 ‘ 1667 1,33 1,47 :
2010 T TE R 1466 T ekt ; 1,29 e

Tableau 4.4 : Valeurs de calcul utilisées selon année de construction et de mise en service sur 'horizon 2004 4 2010

10.Quotidien La Presse, La Presse Affaires 7, 8 avril 2004, Les obligations, Gouvernement du Canada, Echéance 1 juin 2021 = Rend. 4.88.
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Les résultats de Vanalyse financiére sont jllustrés 3 la figure
4.1 et les faits saillants sont présentés ciaprés.

4.2,1 Gualite des gisements éoliens

Toutes choses étant égales par ailleurs, la qualité des gise-
ments éoliens induirait une réduction du prix de revient de
I'énergie éolienne de l'ordre de 29 % en dollars constants de
2004 lorsque I'vn compare paur une année donnée le prix de
revient d'un gisement olien de classe exceptionnelle et d'un
gisement éolien de classe acceptable. Cette réduction de
29 % représente une valeur nominale variant de 2,7 cents &
2,4 cents le kWh selon 'année de mise en service considérée.
En bout de piste, la quallté des gisements éoliens constitue &
court comme 3 moyen terme un facteur extrémement signifi-
catif de réduction des prix de revient de I'énergie éolienne, les
faisant passer pour un gisement éolien de classe exception-
nelle a acceptable de :

e 9,3 36,6 cents le kWh {$ 2004) pour un projet mis en ser-
vice en 2004;

o 8,9 a 6,3 cents le kWh {$ 2004} pour un projet mis en ser-
vice en 2006;

e 8,5 a 6,0 cents le kWh ($ 2004} pour un projet mis en ser-
vice en 2008;

e 8,1 a5,7 cents le kWh ($ 2004) pour un projet mis en ser-
vice en 2010.

4.2.2 Gains technologigues

Toutes choses étant égales par ailleurs, les réductions antici-
pees des colits dinvestissement et des dépenses d'opération
et d'entretien attribuables & I'évolution de la technologie éo-
lienne seraient responsables a elles seules d'tine réduction du
prix de revient de I'énergie éolienne de l'ordre de 15 % en
dollars constants de 2004 au cours de la période s'échelon-
nant de 2004 a 2010, Cette réduction de 15 % représente
une valeur nominale oscillant de 0,9 cent a 1,2 cents le kWh
selon la classe de gisernent considérée. En somme, les gains
technologiques exerceront une pression constante a la baisse
sur les prix de revient de I'énergie éolienne, les faisant passer
sur la période 2004 3 2010 de :

+ 6,6 3a5,7 cents ie kWh ($ 2004) pour les gisements éoliens
de classe exceptionnelle;

s 7,346,3 cents te kWh ($ 2004} pour les gisements éoliens
de classe excellente;

+ 8,147,0 cents e kWh ($ 2004) pour les gisements éoliens
de classe trés bonne;

¢ 9,3 38,1 cents le kWh (% 2004) pour les gisements éoliens
de classe acceptable.
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Cette section présente les résultats de l'analyse de sensibilité
du taux de rendement interne du projet aprés taxes sur le
capital et municipales (TRIATCM) a la variation des sept para-
métres suivants :

¢ la vitesse du vent;

* la production d'électricité;

o e prix de vente de I'électricité;

« e colt total du projet;

o les dépenses d'opération et d'entretien (O & M):
o e taux dintérét sur la dette;

le ratio dette sur fonds propres.

Chacun de ces paramétres a donc été augmenté et diminué
tour & tour de plus ou moins 5 %, 10 % et 20 % pour connai-
tre la variation du TRIATCM qui en résulte & la fois en vaieur
absolue et en valeur relative. Le scénario de base sur lequel
I'analyse de sensibilité a été effectuée est un projet éolien de
100 MW mis en service en 2008 et réalisé sur un site ayant un
gisernent €olien de classe excellente (8 & 9 my/s) soit celui
dont le prix de revient est de 6,6 cents e kWh en dollars de
2004 (équivalent a 7,18 cents en dollars de 2008).

Ainsi, I'analyse des résultats montre que ia vitesse des vents
est de loin le paramétre qui a I''mpact le plus significatif sur le
TRI du projet aprés taxes sur le capital et municipales
(TRIATCM). Dans ce cas-ci, une baisse de 20 % de la vitesse
des vents fait chuter le TRIATCM de ordre de 57 % alors
qu‘une augmentation de la vitesse des vents de 20 % engen-
dre une hausse du TRIATCM de 47 %.

Dans la méme veine, la production d'électricité, le prix de
vente et le colt total dinvestissement du projet sont des pa-
rametres qui ont aussi un grand impact sur le TRIATCM, avec
des variations relatives de l'ordre de plus ou moins 30 8 47 %
sur le TRIATCM quand ces paramétres varient de plus ou
mains 20 % respectivement,

Enfin, contrairement aux gquatre premiers paramétres, une
variation des frais d'entretien et d'opération (O & M), du taux
dintérét sur la dette ou encore du ratio dette sur fonds pro-
pres ont une incidence beaucoup pius limitée sur le TRIATCM,
En effet, une variation & la hausse ou & la baisse de 20 % de
ces paramétres se traduit en une variation d’environ plus ou
moins 3 & 10 % du TRIATCM,

la figure 4.2 et les tableaux 4.5 & 4.11 présentent les résul-
tats en détails. De plus, l'annexe A fournit les tableaux détail-
lés de Fanzlyse financiére d’un projet éolien de 100 MW mis
en service en 2008 et réalisé sur un site ayant un gisement
éolien de classe excellente, 8 & 9 m/s, soit celui dont le orix de
revient est de 6,6 cents le kWh en dollars de 2004 {équivalent
& 7,18 cents en dollars de 2008),
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i
Scénario Facteur d'ajustement Production TRIATCM Variation du
(%) d'électricité 25 ans {%) TRIATCM (%)
{(MWh)
2 Variation consicérée -200% -32 228 580 6.5 -56,6
{ Variation considérée -10% -15 289 106 11,1 «25,0
Variation considerée -5% -7 314 466 13,1 P -12,5
Variation considéree 0 338136 15,0 ; 0,0
Variation considérée 5% 7 360 791 16,8 12,2
Variation considerée 10% 14 386 828 19,0 26,5
§ Variation considérée 20% 25 422 332 22,0 46,5

Tableau 4.5 : Sensibiité du TRIATCM & une variation de la vitesse des vents

e :
Vaieur (%) TRIATCM 25 ans (%) Variation du TRIATCM (%)

Variation considérée -20% 270 509 9,7 -35,2
; Variation considerée -10% 304 322 12,3 -17,8
“Variation consideree -5 321229 13,7 B.§
# Variation considerée 338 136 15,0 0,0

Variation considérée 5% 355043 16,3 9,1

Variation considérée 10% 371950 17,7 18,2
§ Variation considérée 20% 405 763 20,5 37,0

Tableau 4.6 : Sensibilité du TRIATCM & une variation de la production d'électricité

; TRIATCM “Variation du TRIATCM

i (%) (%) | (%) 25 ans {%) i {%0)
4 Variation consideree -20% i 5,74 0,00 . 0,00 8,3 44 6
Variation congidérée -10% L 6,46 0,00 0,00 : 11,6 22,5
Variation considerée -5% 6,82 0,00 0,00 ; 13,3 -11,4

4 Variation consideree 7,18 0,00 15,0 0,0
“Variation considerée 5% / 7,54 1 0,00 0,00 16,7 11,6
Variation consideree 10% i 790 0,00 0,00 18,3 23,4

{ Variation considrée 20% 8,62 0,00 0,00 221 47,7

Tableau 4.7 : Sensibilité du TRIATCM a une variation du prix de revient

i

v

i

Fonds propres | Dette | Subvention TRIATCM Variation du
(%) (%) £ 25 ans (%) TRIATCM (%) |
i1 Variation considérée -20% 40 320 = 94080 0 22,1 47,4
4 Variation considerée -10% 45 360 105 840 0 18,1 20,6
1 Variatich considérée -5% 47 880 111 720 0 16,4 t 9,7 .
i Variation considerae 50 400 117 600 0 15,0 ; 0.0
Variation considérée 5% 52 920 123 480 0 13,7 : 8,7
Variagtion considérée 16% 55 440 129 360 0 12,5 ; -16,4
Variation considerée 20% 60 480 P 141120 0 10,5 -29,9

Tableau 4.8 : Sensibilité du TRIATCM a une variation du coit total d'investissernent
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{"Scénario alu( )

| Vanation considerge -20% ' 4004 16,5 ] 9,9

¢ Variation considérée -10% 4 504 15,7 ] 5,0
Variation considerée -5% 4 754 15,4 2,5
Variation considérée 5004 : 15,0 . 0,0

+"Variation consideree 5% 5355 14,6 25

i Variation consideree 10% ! 5505 14,3 -4,9

+ Variation consicierée 20% g o05 i35 5.8

Tableau 4.9 : Sensibilité du TRIATCM & une variation des dépenses d'opération et d'entretien

]

i

" TRIATCM 25 ans (%) | Variation du TRIATCM (%) |
Variation considerée -20% 6,4 16,6 10,5
¢ Variation considérée -10% : 7,2 j 15,8 ; 5,2
Variation considérée -5% : 7,6 i 15,4 2,6 ;
Variation considérée 8,0 : 15,0 . 0,0
Variation considérés 5% 8,4 ' 146 - 76 :
; Variation considérée 10% j 3,8 14,2 : EH
| Variation considérée 20% ) 9,5 135 : 10,2

Tableau 4.10 : Sensibilité du TRIATCM & une variation gu taux dintérét sur la dette

2

e f v : Ao
. Scénario : Féﬁzﬁi propres | Dette | TRIATCM IS ans | Variation du ?RI%%QC
’ i &) LI ) (%} i (%)
Variation considérée -20% ! 58 605 109395 1 14,5 ! =S
1 Variation considérée -10% § 54 194 113806 14,7 : 1,7
¢ Variation consideree -3% 52 228 115772 7 149 : -0,8
i Variation considérée 50400 117 600 15,0 0,0 T .
i Variation considérée 5% 48696 119304 o 151 T ‘ 9,8 T
1 Variation considérée 10% ~ 47103 ©120897 15,2 1,6 :
Variztion considerse 20% ‘ 44211 ;123789 15,4 i 3,0 Af

Tableau 4.11 : Sensibilité cu TRIATCM & une variation du ratio dette sur fonds propres
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5.0 RETOMBEES ECONGMIQUES POUVANT
DECOULER DE LA FILIERE EOLIENNE

La filiere éolienne compte parmi ses nombreux avantages le
niveau relativement élevé des refombées économigues décou-
jant de la réalisation et de l'exploitation des parcs éoliens.

Ceci s'explique entre autre par le fait qu'il est relativement
facile de localiser la fabrication et I'assemblage de certaines
composantes d'éoliennes. Une iocalisation de la fabrication et
de l'assemblage des éoliennes nécessite toutefois un volume
minimal afin d'intéresser les fabricants a maximiser les ratom-
bées économiques. La section 5.1 traitera donc des retom-
bées économigues possibles en termes quantitatifs, plus pré-
cisément en termes d’'emplois, de valeur ajoutée et de fiscali-
té résuitant du déploiement de la filiére éolienne a grande
échelle et ce, selon deux scénarios.

Par ailleurs, la section 5.2 traitera de retombées et autres
considérations économiques de nature qualitative pouvant
découler d'un déploiement de la filitre éofienne a trés grande
échelle.

Comme exprimé plus haut, il est possible d'anticiper une loca-
lisation de la fabrication de certaines composantes déolien-
nes, voire & leur assemblage au Québec, si le volume le justi-
fie.

Diailleurs, suite au Décret gouvernemental no. 352-2003du 5 ;
mars 2003, Hydro-Québec Distribution lancait le 12 mai 2003, |

un appe! d'offres pour la réalisation de 1 000 MW de puis-
sance &olienne installée au Québec. Entre autres conditions,
cet appel d'offres impose fa maximisation des retombées éco-
nomiques dans la municipalité régionale de comté de Matane
et dans la région administrative de la Gaspésie-lles-de-la-
Madeleine en matiere d’emplois et dinvestissement, incluant
notamment limplantation des installations d'assemblage des
turbines éoliennes et des parcs éoliens dans cette région, et
un contenu local minimum, toujours dans cette méme région,
correspondant & :

s 40 % des colits globaux pour les premiers 200 MW requis
au plus tard le 1% décembre 2006;

o 50 % des colits globaux pour les 100 MW requis au plus
tard ie 1% décembre 2007,

= 60 % des colits globaux pour ies autres MW requis subse-
quemment.

Selon les positions énoncées par les principaux manufactu-
riers d'éoliennes et certains promoteurs, il appert que lat-
teinte de ces taux dintégration & I'économie locale soit possi-
ble pour des volumes minimaux variant de 500 MW a

1 000 Mw.

Par ailleurs, il est évident qu’un volume plus important que
1 000 MW résulterait en un taux dintégration encore plus
élevé.

Afin de quantifier le potentiel des retombées économigues
résuitant de fa filiére éclienne, Mélimax a retenu les services
de Monsieur Jean-Claude Thibodeau afin de coordonner
{‘utilisation du modéele intersectoriel du Québec dans ie but de
mesurer les retombées économiques pour deux scénarios de
déploiement de la filiére éolienne, soit 1 000 MW (scénario de
base déja lencé par l'appe!l d'offre récent dHydro-Québec
Distribution) et 4 000 MW de puissance nominale {scénario
hypothétique plus ambitiaux).

Les hypotheses retenues et fournies 8 M. Thibodeau pour
fins de ces modélisations sont résumées dans les tableaux 5.1
a 5.3,

I e
Puissance instaliée {Mw) 1000 4000

; wl‘:l:)mb-re de parcs 8 i 20 M
Taille moyenne des parcs {(MW) L 125 200
Tailie moyenne des éoliennes .(MW) 2 ; 3
Nombre d'éoliennes par parc § 62,5 ; 66,7
Nombre total d'éoliennes a 500 1333

Tableau 5.1 : Hypothéses de base pour fa modélisation
des retombées économiques

10.M. Thibodeau détient une maitrise en science économigue de I'Université Laval et un doctorat de 3¢ cycle de l'université de Strasbourg. Entre autres fonctions,
M. Thibodeau a occupé le poste de directeur de I'TNRS Urbanisation de 1975 & 1967




: Tutaﬂ (moyenne ponderee) -

; 2 1 Acha e turblnes erectscn et transport 3279
Turbines et systeme de contriles 1483 1961 20 40 H
(59,8% de 2.1)
Tours {13,8% de 2.1) 342 452 100 100
Pales {15% de 2.1) 372 492 100 10
Mise en service inci incl. incl. incl.
Erection (6,0% de 2.1) 149 197 100 100
Transport (3,6% de 2.1) 89 117 80 50
; Version nordique (1,8% de 2,1) 45 60 70 80
3 2.2 Travaux civils 243 321
§ Chemin d'acces, aire pour la grue et 56 74 100 e
{  entreposage i
H Tranchées pour les cibles électriques 38 S0 100 100 !
¢ Batiment pour le poste électrique et les 9 12 100 100
] controles
H Fondations (turbines et transformateur} 136 180 100 100
1. Paysagement 4 5 100 100
i 2.3 Equipements et ¢dblage de Ja turbire 146 193
Terminaisons lectrigues 11 15 100 100
Boite de couplage et disjoncteur 84 112 70 75
; Cable moyenne tension 12 16 100 100
: _Transformateur de puissance 38 50 10C 100
:‘ 2.4 Raccordement au réseau 101 133
Poste électrique 63 83 70 70
Ligne de surface 32 42 100 100
Communication 6 8 75 75
2.5 Contrles 19 25 o
SCADA ind. inct. incl. inc.
Tour anémométrigue permanente 19 P 95 93
¢ 2.6 Autres depenses tangibles 11 15 ]
k Inventaire initial de piéce de rechange & 3 30 60
Formation
Balisage
PadE
Frais de développement
Frais légaux
Frais de financement

Tableau 5.2 : Hypothéses sur Iz ventilation du colt de construction d’un projet éclien et son contenu québécois {millier $2004)
Sceénarios de 1 C00 MW el 4 000 MW
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1Pisces ‘ - 25,1

1.2 Main-d'ceuvre 16,7

o
!si.%f

(en lieu de taxes)

2.1 Taxes municipales

75 T IR TV

52 Royauté (terrain et municipalité)
E | 2.3 Assurances o - 2,1 ; 50 >0
| 2.4 Entretien poste et ligne de e 72 {0 166
¢ raccordement ; i
2.5 Administration et gestion “ 12,4 16,3 100 100 ;
i Total (moyenne pondérée) 98,5 1302 72,5 80,2

Tableau 5.3 : Hypothéses sur la ventilation du colt dexploitation d'un projet éolien et son contenu québécois (millier $2004)
Scénarios de 1 000 MW et 4 000 Mw

-

5.1.0 Justification des hypothéses

Les hypothéses fournies aux tableaux 5.2 et 5.3 proviennent
entre autre de la littérature spécialisée mais plus particuliére-
ment des banques de données et de I'expérience d'Hélimax.

En ce qui concerne le contenu québéccis lors de la phase
réalisation des projets, le premier et le second scénario mi-
sent respectivement sur un taux d'intégration de 60 % et 70
%. Dans le cas du premier scénario, le taux dintégration
pondéré imposeé par décret gouvernemental pour I'ensembie
des 1 000 MW est de 55 %. Ce taux minimum doit toutefois
&tre atteint pour la MRC de Matane et la Région administra-
tive de la Gaspésie-lles-de-la-Madeleine. Toutes les retom-
bées au Québec, a l'extérieur de cette région, augmente-
raient dautart le taux pondéré moyen de 55 %. Dans les
circonstances, il nous apparait raiscnnable d'utiliser un taux
d'intégration de 60 % pour l'ensembie du territoire du Qué-
bec,

En ce qui concerne le taux d'intégration de 70 % utilisé pour
le deuxieme scérario, nous avons émis I'hypothése gue le
peurcentage de la valeur des composantes d'une éclienne

achetées au Québec passerait de 20 % a 40 % dars le ¢as
ou le volume d'achat augmentait de 1 000 MW a 4 000 MW,

Pour ce qui est des taux dintégration des dépenses lors de la
phase exploitation, ces derniers ont été établis 3 72,5 % et
80,2 % pour le premier et le second scénario respective-
ment. Encore ici, nous avons émis I'hypothése selon laguelle
la valeur des piéces de rechange en provenance du Québec
passait de 30 % a 60 % dans le cas ou e volume réalisé
passail de 1 000 MW 2 4 000 MW,

5.1.72 Resultats de iz modélisation

{'étude de modélisation des retombées économiques réalisée
par M, Thibodeau est fournie a l'annexe B.

Les tableaux 5.4 et 5.5 résument !'essentiel des résultats de
cette étude.
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Phase construction

Main d'oeuvre {personne année} 1378 ¢ 7 706 9084 | 2028 11112
1 Personnes année / million $ d'investissement 0.8} 4,7 5.5 1,2 6,7 1
1 Personnes année / MW de puissance i 1,4 }: 7,7 9.1 ; 2,0 11,1
Valeur ajoutée ($ 000y : 86 283 : 513 438 599 721 ; 139267 ¢ 738988
Taxes indirects i 0 . 9013 9013 . 2906 11919
Reverius gouvernement Quebac i 12375 | 84 384 | 96 759 13 880 | 110639

Revenus gouvernement federai ! 5818 38624 44742 6412 51154

'Phase exploitation : i
Main d’ceuvre (personne année) ; 105 ¢ 187 292 81 373

| Personnes annee / TWh génare 343" ) 95,17 3647 1215 ¢

| Vaieur ajoutée ($ 000) 20 150 12285 | 32435 5594 38029 :
Taxes indirectes ($ 000) b} 1012 1012 116 1128 ¢

]| Revenus gouvernement du Quebec (% 000) 1646 | 2 524 4170 ¢ 558 4728

1 Revenus gouvernement fedéral ($ 000) : 908 | 1137 ¢ 2045 . 257 2302

i Total construction et 25 années

d'exploitation o : . -
# Main d'oeuvre (personne annee) ; 4003 . 12381 ¢ 16 384 4053 7 20437 ;
Valeur ajoutée {$ 000) 550033 1 820563 141059 | 279117 1689713 ¢
L Taxes indirectes ($ 000) o 34513 333 88 R SSCR
Revenus gouvernement du Québec (3 000) §3525 7147 484 201 009 27830 | 228839 ;
Revenus gouvernement féderal ($ 000} 4 28518 | 67349 | 95867 12837 . 108704 |

L

Tableau 5.4 : Impact éconemique sur 'ensemble du Québec de la construction et 'exploitation de huit parcs d'oliennes totalisant 1 000 MW




Phase construction ; ;
Main d'oeuvre {personne année) 4920 31906 36 826 8312 45 138
Personnes année / million $
d'investissement 0.8 55 63 14 7.7

4 Personnes année / MW de puissance 1,2 8.0 92 . 2.1 113

] Valeur ajoutee ($ 00D) 308 792 2127 250 2436042 570,060 3006 102 .
Taxes indirectes ($ 000} 0 35 348 35 348 11910 47 258
Revenus gouvernement cu Quebec ($ 600) 44 830 334 385 379215 56 889 436 104
Revenus gouvernement fedéral ($ G00) 21 455 161 459 182 914 26 286 209 200 |
Phase Exploitation : ;
Mair d'oguvre (personne année) a7 660 1032 ° 201 ! 1323

¢ Personnes année / TWh généré 0.3 § 538 84,2 237 107.9 |

i Valeur ajoutee ($000) 71179 43 322 114 501 19977 | 134 478

1 Taxes indirectes ($ 000) o} 3566 3966 417 ° 3983

4 Revenus gouvernement du Québec ($ 000) 5 807 8899 14 706 1991 | 16 697

§ Revenus gouvernement fédéral ($ 000} 3904 i 4011 7215 910 8134

4 Total construction et 25 années d'exploitation

1 Main dosuvre (personne annee) 14220 ° 48406 | 62 626 15 587 78213 |

1 Valeur ajoutee {$ 000) 2088267 | 3210300 | 5208567 | 1069485 5368 052 |

i Taxes indirectes ($ 000) g 35348 35 348 11910 47 258 ¢
Revenus gouvernement du Québec {$ 000) 190 005 556 860 745 865 106 664 853 529
Revenus gouvernement fédérai {$ 000) 101 555 261734 | 363 289 49 261 412 550

Tableau 5.5 : Impact économique sur 'ensemble du Québec de la construction et I'exploitation de vingt parcs d'éoliennes totalisant 4 000 MW

La fiiere éolienne génére plusieurs avantages économigues
difficilernent quantifiables. En effet, en plus des avantages
economigues clairement quantifiés dans la section 5.1, les
avantages présentes aux sections 5.2.1 a 5.2.8 devraient
étre pris en compte dans Iévaluation des retombées de la
filiére.

5.2.1 Déveoppement régional el industriel

La filiére dolienne peut servir d'outil de développement régio-
nal et de giversification de l'economie dans certaines régions
comme la Gaspésie. Dailleurs, 'appel d'offre d'Hydro-Québec
Distribution de 1 000 MW de puissance éolienne présente-
ment en cours résultera obligatoirement en des retombées
économiques significatives pour la MRC de Matane et la ré-
gion administrative de la Gaspésie-lles-de-la-Madeleaine.

5.2.2 Compiémentarite avec Vindustre touristique

Les parcs éoliens peuvent avoir un impact négatif sur le
paysage et par conséguent sur l'industrie touristique de cer-

taines régions comme ia Gaspésie. il a toutefois été démon-
tré qu'a Cap-Chat, le projet le Nordais génére des retombeées
touristiques non négligeables,

Ceci s'explique pas la fascination et I'appui de la population
pour 2 filiére éolianne, Par conséquent, des parcs bien confi-
gurés et répartis sur un grand territoire (afin d'éviter une sa-
turation) devraient avoir un impact positif plutt que négatif
sur l'industrie touristique.

5.2.3 Daveloppement de Cexpertise of isadership
auébécois sur Méchiguier nordeamericain

Aprés 'Europe, it semble que Ja croissance la plus forte de la
filiere éolienne au cours des dix prochaines années se fera
sentir en Amérique du Nord plus que nimporte ol ailicurs.
Pour cette raison, plusieurs entreprises européennes
(fabricants de turbines éoliennes et de leurs composantes,
developpeurs, consultants spécialisés, ..} considérent sim-
planter en Amérique du Nord afin de poursuivre leur crois-
sance de la derniére décennie,
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Une politique favorable a un déploiement & grande échelle
de la filiere eolienne au Québec, combinée au présent appel
d'offre pour 1000 MW (lequel requiert un haut taux d'inté-
gration et l'assemblage d'éoliennes en Gaspésie) pourrait
amener des entreprises étrangéres de pointe & favoriser le
Québec comme plaque tournante de la filiére éolienne en
Amérigue du Nord,

5.2.4 Exportation de biens et services

Comme pour la filiere hydroélectrique, il est certain qu'une
industrie éolienne bien intégrée a Véconomie québécoise
résulterait en des occasions réelies et majeures d'exportation
de biens et services dans toute 'Amérigue du Nord et sur la
scéne internationale,

5.2.5 Evitement/réduction des émissions de GES

Plutdt que d'accroitre ses émissions de poliuants, incluant les
gaz a effet de serre, I'utilisation a grande échelle de la filiére
éclienne, combinée au parc de centrales hydroélectriques du
Quebec, placerait la province dans une position de force par
rapport au bilan environnemental. La vente de crédits carbo-
nes pourrait méme 8tre un bénéfice économique éventuel
découlant de la réalisation de parcs éoliens (plutbt qu'un
handicap dans le cas des centrales thermiques).

5.2.6 Complémentanté hydro-eolien

Le Québec se trouve dans une position unique par rapport
aux possibilités d'exploiter la filiére éolienne & grande
echelie. Non seulemnent bénéficie4-il d’un trés grand terri-
toire riche en vent mais en plus, i bénéficie d’'une capacité
trés importante de stockage par entremise de ses réservoirs
hydraufiques.

Optirmisé & Vextrdéme, le potentiel combiné de I'hydroélectrici-
té et de I'éolien donne au Québec la possibilité de développer
de maniére unique en Amérique du Nord un potentiel éolien
de trés grande qualité.

5.2.7 Autosuffisance ef sécurité énergéticus

La filiére éolienne n'est désormais plus une filiére énergéti-
que marginale. Avec son énorme potentiel, le Québec peut
maintenant compter sur cette filiere indigéne pour assurer
une partie non négligeable de la croissance de la demande
en électricité de la province et ce, tout en s'assurant une
autonomie énergétique sans aucune dépendance en combus-
tible importé.

3.7.8 Stabilité des prix et diversification du portefeuilie

La filidre éofienne est plus colteuse gue la filiére thermigue a
construire (sur une base de dollars par MW de puissance
nominale) mais beaucoup mgins chére a exploiter {le com-
bustible nétant pas requis).

Cette particularité fait en sorte que le prix de revient de la
filigre éolienne, quel qu'il soit, peut étre garanti pour la durée
de vie d’'un projet (25 ans), seuls les frais d'entretien pou-
vant influencer i€gérement sur son évolution dans le temps.

Par oppositicn, le prix de revient des filiéres thermiques dé-
pend tres forternent du prix du combustible, lequel ne peut
pas &tre garanti & moyen et long terme,




6.0 COMPETENCES ET REALISATIONS
D'HELIMAX

Hélimax Energie est un consultant indépendant spécialisé en
énergie éolienne engagé & offrir les services de pointe les
plus performants et les mieux adaptés aux besoins de ses
clients sur l2 scéne nationale et internationale, Dans ce do-
maine, Hélimax se démarque comme la principale firme au
Canada et est reconnu a travers le monde. L'équipe oeuvre
depuis 6 ans, et son président depuis pius de 10 ans, dans
I"ndustrie éolienne au Québec, au Canada et & Vinternational.
En ce moment, Hélimax participe activement avec ses clients
au développement de plus de 5 000 MW de capacité dans le
monde, dont plus de 1 000 MW au Québec. Son axpérience
praticue dans le développement de projets, ses campétences
techniques et sa maitrise des outils météorologiques les plus
avancés de lndustrie rendent e travail dHélimax unique.
L'excellence du travail d'Heélimax est d'ailleurs reconnue par
ses clients qui comprennent des producteurs privés d'électri-
cité, des distributeurs, des agences gouvernementales, des
organismes sans but lucratif, des financiers, et des firmes
d'avecats.

L'équipe d'Hélimax offre une gamme compléte de services
reliés au développement de projets éoliens. Elle effectue par
exemple des études stratégiques, des plans d'affaires, la
cartographie des vitesses de vents, des études de faisabilité
techniques, environnementaies et financiéres, la configura-
tion de parcs et I'amalyse de potentiel éolien. En outre, Héli-

i R i \%%5
Continent africain
! gisement eolien et les meilleurs

| taire, politique, et énergétique.

.

{ Identifier les pays ayant le meilleur

environnements législatif, réglemen-

max se démarque de ses compétiteurs par sa spécialisation
dans la prospection visant 3 identifier les meilleurs sites et
dans l'analyse de la ressource éolienne. Hélimax identifie
pour ses clients, tels que Trans Canada, Shell Canada, Hydro
Québec, Manitoba Hydro, BC Hydro, Kruger, ABB New Ventu-
res, Innergex et GREP, les meilleurs sites pour le développe-
ment de leurs projets. Pour ce faire, Mélimax identifie les
sites ies mieux adaptés aux besoins de ses clients en com-
mengant par la production d'une carte de vitesse des vents a
mésoéchelle de la région considérée. Aprés avoir produit la
carte mésoéchelle, Hélimax détermine les meilleures régions
pour le développement de projets en considérant les zones
aménageables. Enfin, en se basant sur les caractéristiques
de la ressource, Mélimax calcule un prix de revient pour le
projet en kWh, C'est ce type de travail qui donne une valeur
ajoutée & ses projets,

Le tableau 6.1 présente les cartes 4 mésoéchelie produites
par Hélimax et spécifie a la fois en quot la production de la
carte a été utile et comment cette derniére a été utilisée,

i .a— 3 Al R
¢ Elaboration d'un pl action

¢ stratégique de déploiement | Développement et Agence

. de I'énergie éolienne dans les | canadienne de développement ;
15 pays avec le meilleur i international ;
¢ epvirgnnement.

Region de Terre Neuve Identifier ies meilleurs sites

i Développement d’un projet Producteur prive

potentiels pour un projet. 1 de 50 MW, d'électricité
Nouvelia-Ecosse Icentifier les meilleurs sites | Soumission a un appel d'offre | Producteur privé
potentiels pour wn projet, i avec deux projets. d'8lectricité

Identifier les meilleurs sites

¢ Reégion du Nouveau-Brunswick
g potentiels pour un projet.

d'électricité

Reégion du Manitoba (au sud du
54¢ paralieie)

Connaitre le potentiel eoiien et
trouver les meitleurs sites.

| Déveioppement d'un projet g Producteur privé
H
¥

: Développement de proiet ;, Manitoba Hydro

2 régions de

i Colombie- Britannigue identifier les meilleurs sites.

Quantifié la ressource éclienne et

! BC Hydro

Tableau 6.1 Projets et clients pour lesquels Hélimax a réalisé une carte des vents & mésoéchelle et a évalude des prix de revient par Kwh
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ANNEXE B — ANALYSE DES RETOMBEES ECONOMIQUES DE DEUX
SCENARIOS DE PROJETS FONDES SUR LE POTENTIEL D'ENERGIE
EOLIENNE AU QUEBEC



ANALYSE DES RETOMBEES ECONOMIQUES DE DEUX SCENARIOS DE
PROJETS FONDES SUR LE POTENTIEL D'ENERGIE EOLIENNE AU
QUEBEC

Préparé par: Jean-Claude Thibodeau

Pour Hélimax Energie inc.
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1.0INTRODUCTION

Dans fe cadre des audiences de la Régie de |'Energie, Hélimax Energie a requ le mandat de préparer un certain
nombre de scénarios concernant le potentiet énergétique eolien du Québec. Dans le cadre de ce mandat, on nous a
demandé de faire I'analyse des retombées économiques de différents scénarios. En fait, deux scénarios ont été
retenus, soit un premier scénario basé sur huit parcs aya nt ur potentiel total de 1 000 MW et un second scénario
basé sur vingt parcs ayant un potentiel total de 4 000 MW, Dans chacun de ces scénarios, les retombées
économiques seront analysées pour deux phases de ces projets, soit [a phase construction et la phase opération.
Pour chacun de ces scénarios, bien que nous devions assumer gue la réalisation des projets risque de s'étaler sur
plus d’une annge et qu'ils seront vraisemblablement dispersés dans |'espace québécois, nous considérerons un coilt
moyen de construction en dollars 2004, valable dans le temps et dans I'espace. Et pour la phase exploitation, nous
considérons des colits moyens valables pour une année moyenne en péricde de croisiére.

2.0 METHODOLOGIE

2.1 Le type de retombées

De facon classigue, trois €léments constituent les retombees economiques d'un nouveau projet ou d'un nouvel
investissement: les retombées directes, les retombées indirectes et les retombées induites. Ces retombées
identifient le nombre de travailleurs équivalent & plein temps en personnes-années, |2 valeur ajoutée et ses
composantes salaires et autres revenus ainsi que les revenus fiscaux.

Durant la phase construction, les retombées directes sont constituées des salaires et avantages versés aux
travailleurs et professionnels sur le chantier ainsi gue les autres revenus des entreprises qui ceuvrent sur ie
chantier. Or, it est impossible pour le tableau interindustrie! de distinguer les emplois qui, dans le cadre d'un
contrat, seront sur le site et ceux qui seront dans les bureaux du constructeur. Ainsi, tous les contrats donnés & des
constructeurs ou a des firmes d'ingénieurs ou d'architectes sont considérés par le modéle comme des effets
indirects. Nous devons donc interpréter le modéle et allover aux effets directs la plus grande partie de ce type de
contrats. Pour la phase d'exploitation, les salaires et gages versés aux travailleurs de l'entreprise et les autres
revenus de l'entreprise (amortissement, profit) constituent les effets directs. Ces analyses identifient aussi les
retombeées fiscales de ces masses salariales et de ces autres revenus.

Les retombées indirectes sont constituées du nombre de travailleurs éguivalent & plein temps (en personnes-
année), des salaires et gages et des autres revenus’ liés aux achats de biens et services nécessaires a la
construction du projet et qui ne sont pas sur le site. Ces retombées incluent aussi les revenus fiscaux des
gouvernements. En phase d'expioitation, les retombées indirectes sont les mémes éléments concernant les achats
de biens et services nécessaires aux opérations de 'entreprise. Par exemple, en phase de construction, on aura
besoin d'acheter des biens et services de toutes sortes produits par d'autres entreprises {bois de construction, tour,
éoliennes, gravier, etc.). Les montants des achats que nous allons faire dans chacune de ces entreprises incluent
des salaires et autres rémunérations de cette entreprise. La somme des salaires et des autres rémunérations que
nous allons générer par nos achats dans |'ensemble des entreprises de qui nous allons acheter constitue les
retombées indirectes. 1l en va de méme en phase d'exploitation.

Enfin, il v a les retombées induites. Les salaires directs et indirects (nets dimpdt) calcuiés précédemment vont a
leur tour étre dépenses par les ménages en achats de biens et services de toutes sortes (en tenant compte des
taux moyens d'épargne des ménages québécois) et donc générer a leur tour des salaires et d'autres
rémunérations. La somme de ces salaires et autres rémunérations et le nombre de travailleurs impligués, ainsi que
les revenus fiscaux provenant de ces travailleurs et de ces entreprises, constituent les retombees induites.

1 Les autres revenus sont définis par rapport a la notion de valeur ajoutée. En économie et en comptabilité
nationale, la notion de valeur ajoutée se distingue de la valeur des ventes ou du chiffre d'affaires d'une entreprise
dans la mesure ou elle exclut la valeur des achats de biens et services achetés a 'extérieur de l'entreprise. En fait,
on dit que la valeur ajoutée est constituée de la rémunération des facteurs propres de l'entreprise (travailleurs,
gérance, entrepreneur, capitat), donc des salaires et des autres revenus (soit la rémunération du capital et les
profits).



Les retornbées économiques totales d'un projet sont donc la somme des retombeées directes, des retombées
indirectes et des retombées induites du projet.

Comment procéde-t-on pour calcuier ces retombées ?
2.2 Les retombées au niveau du Québec

Ces retombeées ne peuvent &tre calculées qu'a travers une matrice complexe de I'ensemble des interrelations
economiques a lintérieur de I'entité spatiale qui nous intéresse. En l'occusrence ici, il s'agit du Québec. Or il existe
au Québec ce qu'on appelle le tableau ou le modéle intersectoriel cu interindustriel du Québec. C'est par ce tableau
que nous pouvons mesurer les retombées économiques des projets d'éoliennes.

Au point de départ, pour rentrer dans ce modéle nous devons déterminer les paramétres du projet de la facon la
plus précise possible. Par exemple, si nous traitons de la phase de construction du projet, il nous faut disposer non
seulement du celt total de construction du projet mais encore d'une description aussi précise que possible du
vecteur depenses de cette construction, c'esta-dire des caractéristiques spécifiques de ce type de construction. En
effet, construire une série de maisons, un édifice commercial, une route, un complexe hydro-électrique ou un parc
d'écliennes ne fait appel ni au méme nombre, ni au méme type de travailleurs, ni au méme type d'achats de
produits, ni au méme rapport salaires / colt des produits par doliar de colit de construction.

Si nous devions omettre de definir ce vecteur et ne donner que le colt total de construction du projet, le modele
interindustrie! ne s'inspirerait que du vecteur moyen de la construction au Québec, genérant ainsi cerfainement de
trés grandes imprécisions et méme des erreurs dans le calcul des retombées des projets d'éoliennes. Il en va de
méme pour lz phase exploitation du projet. C'est pourquoi, dans le cadre de la présente étude, ls firme Hélimax a
pu nous fournir toutes les précisions nécessaires en termes de colits et de ressources tant pour ia phase
construction que pour la phase exploitation et ce, afin de mesurer de fagon aussi précise gue possible les
retombées économiques specifigues des projets de parcs d'éoliennes.

Par ailleurs, pour mesurer les effets induits, il nous faut utiliser un autre modéle : ceiui de la ventilation de iimpact

des dépenses des ménages sur I'emploi, la valeur ajoutée et les rémunérations de facteurs par secteur d'activité
economigue.

Enfin, il faut ajouter que non seulement le modele interindustriel indique ies retombées giobales du projet mais
encore qu’il précise dans gueis secteurs d’activités les retombées se feront au Québec et dans quels secteurs i y
aura des importations. De pius, le modéle précise les retombées fiscales pour les deux niveaux de gouvernement.

2.3 La description des scénarios de projets préparée par Hélimax

Tel qu'esquissé dans ntroduction, le présent mandat d'Helimax consiste 3 évaluer le potentiel énergétique éolien
selon deux scénarios: un scénario constitué de huit parcs de 125 MW, I'ensemble de ces parcs étant équipés de
500 écliennes de 2 MW pour un total de 1 000 MW, et un second scénario, beaucoup plus important, constitué de
20 parcs regroupant 1 333 éoliennes de 3 MW, pour un total de 4 000 MW. La firme Hélimax nous a fourni les
parametres specifigues du vecteur dépenses pour la phase construction et pour Ja phase exploitation pour chacun
de ces scénarios.

Tous les colts sont exprimés en dollars canadiens de 2604,

3.0 LES RETOMBEES ECONOMIQUES DE LA CONSTRUCTION DES
PARCS D’'EOLIENNES

3.1 PREMIER SCENARIO — 1000 MW



Le tableau 3.1 présente les parameétres de colts pour la construction des projets du premier scénario. Au total, le
colit de construction des projets (en incluant ies équipements dans le cadre du premier scénario) s'élévera a 1,656
milliards de dollars. Environ 75% de ce montant représente la vaieur des eoliennes comme telles {incluant le
transport et I"érection) alors que les colits de développement et surtout les colits de construction proprement dits en
représentent 25%. Les éoliennes sont présentement fabriquées a 'étranger, cependant I'assemblage des turbines,
la fabrication des tours et des pales ainsi que de certaines autres composantes, de méme que le transport pourront,
étre réalisés au Québec. Le contenu québécois equivaudra ainsi & environ 50% du colit des éoliennes. En ce qui
concerne le colt de la construction et du développement, Heélimax estime que la main d'oeuvre nécessaire et une
partie importante des produits entrant dans la construction proviendront du Quebec; dans ce cas, le pourcentage de
contenu québécois se situera a environ 85%. Pour I'ensembie de la construction, du développement et des
équipements, c'est 60% du colt total (soit environ 990 millions de dollars) qui serviront a acheter des produits et
des services au Québec ou & payer des salaires & des travailleurs québgcois, L'analyse des retombeées économiques
directes, indirectes et induites de la construction des parcs d’éoliennes s'est faite a partir de ces paramétres.



Tableau 3.1: Parcs éoliens - Premier scénarie 1000 MW
Ventilation des ¢oiits de construction ($ Can 2004)

Composantes Colits Total premier - Pourcentage Dépenses
Unitaires scénario ; Québécois au Québec
30002 $000 . 1% scénatio $006
1. Ingénierie et gestion 74 37 000 100 ] 37000 .
M’Aﬁ‘j”ﬁrbine etsystdecnt. 1483 740500 20 148700
A.2 Tours i 342 - 173 009 100 : 171000
A3 Pales 372 TTisAodn 100 . 186000
AS Miseenservice cInd. e Ind Ind| dnel
? 2 Llag 74500 100 74500
pol i 89 44 500 80 35600
A7 Versionpordique 45 ...l22800 70 L3750
vaux civils . ‘ ) ;
£'8.1 Chemin d" acces, aire pour grue . 56 28 00C 190 28 000
et entreposage P : S S : U |
'B.2 Tranchées pour ies cables ) 138 19 000 s 1pg 18 GO0
- B.3 Batiment pour le poste électrique :_ S 4500 : 100 4 500
___etlescontrdles :
i 54 Fondatlons (;urblne et transformateur) - 136 68000 100 .68 1000 ;
- 8.5 Pa\[sagement T4 2000 : 100 400 i
‘ ‘Equipement et cabiage de |a turbine N : < i
¢ C.1 Terminaisons électriques 11 5500 100 5 500 :
t_C.2 Boite de couplage st "switchgear 84 42 000 .70 . 29 400 ;
i C.3 Cables moyenne tension 12 _ 5000 : 100 6,000
1 €. 4 Transformateur de pgj;ssance 38 ¢ 19000 100 19000
_D. _ Raccordement au réseay R : S o .
¢ 'D.1 Poste électrique 63 300 T T 22 0!
[.D.2 Lignedesurface 32 ....1epoo 100 1160
"D, 3" Communication 5 ;3009 75 Tsp
E. Contréles ; : X
FE1 SCADA I Id. Ingd. . Indl,
L £2 St 19 o 9500 - 95
6 o 3000 30 o
3 11 500 S0
2 Ty 000 50
{3, Dépenses non tangibles 162 BIOOD e
G.1 Frais de développement : - .
_G.2_Frais #gaux o » o n — .
3 Fra|s de finan ment
%) 19006
i 1655500 60,0 {990 725 %

Source: Hélimax Energie

2 par éolienne de 2 MW de puissance nominale.



3.1.1 Les retombées sur I'ensemble du Québec
3.1.1.1 Les retombeées directes

La construction de parcs d'éoliennes seion le premier scénario devrait générer des dépenses totales de |'ordre de
1,656 milliards de doilars {dollars canadiens 2004). Ces dépenses seront constituées, comme on !e voit dans le
tableau précédent, du coiit des turbines, des tours, des systémes de contrdle, des sysiémes de raccordement, des
travaux de préparation du terrain, etc,

Au totai, la construction de ces huit parcs devrait créer 1 378 emplois (personnes—annees). Les salaires versés a
ces travailleurs seront de 53 millions de dollars, En plus des salaires, lactivité de construction rémunérera les
autres facteurs de production des entrepreneurs intervenant sur les chantiers, soit la rémunération du capital et les
profits potentiels. Au total, ces autres revenus directs s'éléveront a 33 millions de dollars.

Les gouvernements, pour leur part, préléveront au niveau provincial environ 12,3 millions de dollars en fiscalite et
parafiscalité et au niveau fédéral, quelque 5,8 millions de doltars.

3.1.1.2  Les retombées indirectes

Dans ce genre de projet de construction, les retombees indirectes sont souvent beaucoup plus importantes que les
retombées directes. Les achats de biens et services des premiers et deuxiémes fournisseurs sont souvent plus
importants que V'activité de construction elle-méme. Cest le cas ici. A partir des retombées directes, le modele
interindustriet du Québec génére des retombées indirectes de premier et de deuxieme niveau de plus de 5 fois les
retombées directes. Ainsi, le nombre de travailleurs générés par les effets indirects sera de 7 706 travailleurs a
plein temps pour une année. Les salaires versés 3 ces travailleurs seront de 286,7 millions de dollars et les autres
revenus de 226 millions de dollars. Du point de vue fiscal, le gouvernement du Québec percevra en fiscalitg,
parafiscalité et en taxes des aclivités indirectes quelque 84 miflions de dollars et le gouvernement fédéral, queique
38 millions de dollars.

Dans le cas des retombées indirectes, ie nombre d'activités impliquées dans ensemble du Québet est beaucoup
plus grand que dans le cas des retombées directes. Nous y retrouvons les achats de bois de construction, les achats
de fer et d'acier, les achats de produits métalliques divers, les achats de matériel électrique divers, les achats
d'instruments scientifiques divers, I'achat de services techniques divers, et le transport par camion.

3.1.1.3  Les retomhées induites

Comme nous Tavens mentionné dans le préambuie, jes effets directs ef les effets indirects engendrent a leur tour
via Ies salaires (et donc la dépense des ménages) des effets induits. Dans le cas du premier scénario, les
retombées induites sur I'ensemble du Québec seront, en termes de valeur ajoutée, de I'ordre de 139 millions de
dollars dont 55 millions de dollars en salaires et 84 millions de dollars en autres revenus. Ces effets induits
genereront quelque 2 028 emplois,

3.1.1.4  Les retombées totales de la construction des parcs d'éoliennes du premier scénario

Au total, les retombées économiques de la construction des parcs d'éoliennes sont donc trés importantes, Dans le
cas du premier scénario, elles permettront de générer dans l'ensemble du Québec une valeur ajoutée totale de
Yordre de 738,9 millions de dallars, dont 395 millions de dollars en salaires et 345,9 millions de dollars en autres
revenus. Cette construction nécessitera gqueique 11 112 emplois & temps plein durant ia période de construction.
Les gouvernements perceviont durant cette période quelque 158 millions de doliars en fiscalité directe et en para
fiscalitd, soit 110 millions de dollars au provincial et 48 mitlions de doliars au fédéral. Pour 1a liste des principaux
secteurs générant jes impacts directs et indirects, voir {'annexe 1.

Le tableau 3.2 présente les différents éléments de ces retombées économiques tels qu'estimeés par le modele
interindustriel du Québec pour le premier scénario.



de 500 éoliennes dans huit parcs totalisant 1000 MW

Tableau 3.2: Premier scénario - Impact économigue sur V'ensemble du Québec de la const ruction

Catégorie . Effets Effets . Effets : Effets
: directs indirects " induits totaux
Main d'ceuvre (personne année) . 1378 7706 2028 11111
{ Valeur Ajoutée (colt des facteurs) $000 86 283 513438 139 267 738988
Sataire et gages avant impdt $000 53071 286784 55158 395013
Autres revenus bruts $000 33212 | 226654 84 109 343975
' Taxes indirectes T 13 . 2906 11919

| Subventions

¢ Importations

1006614

. Revenus gouvernement Quebec

. Dont; impdts sur les salaires et gages $000 {4826 30122 4 648
. iaxesdevente $000 oot . 1432 .. 100 1992
. Taxes spécifigues $000 - 5037 A L 5107
. Parafiscalité $000 7 549 47 773 i 9062 i 64384
Revenus gouvernement fédéral; : ; e
_Dont: impdt sur les salaires $000 3718 (23241 L.3674 :
Taxes de ventes 000 S AL .86 e
e T A¥€S d'accises $000 - 11731 33
Parafiscalité $000 2100 13 160 © 2619

Source de base : Institut de la Statistique du Québec
3.2 SECOND SCENARIOC -~ 4 000 MW

Le tableau 3.3 preésente les parameétres de colits pour la construction des projets du second scénario. On se
rappelle que ce scénario implique la construction de 20 parcs d'eoliennes constitués de 1 333 éoliennes de 3 MW
chacune pour un potentiel total de 4 000 MW. Au total, le colt de construction de ce proiet en incluant les
équipements dans le cadre du second scénario s'élévera & 5,8 milliards de dollars. Comme pour le premier
scénario, environ 75% de ce montant représente la valeur des éoliennes comme telles aiors gue les colits de
developpement et surtout les colits de construction proprement dits en représentent 25%. Comme nous 'avons
déja mentionng, les écliennes sont présentement fabriquées a I'étranger, cependant l'assemblage des turbines, la
fabrication des tours et des pales et de certaines autres composantes, de méme que le transport, soit environ 63%
du colt des éoliennes, pourront &tre approvisionngs au Québec. En ce qui concerne le colt de la construction et du
développement, Hélimax estime que la main d'ceuvre nécessaire et une partie importante des produits entrant dans
fa construction proviendront du Québec; dans ce cas, la pourcentage de contenu québécois se situera 3 environ
B0%. Pour 'ensemble de la construction, du dévetoppement et des équipements, c'est 70% du colt total (soit
envircn 4,08 milliards de dollars) qui servira a acheter des produits et des services au Québec ou 3 payer des
salaires a des travaiileurs québéccis. On voit donc que, dans I'ensemble, le second scénario permet des dépenses
relativernent plus importantes au Quebec que le premier scénario, soit 70% contre 80%. Linstallation d'un plus
grand nombre d'goliennes permet de développer de plus grandes capacités d'assembiage et de fabrication au
Québec. L'analyse des retombées économiques directes, indirectes et induites de iz construction des parcs
d'éoliennes du second scénario s'est faite a partir de ces paramétres,



Tableau 3.3: Parcs éoliens, Second Scénario 4000 MW
Ventilation des coiits de construction ($ Can 2004)

: Codt ; Total  premier ; Pourcentage | Dépenses

i Unitaire 1 scénario 3000 ¢ Québecois ! au Québec
| 3000 ? 1 scénario 3000

. 98 230, 000 109 .....1130000

i AEdlienne : -
A.1 Turbine ef syst.de cnt, e 1 2842614000 - 40 1045 600

P A2Tours e a52 602000 100 602000

A3 Pales e A92 1855 800 el 100 1655800
1 AdMiseenservice : Incl, Ind. Indl. * Indl,

A Erection 197 . 262 100 100 ;262 100

1 A6 Transport _ i (117 - 155000 90 - 139500

i AJ7Version Nordique o 18D ; 80 000 80 T T ea000
‘ B Travaux civils : :

8.1 Chemin d- ccés, aire pour grue et entreposage 98600 180 98600 ;
B.2Tranchéspourlescabies . e 56, 80Q 1100 ek 66600
15900 1100 15900

B.3 Batiment pour le poste eIecEquue et les contrdies
2 4 Fondations (turbine et §
B 5. Paysagemeq;um

i C. Equ ement et cablage dela turbme

239 900 1100 239900
et p 160 0 B700

§C 1 Terminaisons électriques o : ool T ig900 0
: C2Boltede couplage et “switchgear . ' 147 200 75 ;110400
1¢3 Cable moyenne tension . o .21 300 100 21300
teur de puissance : 66 600 e 66 600
" UTBSBBU | | ot e e ot e o
DlPosteclectrique - .83 110800 . SO 0 .1
« D2 ng de surface 42 + 55900

8 : 10600

LEContles T

¢ EL1SCADA

_E 2 Tour anemométrigue permanente
i F Autres dépenses tangibles

J F 1 Inventaire initial de pieces de rech,

Inel Ind,
) 433300

T B T
52300 e LADO
3900

i

285000

§ G4 Caution, assurance, devise - 3 -

14 Contingerice

TR T
| TOTAL ' B 5830 100 v 4081310

s o £

Source: Hélimax Energie




3.2.1 Les retombées sur I'ensemble du Québec
3.2.1.1  Les retombées directes

La construction de parcs d'éoliennes selon le second scénario nécessitera quelque 4 920 emplois directs
(personnes-année). Les salaires versés a ces travailleurs seront de l'ordre de 150 miltions de dollars. En plus des
salaires, I'activité de construction rémunérera les autres facteurs de production des entrepreneurs intervenant sur
ies chantiers, soit la rémunération du capital et les profits potentiels, Au total, ces autres revenus directs s'éleveront
a 119 millions de doliars.

Les gouvernements, pour leur part, devront prélever au niveau pravincial environ 45 millions de dollars en fiscalité
et parafiscalité et au niveau fédéral, quelque 21 millions de dollars.

3.2.1.2  Les retombées indirectes

Nous |'avons déja mentionné, dans ce genre de projet de construction, les retombées indirectes sont souvent
beaucoup plus importantes que les retombeées directes. Les achats de biens et services des premiers et deuxiémes
fournisseurs sont souvent plus importants que 'activité de construction elle-méme. C'est le cas ici. A partir des
retombées directes, le modéle interindustriel du Québec génére des retombées indirectes de premier et de
deuxiéme niveau égales a pius de 7 fois les retombées directes. Ainsi, dans ce second scénario, le nombre de
travailleurs impliqués sera de 31 906 a plein temps pour une année, Les salaires qui leur seront versés seront de
l'ordre de 1,2 milliards de dollars et les autres revenus, de 928 millions de dollars. Du point de vue fiscal, le
gouvernement du Québec percevra en fiscalité, parafiscalité et en taxes des activités indirectes queique 335 millions
de doliars. Le gouvernement fédéral, quant a iui, en percevra gquelque 161 millions.

3.2.1.3  Les retombées induites

Comme nous {'avons mentionné dans le préambule, les effets directs et les effets indirects engendrent a leur tour,
via les salaires et donc ia dépense des ménages, des effets induits. Dans e cas du second scénario, les retombées
induites sur 'ensemble du Québec créeront une valeur ajoutée de l'ordre de 570 miilions de dollars, dont 226
millicns en salaire et 344 millions en autres revenus. Ces effets induits généreront quelque 8 312 emaplois.

3.2.2 les retombées totales de la construction des parcs d'¢oliennes du second scénario

Dans le cas du second scénario, les retormbées économiques totales permettront de générer, dans f'ensembie du
Québec, une valeur ajoutée totale de I'ordre de 3 milliards de dollars, dont 1,6 milliards en salaires et 1,4 milliards
en autres revenus. Cette construction impliguera directement, indirectement et de fagon induite queligue 45 138
emplcis {personnes—année). Le gouvernement du Québec percevra durant cette période quelgue 434 millions de
dollars en fiscalité directe et en para fiscalité; le gouvernement fédéral en percevra guelque 209 milions. Pour la
liste des principaux secteurs genérant les retombées directes et indirectes, voir 'annexe 1.

Le tableau 3.4 présente les différents éléments de ces retombées économiques tels qu'estimés par le modéle
interindustriel du Québec pour ie second scénario.



Tableau 3.4 : Impact économique sur Fensemble du Québec de ia construction

de vingt parcs d'écliennes totalisant 4000 MW

¢ Catégorie Effets directs | Effets Eifets induits | Effets totaux
j indirects
d'eeuvre (personne année) _..4920 31 906 8312 45138
Valeur Ajoutée (coit des facteurs)$000 30879z 2137250 570060 . 3006 102
» Salaire et gages avant impot $00C 189713 1199665 226 060 1615438
___Autres revenus bruts $000 119079 . 927585 ;344 000 1390664 .
| Taxes indirectes $000 - _...35348 11910 | 47258
{ Subventions $000 s - :
Importations 5000 e 3226976 . 319960 3546936
| Revenus gouvernement Québec $G00 ] o SN W,
pts sur les salalres et gaqes $000 . 17849 1 125817 1 162717 3
- . 5699 6 109
e - 29 641 13929
Parafiscalité 26 981 83228 © 247 349
; Revenus gouvernement fédéral o : R
Dont : Impots sur les salaires et gages 13 805 96 396 15 060 (125861
Parafiscalité ) N 7650 54454 10735 o
Taxes de vente 3064 354 :
Taxes et droits d'accise 6945 137 #

Source de base : Institut de la Statistique du Québec

4.0 LES RETOMBEES ECONOMIQUES EN PHASE D'EXPLOITATION

Nous venons de voir les retombeées économiques sur P'ensemble du Québec de la construction des parcs d'éoliennes
sejon les deux scénarios. Qu'en est-il des retombees économiques au moment ou les parcs seront en exploitation?

4.1 PREMIER SCENARIO — 1 000 MW

Le tableau 4.1 nous fournit les parametres des colits d'exploitation du premier scénario. Comme nous |avons
mentionné, ces paramétres ont été estimés pour une année en phase de croisiére. A ce moment, les paramétres

d'expioitation seront, en dollars de 2004, de I'ordre de 49,2 millions de dollars, dont 72,5 % serviront 3 payer de ia
main d'oeuvre québécoise et & acheter des produits au Québec.



Tableau 4.1 : Yentilation des frais d'exploitation pour le Premier Scénario 1 000 MW
Année moyemne de croisiare ($ Can 2004)

1 Postes de dépenses Coit annuel| Codt total ;| Pourcentage Dépenses  au
¢ par éolienne annuel québécois Québec
| $000 $000 $000
| Entretien planifié, imprévus et fonds de ; !
reserve ; ; femesenr s
Pigces S 251 . 12500 i 30 L3750
- 16,7 8350 100 8350
.. Taxes municipales ;14,2 7100 (100 i 7100
. Royauté 195 L3750 : 100 14730
Assurances 19 950G i 50 4750
Entretien postes et lignes 1,6 800 : 100 800
= _Administration et gestion 12,4 6 200 3 100 6200
- _Total 98 49 260 (72,5 35 700

Source : Hélimax Energie

Les retombées &conormigues en phase d'exploitation pour le premier scénario ont donc été estimées sur la base de
ces parametres moyens.

4.1.1 Les retombées sur {'ensemble du Québec

A partir de ces paramétres, le tableau interindustriel du Québec a effectué les retombées directes et indirectes. Le
tableau sur la répartition des deépenses des ménages nous a permis de calculer les effets induits de cette activité.

4.1.1.1  les retombées directes

11 s'agit essentiellement des salaires verses aux travailleurs, des autres revenus et des retombées fiscales
annuelles. Dans le cas du premier scénario, les salaires versés seront de I'ordre de 6,680 millions de dollars. Ces
salaires seront versés & 105 travailleurs équivalent & plein temps, Les autres revenus seront de 13,4 millions de
dollars. Les impdts pergus par Québec seront de I'ordre de 1,02 miliion de dollars etia parafiscalité de i‘ordre de

0,623 miliions de dolars. Les impdts pergus par le fédéral, quant a eux, seront de 'ordre de 0,713 million de
doliars et la parafiscalité fédérale de Fordre de 0,195 million.

4.1.1.2  Les retombées indirectes

Ces retombées touchent essentiellement les différents types d'entretien (mécanigue, électrique, de batiment),
lachat de services aux entreprises et les achats de biens standards dans un service. Les retombées indirectes pour
le premiar scénario généreront une valeur ajoutée chez les fournisseurs de premier et de deuxiéme niveau de
l'crdre de 12,3 millions de dollars, dont 7,2 miliions de doilars de salaires et 5,1 millions d’autres revenus. Le
nombre d'empicis crée sera de 187 personnes-années.

4.1.1.3  Les retombees induites

Les salaires directs et indirects versés seront a leur tour dépenses et généreront des effets induits. Le tableau sur la
répartition sectorielle des dépenses des ménages nous permet de masurer les effats induits suivants : dans le cas
de ce premier scénario, une valeur ajoutée de Iordre de 5,6 millions de dollars, des salaires de 2,2 millions de
doliars et des autres revenus de 3,4 milions de dollars. Le nombre d'empilois créé par effets induits sera de 81
travailleurs a plein temps. Le gouvernement du Québec recevra en fiscalité et parafiscalité environ 4,7 millions de
dollars et le gouvernement fédéral, 2,7 millions.
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4.1.2 Les retombées annuelles totales en phase d’'exploitation du premier scénario

Le nombre d’'emplois total sera de 373 équivalent plein temps (persones années). Les salaires et gages versés
annueliement seront de 16 millions de dollars et les autres revenus, de 21,9 millions de dollars. Le gouvernement
du Québec percevra annuellement 5 millions de doliars en impdts, taxes et parafiscalité tandis gue le fédéral

percevra prés de 2,5 millions.

Tableau 4.2 : Impact dconomique annuel sur 'ensemble du Québec de I'exploitation

de huit parcs d'éoliennes totalisant 1 000 MW

' Catégorie Effets | Effets Effets  © Effets
directs | indirects induits i totaux
¢ Main d'ceuvre (personne année) 105 187 81 73
1 Valeur Ajoutée (colit des facteurs) 5000 _ 20150 712285 559 38029
; Salalre et gages avant impet $000 - 6680 1 7195 - 2215 16090
_Autres evenusbruts $000 13470 15090 13379 [ 21939
Taxes indirects 3000 R R p1o12 116 1128
| Subventions$000 . - R S
15 637 33i5 18952
i Revenys gouvernemerat'Quebec » ; e -
5 Dont; impdts sur les salaires et gages 5000 1023 873 187 2083
Taxes de vente $000 s 742 B TG
. Taxes spécifiques $000 o ‘- 51
Parafiscalite 5000 - 623 838 .
: Revenusg_ouvernementfedera. } . s
': Dont:Impdts sur les salaires et gages $000 713 | 644 1 505 ;
i Parafiscalité $000 195 P27 576
Taxes devente $000 i o 174
§ Taxes et droits d'accise $000 - ;45 i 47

Source de base ; Institut de la Statistique du Québec

4.2 SECOND SCENARIO — 4 000 MW

Le tableau 4.3 nous fournit les parameétres des colts d’exploitation du second scéna(io. Comme nous !'avons
mentionné, ces paramétres ont été estimés pour une année en phase de croisiére. A ce moment, les parametres
d'opérations seront, en dollars canadiens de 2004, de I'ordre de 173,5 millions de dollars, dont 80,1 % serviront a
payer de la main d'oeuvre guébécoise et & acheter des produits au Québec. Clast plus que dans ie cas du premier
scénario, et cette augmentation est due au fait qu‘une plus grande guantité de turbines permettra éventuellement
de justifier une production accrue de pieces de rechange au Quebec,
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Tableau 4.3 : Ventilation des frais d'exploitation pour le Second Scénario 4 000 MW
Année moyenne de croisiére ($ Can 2004)

1 Postes de dépenses ©Colt  annuel Colt total | Pourcentage  Dépenses au!
_ par €ofienne annuef i québécois { Québec

3 - 3000 . $000 © $000

i Entretien planifié ' % :

; Pigces . L 33,2 . 44 255 ;B0 (26553

_ Main d'ceuvre L 22,1 29459 . 100 29459
| Autres dépenses - : : :

' Taxes municipaies _ ;188 {25060 <100 { 25 060
Royauté £ 12,5 1 16 660 160 16 660
Assurances ;25,1 33 460 50 16 730
Entretien postesetlignes 122 2933 160 2933

i_Administration et gestion 16,3 21728 100 21728

3 Total 1 130,2 173 555 80,1 © 139123

Source : Hélimax Energie

Les retombées économiques en phase d'exploitation pour le second seénario ont donc été estimées sur la base de
ces paramétres moyens.

4.2.1 Les retombées sur 'ensemble du Québec
4.2.1.1  Les retombées directes

Comme nous {'avons déjd mentionné, H s'agit essentieliement des salaires versés aux travailieurs, des autres
revenus et des retombées fiscales annuelles. Dans le cas du second scénario, les salaires versés seront de l'ordre
de 23,6 milions de dollars. Ces salaires seront versés a 372 travailieurs equivalent & plein temps. Les autres
ravenus seront de 47,6 millions de dollars. Les impdts percus par Québec, quant 3 eux, seront de I'ordre de 3,6
millions de dollars et fa parafiscalité de I'ordre de 2,2 millions. Enfin, les impdts percus par le fédéral seront de
l'ordre de 2,5 millions de dollars et la parafiscalité fédérale de I‘ordre de 0,689 millions.

42.1.2 Les refombees indirectes

Ces retombees touchent essentiellement les différents types d'entretien (mécanique, électrigue, de batiment),
‘'achat de services aux entreprises et les achats de hiens standard dans un service. Les retombées indirectes pour
ce second scénario généreront une valeur ajoutée chez les fournisseurs de premier et de deuxiéme niveau de
l'ordre de 43,3 miltions de dollars, dont des salaires de 25,3 millions et des autres revenus de 17,9 millions. Le
nombre d'emplois crées sera de 660 éguivalent a plein temps. Les imp6ts pergus par le provincial seront de 3
millions de dollars, la parafiscalité de 3,03 millions et les taxes de vente de 2,6 millions. Pour le fédéral, les impdts
pergus seront de 2,3 millions de dollars, la parafiscalité de 0,974 million et les taxes de vente de 0,603 million.

42.1.3  Les retombées induites
Les salaires directs et indirects versés seront & leur tour dépensés et généreront des effets induits. Dans le cas de
ce second scénario, il s'agit d‘une vaieur ajoutée de Yordre de 19,9 millions de dollars, de salaires de 7,9 millions et

d'autres revenus de 12,1 millions. Le nombre d'empiois crée par effets induits sera de 291 travailleurs équivalent &
plein temps. Les deux niveaux de gouvernement recevront en fiscalité et parafiscalité prés de 4 millions de dollars.
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4.2.2 Les retombées annuelles totales en phase d’exploitation du second scénario

Seion le second scénario, en phase d'exploitation, le nombre d'emplois sera beaucoup plus important ; il sera
annuellement de 1 323 equivalents a plein temps (personnes-année). Les salaires et gages versés s'éléveront a
prés de 57 millions de dollars et tes autres revenus & 77,6 millions, Le gouvernement du Québec percevra pres de
17 millions de dollars et le fédéral, plus de 8 millions annuellement.

Tableay 4.4 : Impact économique sur 'ensembie du Québec de I'expleitation
de vingt parcs d'écliennes totalisant 4 000 MW

i Catégorie | Effets Effets | Effets Effets
directs indirects induits totaux
. Main d'cauvre {personne année) $000 2 660 291 1323

WE,Ajoutée (COléi"t desfacteurs)$000 71179 743322 119977 134478W
alaire et gages avant impot $000 . 23567 $ 25361 17912 ;.56 840

{ Autres revenus bruts $000 a1z U796l 12085 77638
.;Sfupxgnmswse.@gomW_.,,”,,u - S e [

55254 11198 66452

¢ Revenus gouvemnement Gué

.. Impdts sur les salaires et gages $000 3810 3073 ....808 .. . .l33l

i Taxes de vente $000 o e 2619 14 2633

® Taxes spécifigues $000 - 181 10 o191
Parafiscalité $000 22197 39026 1299 6522

_Revenus gouvernement fédéral, dont : . e )

1. ImpOtssurles salairesetqages $0G0 2515 2270 327 5312

4 Parafiscalité $000 ) 689 . 974 375 2038

.. Jaxes de vente $000 SRR F-NOI . - SR B ' 1615

§..Taxesetdroitsdaccise $000 NN 1 9% 5 (169

Source de base ; Institut dé la Statistique du Quebec

5.0 VISION SYNTHESE DES RETOMBEES ECONOMIQUES

Le tableau 5.1 présente les retombées globales de chacun des scénarios selon les principaux éléments.

Tableau 5.1 : Les retombées globales au Québec pour chacun des scénarios

i Nombre ! Valeur ajoutée  Salaires et | Autres revenus  Revenus ¢ Revenus j
1 d'emplos i 8000 gages $000 . fiscaux* : fiscaux* Fédéral |
: $000 : . Québec 3000
; ©_$000 |
Gonstruction @ ¢ e o R e
_%___Scénariol A1 1 395013 1345975 110639 La11s%4
i 1615 030 1390 664 436 113 : 209 200
_Exploitation B ;
Scénariol 1373 e L1232 2 -
Scenario2 [ 1323 L7783 L8134

* inclus : impdts, taxes et parafiscaiité '
Source de base : Institut de la Statistique du Québec
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ANNEXE 1

Tableau des principaux secteurs générant les retombées économigues directes at
indirectes en phase de construction
Plus de 100 emplois pour le premier scénario
Plus de 40C emplois pour le second scénario

 No secteur | Nom du secteur . Nombre \ Nombre
! - demplois . demplois
i Premier ¢ Second
| scénario scénario
| 1000 MW 4 000 MW
18 . Travaux de geénie lié au: 04 717
: transport SRRSO WU
20 Travaus.de génie électrique 118 435 :
22 _Autres travaaux de génie i 916 ..3,240
74 Fabrication de produits en ! 1090 3,853
b .| plastigueetfibredeverre 1 -
iB4 . Fabrication de tube en acier 459 o
1115 * Fabrication de matérief ;1095
) __* éfectrique :
115 © Fabrication d'autres . 135
; ._composantes électriques
: Commerce de gros _ L400 e
: Transport par camion ¢ 561
i Activités  de  soutien  au® 222 ;
IR0 ol R S j
166 .. Architecture, génie _— 541
- 170 f Autres services professionnels ; 795
: et sclentifiques I B
£ 173 Autres sel ministratifs | 112 882
E‘ .







