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L'Energie du vent: evolution passee et future et
prevision des couts

PHILIPPE DUNSKY

Visquem de I'aire del eel
(Vivons de I'air du ciel), proverbe catalan

(There is) good reason to expect that in the next 10 to 12 years,. .. wind
will produce the cheapest electricity available from any resource

Electric Power Research Institute

Moi, je travaille avec Ie vent qui est la respiration du bon Dieu
Ie meunier dans Lettres de man moulin par Alphonse Daudet

Introduction

Depuis ses premiers balbutiements en Europe, la technologie
eoIienne est devenue une Source importante de production d'e
nergie. Aujourd'hui, plus de 3.600 megawatts (MW) de puis
sance eolienne est instalIee a travers Ie monde, soit un peu plus
que l'equivalent d'un projet comme Grande-Baleine (qui aurait
coute plus de 13 milliards $Cdn de 1992), alors que quelque
3.500 MW i\ 12.000 MW risquent de s'ajouter a cela d'ici
seulement cinq i\ dix ans.

L'utilisation accrue de cette source d'energie est Ie resultat de
progres technologiques majeurs. Notamment, la diminution du
poids des pales, l'utilisation de tours tubulaires, l'augmentation
de l'espace balaye du rotor, la hausse importante du placement
du moyeu et une meilleure comprehension et connaissance des
vents, font toutes en sorte que J!energie eolienne prend tran-
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quillement sa place comme source principale pour les besoins
energetiques croissants du monde entier.

Au Quebec, un premier projet eolien de taille est cense pro
duire ces premiers kiIowatt-heures d'ici un an. Le cantrat liant
Hydro-Quebec et Energie EOlienne Kenetech, prevoit a cet cffet
la construction de quelque 350 machines eoliennes, d'une puis
sance intalJee de 335 kilowatts (kW) chacune, dans trois "parcs"
gaspesiens. A moins de nouveaux developpements entre temps,
Ie Quebec deviendra alors, avec Ie Minnesota, Ie deuxieme plus
important producteur d'energie eolienne en Amerique du nord,
apres la Californie.

Mais de nombreuses questions demeurent a l'egard du poten
tiel eolien du Quebec. Venergie eolienne a-t-elle atteint son
sommet technologique? Sinon, jusqu'ou les progres continueront
ils? Quelle place l'eolien peut-il occuper au Quebec, ou l'abon
dance de rivieres puissantes est reconnue et exploitee?

Le texte suivant vise a demontrer Ie grand interet que
represente renergie eoIieill1€ pour Ie Quebec. Je traiterai notam
ment de l'evolution de la technologic au fil des siecles, de son
etat actuel, du potentiel quebecois et, de fa<;on tres succincte, des
impacts environnementaux et sociaux apprehendes. De plusf Ie
texte tentera d'emettre une hypothese concernant l'evolution du
cout de renergie eolienne - suite it des progres technologiques
pl'€visibles - au cours des dix prochaines annees.

Cette evaluation demontre qu'en depit des grands progres re
cents, la technologie eolienne cache encore quelques surprises.
De par llutilisation de meilleurs materiaux et une augmentation
progressive de la taille des machines, Ie vent a encore beaucoup
d'energie a nous offrir. Au Quebec cette energie, tout camme
celle cachee dans nos rivieres, est particulierement abondante.

Bre!historique

Depuis que les Egyptiens utiliserent l'energie du vent pour re
manter Ie Nil it contre courant, on ne cesse de chercher des fa
<;ons pour exploiter plus efficacement cette ressource a la fois
puissante et impressionnante. C'est en 1180, en Normandie, que
les moulins avent firent leur premiere apparition, Durant Ie sie
de suivant, cette lItechnologiel' se repandit a travers llEufope, de
la France a l'Angleterre, ensuite aux Flandres, a rAllemagne, au
Danemark pour enfin arriver, au debut des annees 1300, en
Pologne. Selon les historiens fran<;ais, quelques 500.000 moulins
avent etaient installes et en operation en Europe au cours du 1ge
siecle, alors que Ie rneme nornbre de moulins se retrouvait aloIs a
travers la Chine. Aux Etats-unis, Jlarrivee de l'age industriel
rnettra en peril Ia survie meme des moulins a vent, tout camme
celle des bateaux avoile. A quelques exceptions pres, l'utilisation
de l'energie du vent a des fins mecaniques et de transport dis
paraltra par la suite (voir figure 1).
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Figure 1: Evolution de I'utilisation du vent, 1850-2000

Sources: Gipe (1995b), Gipe et Nies (1995), AWEA (1995), Davidson
(1995)

Mais au debut des annees 1970, aux prises avec une premiere
crise mondiale de l'energie, Ie mande occidental se met une fois
de plus Ii investir dans cette ressource prometteuse_ Pour la pre
miere fois, I'Allemagne se dote d'un budget de recherche et
developpement (R&D) pour I'energie eolienne qui atteignit les 25
millions $US en 1981_ Un an plus tot, Ie budget americain de
R&D eolien avait atteint sa propre pointe, soit quelque 65 mil
lions $_ Ce sont ces initiatives, couplees Ii des engagements im
portants d'achats de cette technologie notamment par la Cali
fornie, qui furent Ie fer de lance necessaire pour repartir I'indus
trie eolienne telle qu'on la connait aUjourd'hui_

Les ameliorations techniques et technologiques qui en re
sulterent furent irnportantes_ Des 1979, suite Ii I'arrivee, I'annee
precedente, de credits d'impots californiens, des compagnies se
sont jointes Ii la course pour construire de plus en plus de ma
chines_ Petites au debut (on commen<;ait avec des turbines de 10
Ii 30 kW), leur taiIle a connu nne croissance progressive au cours
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des annees 1980, grimpant jusqu'a 300 kW et meme 500 kW a la
fin de ]a decennie (voir figure 2).

Depuis 1990, on assiste aune tendance mondiale vers la crois
sance accrue des taiI1es des machines eoliennes les plus avancees.
Partant de 500 kW en 1990, celles-ci grimperent a 550 kW en
1992, a 600 kW en 1993, a 750 kW en 1994 et, enfin, a 1.000 kW
cette annee. Des machines de 1,5 MW seront commercialement
disponible depuis Ie debut de cette annee (voir tableau 1).

Mais ce n'est pas que la taiIIe qui a augmente; I'efficacite des
machines con<;ues pour exploiter l'energie du vent est aujour
d'hui quelque dix fois plus importante qu'elle ne I'etait au debut
du sieele (voir tableau 2). Dil a des ameliorations dans Ie design
aerodynamique, Ie contrale mecanique et Ie poids des materiaux
(voir tableau 3), c'est cette efficacite qui fait de l'energie eolienne
une source moderne et competitive.

Etat actuel

AUjourd'hui, I'exploitation de I'energie eolienne est en pleine
croissance, non seulement en Amerique du nord, mais plus en
core en Europe. De plus, les pays non-industrialises et, plus par
ticulierement ltlnde, stengagent eux aussi dans cette voie.

En 1994, I'energie du vent a produit 6 terawatt-heures (TWh)
d'electricite a travers Ie monde (environ 3.500 MW de puissance
installee), dont 47% provenant de la Californie et 34% divises
egalement entre l'Allemagne et Ie Danemark Mais ce constat ne
peint pas Ie plein portrait de I'etat de I'energie eolienne au
monde. Ce sont plutat les recents engagements de nombreux
pays et regions a utiliser des quantites importantes de cette
source dtenergie, qui refletent sa realite prometteuse.

Partant de 100 MW cette annee, les Pays Bas, Ie pays avec Ia
plus grande densite population!surface habitable a I'exception
du Bangladesh, vise 800 MW d'ici I'an 2000, soit 10% de sa pro
duction totale d'electricite. En Allemagne, I'etat du Lower Sax
ony atteindra les 1.300 MW d'ici dix ans, alors que dans un autre
etat, Schleswig Holstein, 1.800 MW sont soit deja en service, soit
en attente des autorisations finales (deja, la place qu'occupe
l'eolien dans Ie bilan energetique de cet etat est passee de 0,4%
en 1988 a 6% en 1995). La puissance eolienne californienne
devrait doubler a plus de 3.000 MW d'ici I'an 2000 si I'agence re
glementaire re-approuve Ie resultat d'un processus d'appel d'of
fres competitif. Dans I'etat d'lowa, on attend Ie feu vert pour con
struire 105 MW immediatement. Au Minnesota, la Northern
States Power compte ajouter 415 MW a son reseau d'ici 2002.
L'lrelande vient d'approuver pres de 75 MW d'energie eolienne.
La Russie s'apprete a acheter 2.400 MW. En lnde, I'annee 1994
voyait la production eolienne tripIer, de 100 MW a 300 MW, et
on s'attend a ce que 500 MW soient installes en 1996 et jusqu'a
1.200 MW d'ici 2000. EnEspagne, on devra atteindre les

279



Meters

300

250

200

150

100

50

0

E1FFEl TO'NER

EXPERIMENTAL
BEHEMOTHS

WASHINGTON MONUMENT
__ __ .• _ n .. _ _ .. _ _ nn 3 MW

MID-1990
MEDIUM·SIZED
WIND TURBINES 1.5 MW

u.s. RESIDENTIAL
SIZE WIND TURBINES 500 kW

+ 200-250 kW

Feet

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

o

Figure 2: Comparaison visuelle des tailles des machines (tin~e de Gipe (1995a))

Tableau 1: Les nouvelles machines avent (adapte de Milborrow (1995))

Manufactuner et turbine Pays Puissanc Rotor Hauteur nombre de date de mise
(kW) (m) du moya pales en marchi

(m

HMZ Windmaster PB &50 43,4 48,0 2 juillet 1991

HSW750 DE 750 46,0 55,0 3 novembre 1993

Bonus 750 DK 800 50,0 50,0 3 octobre 1994

Nordex N52 DE 1.000 52,0 60,0 3 fevrier 1995

Elkraft 1000 DK 1.000 50,0 55,0 3 septembre 1993

Enercon E-55 DE 1.000 55,0 60,0 3 septembre 1995

Nedwind 50 PB 1.000 52,0 40,0 2 mars 1994

Nordic 1000 SE 1.000 53,0 58,0 2 septembre 1995

RESIMW AN 1.000 50,0 45,0 3 1996

Tacke 1 MW AN 1.000 60,0 60,0 3 fin 1995

WEGI000 AN 1.000 50,0 2 debut 1996

HMZ Windmaster 1300 PB 1.300 45,0 60,0 2 decembre 1993

Nordtank NTK 1500 DK 1.500 60,0 60,0 3 automne 1995

Vestas V60 DK 1.500 57,0/63,0 60,0 3 novembre 1995

100 MW en 1996 (83 MW sont deja en service), alors que la Grece
produira vraisemblablement plus de 400 MW d'ici 5 ans. Le
Texas a donne I'autorisation pour I'installation de 250 MW, alars
que I'Angleterre s'apprete a depasser les 500 MW sous peu. Le
Danemark, comptant deja 500 MW en 1994, compte tripler sa
propre production afin d'atteindre 1.500 MW d'ici 10 ans. Enfin,
la Chine a annonce en 1995 qU'eIle vise I'installation de 1.000

280



Tableau 2: Efficacite des machines it vent (adapte de Gipe (1995b»

Machine avent Diametre Puissance
Moulin avent hollandais 30 m 30 kW
Turbine eolienne moderne (taille equiv.) 30 m 300 kW
Machines apales multiples ltBrushli 17 m 12 kW
Turbine eolienne moderne (taille equiv.) 17 m 75-100 kW
II Aermotor" 5 m O,S kW
Turbine eolienne moderne (taille equiv.) 5 ill 5-6kW

Tableau 3: Avanta es et desavantages des modeles 1.000 kW et plus
"multi-me awatts'

Avantages

Pays industrialises

Desavantages

Pays non-industrialises

Avantages Desavantages

• vents assez forts
pour tirer profit

·p,al~s beaucoup plus
Iegeres

•location de terres ($)

"main-d'oeuvre ($)

·materiel: pales ($)

·materiel: tours ($)

·mah~riel: fondations
($)

-necessite de
f$)ues Ilgeantesll

• fiabilite des
pales

. -- ·vents pas
assez forts

·poids trop
important
pour les sols

·poids et
dimensions
trop
importantes
pour les
infrastructures
routieres

-espace visuel -manque
sauvegarde d'acces a la

machinerie
-delais d1obtention lourde (grues

d1autorisations geantes)

MW eoliens d'ici 5 ans. De plus, de nombreux autres pays
considerent a l'heure actuelle Ie developpement de quantires im
portantes d'energie eolienne.

Enjeux-cles pour l'avenir de l'eolien

Certains enjeux techniques et technologiques determineront la
place offerte aux eoliennes au Quebec comme aiIIeurs. Les para
graphes qui suivent offrent une discussion de ces enjeux qui sont
resumes au tableau 3.

Taille

Voila possiblement une des plus importantes questions pour
l'avenir de la filiere eolienne. Alors que certains croient qu'un
diametre de 50 metres (m) et une puissance de 500 kW sont des
limites qui ne peuvent etre depassees, d'autres voient un avenir
prometteur dans des machines "multi-megawatts,u ou 1 MW et
pIus. II semble que les deux auront raison.

Pour les pays non-industrialises, la ou la plus importante crois
sance aura lieu, Ies plus petites machines (200 kW a 300 kW)
semblent representer une puissance optimale et ce, pour plu-
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sieurs raisons. Premierement, les pays non-industrialises se
retrouvent generalement dans des regions peu venteuses, ce qui
demande l'utilisation d'eoliennes a plus petite echelle (Ies
grandes turbines ne sont utiles que pour les sites plus venteux).
Deuxiemement, les sols et les infrastructures routieres seront
souvent incapables de supporter les dimensions et Ie poids des
multi-megawatts. Et troisiemement, la disponibilite de grues
dites Ilgeantes", necessaires pour l'entretien de ces grandes ma
chines, est difficile agarantir dans ces pays.

Mais pour les pays industrialises, oilles vents sont souvent as
sez eleves pour tirer profit efficacement des multi-megawatts
(comme dans Ie cas du Quebec), celles-ci peuvent s'averer l'op
tion la plus economiquement et socialement rentable. II est vrai
que certains aspects de I'utilisation des multi-megawatts coutent
plus cher qu'iIs en economisent. Par exemple, les grues utilisees
pour l'entretien d1une turbine dtun megawatt coutent plus du
double de celles qu'on utiliserait pour un 500 kW. De plus, cer
tains risques augmentent avec l'utilisation des multi-MW, no
tamment en ce qui concerne la fiabilite des pales. Mais les
economies d1echelle peuvent etre d1autant plus importantes,
comme I'ont vu les Danois et Hollandais, pionniers de I'utilisa
tion de ces machines.

De telles economies d'echelle s'expliquent par plusieurs fac
teurs. Premierement, Ie cout d'achat ou de location des terres
diminue. Deuxiemement, Ie cout de Ia main-d1oeuvre pour une
machine d'un megawatt sera vraisemblablement moins eleve que
pour deux machines de 500 kW. Troisiemement, des economies
dues a l'utilisation reduite de materiaux, notamrnent pour les
pales, les tours et leurs fondations, reduiront d'autant plus les
couts unitaires. Et quatriemement, des pales de plus en plus le
geres (voir tableau 4) permettront de beneficier de la pleine
avantage qu'offrent des plus grandes machines. Enfin, notons
que l'utilisation des multi-megawatts reduirait l'espace visuel
relatif occupe par cette filiere, ce qui offre des benefices sociaux
importants. Ce dernier fait pourrait aussi avoir un effet bene
fique sur les delais necessaires a J'obtention des autorisations
gouvernementales.

En general, il semble raisonnable de croire que dans Ie cas du
Quebec, ou la vitesse moyenne des vents est particulierement
elevee, 11 utilisation de machines 1 MW+ s'avererait IIoption Ia
plus economiquement rentable. A cet egard, la competition entre
manufacturiers est intense, et on pOllvait s'attendre aleur arrivee
sur Ie marchE' mondial avant la fin de I' annee 1995 (voir tableau1).

Paids

Le pOids des pales des nouvelles machines eoliennes a baisse
sensiblement depuis les premieres versions. Aujourd1hui, les
pales d'un rotor de 60m de diametre pesent environ 10 tonnes
metriques, compare a des pales de meme taille pesant 20 tonnes



Tableau 4: Paids relatif des pales atravers les generations
technologiques et temporelles (adapte de Gipe (1995b))

Generation Technologie masse/ Changement Materiel
surface /pale (vs. annee
(kg/m2) precedante)

[cumulatiO

debut des afibre de 2,0 - 3,0 (-) [-J polyester
annees 80 verre (moy.: 2,5) renforce de fibre

de verre

fin des afibre de 1,5 - 3,0 ~-3O%l polyester
annees80 verre (moy.: 1,75) -30% renforce de fibre

de verre

debut des afibre de 1,0 -1,5 ~-29%l polyester
annees90 verre (moy.: 1,25) -50% renforce de fibre

de verre

maintenant acomposite 0,7 - 0,9 [-36%l bois
de bois (moy.: 0,80) -68%

post-1995 de haute 0,5 - 0,7 ~-25%l epoxyde
performance (moy.: 0,60) -76% renforcee de

fibre de verre et
de fibre de
carbone

il Y a 10 ans, et jusqu'a 60 tonnes pour les premiers modeles cali
forniens du debut des annees 1980. On s'attend largement main
tenant a ce que Ie poids des pales continue de baisser, offrant des
reductions supplementaires de 25% dans les 12 a 24 mois pro
chains (voir tableau 4).

Vitesse des vents

En termes de potentiel eolien, ni la Californie, au se situe la plus
importante production d'energie eolienne au mande, ni Ie
Danemark, Ie plus important fournisseur et exportateur de tech
nologies eoliennes, ni non plus Ie Texas, qui s'apprete a ajouter
250 MW d'energie eolienne a son reseau principal, semblent
pouvoir se comparer au Quebec. Malgre la faiblesse relative de
nos connaissances du vent quebecois, de nombreux sites d'aero
port ant connu, depuis plus de 40 ans, un mesurage constant. L'
analyse suivante se base sur les mesures prises a I'aeroport de
Montjoli en Gaspesie.

Selon les donnees, les vents a Montjoli seraient de 8%
superieurs aux vents des cotes danoises, de 16% superieurs a
ceux situes aAmarillo au Texas, et de 22% superieurs aceux de
la San Gorgonio Pass en Californie, site du pare eolien Ie plus
productif au monde. Parmi 12 sites evalues par Ie Departement
americain de I'energie (DOE) pour leur potentiel eolien, un seul,
au Wyoming, serait presqu'aussi venteux que Montjoli (voir fi
gure 3). Compares a la moyenne des 12 sites americains, choisis
pour la force de leurs vents, les vents de Montjoli, choisis pour
leur faiblesse relative (mais a I'interieur d'une region generale
mentventeuse), sont de 24% superieurs.
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Bref, si la vitesse des vents est un facteur-cle dans la determina
tion d1un leader nord-americain en production d1energie eoIi
enne, Ie Quebec serait mal place de ne pas sauter sur 11occasion.

Potentiel

Sans releve systematique du gisement eolien au Quebec, iI est
difficile de confirmer Ie patentiel precis. Mais deja des extrapola
tions et des hypotheses peuvent etre mises de I'avant: 1) Ie poten
tiel quebecois est parmi les plus eleves au monde; 2) Ie gisement
aux meilleurs sites en Gaspesie risque fort bien de s'elever a 12 a
14 metres par seconde (m/s) a des hauteurs de 50m (a I'interieur
de certains micro-cIimats); 3) I'hypothese mise de I'avant par
rAssociation canadienne d'energie eolienne, a l'effet qu1une
premiere tranche de 8,4 TWh peut etre exploitee a 4,4¢/kWh
(soit Ie cOlit unitaire du projet hydroelectrique Grande-Baleine),
qu'une deuxieme de 15,8 TWh peut etre exploitee au cOlit de
4,8¢/kWh et qu'une troisieme, a 5,4¢/kWh, peut s'elever a 13,0
TWh, n'est pas deraisonnable (surtout advenant une baisse des
taux de change et/au I'installation d'une infrastructure de fabri
cation quebecoise); et 4) I'estime du Centre canadien de la tech
nologie des mineraux et de I'energie (CANMET, 1991), a I'effet
que Ie Quebec possede un potentiel realiste de plus de 26 TWh,
pourrait etre revu a la hausse (on parle maintenant de 50 TWh
au plus), tout comme pourrait I'etre la proportion realiste cana
dienne que cela representerait (alars que CANMET I'estimait a
49%, plusieurs parlent aujourd'hui de 75% du potentiel canadien
realisable).

Previsions des coUts

Hypothese 1: puissance des machines

La prevision des coilts futurs de I'energie eolienne au Quebec ne
peut se faire sans hypotheses sur Ie type de machine qui sera
utilise. A cet egard, un aper,u de I'evolution courante de ces ma
chines m'amene a utiliser I'hypothese suivante: machines de 300
kW a 500 kW aujourd'hui; machines de 1.000 kW a partir de 1998
et machines de 1.500 kW a partir de I'an 2001, apres quai je ne
prevois aucune hausse suppIementaire de leur taille (notons que
selon la compagnie Vestas, Ie coilt supplementaire pour une
hausse de puissance de 20% (machine de 600 kW plut6t que de
500 kW) ne serait que de I'ordre de 3%). II est important de noter
que cette evaluation peut etre conservatrice, puisque les turbines
de 1.500 kW viennent d'etre rendues commercialement dis
ponibles. Cependant, je crois qu'iI serait preferable d'attendre
quelques annees apres Ie debut de la commercialisation, afin de
donner Ie temps aux manufacturiers de optimiser leur tech
nologie.
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Figure 3: Vitesses des vents: sites quebecois vs. sites americains et danois

Sources: CANMET (1992), Whamsley etMorris (1994), Gipe (1995b), World Bank (1986)

Hypothese 2: vitesse des vents

L'autre facteur-cle dans Ie cout futur de I'energie eolienne con
cerne la vitesse des vents. Je base mon evaluation sur les vents de
Montjoli, dont les donnees precises it une hauteur de 10m sont
connues (7,06 mjs). J'extrapole ensuite, en me basant sur I'aug
mentation des vitesses de vents a 12 sites americains lorsqu'on
monte it des hauteurs 5 fois plus elevees (voir figure 3 et note 4
du tableau 6), que la vitesse it 50m est d'environ 9,4 mjs. Je crois
que Ie cas de Montjoli peut etre revelateur puisqu'il se situe it
l'interieur d1une region assez venteuse, roais a un endroit choisi
pour la faiblesse relative de ses vents (comme tout aeroport). 11
semble tout ii fait raisonnable de croire qu'un bon nombre de
sites au Quebec connaissent des vents de la meme qualite que
ceux de MontjoIi, et que de tels sites pourraient representer une
production eolienne tres importante. Tomber it un niveau de
vents moins important ne sera pas TIecessaire, selon l'Association
canadienne de l'energie eolienne, avant d'atteindre une produc
tion annueIIe de quelque 8,4 TWh, ce qui representerait quelque
3.000 MW de puissance instaIIee. D'aiIIeurs, la possibilite que de
nombreux micro-climats, ayant des vents beaucoup plus puis
sants (souvent 25% it 35% plus eleves que la moyenne de la n>
gion), n'est pas negligeable. Cependant, en I'absense de cas con
nus, je n'en tiens pas compte dans cette evaluation (Ie cas des Iles
de Ia Madeleine, qui connait effectivement des vents plus forts,
est particulier, puisque les couts d'instaIIation s'elevent aussi
avec I'eloignement).
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Previsions des couts

En partant de I'hypothese surannee mais utile de Cavallo, et al.
(1993) (voir tableau 5), je prevois que les couls de l'energie eoli
enne au Quebec, du moins pour une premiere tranche de
quelque 1.500 ii. 3.000 MW, et sans compter les possibilites de mi
cro-climals plus interessanls, connaltront une chute du 5,5¢Cdn/
kWh d'aujourd'hui it qUe/que 3,9¢jkWh en 2004 ($ de 1994), selon un
taux de change de 1,36$Cdn/$US (voir tableau 6). Cette evalua
tion ne tient pas compte de la possibilite de se doter d'usines de
fabrication locales qui, en plus de reduire Ie cout du transport
des pieces, diminuerait I'importance de la volatilite du taux de
change.

Enjeux environnementaux et sociaux

Bien sur, la prevision des couls ci-hauls n'est que partielle. A cela
slajoutent les couts et benefices environnementaux et sociaux.
L'objectif du texte suivant n'est pas de calculer ces couls et bene
fices, mais de donner un simple portrait de ceux-ci.

Couts environnementaux et sociaux

En ce qui concerne les externalites negatives, elles sont associees
surtout au risque de collision avec des oiseaux et aux impacts vi
suels et sonores. Concernant la premiere, choisir intelligemment
les sites d'installations d'eoliennes constitue la meilleure preven
tion (Ies sites de Altamont Pass en Californie et de Tarifa en Es
pagne ont He choisi sans aucune consideration pour les voies
migratoires, ce qui a mene a des impacts importants sur l'avi
faune). De plus, I'utilisation de tours tubulaires plutot qu'ii. treil
lis, reduit d'avantage la possibilite d'accidenls (en privant
l'oiseau d'un perchoir interessant). Enfin, d'autres solutions ay
ant trait au signal sonore, entre autres, sont en train d1etre
developpees par differentes instances gouvernementales, ainsi
que par des compagnies telles que Kenetech.

Sans vouloir minimiser ces impacts, les cas les plus connus de
mortalite de llavifaune touchent presqu'exclusivement l'aigle
don:~e, nne espece particulierement arisque acause de sa vision;
lorsqu'un aigle doree circule au-dessus d'un pare d'eoliennes et
qu'il aper~oit sa proie, il se jette vers elle sans meme s'apen;evoir
du rotor qui les separe. Mais la plupart des oiseaux ne partagent
pas cette particularite. Une etude danoise qui a examine 135 ma
chines ii. 9 sites differenls, a conclu que Ie risque de collision etait
"negligeable" (Pedersen et Nohr, 1989). La meme conclusion fig
urait dans une etude de 11 pares eoliens par l'Academie nord
allemande pour la protection de la nature, ainsi que dans une
autre du Departement americain de l'energie (dans Gipe, 1995b).

Au San Gorgonio Pass en Californie, la Southern California



Tableau 5: Previsions surannees de Cavallo, et al. (1993) a 6,6 - 7,3 m/s
(couts en $ de 1994*)

1990 1995 2000 2010 2020

0,6

800

1.000

50

51,7

7,3

0,8

500

40

40
7,0

850

1,0

500

40

40

7,0

950

1,3

300

30

33
6,8

1.000

1,7

100

25
18,3

6,6

1.100

Puissance installee (kW)

Hauteur du moyeu (m)

Diametre du rotor (m)

Vitesse des vents au moyeu
(m/s)**
Cout a l'installation
($US/kWh)
Couts d1operation et
d'entretien (¢US/kWh)
Cout total (¢US/kWh) 7,20 5,00 4,30 3,60 3,13

* couts en $ de 1993 comparables avec $ de 1994 dtl a un taux d'inflation
tres faible (±O%)

** modifie pour la hauteur selon la regie 1/7 (voir note 4 du tableau 6)

Tableau 6: Notre prevision de Pavenir technigue et economique de
l'energie eolienne au Quebec (en $ de 1994)1,2

19953 1998 2001 2004

Puissance instalIee (kW) 330 - 500 1.000 1.500 1.500

Hauteur ciu moyau (m) 33 - 40 50 60 60

Diametre du rotor (m) 35 - 40 50 55 55

Vitesse de vents au moyau 8,9 9,4 10,2 10,2
(m/s)4

Cout aJ'installation 1.000 850 800 800
($US/kW)5

Couts d1operation et 1,00 0,75 0,65 0,60
d'entretien (¢US/kWh)6

Cout total (¢US/kWh) 3,85 3,17 2,93 2,88

Cout total (¢Cdn/kWh) 5,24 4,31 3,98 3,92
[@1,36$Cdn/$USj

11 Le tableau ei-dessus ne vise pas a presenter des donnees directement
comparables aux couts totaux d'energie et de puissance des filieres com
petitives avec l'eolienne, puisque cette demiere ne peut foumir un fac
teur d1utilisation, semblable aux sources thermiques ou hydrauliques
(avec reservoir). A cette fin, une etude poussee, incluant une analyse de
tailIee de la distribution temporelle et saisonniere des vents, serait req
uise afin de mieux cerner les couts unitaires additionnelles attribuables a
llener&ie eolienne (Via Ie stockage de l'eau dans les reservoirs, par ex
emple). Notons cependant qulau Quebec, la distribution des vents com
porte une relation directe avec Ie froid et, consequemment, avec la pointe
hivemale. 11 serait done erronne de comparer cette filiere sur la base
strictement de sa contribution (facteur dVtilisation) annuelle moyenne
(c1est a dire en majorant ces couts par Ie cout moyen de pUissance addi
tionnelle identifie par Hydro-Quebec).

21 Je suppose iei que Ie financement est assume par Hydro-Quebec. ]'u
tilise ainsi un cout du capital de 6,5% reel (9,5% nominal). Mes autres
hrpotheses concernent la periode de capitalisation (30 ans) et Ie facteur
d utilisation (30%).

31 Le cout total prevu pour 1995 equivaut a 95,3% du prix oHert par
Hydro-Quebec a Kenetech-Quebec pour la construction du pare gas
pesien de 100 MW (5,5¢/kWh). La difference ne s'explique pas par une
marge de profit quelconque (en fait, je crois probable qulen raison d'un
taux de change beaucoup plus favorable au moment de la signature du
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contrat (±1,28$Cdn/$US vs. 1,36$Cdn/$US au 05.12.95), Ie prix paye a
Kenetech ne generera aucun profit pour la firme), mais ylut6t par letaux
d'emprunt pfus avantageux dent beneficierait Hydro-Quebec 5i celle-ci
prenait la responsabilite financiere du projet, camme je l'assume.

4/ Chiffres bases sur les vents aMontjoli, calcules apartir de la mesure
reelle de 7,06 mls a10 ill de hauteur (Whamsley et Morris, 1994), ajuste
d'abord pour 50 m en utilisant Ie multiplicateur moyen (1,33) de 12 sites
analyses par Ie departement americain de l'energie (DOE) a des hau
teurs semblables (9,1 met 45,7 ill VS. 10 ill et 50 rn). Notons que ce ratio
correspond bien a la regIe du 1/7, qui stipule que la vitesse des vents
augmentent de 10% a chaque redoublement de 1a hauteur (cette regIe,
qui est tres approximative et souvent critiquee pour ses sous
estimations, aurait donne un multiplicateur de 1,26). Le calcul est donc
7,06 * 1,33 = 9,39 rn/s a 50 m a Montjoli. Les donnees a des hauteurs de
40 et 60 metres sont basees sur Ie meme calcul.

5/ L'evolution du cout de .11 installation depend notamrnent des varia
tions dans Ie cout des materiaux, que je prevois id diminuer selon Ia
croissance de Ia puissance installee des machines (D,S MW it 1 MW a 1,5
MW). Notons que Ies meilleurs turbines de Kenetech atteignait deja, en
1995,850 $D.S.7kWh prevu ici pour 1998.
6/ Malgre une hausse des couts assodee a rutiIisation de grues
"geantes,u Ia croissance des tailles des machines eoliennes devrait pro
duire une baisse du cOlit de Ia main d'oeuvre par unite de production,
ce qui explique Ie declin des couts d'operation et d'entretien
jusqu1en I'an 2001 (selon Ia croissance des tailles des machines). De
plus, des ameliorations dans Ia fiabilite des machines (notamment des
pales) devraient mener a une petite reduction suppIementaire de ces
coiits, de 0,65 ¢US/ kWh a 0,60 ¢US/kWh, meme apres que les ma
chines aient atteint leur sommet de 1,5 MW chacune. Je prevois, cepen
dant, que Ia baisse des couts d'operation et d'entretien ne se poursuive
pas, de fac;on significative a tout Ie moins, apres I'an 2004.

Edison Company a trouve, en 1985, 38 oiseaux morts, sur 32 a37
millions qui passent dans cette region achaque annee. Cet echan
tillon a permis de croire que, de fac;on generale, Ie taux de morta
lite de l'avifaune dil aux eoliennes de la San Gorgonio Pass serait
de 0,006% a 0,009% (McCrary, et aI., 1983). Ce taux devrait
eependant diminuer suite ades ehoix de sites mieux informes et
aI'utilisation d'approches innovatrices pour signaler aux oiseaux
la presence des pales tournantes. Enfin, notons que Ie taux de
mortalite de l'avifaune assode aux Iignes de transmission, par
exemple, est sensiblement plus eleve que les pires cas associes a
I'energie eolienne (Orloff et Flannery, 1992). Ce fait est d'ailleurs
d'autant plus pertinent dans Ie cas d'un systeme hydroelectrique,
puisque les oiseaux sont attires par la presence de poissons dans
les reservoirs (Beauharnois etant un excellent exemple).

Concernant l'impact visuel, la reaction de la population de
pend entierement de ramenagement des "pares. II Si, par exemple,
les machines sont trap eoIlees les unes aux autres, au si des ma
chines de differentes hauteurs sont placees ensemble, ou encore
si des machines sont placees a differents angles ou a differentes
elevations, l'impact visuel peut etre important. Mais lorsque des
pares d'eoliennes sont bien planifies et amenages, Ie public a
tendance a les accepter. Le choix de tours tubulaires, plut6t que
ceux a treillis a aussi un impact positif important sur I'accepta
tion du public.



En ce qui concerne IIutilisation du territoire et [! espace occupee,
notons que la densite de puissance est generalement autour de
1,0-5,0 MW/km2, comparee a une densite de puissance a La
Grande d'a peine 1,2 MW/km2. De plus, alors que 3% du sol est
necessairement occupe par les installation eoliennes, les 97% qui
restent demeurent entierernent disponibles ad1autres usages, no
tamment pour fins agricoles et d'elevage de betail. (L'amenage
ment de pistes cyc1ables est une autre utilisation interessante,
experimentee avec succes en Europe, et peut provoquer un ap
port important au tourisme Ilvert.I')

Concernant [Iimpact sanare, il slagit d1assurer un espacement
raisonnable entre les turbines et les edifices residentiels (environ
150 metres pour que l'impact sonore soit moins de 45 decibels
(dB[AJ), un niveau generalement acceptable. Le bruit a une mai
son moyenne, par exemple, est de 50 dB[A], alors qu'un doux
chuchotement represente quelque 30dB[A] et Ie son du vent dans
les arbres 55 dB[A].) Sur ce point, les manufacturiers eux-memes
ont tendance aslimposer des normes tres severes. D'ailleurs, Ie
bruit a proximite d'habitations est generalement moins eleve que
les normes imposees sur les appareils domiciliaires, soit les pi
seines exterieures, les pornpes thermiques, etc.

Benefices envirannementaux et sociaux

Un premier benefice social a noter est associee aux recettes que
peuvent percevoir des proprietaires de terres, notamment de
fermes, par la compagnie d'electricite. Au Quebec, OU les projets
d'eoliens sont susceptibles d'etre situes davantage sur des fermes
prives que sur des terres publics, ces recettes peuvent en effet
constituer un revenu d'appoint pour de nombreux proprietaires
de fermes, entramant ainsi, dans certains cas, un benefice impor
tant en terme de retention de populations rurales. A titre d'ex
empie, Ie projet de 100 MW au Quebec de la compagnie
Kenetech comprend des paiements de I'ordre de 300.000$ par
annee aux proprietaires, soit environ 1.000$ par machine de 300
kW par an.

Le rapprochement consommateur/lieu de production (ou, plus pre
cisement, consommateur/lieu des impacts) peut aussi etre pen;u
comme un benefice social, surtout dans Ie but d'une plus grande
sensibilisation et, surtout, responsabilisation des cHoyennes et
des citoyens. Cependant, Ie positionnement de cette externalite
depend des alternatives: de fa,on generale, elle est positive lor
sque comparee a une centrale thermique au gaz naturel ou au
charbon, ainsi qu'a une centrale hydroelectrique situee sur les
cotes de la baie James ou de la baie d'Hudson, mais plutot nega
tive devant la possibilite de piles acombustibles residentieIIes ou
de panneaux solaires-photovoltalque places sur les toitures. En
fin, eIIe est plutot neutre lorsque comparee a une serie de mini
centrales hydroelectriques dans Ie sud du Quebec.
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Un dernier atout, sinon externalite positive dans Ie sens gene
ralement compris, a rapport avec la modularite de mise en service et
ses effets benefiques sur I'environnement. En effet, les courts
delais de mise en service de la technologie eolienne permettrait a
une compagnie comme Hydro-Quebec de diminuer I'ecart entre
I'offre et la demande. Mise a part I'importance financiere de cet
atout, I'effet environnemental peut etre particulierement impor
tant: en cas de demande plus elevee que prevue, Ie recour a des
ajouts a un parc eolien permettrait d'eviter des importations a
court terme, dont les sources sont souvent thermiques, alors que,
dans Ie cas de demande interne plus faible que prevue, la mise
en service d!eoliennes pent etre differee, contrairement aux
mega-centrales hydroelectriques qui, elles, pourraient dans un
cas pareil causer des couts environnementaux et sociaux sans
que les benefices energetiques ne soient requis. Une plus grande
modularite amene aune diminution du gaspillage economique et
environnemental.

En tout, II est probable que Ie ratio cout/benefice social net,
incluant I'apport financier aux proprietaires de fermes, soit plus
ou moins nuIIe, du moins pour une premiere tranche de 2.000 a
3.000 MW. Neanmoins, I'importante etude du Pace University
Center for Environmental and Legal Studies (1990), estime que Ie
cofit des impacts environnementaux de Jlenergie eolienne se situe
entre 0 et O,1¢/kWh. Ce dernier se compare a O-O,4¢/kWh pour
I'energie solaire-photovoltalque, l,1¢/kWh pour une centrale au
gaz naturel a cycle combinee et 2,9¢/kWh pour une centrale nu
cIeaire.

Conclusion

L'energie eoIienne a cannn nne periode de maturation extreme
ment rapide depuis son introduction en Californie au debut des
annees 1980. Son cout direct (energie seulement), qui devra at
teindre les 4¢/kwh d'ici seulement quelques annees, est tres
competitif avec les autres sources de production quebecoises,
dont I'hydroelectricite. Aux plans environnemental et social, peu
de technologies de production electrique se comparent avan
tageusement aux technologies d'exploitation du vent qui parcour
Ie territoire quebecois; meme l'energie solaire-photovoitalque
pourrait poser plus d'impacts et de risques que I'energie du vent.
Enfin, au moment au l'exploitation continue des grandes rivieres
quebecoises est remise en cause, on slapen;oit que notre potentieI
eolien est possiblement Ie plus important en Amerique du nord.

II ne reste plus d'obstacles majeurs au developpement de 1'.0
nergie eolienne au Quebec. Bien planifie, entre autres avec la
mise en place d'une infrastructure de fabrication locale, un tel
developpement pourrait atteindre des objectifs multiples: crea
tions d'emplois en region, maintien de tarifs bas, minimisation
des impacts environnementaux, apport financier aux proprie-



taires de terres (fermes), responsabilisation des consommateurs
et diminution du gaspillage des ressources naturelies.

References

American Wind Energy Association (AWEA) (1995) The US
Wind Ener!5'j Industn;.

Cavallo, A.J., S.M. Hock et D.R Smith (1993) 'Wind Energy:
Technology and Economics' in L. Burnham (ed.) Renewable
Ener!5'j: Source for Fuels and Electricity (Washington, DC and
Covelo, CA: Island Press), pp. 121-56.

Centre canadien de la technologie des mineraux et de l'energie
(CANMET) (1992) Canadian Wind Ener!5'j Technical and Market
Potential (Ottawa: Ministere de l'energie, des mines et des res
sources du Canada) octobre.

-(1991) Resume de projets sur I'energie eolienne 1985-1991 (Ottawa:
Ministere de l'energi€, des mines et des reSSDurces du Can
ada) janvier.

Davidson, R (1995) 'Trade Mission Signs Series of Wind Deals in
China,' Windpower Monthly, April, p.28.

Gipe, P. (1995a) L'energie eolienne dans Ie monde (presentation au de
bat public sur l'energie au Quebec).

-(1995b) Wind Energy Comes of Age (New York: John Wiley &
Sons).

Gipe, P. et N. Nies (1995) Aperqu sur la production mondiale d'dec
mciti par aerogenerateurs, maL

Lazard, Laidlaw & Mead Inc. (1994) The Wind Power Industn;,
November.

McCrary, MD., RL. McKernan, W.o. Wagner, RE. Landry et
RW. Schreiber (1983) Summanj of Southern California Edison's
Bird Monitoring Studies in the San Gorgonio Pass (Rosemead,
CA: auto-publie).

Milborrow, D. (1995) 'Jumbos and the Square Cube Law,' Wind
pawer Monthly, April pp. 38-41.

Orloff, Susan et Anne Flannery (1992) Wind Turbine Effects on
Avian Activity, Habitat Use, and MortalitIj in Altamont Pass and
Solano County Wind Resource Areas (Sacramento: California En
ergy Commission), March.

Pace University Center for Environmental and Legal Studies
(1990) Environmental Costs of ElectricitIj, for New York State
Energy Research and Development Authority and United
States Department of Energy (New York: Oceana Publications
Inc.).

Pedersen, B. et H. Nohr (1989), Consequences of Minor Windmills
for Bird Fauna - English Summary (Denmark: Ornis Consult)
June.

Whamsley, J.L. et RJ. Morris (1994) Cartes des ressources en energie
eolienne au Canada (rapport ARD-92-003-F) pour Environ
nement Canada, Service de renvironnement atmospheriqu€,
octobre.

World Bank (1986) Guidelines for Assessing Wind Energy Potential
(Energy Department Paper No.34) August, Washington.

291




