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Novembre 2021

De plus, le Producteur exporte de l’électricité propre et 
renouvelable vers les marchés voisins, tirant parti des vastes 
capacité de stockage de ses réservoirs hydroélectriques pour 
faire d’Hydro-Québec la batterie verte du nord-est du continent 
nord-américain.



« Batterie » = stockage
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Une batterie (d'accumulateurs) permet de stocker l'énergie 
électrique sous forme chimique et de la restituer sous 

forme de courant continu, de manière contrôlée. 

Charge

Décharge

Exportations

≠



4S&P Global Platts (2019)



Plan de la présentation
1. Contexte
2. Approche
3. Résultats
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Northeast Power 
Coordinating Council (NPCC): 

one Regional Entity of the 
North American Electric 
Reliability Corporation 

(NERC) https://www.canadagrid.org/



Nord-est: Population, Production d’électricité, 
intensité carbone et prix résidentiel (US$)
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Ontario
14.6 M

148 TWh

Québec
8.5 M

191 TWh

New York
19.5 M

132 TWh

New 
England
14.8 M

100 TWh

Atlantic
2.4 M

65 TWh26 g/kWh

186 g/kWh

220 g/kWh

171 g/kWh
1 g/kWh

7.8¢/kWh

23.7¢/kWh

24.1¢/kWh

11.9¢/kWh
5.1¢/kWh

Stockage
176 TWh

Stockage
27 TWh



Objectifs climatiques
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Double défi:
1. Décarboner la production d’électricité
2. Électrifier les secteur émetteurs de GES



Études de décarbonisation complète
Amérique du nord, 2050

US 
Decarbonization

Canadian 
Decarbonization

North American Partial 
Decarbonization

Study Larson et al. (2020) Bataille et al. (2015)
Brinkman et al. (2021a 

and b), NREL

Load growth
4x from 2020

4,000 -> 15,600 TWh
2.5x from 2010 2x from 2020

Renewable 
Capacity (GW)

2020 2050
Wind 100 3,000
Solar    90 2,500

3x between 2010 
and 2050

2024 2050
Wind 154 990
Solar  164 1,348

Transmission 
(interties) NA NA 18 -> 38 GW

Value of hydro: $2B/year
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Études de décarbonisation complète
États du nord-est, 2040 et 2050

New York (2040) Massachusetts (2050)

Study Hibbard et al. (2020) 
Analysis Group

Lueken et al. (2020) 
Brattle Group

Jones et al. (2020) 
Evolved Energy

Load growth
1.4x in 2040 
1.6x in 2050

1.9x in 2050 from 2020

Renewable 
Capacity (GW)

2020 2040
Wind 2 56
Solar 0.7 50

2020 2040
Wind 2 48
Solar 0.7 38

2020 2050
Wind 0.1 16
Solar  1 24

Transmission 
(interties) NA NA QC-MA: +3.3 GW

QC-NY: +4.7 GW
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New York
20M

New England
15M

Atlantic Canada
2M

Quebec
8M

Ontario
14M

Coal Coal Coal
Gas Gas

Gas

Oil

Oil

Oil

Nucl. Nucl.
Nucl.

Hydro

Hydro

Hydro

Hydro

Wind

Wind

Wind

Wind

Complémentarité dans la production d’électricité dans 
le nord-est: sources en 1990 et 2017 (ou 2016)

Problème: 5 régions, 5 structures de marché,
pas de planification commune



Réseau de transport 
du nord-est
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230 kv

345 kv

≥450 kv

Peg Strategy (2020)

Inteconnexions (GW)
QC ON AT NY NE

QC - 2,7 1,0 2,0 2,3 8,0
ON 2,0 - - 2,0 - 4,0
AT 0,8 - - - 0,7 1,5
NY 1,1 1,6 - - 1,6 4,3
NE 2,2 - 0,7 1,4 - 4,3

6,0 4,3 1,7 5,4 4,6 22,0



2. Approche de modélisation
• Modèle linéaire d’expansion de la capacité (production & interconnexions) et 

de répartition 
• 8 760 heures d’une année représentative
• Décisions d’investissement : capacité de production + lignes d’interconnexion
• Décisions opérationnelles : production d’électricité pour chaque type de 

source, échanges d’électricité entre les régions, stockage et décharge d’énergie, 
gestion de la demande et niveau de délestage

• Technologies: solaire et éolienne, énergie nucléaire, gaz naturel (CT et CGGT, 
avec combustible neutre en carbone possible), hydroélectricité (fil de l’eau + 
réservoirs intra-journaliers & grands réservoirs), stockage d’énergie, 
transmission (interconnexions transfrontalières)

• Réservoirs Hydro : centrales en cascade détaillées pour le Québec
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Systèmes 
hydroélectriques 
du Québec
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Caniapiscau

La Grande 3

Robert Bourassa

Manicouagan
Aux Outardes



Scénarios analysés
• Interconnexions: avec les mêmes ou autant que justifiées
• Demande: 1,5x et 2,5x la demande actuelle
• Pointes: changement pour l’hiver à NY et NE
• GES: 0 (100% décarbonation)
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1,5x

2,5x



3. Résultats
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Ajouts de capacité (demande 1.5x)
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No new interconnections With new interconnections

Actuelle: 180 GW

15 GW évités



Ajouts de capacité (demande 2.5x)
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No new interconnections With new interconnections

Actuelle: 180 GW

348 GW évités



Ajouts d’interconnexions
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1.5x Growth 2.5x Growth

Actuelles: 22 GW



Moyenne hebdomadaire des importations et 
des exportations d’énergie GWh du Québec
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Sans ajout et 2.5x
La batterie se recharge 
(printemps & automne)

La batterie se décharge 
(hiver & été)

Nouvelles interconnexions et 2.5x



Échanges du Québec 
Journée de pointe d’été
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Sans ajout et 2.5x
La batterie se recharge 

(quand le solaire produit)

La batterie se décharge 
(matin et soir)

Nouvelles interconnexions et 2.5x



Résultats: Coût annuel (G$)
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Sans ajout
d’interconnexions

Difference

G$
Avec de nouvelles 
interconnexions

Actuel $27.3

Demande modérée
(1.5x & winter peak) $60.1 $3.4 $56.7

Demande forte
(2.5x & winter peak) $181.7 $25.6 $156.1



Distribution géographique des coûts
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Sans ajout d’interconnexions Avec de nouvelles interconnexions
QC ON AT NY NE Total QC ON AT NY NE Total

Demande
modérée
(1.5x & 
winter 
peak)

5.9 9.5 4.7 21.9 18.2 60.1 7.6 8.8 4.0 19.2 17.1 56.7

1,7 -0,7 -0,7 -2,7 -1,1 -3,4

Demande
forte

(2.5x & 
winter 
peak)

28.1 35.3 13.7 58.8 45.8 181.7 27.0 29.3 19.7 46.1 33.9 156.1

-1,1 -6 6 -12,7 -11,9 -25,6



Détail sur les coûts (demande 2.5x)
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No new interconnections With new interconnections

$25.6 G évités



3 messages clés

1. L’efficacité énergétique devrait être priorisée: ça va nous couter 
beaucoup moins cher d’être dans le scénario 1.5x que 2.5x

2. Les bénéfices de la collaboration sont plus que monétaire: on évite 
beaucoup des dizaines de GW de capacité de production + prix plus 
stables

3. Beaucoup d’obstacles à la collaboration: partage des coûts est 
(très) délicat & aucune planification commune
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Conclusions/Recommendations
• L’intégration réduit les coûts de décarbonation.
• Les impacts régionaux sont cependant très différents (prix, 

investissements, coûts) 
• D’autres discussions régionales sont nécessaires: une nouvelle 

diplomatie énergétique est nécessaire
• Voir nos articles & rapports pour plus de détails

25
La Presse



D’autres publications:
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https://transitionaccelerator.ca/northeast_decarbonization/
https://energie.hec.ca/npcc-2/

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301421521000793
Energy Policy April 2021 paper

Interviews with 30 regional stakeholders
https://transitionaccelerator.ca/assessing-the-
feasibility-of-a-regional-neda-collaborative/
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Partenaires de la Chaire de gestion du secteur de l’énergie:

Internet energie.hec.ca
Twitter @HECenergie
Courriel energie@hec.ca

MERCI !



Annexe.
Résultats de Rodríguez-Sarasty, Debia, Pineau (2021)
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Coût de la décarbonation dans le nord-est
No Trade / No New Transmission / Optimal Transmission
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No Trade

No New Transmission 

Optimal Transmission

Rodríguez-Sarasty, Debia, Pineau (2021)



Les interconnexions sont critiques
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NY-ON

QC-NE

QC-NE

QC-NY
QC-NY

NY-ON AT-NEAT-NE



Nouvelle capacité et capacité totale 
(90% décarbonation)
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Plus d’intégratrion régionale = Plus d’éolien

With Optimal Transmission :
• Hydro-Wind correlation: from -0,06 to -0,28
• Wind generation: from 102 to 120 TWh
• Wind curtailment: frmo 1,5 % to 0,1 %

32Rodríguez-Sarasty, Debia, Pineau (2021)



Prix de l’électricité (marché de gros)
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Coût pour différents scénarios: 
Nucléaire, NG carboneutre et demande (100%, 125% et 150%)

34

Coût annuel 
90% 

décarbonation

Without
carbon-
neutral 

natural gas

Witout nuclear With current nuclear

With carbon-
neutral 

natural gas
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