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Faire du Québec la batterie verte

UNE VISION ECONOMIQUE du Nord-Est ameéricain

AMBITIEUSE En premier lieu, le gouvernement s'appuiera sur
UN QUEBEC QUI GAGNE limportance de notre production délectricite

renouvelable pour faire du Québec la batterie verte

du Nord-Est américain. |l sagit a la fois d'utiliser

la disponibilité délectricité propre et a bon

prix comme outil d'attraction d'entreprises

et d'investissement au Quebec et de senrichir

gréce a des exportations accrues qui
contribueront a la decarbonation de nos voisins.
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De plus, le Producteur exporte de I'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-americain. Production d'électricité




« Batterie » = stockage

Une batterie (d'accumulateurs) permet de stocker I'énergie
électrigue sous forme chimique et de la restituer sous
forme de courant continu, de maniere controlée.

Charge

=\
ostor J

suollejiodx3y

Décharge




HUDSON BAY

GULF OF

ST LAWRENCE

. —a §

]
L. SUPFRIOR /
'
Wi an E
¢ oo MW
D/\B
'1 5 béta

n Pass
sed) 1,090 MW

L. HURON

ATLANTIC
OCEAN

1TS

‘ - © Hydro generating station
O Generating station under construction

plain Hudson Power Express B 735-kv Substation
osed) 1,000 MW O 735-kv Substation under construction

— 735-kv line
---735-kv line under canstruction

S&P Global Platts (2019)




Plan de |la présentation

1. Contexte

2. Approche
3. Résultats

Northeast Power

i Coordinating Council (NPCC):

one Regional Entity of the
North American Electric
Reliability Corporation
(NERC)

IVEY foundation

The Transition Accélérateur EAST GRID
Accelerator - transition

Getting on an Efficient
Decarbonization Track

An Economic Study of a Regional Approach to
Electricity Markets in Northeastern North America

Pierre-Olivier Pineau, Professor, HEC Montréal
Aissatou Ba, MSc Student, HEC Montreal
OCTOBER 2021

CANADAGRID.ORG

DATION FAMILIALE

TROTTIER  Scotiabank. Cinapx

https://www.canadagrid.org/




Nord-est: Population, Production d’électricite,
intensité carbone et prix résidentiel (USS)

Stockage

176 TWh r
Atlantic
Québec 2.4 M
26 g/kWh 85M 65 TWh

Ontario
7.8¢/kWh VAN 191 TWh 171 g/kWh

1 g/kWh o] 11.9¢/kWh
148 TWh
5.1¢/kWh
New
England
14.8M 220 g/kWh
New York g
186 g/kWh 19.5 M v

100 TWh 24.1¢/kWh
23.7¢/kWh 132 TWh




Objectifs climatiques

2030

2050

Ontario
Québec
Atlantic

New York
New England

40-45% from 2005 level

Federal net-zero target

37.5% from 1990 level Provincial net-zero target

40-45% from 2005 level

Federal net-zero target

40% from 1990 level >85% and state net-zero target
Various targets (see Appendix 1) State net-zero target or 80% reduction

Double défi:
1. Décarboner la production d’électricité

2. Electrifier les secteur émetteurs de GES
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Ftudes de décarbonisation comp
Ameérigue du nord, 2050

Brinkman et al. (2021a

Study Larson et al. (2020) Bataille et al. (2015) and b), NREL
Load growth 040’(20126285(;Wh 2.5x from 2010 2x from 2020
Renewsble |y ij00 3000 PN yygisy ong
Solar 90 2,500 Solar 164 1,348
Transmission NA NA 18 -> 38 GW

(interties) Value of hydro: S2B/year
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E'tu/des de décarbonisation comp
Ftats du nord-est, 2040 et 2050

ete

Study

Load growth

Renewable
Capacity (GW)

Transmission
(interties)

Hibbard et al. (2020) Lueken et al. (2020)
Brattle Group

Analysis Group

1.4x in 2040
1.6x in 2050
2020 2040 2020 2040
Wind 2 56 Wind 2 48
Solar 0.7 50 Solar 0.7 38
NA NA

Jones et al. (2020)
Evolved Energy

1.9x in 2050 from 2020

2020 2050
Wind 0.1 16
Solar 1 24

QC-MA: +3.3 GW
QC-NY: +4.7 GW



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

Probleme: 5 régions, 5 structures de marché,
pas de planification commune
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2. Approche de modélisation

* Modele linéaire d’expansion de la capacité (production & interconnexions) et
de répartition

e 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 'eau +
réservoirs intra-journaliers & grands réservoirs), stockage d’énergie,
transmission (interconnexions transfrontalieres)

* Réservoirs Hydro : centrales en cascade détaillées pour le Québec
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Scénarios analyses

* Interconnexions: avec les mémes ou autant que justifiées

* Demande: 1,5x et 2,5x la demande actuelle
* Pointes: changement pour I'hiver a NY et NE
e GES: 0 (100% décarbonation)

1,5x

2,5

QcC ON AT NY NE NPCC
Initial load (2018)
Peak (MW) 36,144 23,240 7,885 31,861 25,568 108,870
Total Energy (TWh) 183 137 39 161 123 644
Moderate load growth (1.5x)
Peak (MW) 54,216 44,948 11,827 53,923 43,816 206,132
Total Energy (TWh) 275 208 58 241 186 967
High load growth (2.5x)
Peak (MW) 90,379 73,171 19,716 87,782 71,329 338,048
Total Energy (TWh) 458 344 97 400 308 1606




3. Résultats



Ajouts de capacité (demande 1.5x)

Actuelle: 180 GW

No new interconnections

With new interconnections |

QC ON AT NY NE Total QC ON AT NY NE Total

Solar 17.3 1.8 46 |35.1 25 83.7 8.6 0 2.6 |33.5| 175 622

Wind 16.6 11.6 13.8 |32.1} 33.4 107.5 | 16.6 14.6 13.8 |31.9| 3/7.8 114.7
Hydro 0.01 — — 0.5 — 0.5 1.83 — — 0.5 — 2.3
Storage - 0.9 1.4 4.2 1.7 3.1 - 0.5 0.5 2.4 0 3.4
Gas CC - 3.1 - 4.3 6.9 14.3 - 2.3 0 5.3 9.1 16.7
Total 34 17 20 /6 67/ 214 27 17 17 74 64 199

\ 15 GW évités /

16



Ajouts de capacité (demande 2.5x)

Actuelle: 180 GW

No new interconnections With new interconnections
QC ON AT NY NE Total QC ON AT NY NE Total

Solar 41.5 79.1 27.7 |246.2| 183.6 578.2 | 4.7 31.4 0 1553 929 284.4
Wind 66.6 55 33.2 48 48.6 251.3 | 66.6 55 63.8 48 48.6 282

Hydro 4.4 0.9 0.1 0.5 0.2 6.1 4.1 0.9 0.1 0.5 0.2 5.8
Storage 7.7 16.2 6.8 66 44 140.8 | 2.2 5.1 4.6 30.2 114 53.5
Gas CC 8 17.7 3 145 16.5 59.7 8.1 13 0.3 17.6 23.2 62.3

Total 128 169 /1 375 293 1,036 86 106 69 252 176 638

\ 348 GW évités /
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Ajouts d’interconnexions

Actuelles: 22 GW

1.5x Growth 2.5x Growth
QC| ON AT NY NE Total QC| ON AT NY NE Total
ON |37 - - - - 37 104 - _ _ —  10.4
AT |15 - - - 18 3.3 11.1| - — — 149 26.0
NY |50| 13 - - - 6.3 12.0| 70 - _ - 19.1
NE |3.7| - - 01 - 3.7 15| - _ 31 - 45
Total |14.4] 1.3 - 01 1.8 17.0 35.0| 7.0 - 3.1 149 60.0
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Energy [GWHh]

Moyenne hebdomadaire des importations et
des exportations d’énergie GWh du Québec

Sans ajout et 2.5x Nouvelles interconnexions et 2.5x
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Résultats: Colt annuel (GS)

Sans ajout Difference Avec de nouvelles
d’interconnexions GS interconnexions
Actuel $27.3
([Z)LéSr:z‘Sv?nTec;dpéer: If) >60.1 = °56.7
oo | smz | ame | sised




Distribution geographigue des coUts

Sans ajout d’interconnexions

Avec de nouvelles interconnexions

QC ON AT NY NE Total QC ON AT NY NE Total
Demande
modérée 59 | 95| 4.7 | 219 | 18.2 60.1 7.6 8.8 4.0 19.2 17.1 56.7
(1.5x &
winter
1,7 -0,7 -0,7 -2,7 -1,1 -3,4
peak)
Demande
forte 28.1 (353 |13.7 | 58.8 | 45.8 181.7 27.0 | 29.3 | 19.7 | 46.1 33.9 | 156.1
(2.5x &
winter 21| 6 | 6 ( -127 | -129 ) -256
peak)




Déetail sur les colts (demande 2.5x)

No new interconnections With new interconnections

QC ON AT NY NE Total QC ON AT NY NE Total
Export
POt 1124l 32 14 35 37 243 | 167 47 123 47 35 420
revenue
’”;g;rt 42| 61 23 66 51 243 82 89 28 114 10.7 42.0
Trade

82 29 -09 -31 -1.4 0.0 85 -42 95 -67 -71 0.0
balance

Invest. 24.1 269 11.6 50.1 39.9 152.6 19.3 19.7 16.3 34.7 254 1154

Oper. 40 84 21 87 59 29.0 5./ 86 19 101 /4 33.8
Trans. — — — — — — 20 10 15 13 1.1 6.9

Total -
e 281 353 137 458 181.7 | 27.0 293 197 33.9 156.1

\ $25.6 G évités /3{




3 messages cles

1. Lefficacité énergétique devrait étre priorisée: ca va nous couter
beaucoup moins cher d’étre 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 a la collaboration: partage des couts est
(tres) délicat & aucune planification commune



Conclusions/Recommendations

* Uintégration réduit les colts de décarbonation.

* Les impacts régionaux sont cependant tres différents (prix,
investissements, co(ts)

e D’autres discussions régionales sont nécessaires: une nouvelle
diplomatie énergétique est nécessaire

* Voir nos articles & rapports pour plus de détails
Une nouvelle ére de diplomatie

énergétique pour le Québec

F JEAN CHAREST, PIERRE-OLIVIER PINEAU ET PHILIP DUGUAY
RESPECTIVEMENT PREMIER MINISTRE DU QUEBEC DE 2003 A 2012, TITULAIRE DE LA CHAIRE DE GESTION

DU SECTEUR DE LENERGIE A HEC MONTREAL ET DIRECTEUR GENERAL DE LINITIATIVE RESEAU CANADA
GRID DE LACCELERATEUR DE TRANSITION*
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Annexe.

Résultats de Rodriguez-Sarasty, Debia, Pineau (2021)
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CoUlt de la décarbonation dans le nord-est
No Trade / No New Transmission / Optimal Transmission
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, o Decarbonization [%] 29
Rodriguez-Sarasty, Debia, Pineau (2021)



Les interconnexions sont critiques

Expanded Transmission Deep Integration
25
AT-NE
20 AT-QC
e QC-NY
s W NY-ON QC-NY
O 15 Wl QC-NE
2z BN QC-NY | .
(T B QC-ON
a 10
©
O
5
0

20 60 70 80 90 100 60 70 80 90 100
Decarbonization [%] Decarbonization [%]
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80

Nouvelle capacité et capacité totale
(90% décarbonation)

300
o Gas Solar I Gas Solar
B Hydro | Stprage 050 B Hydro B Storage
I Nuclear Wind B Nuclear Wind
= 200
O,
I = 150 — e
o
[43]
Q
& 100
a0
I U
No Trade Tr.Only Pool. Cap.Exp. Tran. Deep Int. No Trade Tr. Only Pool. Cap.Exp. Tran. Deep Int.
Integration mode Integration mode
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Plus d’integratrion 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% t0 0,1 %

Rodriguez-Sarasty, Debia, Pineau (2021)



Prix de I'e

Electricity price [$/MWh]
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Colt pour différents scénarios:
Nucléaire, NG carboneutre et demande (100%, 125% et 150%)

Witout nuclear With current nuclear
100 =

O

T 80 - 3 .

X a S Without

e:: 60 _ M g carbon-

S 40 ] Z neutral

Codt annuel £ 2 ﬁ Hﬁ . natural gas
@]
90% 0 FT]I

z . 100
decarbonation ) NoTrade 0
S 80 [ Trade Only =3
g [ Pooled Capacity 3 With carbon-
€ 60 T [ Expanded Transm. %1
g _ B Deep Integration ® neutral
o 40 ] p
X ® natural gas
1l
1 m
) [T “

100% 125% 150 % 100% 125% 150 %
Load level (w.r.t. 2018 load)f Load level (w.r.t. 2018 load)
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