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Dans cette présentation

* Le modele et les principaux scénarios
* Résultats principaux et constats

* Principaux points a retenir du rapport
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A propos de I'Institut de I'énergie Trottier

Y, POLYTECHNIQUE
; MONTREAL

UNIVERSITE
D'INGENIERIE

FONDATION FAMILIALE

TROTTIER

FAMILY FOUNDATION

Créé en 2013 avec le financement de la Fondation familiale Trottier, soutien renouvelé

en 2023

Mission

La formation d’'une nouvelle génération d’ingénieurs,
de scientifiques et d’innovateurs ayant une
compréhension systémique et transdisciplinaire des
enjeux énergétiques;

La recherche de solutions durables qui permettront
d’assurer I'avenir énergétique, en appuyant la
génération de connaissances et I'innovation dans le
domaine énergétique afin d’aider a relever les défis
auxquels la société fera face au cours des prochaines
décennies;

La diffusion des connaissances liées a I'énergie pour
ainsi contribuer a hausser le niveau des débats sociaux
sur les questions énergétiques.

Quelques-uns de nos projets

Elaboration d’une grille d’évaluation pour un projet de
biomasse dans le contexte d’'un Canada carbonneutre

Réduire la demande de pointe d’électricité et améliorer
la résilience dans un monde de plus en plus électrifié

Codiriger, avec I'lESVic et I'Université de Calgary, le
Carrefour de modélisation énergétique, une
organisation frontaliere pancanadienne qui assure
I’élaboration, la maintenance et la mise a disposition de
modeles énergétiques et qui rassemble les décideurs
publics et les communautés de modélisation
énergétique.
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Qui

sommes-nous? -s M . A

Une société de modélisation et conseil et basée a
Montréal.
Spécialisée en (énergie-

économie-environnement) pour la prise de décisions stratégiques.
En Amérique du Nord et ailleurs dans le monde.

Composée d'une équipe de modélisateurs diplomés en ingénierie,
mathématiques, économie, science du climat et management (M.Sc.
M.Eng., MBA & Ph.D.).

Experts professionnels ayant +20 ans d'expérience.

Nos services

Développement de modeéles 3E clés en main pour des organisations

publiques ou privées du monde entier.

Formations et support pour les clients souhaitant développer leur
propre modele 3E.

Application de modeles 3E propriétaires pour I'analyse de problemes
complexes, dont la sécurité eénergétique et la transition énergétique.

ESMIA — Modeles 3E

NAT=M

NAT=M

Power

RateVision

NAG=M



Polee3c
HEC MONTREAL

Environnement, énergie Q U i sommes-nous ?

et économie circulaire

 Le pdble e3c est un pole multidisciplinaire de HEC Montréal.
* |lcomprend 13 professeurs, une professionnelle de recherche et une
coordonnatrice.

Notre mission

* La mission du Pdle e3c est de contribuer a la transition vers une société et une
économie durable en étroite collaboration avec les organisations publiques et privées, les
centres de transfert de connaissances et les territoires.

* Pour ce faire, il développe des modeles 3E, et plus particulierement le modele AD-MERGE
qui est un modele d'évaluation intégrée mondial.

* De plus, le Pole e3c concgoit et organise des activités de recherche et de transfert de
connaissances en vue d’informer et de former les différents publics a cette transition.
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Les Perspectives énergétiques canadiennes, 3e édition

Objectifs du projet: explorer et analyser les défis liés a des scenarios menant a la
carboneutralité, a 'aide d’une optimisation technico-économique (NATEM)

Nouvelle structure par rapport aux éditions précédentes
* Série de rapports
* Rapport #1: Létat de I'énergie et des émissions de GES au Canada (janvier 2024)
* Rapport #2: Trajectoires pour un Canada carboneutre (juin 2024)
* Résultats disponibles avec analyses résumées sur une plateforme dédiée (a venir)

Apres quoi:
» Série de rapports portant sur des themes ou enjeux stratégiques identifiés partir des
résultats de modélisation v
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NATEM - Un modele de la famille TIMES

Forces

Représentation du systeme

Explicite quant aux
technologies: rotation des
investissements, effets des
réglementations, >4500
technologies

Résultats a I'échelle provinciale

Couverture complete des
émissions a I'exception de
UTCATF (couverture partielle)

ReSSources |3

Production / Conversion / Transport

Technologies

—>

Technologies-
Demandes

Demandes pour
Services énergétiques

Energie primaire

Energie finale

Energie utile

Réserves fossiles
Pétrole, gaz, Bitume
Gaz schiste, Charhon

Extraction

Potentiel de hiomasse
Cultures: mais, soya, etc,
Résidus graisseux, Bases

LA 2

Imp/Exp|

Oléoducs
Trains
Autres

Raffineries

Cokeries

ligno-cellulosiques
Cultures dédiées, Biogaz
Matiére organigque

Réserves d'uranium

Potentiel renouvelale
Hydro, Vague, Marée

Conv. hiomasse
Bois, granules,
Biocarburants 1%°

et 2™ gan, Bingaz

Imp/Exp' IND Production IND (13) Tonnes
Oléoducs = Fournaises, Bouilloire Feret acier, Cuivre
Trains Machinerie Ciment, P chimigues
Autres

— COM Services COM(8) PJ

Fournaises, Climati-
seurs, Fluorescents

Chauffage, Clim

Eclairage, Appareils
S

)l Conv. Hydrogeéne

Eolien, Solaire, Géo, etc,

>

Centrales électriques
Thermigues, Nucléaires,

RSD Habhitations
Thermopompes,
Lampes, Laveuses

RSD (20)PJ
Chauffage, Clim

Eclairage, Appareils
N ———

)I Gazéification GNL

Renouvelables,
Biomasse

Imp/Exp

——3t | TRA VEhicules
Autos,Camions,Trains
Bateauy, Avions

TRA (ZIJ) M Pkm/Tkm
Autos,Camions,Trains,
Bateaux, Avions

Intercon.

)I Liquéfaction GNL

-J AGR Procédés
Transport, Machineri

Chauffage, Eclairage

AGR(9)PJ
Grains, Poulet, Boeuf,
Fruits, CEufs, Légumes

Import - International

Pétrole, Gaz, Charbon,
Produits pétroliers, etc,

Cd

Export - International
Pétrole, Gaz, Charhon,
Produits pétroliers, etc

Imports - GNL

Emissions de GES
Combustion, Procédés

Stockage du carhone
Récup pétrole, Aquiféres
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Les scénarios

REF

NZ50

NZ50PS

Aucune contrainte de réduction des émissions de GES.

Les hypothéses macroéconomiques qu’il comprend
(PIB, population, prix des exportations de pétrole et
de gaz) correspondent aux projections de la Régie de
I’énergie du Canada et de Statistique Canada.

Ce scénario comprend toutes les politiques en
matiere d’énergie et de réduction des GES qui sont
déja en vigueur et inclut également le Reglement sur
I’électricité propre et les objectifs de ventes de
Véhicules Zéro Emission.

Ce scénario impose un objectif consistant a atteindre
la carboneutralité sur la totalité de I'équivalent CO,
d’ici 2050, ainsi qu’un objectif visant a réduire les
émissions de GES de 40 % d’ici 2030 par rapport au

niveau de 2005.
Méme que NZ50, a I'exception de colts projetés plus
élevés pour les PRM nucléaires.
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A quoi ressemble la carboneutralité?

« REF montre une tendance a
la baisse, mais insuffisante

pour atteindre la cible de
2030

« Ecart grandissant rapidement
entre REF et les NZ

* NZ requiere une quantité
significative d'absorption
d'émissions, surtout dans le
secteur de la production
d'énergie
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Batiments
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La transformation de la consommation d’énergie

* [a demande diminue dans les

NZ, malgré la croissance de la
population et sans diminuer

_ 8 000 —
'apport de services = ==
6 000 I II
Gains de productivité S II N
, r . 4000
énergétique dans les services I T
fournis, incluant par 2 000

'électrification
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Rebond apres 2050 alors que
la croissance de la population
devient le moteur principal

2021 2030

Consommation finale d’énergie par source
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Les transports

» Obligation VZE mene 3
I'électrification des véhicules
|Egers

e Décarbonation limitée dans

3000

REF dans les autres segments 2000

 Choix a venir: plusieurs
technologies concurrentes
dans certains sous-secteurs,
demandant chacune de
nouvelles infrastructures
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Les transports (suite)

« ['évolution des scénarios
(incluant REF) montrent
l'importance croissance
de certains sous-
segments

» Colt élevé des options de
décarbonation pour le
maritime et aérien, et peu
d'attention portée au hors
route

Emissions des transports par sous-secteur

Routier

150 B Ferroviaire
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La production d’énergie

« Minimum de production imposé
au secteur gaz et pétrole

Production d’énergie primaire

Renouvelables

Uranium

Gaz naturel

Pétrole brut

Charbon

Mat. premieres de biomasse

« Ne pas réduire la production ~ 309%

P&G autant que dans les NZ
signifierait de réduire ailleurs _, 22°%
dans I'économie a colt tres
Elevé
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 |Les moteurs de la production de
gaz naturel et d'uranium sont
domestiques (limités par les 2021 2030 2040 2050 2060

projections sur la demande M
mondiale
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Production d’électricite

» La demande d'électricité croit
spectaculairement dans les

Production d’électricité

N/
5 000 Eolien
 Plusieurs incertitudes au-dela Stockage
des colts pour le déploiement % iﬁf renouvelables
de certaines sources > 3000 Pétrole

Nucléaire

Gaz naturel
Hydroélectrique
Charbon
Biomasse

 Le scénario NZ50PS peut
s'utiliser comme référence
pour réfléchir au déploiement
('acceptabilité sociale de
certaines sources, par 2021 2030 2040
exemple)
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L'industrie (hors pétrole-gaz) .,

 Un bouquet énergétique diversifié évolue
lentement dans les NZ, soulignant les
barrieres

 En particulier, les défis sont
considérables en lien avec les besoins
variés selon le sous-secteur et
limportance des émissions des procédeés
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Consommation d’énergie dans l'industrie
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Gaz naturel

Hydrogene

Chaleur

Electricité

Charbon, coke et matiere résiduelle
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Les batiments

e |a décarbonation des
batiments par
I'électrification est |a

Consommation d’énergie dans les batiments (rés. et comm.)

stratégie la plus abordable, 2 500 - W Ade
maIS deS barrléreS 2 000 o I- - : il?]l;\;rz::ehr;?:gee
demeurent S = T o
1500 Mélange avec H2
o M Gaznaturel
° I_a Convergence de |a 1000 N Fféseaux de chaleur et clim.
. Electricité
demande de pointe 500 " Bois
hivernale demande des mm B = = D EEEE [ | : g:ﬁ ::tiizrr::rfjuvelable
, ) 0 e s e - -
solutions adaptées pour g% BREE BTE BRE
éviter de construire une © 3 ° 3 ° 3 ° 3
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capacité électrique en
exces (pas pleinement
couvert par le modele)




Le captage d’émissions

Emissions captées et stockées

« Autour de 172 MtCOZ2e
d'émissions (25% des

] , ] , ] 200
niveaux d'aujourd’hui) sont

Biochar (émissions négatives)
B EDA (émissions négatives)

captés annuellement pour 150 BECSC (émissions négatives)
I CSC en industrie (hors BECSC)

atteindre la carboneutralité,
et méme 196 en 2060

100 I I

50

MtCOZ2e

* Les technologies
d'émissions négatives sont

une piece incontournable, 8§58 %85 B35 F§B
accompagnée dincertitude % % % %
2021 2030 2040 2050 2060

tres importantes




L’hydrogene

Consommation moindre dans
REF que les NZ malgré une
forte croissance

REF et les NZ different
clairement sur les technologies
de production utilisées et sur
l'importance des exportations
comme moteur

Consommation d’hydrogene par secteur

M Transport

B Industries
M Production dénergie

Batiments

Sd0SZN

2021 2030

Production d’hydrogene par technologie

Reformage (sans CSC)

800 I Reformage autotherm. (avec CSC)
Electrolyseur
600 B Gazéif. de biomasse (sans CSC)
Q Gazéif. de biomasse (avec CSC)
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La bioénergie

Matieres premieres de biomasse utilisées

» L'utilisation triple dans les NZ 2000 Adtre
avant 2030, surtout de par la
possibilité de réaliser une
compensation démissions

Liqueur noire
Biogaz

Granule de bois
Blé

Biomasse - tertiaire
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Le jalon 2030

 Réduction pour 2030 sont
attendues surtout dans la
production de pétrole et gaz, les
batiments et la production
d'électricité

» Mais le rythme beaucoup plus
relevé dans NZ50 pour
atteindre la cible de 2030 est

presqu’impossible en pratique

2021 2030 2050

Année de | REF NZ50 | REF Nz50

référence
Réductions par rapport a 2005 (730 Mt éq. CO2) -6%| -14% | -40% -25% -100 %
Emissions nettes totales (Mt éq. CO2) 684 632 439 546 0
Secteurs
Production d’électricité 77 49 13 5 17
Production de pétrole et de gaz (y compris les 185 175 131 181 10
émissions fugitives)
Batiments 72 54 37 36 3
Industrie (hormis la production de pétrole et de 92 89 64 99 18
gaz)
Transport 167 169 166 106 29
Agriculture 58 64 58 70 49
Déchets 18 9 7 7 5




Différences entre cette édition et les PEC2021

Principales différences:

« Le scénario de référence montre une réduction, et non une augmentation, des GES (VZE, REP,
RCP, ..)

» |es colts de décarbonation sont moindre que ceux projetés pour la carboneutralité en 2021
(développements technologiques fournissant de nouvelles solutions a plus bas co(t mais
réduisant également les incertitudes)

Similarités:
« Accroissement dramatique de I'électricité (incluant dans REF)
» Réduction de la production pétroliere pour controler les colts

« Ampleur des compensations (avec I'ajout du biochar)

gE——_se
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Messages-clés

Viser la carboneutralité demandent de faire des choix compatibles avec le but a long terme,

peu importe les cibles intermédiaires

 Besoin urgent de mesures additionnelles et feuilles de routes pour rendre l'atteinte de la
carboneutralité possible, incluant au niveau des provinces

 Aucun temps a perdre sur les solutions cul-de-sac




Messages-clés

Les nombreux défis liés au déploiement d'infrastructure

* Les besoins en nouvelles infrastructures sont énormes et demandent une planification
immédiate (plans intégrés) et revue fréquemment

 |'accroissement du role de I'électricité dans le bouquet n'est pas simplement un défi en
termes de construction d'infrastructure

 Dans certains secteurs, I'existence de technologies concurrentes demandera des choix

politiques pour éviter la duplication dans le déploiement des infrastructures




Messages-clés

Le besoin de feuilles de routes pour réduire les incertitudes et inconnues

* Quelques secteurs moins étudiés pourraient présenter des opportunités de réduction abordables

 Des feuilles de route sont nécessaires pour les secteurs ou peu de réductions sont attendues

 [’évaluation du réle de |la biomasse dans les trajectoires de décarbonation, incluant au-dela de la
bioénergie, rendra possible une meilleure planification et des choix

 Explorer et planifier le déploiement des options d'émissions négatives est urgent

En s’appuyant sur ces résultats et sur les questions qu'ils soulevent, plusieurs nouveaux projets
sont en développement pour la troisieme partie des Perspectives cet automne o7 A'
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Merci!

iet@polymtl.ca

@ https://iet.polymtl.ca/perspectives-energetiques/
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