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L'électricité comme pilier de l'avenir
carboneutre du Canada

La transformation des systémes électri-
ques est a la fois possible et nécessaire

Le Canada peut miser sur des avan-
tages uniques pour adapter ses
systemes électriques a la carboneu-
tralité

Glossaire




Systémes électriques :
L'ensemble hétérogéne d'infra-
structures, d'institutions et dac-
teurs du secteur privé associés
ala production, au transport et a
la distribution de Iélectricité au
Canada. Cette définition sétend
aussi @ la demande - la con-
sommation délectricité - dans

la mesure ou les changements
relatifs au moment et a l'ampleur
de cette demande peuvent
effectivement équivaloir a des
sources dapprovisionnement
supplémentaires. L'emploi de la
forme plurielle (systémes) indique
que le Canada ne posséde pas
qu’un seul systeme électri-

que, mais plutét de nombreux
systémes régionaux, qui relévent
principalement des provinces et
territoires.

Toutes les trajectoires vers
la carboneutralité passent
par Uélectricité

Le Canada s'est engagé a réduire considérablement ses émissions pour
atteindre la carboneutralité d'ici 2050. Bien que de nombreux imprévus
puissent survenir, une chose est certaine : toutes les trajectoires vers la
carboneutralité au pays passent par I'électricité. Il est impératif de trans-
former les systémes électriques canadiens pour respecter nos cibles de
carboneutralité et ouvrir la voie vers 2050.

L'électricité étant cruciale pour l'objectif de carboneutralité du Canada,
I'Institut climatique du Canada a préparé deux rapports sur l'alignement
des systémes électriques avec la carboneutralité : le premier (celui-ci)
porte sur les changements techniques nécessaires, et le second traite des
diverses politiques nécessaires a sa réalisation. Le présent rapport montre
que les systemes électriques doivent devenir plus grands, plus propres et
plus intelligents pour que le Canada puisse atteindre la carboneutralité d'ici
2050. Le rapport complémentaire, Electro-fédéralisme : politiques pour
aligner les systémes électriques avec la carboneutralité, évalue et recom-
mande des politiques visant a surmonter les principaux obstacles a la
concrétisation de ces changements.



Carboneutralité : Pour faire
face & la menace catas-
trophiques des changements
climatiques et favoriser la
décarbonisation de I'économie
canadienne, le gouverne-

ment fédéral s'est donné une
cible de carboneutralité pour
Iensemble de son économie
d‘ici 2050, de méme qu'un
objectif plus immédiat visant la
carboneutralité des systemes
électriques d'ici 2035. Plusieurs
provinces et territoires ont
aussi établileurs propres cibles
de réduction des émissions.
Latteinte de ces objectifs
nécessite une réduction
presque complete des émis-
sions, combinée au retrait et
au stockage permanent des
émissions restantes dans
Iatmosphére. La réalisation de
lobjectif national du Canada

ne signifie toutefois pas que
chaque province et territoire
doit réduire ses émissions
selon le méme échéancier;

les émissions négatives d'une
province ou d'un territoire
pourraient servir a compenser
les émissions restantes ailleurs
au pays.

1.1

L’électricité comme pilier de l'avenir
carboneutre du Canada

Comme l'explique notre rapport de 2021, Vers un Canada carboneutre (Dion
et coll., 2021), des changements transformationnels seront requis dans
chaque secteur de 'économie canadienne pour atteindre la carboneutral-
ité d'ici 2050. Parmi les nombreux choix et variables qui fagonneront cette
transformation, laugmentation de la production délectricité non émettrice
et I'expansion de I'¢électrification représentent des piliers centraux. La
transformation des systemes électriques - qui passe par une croissance
soutenant une utilisation accrue des technologies électriques comme les
véhicules électriques et les thermopompes, une transition vers des sources
délectricité non émettrice et I'€limination progressive des combustibles
fossiles - favorisera la décarbonisation de tous les autres secteurs de
'économie canadienne, du transport aux batiments, en passant par l'agri-
culture.

Des analyses internationales confirment le réle central de I'électricité dans
la transition vers la carboneutralité. Par exemple, selon de récents rapports
de I'Agence internationale de I'énergie (AIE), l'accélération de la décarboni-
sation du secteur de I'électricité constitue la meilleure fagon de réduire

les émissions mondiales d'ici 2030, et I¢lectrification de l'utilisation finale
serait I'un des facteurs de réduction les plus importants pour l'objectif de
2050 (AIE, 2021a; AIE, 2021b). De plus, la nécessité de transformer I'élec-
tricité va au-dela de la carboneutralité; elle est motivée par de nombreux
autres facteurs :

«  L'accélération du virage numérique;

«  L'augmentation de la participation des clients a la production et a la
consommation d'électricité;

«  Limpératif de soutenir 'autodétermination des peuples autochtones
et de faire avancer la réconciliation, notamment dans la transforma-
tion des systéemes électriques;

«  Latténuation de diversrisques, liés entre autres aux changements
climatiques et a la cybersécurité;

« Lamiseaniveau des infrastructures vieillissantes.

Les conclusions présentées ici sont tirées d'une revue des principales
etudes récentes sur la transformation des systemes électriques au Canada
et de consultations auprés d'experts, de maitres a penser et de profes-
sionnels de I'énergie et de I'électricité. Nous ne cherchons pas a dresser
un portrait précis des systémes électriques en 2050; nous visons plutot

a décrire les trois principaux changements a apporter a ces systémes



Valeurs siires : Les valeurs
slres, basées sur Ianalyse de
notre rapport Vers un Canada
carboneutre et dautres
analyses récentes, sont les
technologies et les mesures qui
jouent unréle important dans
tous les avenirs carboneutres
crédibles. Si ces solutions
sont essentielles pour aider

le Canada a respecter son
engagement a réduire ses
émissions d'ici 2030, elles
jouent aussiun grand réle dans
I'atteinte dobjectifs a plus long
terme. On trouve notam-

ment dans cette catégorie

les mesures et I'équipement
améliorant l'efficacité énergé-
tique, les véhicules électri-
ques et les thermopompes.
Toutefois, ce n'est pas parce
qu'une solution est considérée
comme une valeur slre que son
adoption a grande échelle est
inévitable ou ne rencontrera
aucun obstacle, comme une
opposition locale aux projets
dénergie renouvelable ou des
environnements réglemen-
taires stricts pour les nouvelles
technologies.

1.2

pour atteindre nos objectifs : les rendre plus grands, plus propres et plus
intelligents (points abordés respectivement dans les sections 2, 3 et 4). Le
rapport se conclut sur les points a retenir pour les décideurs canadiens
(section b).

Ce changement est urgent. Pour que des systémes électriques transformés
alimentent un Canada carboneutre d'ici 2050, la production d’électricité
elle-méme doit réduire a zéro ses émissions beaucoup plus to6t que lI'en-
semble de I'economie, ce que le gouvernement fédéral a reconnu dans son
engagement de 2021 a atteindre la carboneutralité au pays d'ici 2035. La
réduction compléte des émissions liées a la production délectricité est I'un
des trois changements absolument essentiels pour que I'électricité puisse
étre le pilier d'un avenir carboneutre.

La conclusion la plus importante de ce premier rapport est sans équivoque :
la transformation des systemes électriques dans I'ensemble du Canada est
réalisable et mettra le pays sur la voie de la carboneutralité d'ici 2050.

La transformation des systemes électriques
est a la fois possible et nécessaire

Dans le rapport Vers un Canada carboneutre, nous avons simulé plus de

60 scénarios qui permettraient au Canada d’atteindre la carboneutralité
d’ici 2050. Pour clarifier le réle que différentes mesures et technologies

de réduction des émissions pourraient jouer dans l'atteinte de cet objectif
national, nous avons regroupé les solutions nécessaires en valeurs sires

et en paris risqués. Les valeurs slres sont des solutions qui apparaissent
de fagcon constante dans toutes les trajectoires crédibles, qui reposent sur
des technologies commerciales et dont le déploiement a grande échelle ne
présente aucun obstacle important. Les paris risqués sont des solutions
qui ressortent seulement dans certains scénarios, qui dépendent de tech-
nologies encore émergentes ou a l'étape de démonstration et qui risquent
détre difficiles a appliquer a grande échelle. (Voir les barres latérales pour
en savoir plus sur la distinction entre les valeurs slres et les paris risqués.)
Selon le présent rapport, I'électrification et le déploiement d'une électricitée
non émettrice sont des valeurs slres, ce qui met en évidence le réle central
de I'électricité dans la transition du Canada vers la carboneutralité.

L'analyse présentée ici compléete les constats selon lesquels la transform-
ation des systemes électriques canadiens est a la fois réalisable sur le plan
technique et essentielle a I'atteinte des objectifs généraux de carboneu-


https://institutclimatique.ca/valeurs-sures-et-paris-risques/

Paris risqués : Les solutions
que nous classons dans les
paris risqués ont un avenir
incertain aI'heure actuelle,
mais présentent un fort
potentiel de contribution a

la carboneutralité d'ici 2050.
Parmi celles-ci se trouvent les
formes avancées de captation,
d'utilisation et de stockage du
carbone (CUSC), y compris dans
des centrales de production
dénergie, et des technologies
émergentes telles que les
petits réacteurs nucléaires
modulaires et le stockage
dénergie along terme. Une
solution ne représente pas un
paririsqué simplement parce
qu'elle pourrait ne pas étre
viable sur le plan technique.
Méme des solutions tech-
niquement solides peuvent
étre considérées comme des
paris risqués si elles font face a
dautres types dobstacles, ou si
elles risquent détre surpassées
par de meilleures solutions.

1.3

tralité, et qu'elle nécessitera des valeurs slres et des paris risqués. Méme
sidanslensemble, I'électrification et le déploiement d'une électricité non
émettrice sont considérés comme des valeurs sdres, certaines des tech-
nologies et solutions qui les composent peuvent étre, individuellement, soit
des valeurs sdres, soit des paris risqués.

Nous analysons les trajectoires du Canada vers cette transformation a l'aide
des valeurs sires et des paris risqués pour trois raisons principales :

1. Contextualiser le role potentiel de différentes solutions dans la
transformation des systemes électriques - par exemple, en déter-
minant si elles y contribueront dans tous les cas ou seulement sous
certaines conditions.

2. Faireressortir la nature et 'ampleur des obstacles associés au
déploiement des solutions a grande échelle.

3. Amorcer une discussion axée sur les interventions politiques qui
peuvent aider a surmonter ces obstacles afin d'accélérer la trans-
formation requise. (Nous abordons ce sujet dans notre rapport
complémentaire, Electro-fédéralisme : politiques pour aligner les
systémes électriques avec la carboneutralité.)

Nous avons déterminé quelles solutions sont des valeurs s(ires ou des paris
risqués en nous basant sur les conclusions de grandes études récentes et
sur l'analyse du rapport Vers un Canada carboneutre, de méme que sur l'avis
d’autres experts. Consultez 'annexe pour en savoir plus sur les principales
études citées dans le présent rapport.

Le Canada peut miser sur des avantages
uniques pour adapter ses systemes
électriques a la carboneutralité

Si le Canada est en bonne posture pour commencer a transformer ses
systéemes électriques, la partie est tout de méme loin d'étre terminée.
D'apres notre analyse, pour que le pays atteigne son objectif de carboneu-
tralité, il devra modifier ses systemes électriques sous trois aspects essen-
tiels : en les rendant plus grands, plus propres et plus intelligents. Cette
transformation impliquera des changements majeurs dans les systemes
électriques, changements toutefois réalisables sur le plan technique.

Qui plus est, le pays entame cette transition dans une situation plus favor-
able que beaucoup d’autres. Il profite en effet de trois grands avantages.


https://institutclimatique.ca/valeurs-sures-et-paris-risques/

Premierement, le Canada possede déja un éventail de sources délectricité
relativement propres. En 2020, les systémes électriques ont émis 124 g de
CO,/kWh comparativement a la moyenne mondiale de 458 g de CO,/kWh
(figure 1). Cet avantage découle surtout de la richesse du pays en sources
délectricité non émettrice, dont I'hydroélectricité, trés répandue, et Iénergie
nucléaire. En tant que source délectricité stable et prévisible, 'hydroélectricité
avec réservoir' est particulierement précieuse dans un monde carboneutre,
puisguelle est a la fois non émettrice et utilisée pour équilibrer la production
variable de sources telles que I'énergie solaire et éolienne. Cette hydroélectri-
cité permet également d'atténuer la difficulté liée a lintégration importante de
sources dénergie renouvelable variable dans certaines régions, non seulement
parce guelle réduit la part nécessaire de ces sources, mais aussi parce que
I'hydroélectricité avec réservoir peut servir a compenser cette variabilité.

Figure 1.

Le Canada posséde l'un des systémes électriques les moins émetteurs au monde
Grace a son solide éventail de sources d’électricité non émettrices, l'intensité des émissions de la production
d’électricité du Canada est I'une des plus faibles aux monde

Canada

Union européenne

Etats-Unis

Monde

Chine
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Intensité des émissions de la production d'électricité en 2020 (g C02/kWh)

Sources : AIE (2020); AIE (2021d).

1. L'hydroélectricité avec réservoir renvoie au fait daccumuler de l'eau dans un réservoir situé derriére un barrage,
pour la déverser afin de produire de Iélectricité sur demande. Il s‘agit de la forme d’hydroélectricité la plus courante au
Canada et ailleurs dans le monde.



Le Canada est aussi doté d'un potentiel important de sources dénergie renou-
velable. En effet, il fait partie des pays les plus susceptibles de répondre aux
besoins nationaux en électricité grace a Iénergie solaire et éolienne .2

Deuxiemement, les systemes électriques du Canada sont soutenus par
des institutions et des structures robustes. L'électricité canadienne est
généralement considérée comme fiable et abordable. Toutefois, comme
lindique notre rapport complémentaire Electro-fédéralisme, il y a encore
des défis importantes a surmonter pour harmoniser les institutions et les
marchés de I'¢électricité du pays avec les objectifs de carboneutralité.

Troisiemement, le Canada dispose de solides politiques pour appuyer

la transformation de I'électricité a des fins de carboneutralité. Le pays
applique une tarification croissante du carbone pour 'ensemble de I'écon-
omie et ainstauré des réglements pour éliminer completement I'électricité
au charbon de fagon progressive. Le Canada s'est aussi engagé a l'atteinte
de la carboneutralité de ces systémes électriques d'ici 2035, sans toutefois
préciser les détails de la mise en ceuvre.

Malgré cette avantageuse position, le portrait régional varie grandement
(figure 2). Les défis auxquelles font face les provinces dont les systemes
électriques dépendent davantage des combustibles fossiles sont tres dif-
férentes de celles des provinces qui exploitent déja principalement I'élec-
tricité non émettrice, comme I'hydroélectricité et 'énergie nucléaire. Par
ailleurs, étant donné I'hétérogéneéité du paysage commercial et politique de
chaque province et territoire, les régions devront surmonter des obstacles
différents sur la voie de la carboneutralité.

L’harmonisation de I'électricité avec la carboneutralité ne consiste pas seule-
ment a éliminer les émissions des systémes électriques, méme si cest lobjectif
final. La facon dont les gouvernements choisissent de poursuivre cette trans-
formation, incluant les mesures pour améliorer la résilience face aux risques
climatiques et autres, a une incidence sur les efforts de décarbonisation dans
dautres secteurs économiques. Ces choix ont aussi d'importantes répercus-
sions sur le colt et I'équité globale de la transition énergétique (Ness et coll.,
2021). Enl'absence de mesures de renforcement de la résilience, la transform-
ation risque d'augmenter les vulnérabilités des systemes électriques face aux
répercussions climatiques croissantes, ce qui pourrait entrainer des consé-
qguences en cascade au-dela du secteur, notamment dans la prestation de
services essentiels (Clark et Kanduth, 2022). La transformation des systémes

2 Tong et ses collaborateurs (2021) placent lensemble des systémes électriques du Canada au deuxiéme rang des réseaux
les plus fiables des grands pays, [écart entre la demande en électricité et loffre dénergie solaire et éolienne y étant I'un
des plus faibles de tous les pays évalués. Ils ne prennent pas en compte les atouts existants comme I'hydroélectricité, qui
permettrait daccroitre la capacité du Canada a soutenir une intégration importante de I'énergie renouvelable variable,
mais supposent un transport interrégional parfait, ce qui met en évidence la valeur de cette mesure.



electriques pour favoriser la carboneutralité, tout comme le renforcement
de leur résilience face aux risques climatiques et autres, contribue arendre
ces systémes durables et permet déviter les dommages co(teux (et souvent
injustes)liés au climat.

La transformation de I'électricité crée aussi des occasions de faire pro-
gresser l'autodétermination des peuples autochtones et la réconciliation. En
misant sur leur collaboration- |la participation a des projets dénergie propre,
par exemple -, on peut tracer un chemin vers l'autodétermination et la récon-
ciliation. Ne pas prendre en compte de maniere significative les perspectives

Figure 2.

Chaque région posséde une combinaison différente de sources de production d'électricité
Lesrégions ont des départ différents et des ressources différentes a leur disposition

Part de production selon
la source en 2020

Hydroélectricité
B nNucieaire
B Combustibles fossiles
B Eolien

Solaire<2%
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Source : Statistique Canada (2022). N. B. : LT.-P.-E. importe la majeure partie de son électricité des régions voisines, notamment du Nouveau-Brunswick.



Tableau 1.

et lesréles autochtones dans les transitions énergétiques renforcent les
rapports coloniaux préjudiciables (Indigenous Clean Energy, 2022).

Les systemes électriques carboneutres peuvent également générer des
occasions de croissance en stimulant la compétitivité mondiale de I'électri-
cité sobre en carbone, de méme que des chaines d'approvisionnement des
sociétés qui dépendent de cette électricité. Par exemple, une électrification
généralisée peut réduire les émissions liées a la production trés polluante
de produits industriels commercialisés mondialement comme l'aluminium,
l'acier, les métaux et les minéraux, et leur permettre ainsi de rester concur-
rentiels face a I'évolution des marchés mondiaux (Samson et coll., 2021).

Le présent rapport examinera en détail les trois principales transformations
par lesquels devront passer les systémes électriques du Canada pour attein-
dre les objectifs nationaux de carboneutralité : ils devront devenir plus grands
(section 2), plus propres (section 3), et plus intelligents (section 4). Pour chacun
de ces aspects, nous déterminerons quelles solutions (valeurs stres ou paris
risqués) pourraient jouer un réle important. Le tableau 1résume ces solutions.

Pour aligner les systémes électriques avec la carboneutralité, il faut les rendre
plus grands, plus propres et plus intelligents

et des [EIIENEELIESY, chaque solution étant associée a

Cette transformation repose sur des
diverses défis

Défis techniques
ou liées aux colts

Défis sociales ou poli-
tiques

Autres défis

PLUS GRANDS
: opposition locale aux :la planification des
nouveaux projets de production, ressources peut ne pas tenir
de transport et de distribution pleinement compte de la demande
délectricité supplémentaire découlant de
I'¢lectrification
: obstacles : obstacles liés a l'in- : obstacles réglemen-
financiers liés a l'acces formation relative aux avantages taires a l'efficacité dans les services
au capital de départ de l'efficacité et a l'adoption de publics et les marchés
politiques de support
PLUS PROPRES

: opposition locale a
certains projets

: obstacles réglemen-
taires concernant surtout les petits
producteurs et les mesures de
flexibilité appuyant le déploiement
d'une plus grande part dénergie
renouvelable variable (section 4)




Défis techniques
ou liées aux codts

Défis sociales ou poli-
tiques

Autres défis

Eliminer progressivement
la production a partir de
combustibles fossiles sans
mesures de réduction des
émission (3.3)

: coQts supplé-
mentaires si les actifs
sont abandonnés avant la
fin de leur vie utile

: opposition des pro-
ducteurs délectricité a partir de
combustibles fossiles

FAIBLES

Construire de grandes cen-
trales hydroélectriques ou
nucléaires sur de nouveaux
sites(3.4)

: colts d'in-
vestissements élevés et
risque de dépassement
des colts

ELEVES : opposition sociale a
certains projets denvergure

ELEVES : obstacles environne-
mentaux; peu de nouveaux sites
appropriés; longs délais dapproba-
tion et de construction

Accroitre l'utilisation de
sources émergentes d'élec-
tricité non émettrice (3.5)
(voir les notes)

VARIENT selon la source
(ex. : faibles pourla
biomasse, élevées pour
les petits réacteurs
modulaires)

VARIENT selon la source (ex. :
faibles pour la géothermie,
élevées pour les petits réacteurs
modulaires)

VARIENT selon la source (ex. :
répercussions environnementales
pour énergie marémotrice,
obstacles réglementaires pour les
petits réacteurs modulaires)

Assortir la production d'élec-
fossiles et de la biomasse de
mécanismes de CUSC (3.6)

ELEVES : CUSC

avanceée (appliqués ala
production délectricité)
actuellement a létape de
démonstration

: Certaines résistances
de la part du publique a la CUSC

: nécessité d'une infra-
structure pour soutenir la mise en
oeuvre, p. ex. pour le transport
duCg,

PLUS INTELLIGENTS

Optimiser la flexibilité et la FAIBLES FAIBLES FAIBLES
prévisibilité des énergies
renouvelables variables (4.1)
Optimiser les ressources FAIBLES FAIBLES FAIBLES
hydroélectriques existantes
pour compenser la variabil-
ité de l'offre (4.2)
Améliorer la flexibilité de la FAIBLES : résistance des con- : obstacles réglemen-
demande (4.3) sommateurs a la gestion de la taires a la gestion de la demande
charge par les services publicsou  par les services publics
a la tarification dynamique
Déployer le stockage a court FAIBLES FAIBLES : obstacles régle-
terme a l'échelle des les mentaires et commerciaux au
systémes (4.4) (voir notes) déploiement d'une ressource «
sans cable »
Déployer le stockage a long ELEVES : en fonction FAIBLES : obstacles réglemen-

terme al'échelle des sys-
témes (4.5)(voir notes)

de la technologie (pas
encore commercialisée
ou colteuse)

taires et commerciaux a l'adoption
d'une ressource « sans cable »

Déployer les sources
émergentes d'électricité non
émettrice et mobilisable (4.6)

VARIENT selon la source
(ex. : faibles pour la
biomasse, élevés pour
les petits réacteurs
modulaires)

VARIENT selon la source (ex:
moyens pour la production

de CUSC, élevés pour les petits
réacteurs modulaires

VARIENT selon la source (ex.
problemes de durabilité pour

la biomass a grande échelle,
obstacles réglementaires pours les
petits réacteurs modulaires)

Accroitre l'intégration
interrégionale des réseaux
électriques (4.7)

FAIBLES

ELEVES: priorisation politique

et publique de l'autonomie de
I'approvisionnement en électricité;
opposition locale a la construction
d'infrastructures de transport

: disparités région-
ales entre les institutions et les
marchés de [électricité

Notes : Les sources émergentes délectricité non émettrice comprennent les petits réacteurs modulaires, la géothermie, la biomasse de
deuxiéme génération et Iénergie marémotrice. Le stockage dénergie a court terme correspond au stockage dénergie durant un maximum de
quatre heures. Le stockage dénergie along terme fait référence au stockage durant plus de quatre heures, voire méme durant plusieurs jours,

mois ou saisons.



GLOSS
AIRE

des termes

Production : Volume délectricité produit durant une certaine période,
mesuré en watts-heures (ex., kWh, MWh).

Capacité : Volume délectricité maximal que peut générer un producteur,
mesuré en watts (ex., MW, kW).

Facteur d'utilisation : Rapport entre I'énergie produite sur une période
donnée et I'énergie maximale qu'il est possible de produire durant la méme
période, exprimé en pourcentage. Par exemple, le facteur d'utilisation d'une
grande centrale électronucléaire qui produit de I'électricité presque toute
lajournée et presque chaque jour est élevé, tandis que celui d'une éolienne
dont la production journaliere et annuelle varie en fonction de la force du
vent est plus faible.

Transport : « Autoroutes » du réseau, qui transportent sur de longues dis-
tances l'électricité de grands producteurs vers les régions ou la demande
est forte.

Distribution : « Rues locales » du systémes électriques, qui relient le réseau
de transport aux consommateurs.

Charge (ou demande) : Consommation totale d‘électricité a un moment
précis.



Charge de pointe et charge en période de faible demande : La charge de
pointe (ou pointe de demande) se produit lorsque la demande en électricité
atteint son maximum dans une certaine période. Les charges de pointe
quotidiennes se produisent généralement avant et aprés les heures de
travail normales. Au Canada, les pointes annuelles ont traditionnellement
lieu I'hiver, méme si bien des provinces pourraient voir un déplacement

de ce phénomeéne vers 'été en raison de hausses de température qui se
traduiront par une augmentation de la climatisation en été et une réduction
du chauffage I'hiver. Les charges en période de faible demande se pro-
duisent généralement au milieu de la nuit.

Production stable : Production délectricité qui devrait étre disponible
en tout temps durant une période donnée. Cette production est tirée de
sources comme les combustibles fossiles, le nucléaire et I'hydroélectricité.

Production variable ou intermittente : Production d¢lectricité qui fluctue
dans le temps (quotidiennement ou annuellement). Les sources les mieux
connues sont les « énergies renouvelables variables » comme |'‘éolien et le
solaire.

Production mobilisable (ou distribuable) : Production d'¢lectricité qui peut
étre utilisée sur demande. Les sources courantes de production mobilis-
able au Canada sont I'hydroélectricité et les combustibles fossiles.

Stabilisation du systéme : Fait déquilibrer Ioffre et la demande. Dans des
systéemes qui integrent en grande proportion la production variable, des
ressources stables comme I'hydroélectricité, I€lectricité tirée de com-
bustibles fossiles et le stockage peuvent servir comme compléments ala
production intermittente et assurer la satisfaction de la demande.
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2.2

Encadré 2

Qu'est-ce que Iélectrification et comment
peut-elle servir a atteindre les objectifs de
carboneutralité?

Valeur sire : Accroitre la capacité pour satis-
faire a la demande croissante

Valeur sure : Accélérer 'amélioration de l'effi-
cacité énergétique

L'efficacité énergétique est le « premier
combustible »




Plus grands : répondre
a la demande créée par
lelectrification genéralisée

our atteindre la carboneutralité au Canada grace a l'accroissement

de l'électrification, il faudra abandonner les combustibles fossiles
au profit de I'électricité pour une vaste gamme de besoins énergétiques
(voir encadré 1). Ainsi, dans un monde carboneutre, la demande en élec-
tricité augmentera considérablement a I'échelle du pays, et les systemes
électriques devront s'‘étendre en conséquence. Dans cette optique, nous
avons considéré I'adoption généralisée de certaines technologies import-
antes, notamment les véhicules électriques et les thermopompes, comme
des valeurs s(ires dans notre rapport Vers un Canada carboneutre. Les
politiques visant a promouvoir I'électrification et I'adoption de technol-
ogies électriques seront cruciales, méme si elles sortent du cadre de la
présente étude.

Les efforts d'expansion des systemes électriques du Canada pour per-
mettre cette transformation reposeront principalement sur deux valeurs
sUres : 'augmentation de la capacité de production et I'accélération des
améliorations de l'efficacité énergétique. Passons maintenant ces solu-
tions en revue.



ENCADRE 1.

Qu'est-ce que l’électrification et comment peut-elle servir a atteindre les
objectifs de carboneutralite?

L'électrification correspond au fait de remplacer des combustibles fossiles par I'électricité,
par exemple en utilisant une thermopompe électrique plutdt qu’'une chaudiére au mazout
ou au gaz naturel pour chauffer un batiment, ou en changeant un véhicule muni d'un moteur
a combustion interne pour un véhicule électrique.

Ce processus est essentiel a l'atteinte des objectifs de carboneutralité pour deux grandes
raisons. D'abord, parce qu'elle remplace les combustibles fossiles (ex. : I'essence dans une
voiture) par une source dénergie propre (I¢lectricité), Iélectrification permet de réduire les
emissions, surtout sila production délectricité devient elle aussi de plus en plus propre.
Ensuite, I€lectrification améliore l'efficacité énergétique, car les technologies qui fonc-
tionnent a I'électricité sont souvent beaucoup plus efficaces que celles qui dépendent de
combustibles fossiles. Par exemple, plus de 77 % de I'électricité utilisée par un véhicule
électrique sert a faire tourner ses roues, tandis que seulement 12 a 30 % de I'énergie
stockée dans I'essence est convertie dans le méme but (Département de I'Energie des
Etats-Unis, 2021).

L'électrification n'est toutefois pas une panacée; il ne suffit pas d‘électrifier toutes les
utilisations finales pour atteindre les objectifs de carboneutralité. Le passage a d'autres
combustibles (tels que I'hydrogéne ou les biocarburants) ou méme la compensation de
certaines émissions a l'aide de technologies a émissions négatives peuvent constituer des
trajectoires plus viables pour certains secteurs, comme l'industrie lourde et le transport
par véhicules lourds.

Si l'électrification est déja en cours, son adoption est encore inégale et ne dépend pas
toujours des politiques ou des objectifs climatiques. Par exemple, on constate une hausse
de la demande en véhicules électriques et en thermopompes en raison d’'une forte baisse
des colts, tandis que pour d'autres utilisations finales, comme dans les secteurs indus-
triels, on observe une tendance a la désélectrification a long terme, tendance qu’il sera
difficile de renverser.



En résume, d’ici
2050, le Canada
devra accroitre
sa capacité de
production
d’électricité a
un rythme trois
a six fois plus
rapide que celui
de la décennie
précédente.

2.1

: Accroitre la capacité pour
satisfaire a la demande croissante

Bien gu'une grande incertitude subsiste quant au déroulement de la transition
énergétique, un aspect est clair : l'atteinte de la carboneutralité nécessitera
un accroissement de l'approvisionnement en électricité pour permettre une
électrification a grande échelle. L'électrification impliquera une augmentation
de la quantité absolue d'¢électricité consommée ainsi que 'augmentation de

la part de I'électricité de la consommation totale. Selon diverses études, la
carboneutralité passera par une hausse de la production globale délectricité

: d'ici 2050, elle devra atteindre de 1,6 a 2,1 fois les niveaux de 2020 (figure 3).
La capacité totale en électricité devra s'accroitre encore davantage, jusqua
atteindre de 2,2 a 3,4 fois la capacité actuelle (figure 4) 3.

A court terme, la production totale doit augmenter de 4 & 25 % d'ici

2030 pour positionner le Canada sur la voie de la carboneutralité, ce qui
signifie que la capacité doit afficher une hausse de 13 a 45 %. Pour ce
faire, il faudrait ajouter entre 23 et 53 GW de capacité (ce qui comprend

le stockage) partout au Canada. En résumé, d'ici 2050, le Canada devra
accroitre sa capacité de production délectricité a un rythme trois a six fois
plus rapide que celui de la décennie précédente.

L'expansion de la capacité a cette échelle - qui implique 'acheminement de
plus grandes quantités d'électricité en provenance de régions éloignées -
devra vraisemblablement s'accompagner de l'expansion des réseaux de
transport et de distribution au sein des régions, surtout dans un contexte ou
de plus en plus de sources dénergie renouvelable locales sont introduites
dans les systemes. (Nous abordons lexpansion des réseaux entre les régions
dans la section 4.) L'augmentation de la capacité doit toutefois se faire avec
discernement, sans quoi elle pourrait entrainer une construction excessive
et improductive de systémes électriques. Prioriser des mesures comme
'amélioration de l'efficacité ou la flexibilité de la demande permettrait une
capacité "bien dimensionnée" et de ne construire que la ou nécessaire.

3. La croissance de la capacité surpassera celle de la production pour deux raisons. Dabord, des sources dénergie
renouvelable comme léolien et le solaire, qui prendront de plus en plus de place, ont souvent une efficacité variable
et globalement inférieure a leur capacité maximale. Si malgré cela I'énergie renouvelable variable peut tout de méme
étre rentable, les systemes électriques ont quand méme besoin d'une plus grande capacité dénergie renouvelable
pour produire la méme quantité délectricité quavec les combustibles fossiles. Ensuite, si la charge globale n'est

pas décalée, la demande de pointe - le principal moteur de la capacité - devrait augmenter plus rapidement que la
demande totale au fur et @ mesure que les systémes électriques se décarboniseront (Bistline et coll., 2021).

4. Comparaison des gjouts nets annuels moyens de capacité entre 2010-2020 et 2020-2050



Figure 3.

Sur la voie vers la carboneutralité, Ia\ production d'électricité
devra considérablement augmenter

Des études indiquent que la production sera de 1,6 a 2,1fois plus élevée d'ici 2050
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Figure 4.

Sur la voie vers la carboneutralité, la \ capacité installée \ devra considérablement augmenter

Des études indiquent que la capacité sera de 2,2 a 3,4 fois plus élevée d'ici 2050
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Le Canada al’'un
des plus hauts taux
de consommation
d’énergie par
personne au
monde; le potentiel
d’ameélioration

de Uefficacité
énergétique de
maniere rentable
est enorme.

2.2

: Accelérer Uameélioration de
Uefficacité énergétique

L'efficacité énergétique représente la valeur slre par excellence; elle

joue un rdle essentiel dans chaque scénario carboneutre ciblé dans notre
modélisation pour le rapport Vers un Canada carboneutre (voir encadré 2).
L'amélioration de l'efficacité en utilisation finale, surtout grace a l'adop-
tion accrue de technologies et de mesures écoénergétiques, réduit la
demande globale en électricité et peut donc diminuer I'approvisionnement
en électricité nécessaire a l'électrification. (Ainsi, l'efficacité agit comme
un type d'approvisionnement supplémentaire.) La demande peut aussi étre
déplacée a difféerents moments de la journée, ce qui permet également de
réduire le besoin de nouvelles infrastructures électriques (section 4).

Toutefois, la plupart des études indiquent que méme si on améliore con-
sidérablement l'efficacité énergetique, la demande en électricité du Canada
continuera de croitre globalement au fil de la transition vers la carboneu-
tralité. Certaines études ont démontré que la maximisation du potentiel
technique et économique de l'efficacité énergétique compense la majorité
ou méme la totalité de cette croissance (Dunsky Energy Consulting, 2019;
AIE, 2018; Robins, 2017), mais I'envergure et la vitesse nécessaires a cette
maximisation pourrait se heurter a d'importants obstacles financiers,
comportementaux et informationnels, ce qui diminue la certitude de cette
approche a plus grande échelle.



ENCADRE 2. Lefficacité énergétique est le « premier combustible »

Ameéliorer l'efficacité énergétique, c'est réduire la quantité d'énergie nécessaire pour
fournir une certaine unité de service énergivore, comme chauffer un metre carré d'un
batiment ou conduire un véhicule pendant un kilometre. L'efficacité énergétique cor-
respond a une utilisation plus intelligente et écoresponsable de I'énergie. Elle differe de
la conservation dénergie, qui, elle, consiste a réduire le recours a un service énergivore
(par exemple, en baissant le thermostat). Nous distinguons l'efficacité énergétique de la
flexibilité de la demande, qui est axée non pas sur la réduction de l'utilisation dénergie,
mais plutét sur son déplacement a des moments de la journée ou la production est moins
colteuse (section B).

Dans le rapport Vers un Canada carboneutre, nous avons considéré les améliorations de l'ef-
ficacité énergétique comme une valeur sdre, puisquelles jouent un réle essentiel dans tous
les scénarios de carboneutralité d’ici 2050. L'efficacité énergétique est parfois appelée «
premier combustible », parce que la réduction de la demande est souvent moins colteuse et
compliquée que l'acquisition d'autres sources de production. Le Canada a l'un des plus hauts
taux de consommation d'énergie par personne au monde; le potentiel damélioration de l'effi-
cacité énergétique de maniére rentable est énorme et concerne tous les secteurs, y compris
lindustrie, les batiments et une vaste gamme de modes de transport.

L'électrification elle-méme améliore l'efficacité énergétique, car les technologies d'utilisa-
tion finale qui fonctionnent a I'électricité sont souvent plus efficaces que celles qui
dépendent de combustibles fossiles. De nombreux autres avantages découlent aussi de
'amélioration de l'efficacité énergétique, notamment une réduction des factures dénergie,
une diminution des interruptions et une baisse de la dépendance aux importations déner-
gie. En réduisant le recours aux combustibles fossiles, I'efficacité améliore aussi la qualité
de l'air, ce qui entraine des avantages pour la santé publique.

Malgré ces avantages évidents, un important « écart d’efficacité » persiste entre l'efficacité
énergétique potentielle économiguement viable et le niveau d'adoption en contexte réel.
Cet écart est créé par divers obstacles commerciaux et comportementaux :

« Manque d'information sur les prix énergétiques, les options technologiques ou les
avantages de lefficacité;

« Accésinsuffisant a un capital de départ permettant d'investir dans l'efficacité
énergétique;

. Prise de décisions par des consommateurs qui ne cherchent pas seulement a
réduire les colts;

«  Faibles prix énergétiques, parfois maintenus pour améliorer 'abordabilité de I'énergie.

Pour accélérer l'efficacité énergétique, les décideurs doivent offrir une aide ciblée
conforme a la carboneutralité et a d'autres objectifs.
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Encadré 3

3.2

3.3

3.4

Encadré 4

3.5

3.6

Valeur sire : Augmenter I'approvisionnement
en énergie renouvelable variable

Les ressources énergétiques décentral-
isées jouent un réle croissant dans I'avenir
carboneutre du Canada

Valeur sidre : Améliorer la production
hydroélectrique des sites existants

Valeur s(re : Eliminer progressivement la
production a partir de combustibles fossiles
sans mesures de réduction des émissions

Paririsqué : Construire de grands projets
hydroélectriques ou nucléaires sur de
nouveaux sites

L'expansion considérable de I'approvisionne-
ment par de grandes centrales hydroélectri-
ques et nucléaires rencontre des défis

Paririsqué : Accroitre l'utilisation de sources
émergentes délectricité non émettrice

Paririsqué : Assortir la production délectri-
cité tirée des combustibles fossiles et de la
biomasse de mécanismes de CUSC



Plus propres : favoriser les
sources d’électricité propre
et eliminer progressivement
les sources polluantes

O n peut sans doute affirmer que l'atteinte des objectifs de carboneutral-
ité du Canada passe d'abord par un approvisionnement en électricité
plus propre. Pour ce faire, trois éléments sont nécessaires : 'augmentation
de la quantité d’électricité provenant de sources propres, la réduction de la
guantité délectricité provenant de combustibles fossiles émettrices et le
maintien des sources non émettrice existantes. De plus, comme expliqué
dans la derniére section, ce recours accru a l'électricité propre doit suffire
non seulement a répondre a une demande en électricité plus élevée dans
un monde carboneutre, mais aussi a remplacer les sources délectricité
polluantes qui alimentent actuellement les systémes.

A noter que les études sur la carboneutralité examinées dans le cadre de
cette analyse ont été publiées avant que le gouvernement fédéral sengage a
décarboniser la production délectricité d'ici 2035. Certains résultats peuvent
donc sembler secarter de cette cible, par exemple en sous-estimant la
croissance de sources propres comme le solaire et I'éolien ou la baisse de
l'utilisation de combustibles fossiles sans mesures de réduction des émis-
sions nécessaires a l'atteinte de ce nouvel objectif. Malgré leurs limites, ces
etudes donnent un bon apergu de la transformation minimale requise dans
les systemes électriques pour favoriser la carboneutralité d'ici 2050.

La propreté des systémes passe par des solutions qui constituent des valeurs
sUres ou des paris risqués. Les valeurs sdres les plus importantes sont l'aug-
mentation de l'offre en énergie renouvelable, lamélioration de la production
hydroélectrique existante et I'élimination progressive de l'utilisation de com-
bustibles fossiles sans mesures de réduction des émissions. Les paris risqués
les plus prometteurs concernent le déploiement a grande échelle de nouvelles
capacités hydroélectriques et nucléaires, les combustibles fossiles et |a
biomasse assortis de mécanismes de CUSC et plusieurs autres technologies
emergentes. Examinons en détail ces solutions potentielles.



3.1 : Augmenter

Uapprovisionnement en énergie renouvelable
variable

Sur la voie de la carboneutralité, la part de I'énergie renouvelable variable
dans l'approvisionnement en électricité devra augmenter dans chaque
région du Canada, ce qui en fait I'une des valeurs sdres les plus import-
antes quant a la transformation des systemes électriques. Ce réle essentiel
découle de la diminution rapide et continue du co(t de I'énergie renou-
velable variable, et en particulier de I'énergie solaire photovoltaique et de
I'éolien. De 2010 a 2019, le co(t moyen de I'énergie solaire photovoltaique
achuté de 82 %, tandis que les colts de l'éolien terrestre et maritime ont
baissé de 40 % et de 29 % respectivement (IRENA, 2021).

Figure 5.

Sur la voie vers la carboneutralité, la part [ CHEGENEG N EERTET ] )
devra considérablement augmenter

Des études indiquent que la combinaison des capacités solaire et éolienne représentera 34a72 %
de la capacité installée en 2050, comparativement a 10 % en 2020

Capacité
. installée (GW)
IET, 2021 FDS, 2022 REC, 2021 EPRI, 2021
200 I I I
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Energie renouvelable variable (% du total)
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50 %

Sources: Alves (2022); CER (2021); DSF (2022); EPRI(2021); Jaccard and Griffin (2021); IET (2021).



Il faudra déployer
de 4 a 8 fois plus de
capacité solaire et
éolienne d’ici 2030
par rapport a la
derniere décennie
afin d’atteindre la
carboneutralité.
Pour 2050, cette
capacité devra étre
de 9 a 24 fois plus
importante.

Figure 6.

Aujourd’hui, des études révelent invariablement que la part dénergie
renouvelable variable augmentera de maniére significative, avec ou sans
changements majeurs aux politiques. Si l'on tient compte de la nécessité
déliminer les émissions nettes, la croissance de ces sources s'accélere
considérablement (voir figure 5), méme si le type et 'ampleur de la con-
sommation d'énergie renouvelable variable varient selon les régions. Il
faudra déployer de 4 a 8 fois plus de capacité solaire et éolienne d'ici 2030
par rapport ala derniere décennie afin d'atteindre la carboneutralité. Pour
2050, cette capacité devra étre de 9 a 24 fois plus importante. Par consé-
quent, la grande majorité de la capacité ajoutée jusqu’en 2030 doit provenir
de I'énergie solaire et éolienne, et des études indiquent que 60 a 95 % des
ajouts de capacité (brute) doivent dériver de ces sources. Avec le stockage,
on atteint 63 a 96 % des ajouts pour ces trois sources (figure 6).

Sil'éolien risque de contribuer davantage que le solaire a l'approvisionne-
ment en électricité du Canada, c'est en raison de sa grande valeur et de

sa capacité élevée arépondre a la demande lors de moments critiques de
lajournée et de l'année’. Toutefois, le taux de croissance de la capacité
solaire devrait étre supérieur, puisqu’il part d'un niveau beaucoup plus bas.

Sur la voie vers la carboneutralité, la majorité de la nouvelle capacité d‘ici 2030
devra étre et solaire

Des éetudes montrent que 63 a 96 % de la capacité ajoutée d'ici 2030 proviendra des énergies solaires

Stockage

et éoliennes et du [QIHEL:

FDS, 2022

Jaccard et
Griffin, 2021

IET, 2021

REC, 2021

EPRI, 2021

25 % 50 % 75 % 100 %

Sources: Alves (2022); CER(2021); DSF (2022); EPRI(2021); Jaccard and Griffin (2021); IET (2021). N. B. : Parmi les autres ajouts de capacité se trouvent I'hydroélec-
tricité, le gaz naturel équipés de mécanismes de CUSC et dautres énergies renouvelables.

5. L'électrification en faveur de la carboneutralité peut faire augmenter la pointe lors des matins d'hiver, période ot la
production éolienne tend a étre plus élevée que la production solaire, ce qui accroit la valeur de [éolien par rapport a
cette derniére (GE Energy Consulting, 2016).
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Méme si nous avons considéré I'accroissement de l'approvisionnement en
énergie renouvelable variable comme une valeur sire, son déploiement
agrande échelle ne se fera pas sans défis. Par exemple, ce type déner-

gie nécessite plus de terres que les centrales a combustibles fossiles

pour produire une méme quantité d’électricité, ce qui peut provoquer des
conflits avec les résidents locaux. Une telle opposition a déja ralenti ou
interrompu la réalisation de projets d'énergie renouvelable, et surtout
dénergie éolienne, et ce, a travers le Canada. Des problemes dans la chaine
d’approvisionnement peuvent également nuire au déploiement rapide des
énergies renouvelables.

Sila majorité de la nouvelle capacité dénergie renouvelable variable sera
probablement issue de grands projets commerciaux, bon nombre des
etudes que nous avons examinées ne tiennent pas explicitement compte
de la production a petite échelle. Celles qui le font indiquent que la pro-
duction décentralisée a petite échelle - en particulier celle des panneaux

solaires de toiture - jouera un réle croissant jusqu'en 2050 (voir encadré 3).

Les ressources énergétiques décentralisées jouent un réle croissant dans
Uavenir carboneutre du Canada

Les ressources énergétiques décentralisées comprennent les petites ressources derriere
le compteur situées sur place pour répondre aux besoins des consommateurs, de méme
que les ressources a l'avant du compteur directement reliées au réseau de distribution
local. Elles different de la majorité de la production délectricité, qui est a grande échelle et
reliée au réseau de transport plus large.

Plusieurs types de ressources énergétiques décentralisées ont du potentiel au Canada :

. Offre : panneaux solaires photovoltaiques (généralement de toiture) sur place;
microcogénération sur place (ou production combinée de chaleur et délectricité)
al'aide de sources non émettrices; petits parcs éoliens et solaires indépendants;
petites centrales hydroélectriques reliées directement au systeme de distribution.

« Demande : charges contrdlables comme les chauffe-eau et les systemes de
chauffage et de refroidissement électriques.

«  Stockage : batteries de véhicules électriques pouvant servir au stockage, dont
celles qui emploient des technologies de recharge bidirectionnelle; autres systémes
de batteries situés sur place servant a la consommation d’'un client ainsi qu‘au
stockage a petite échelle a I'avant du compteur.



L'utilisation de ressources énergétiques décentralisées présente divers avantages pour
'ensemble des systemes électriques :

«  Production : permet déviter le recours a la production de pointe, qui génere souvent
beaucoup d'émissions puisqu'elle provient généralement de combustibles fossiles.

« Capacité : permet d'éviter de coliteux ajouts de capacité pour répondre a la future
demande de pointe.

« Transport et distribution : permet d'‘éviter ou de retarder la modernisation des infra-
structures de transport et de distribution, car les ressources énergétiques décen-
tralisées rapprochent les ressources des consommateurs.

« Résilience : réduit le risque d'interruption dans les infrastructures centralisées et
sert de réserve de secours.

«  Valeurlocale : accroit la diversité des sites de production de I'électricité renou-
velable variable, ce qui réduit la variabilité globale de la production.

« Reéactivité : cesressources peuvent étre déployées plus rapidement que les res-
sources commerciales.

Le déploiement de ressources énergétiques décentralisées ne se fera toutefois pas sans
embdches. Ces technologies rencontrent davantage de défis économiques que les projets
de grande envergure qui bénéficient déconomies déchelle, et des études indiquent qu'elles
peuvent faire augmenter les colts du réseau de distribution dans certains cas (Wolak,
2018). Les structures de marché et de services publics, congues pour un approvisionne-
ment en énergie de base centralisé, narrivent souvent pas a favoriser I'adoption de res-
sources décentralisées rentables. De plus, l'utilisation croissante de ces ressources peut
pousser les systémes et les services publics centralisés a aller voir ailleurs, ce qui peut
aussi dissuader ces derniers d'en encourager l'adoption.

A I'heure actuelle, on manque détudes concernant les avantages des ressources énergé-
tiques décentralisées utilisées a l'échelle des systéemes au Canada, qui varient selon

les colts en capital, 'emplacement des ressources et les caractéristiques globales des
systémes. (Ces avantages ont été évalués aux Etats-Unis par Clack et ses collaborateurs
[2020]). Les études publiées tendent a ignorer non seulement la production décentral-
isée sous I'angle des grands réseaux de distribution et des interactions possibles avec
'ensemble des systemes, mais aussi les retombées globales de l'utilisation de ressources
énergétiques décentralisées, comme I'amélioration de la résilience face aux interrup-
tions. Il existe également peu de travaux indiquant a quel endroit et dans quelle ampleur
le déploiement de ce type de ressources au Canada serait le plus avantageux. Selon les
études existantes, la mise en ceuvre d'une production décentralisée (surtout des panneaux
solaires de toiture) devrait croitre dans un avenir sobre en carbone au Canada, méme si sa
part de capacité restera probablement modeste d'ici 2050 (EPRI, 2021; Langlois-Bertrand
et coll., 2021; Yauch et Lusney, 2021).



3.2

: Améliorer la production
hydroélectrique des sites existants

L'amélioration de la production de I'hydroélectricité avec réservoir - qui est
propre, stable et mobilisable - aux sites existants est une valeur slre pour

la transformation des systemes électriques en vue de la carboneutralité

du Canada. Cette mesure est aujourd’hui viable sur les plans technique et
économique et permet déviter les répercussions environnementales néfastes
et les entraves réglementaires liées aux nouveaux projets hydroélectriques
denvergure. L'hydroélectricité avec réservoir pouvant servir a produire de
lélectricité mobilisable (« a la demande »), elle constitue un moyen utile
déquilibrer la variabilité de certaines sources comme le solaire et Iéolien en
comblant la demande lorsque ces sources ne peuvent produire délectricité.
Au fur et a mesure que les énergies solaire et éolienne gagnent en importance,
I'hydroélectricité mobilisable devient plus avantageuse.

Comme l'infrastructure hydroélectrique du Canada se fait toutefois
vieillissante, la premiere étape de la mise en ceuvre de cette valeur sdre
consiste a rénover pour maintenir ou prolonger la durée de vie de ces
infrastructures. On peut notamment améliorer la performance des tur-
bogénérateurs existants, remplacer les plus vieux par de plus efficaces, ou
ajouter de nouvelles pompes-turbines ou de nouveaux turbogénérateurs.
A I'heure actuelle, il existe peu d'analyses sur le potentiel de modernisation
de I'hydroélectricité avec réservoir du Canada. Une étude (Arjmand et coll.,
2019) a toutefois relevé qu'on pourrait ainsi ajouter environ 1500 MW a la
capacité hydroélectrique d'ici 2030. Le potentiel de rénovation des projets
hydroélectriques au Canada est réaffirmé par Indigenous Clean Energy
(2020), notamment comme moyen de favoriser la réconciliation avec les
Autochtones et leur participation aux transitions de la filiere de I'électricité.

Nous abordons ci-dessous le recours a d'autres ressources hydroélectri-
ques, dont I'expansion considérable de la production hydroélectrique vers
de nouveaux sites(section 3.4) et le déploiement du stockage par pompage
hydraulique (section 4).



3.3

Figure 7.

VGIENISSEE - Eliminer progressivement la
production a partir de combustibles fossiles
sans mesures de réduction des émissions

Comme la transformation des systemes électriques ne passe pas seule-
ment par l'ajout de sources propres, mais aussi par l'élimination des sources
polluantes, nous avons classé l'élimination progressive de presque toute la
production délectricité a partir de combustibles fossiles sans mesures de
réduction des émissions comme une valeur sUre. Des études indiquent que
ce type de production (non assorti de mécanismes de captation, d'utilisation
et de stockage du carbone, ou CUSC®) devrait étre limité a 1% de I'électricité
du Canada d'ici 2050 afin de satisfaire aux objectifs nationaux de carboneu-
tralité (figure 7). Cette suppression progressive s'applique aussi bien a
I'echelle d'un réseau qu'a plus petite échelle, comme celle de la production
combinée de chaleur et délectricité (ou cogénération)’.

Sur la voie vers la carboneutralité, il faudra éliminer progressivement la production
a partir de combustibles fossiles sans mesures de réduction des émissions

Des études indiquent que la production délectricité a partir de combustibles fossiles sans mesures
de réduction des émissions représentera au plus 1 % de la production totale en 2050
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Sources: CER(2021); DSF (2022); Jaccard and Griffin (2021); IET (2021); Statistics Canada (2022). N. B. : Pour que la cible fédérale de carboneutralité en électri-
cité d'ici 2035 soit respectée, il faudra compenser toute production délectricité a partir de combustibles fossiles restante apres 2035 indiquée dans ces études.
Cette figure exclut EPRI(2021), car ses émissions pour 2035 ne sont pas compatibles avec les engagements fédéraux. FOS (2022) et Jaccard et Griffin (2021)
parviennent tous les deux a éliminer progressivement la production de combustibles fossiles sans mesures de réduction des émissions d'ici 2035.

6. Puisque les taux de captation des émissions n‘atteignent pas 100 % et que l'utilisation du carbone (le « U » dans
CUSC) peut générer des émissions supplémentaires, il faut trouver dautres fagons de compenser ces derniéres pour
que la CUSC s’inscrive dans les objectifs de carboneutralité.

7. La production combinée de chaleur et délectricité, qui dépend principalement du gaz naturel, doit étre convertie
aux combustibles fossiles non émetteurs (ex. : biogaz ou hydrogéne) ou compensée par dautres mesures pour s'inscrire
dans une perspective de carboneutralité.



Le Canada travaille déja a éliminer toute la production délectricité au
charbon non assortie de mécanismes de CUSC d‘ici 2030. Cette transition,
bien entamée dans I'ensemble du pays, est presque terminée dans certaines
provinces. Le gouvernement fédéral a réitéré son engagement d'atteindre la
carboneutralité dans tous les systémes électriques du Canada d'ici 2035, qui
touchera aussila production au gaz naturel d'une fagon semblable. Voila donc
le prochain défi a relever : la production au gaz naturel sans mécanismes de
CUSC. La croissance de cette production - comme celle que I'on observe en
Ontario - risque de nuire aux objectifs de carboneutralité, a moins détre sup-
primée progressivement ou modernisée grace a la CUSC. Mais cette étape,
méme si elle s'avere viable, sera probablement colteuse. Par conséquent,
cette valeur slre exige de ne pas construire de nouvelles installations au gaz
naturel, puisqu'il est plus économique de déployer la CUSC dans les infra-
structures existantes que d’en établir de nouvelles.

De nombreuses trajectoires peuvent mener a un bouquet énergétique
indépendant des combustibles fossiles et ne produisant aucune émission
nette (figure 8). Méme si elles varient selon I'étude évaluée, elles indiquent
toutes que la carboneutralité est possible.

Les études évaluées ici ayant été élaborées avant que le gouvernement fédéral
sengage a atteindre la carboneutralité d'ici 2035, elles peuvent présenter des
résultats qui ne correspondent pas a cette cible. Pour atteindre ce nouvel
objectif, il faudrait que toute la production a partir de combustibles fossiles
restante en 2035 soit associée a des mecanismes de CUSC ou compensée par
guelque autre moyen(comme des technologies a émissions négatives). Méme
si des études indiquent que la production a partir de combustibles fossiles
sans mesures de réduction des émissions sera effectivement éliminée dans
son entiereté d'ici 2050, certaines montrent gu'une petite partie de la capacité
de production au gaz naturel sans mesures de réductions des émissions fera
encore partie du bouquet énergétique de 2050 (EPRI, 2021; REC, 2021). Les
centrales au gaz naturel fonctionneraient donc de maniére limitée (a des
facteurs de capacité inférieurs) en tant que sources délectricité mobilisable.
Toutefois, pour permettre la carboneutralité, il faudra compenser leurs émis-
sions ailleurs par des émissions négatives. Dans notre analyse, la CUSC et les
émissions négatives sont des paris risqués®. (Nous abordons I'ajout de mécan-
ismes de CUSC aux centrales a combustibles fossiles a la section 3.6, et nous
examinons a la section 4.6 la possibilité d'utiliser dautres combustibles, comme
I'hydrogéne, dans les infrastructures a combustibles fossiles existantes.)

8. Nous abordons les technologies & émissions négatives en tant que pari risqué dans notre rapport Vers un Canada
carboneutre.



Figure 8.
Sur la voie vers la carboneutralité, de multiples sources d'électricité propre
remplaceront les combustibles fossiles

Des études de modélisation illustrent un éventail de bouquets énergétiques possibles
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Sources: CER(2021); DSF (2022); EPRI(2021); IET (2021); Statistics Canada(2022).

3.4 : Construire de grands projets
hydroélectriques ou nucléaires sur de

nouveaux sites

Nous considérons la croissance substantielle des sources délectricité propre
existantes - a savoir les grandes centrales hydroélectriques et nucléaires -
comme un pari risqué. Selon les études, ces sources se développeraient peu
ou pas du tout dans les scénarios de carboneutralité.

Méme si 'expansion de ces sources dépend de technologies commercial-
isées, les grandes centrales hydroélectriques et nucléaires font face & des
colts élevés et incertains. En plus des défis économiques, ces types de
projets peuvent rencontrer une importante résistance sociale en raison de
leurs répercussions sociales et environnementales ainsi que des préoc-
cupations liées au dépassement des colts (encadreé 4). De récents projets
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hydroélectriques sur des sites vierges se sont heurtés a une opposition
particulierement forte a cause de leur manque de considération pour les
droits autochtones, notamment les droits territoriaux.

L'expansion considérable de l'approvisionnement par de grandes centrales
hydroélectriques et nucléaires rencontre des défis

Les grandes centrales hydroélectriques et nucléaires présentent de nombreux avan-
tages évidents. Elles fournissent actuellement l'essentiel de la production d'électricité

au Canada, approvisionnant le pays en électricité stable et propre. C'est surtout grace a
elles si le bouquet énergétique du Canada est aussi vert. Et comme leur co(t en carburant
est peu élevé, leur colt de fonctionnement est relativement bas une fois la construction
terminée. L'hydroélectricité a grande échelle est particulierement facile a mobiliser; elle
peut servir a produire de I'€lectricité en tout temps, ce qui constitue un atout important
pour les systemes électriques qui doivent absorber une part croissante d'énergie renou-
velable variable. De plus, l'existence de ces importantes ressources d'électricité non-émet-
trices signifie que tant que leur approvisionnement est maintenu, la part dénergie renou-
velable variable n'a pas a étre aussi élevée pour atteindre la carboneutralité. Certaines
régions pourraient ainsi avoir plus de facilité a intégrer une grande part d'énergie solaire et
éolienne dans leur bouquet énergétique.

Toutefois, malgré la valeur de I'hydroélectricité et de Iénergie nucléaire a grande échelle,
I'expansion considérable de ces sources comporte de nombreux défis. Les nouveaux grands
projets d'hydroélectricité avec réservoir peuvent entrainer des répercussions environne-
mentales néfastes, comme une perturbation du débit des rivieres, des dommages aux
écosystemes et une production importante démissions de méthane au moment de lennoie-
ment des réservoirs (méme si cela arrive surtout lorsque la végétation existante n'a pas été
défrichée). lls peuvent aussi se heurter a une opposition du public quant au choix du site, en
partie en raison des répercussions sur les territoires et les modes de vie autochtones. Deux
des plus récents projets hydroélectriques au Canada - le projet Muskrat Falls a Terre-Neuve et
le barrage du Site C en Colombie-Britannique - ont connu des retards de construction et des
dépassements de codts a cause de ces défis. Si ces projets controversés ont fait lobjet d'une
grande attention, dautres, comme le Complexe de la Romaine au Québec, ont été réalisés dans
le respect de I'échéancier et du budget, bien que celui-ci a aussi fait face a d'autres critiques.

Les projets de nouvelles grandes centrales nucléaires font également face a des codts en
capital élevés et au risque de dépassement des codts, de méme qu'a une opposition sociale
découlant de préoccupations liées aux déchets nucléaires et au risque d'accidents nucléaires.
Siles rénovations peuvent étre moins controversées et se heurter a moins dentraves régle-
mentaires que la construction de nouvelles centrales, des inquiétudes demeurent quant aux
dépassements de codts. Nous traitons des petits réacteurs modulaires dans I'encadré 8.



3.5 [RINGEELDE : Accroitre lutilisation de sources
émergentes délectricité non émettrice

Quelques sources délectricité émergentes sont trés susceptibles de con-
tribuer a l'atteinte de la carboneutralité. Toutefois, comme leur viabilité
technique et économique et les obstacles sociaux et politiques font l'objet
de grandes incertitudes, nous les avons classées dans la catégorie des paris
risqués. Parmiles exemples les plus notables se trouvent I'énergie nucléaire
a petite échelle sous la forme de petits réacteurs nucléaires modulaires
(encadré 8), la bioénergie (comme celle dérivée des déchets forestiers

ou agricoles), la géothermie et I'énergie marémotrice. Le potentiel de ces
sources varie considérablement selon la région, et leur déploiement a grande
échelle pourrait rencontrer des obstacles techniques importants en plus de
nécessiter une importante baisse des colts pour se faire rapidement. De
plus, certaines de ces sources émergentes - comme les petits réacteurs
modulaires - pourraient rencontrer une forte opposition sociale.

Le tableau 2 présente les avantages et les inconvénients des sources émer-
gentes et établies délectricité propre au Canada.

L'électricité propre comporte a la fois des valeurs sires et des paris risqués

L'énergie renouvelable variable et I’hidroe’lectricité supplémentaire sont des NEIEESEEES: beaucoup

dautres technologies sont des JeEIEERIELIES.

Avantages

Inconvénients

Energie renouvelable variable (surtout
solaire et éolienne)

Baisse rapide du co(t en capital
Faible codt de fonctionnement

Nécessite moins d'eau que I'hydroélectri-
cité ou la géothermie

Produit de I'¢lectricité de fagon variable et
intermittente

Nécessite plus de terres que la géother-
mie; les projets d'envergure peuvent faire
face a une opposition locale

Hydroélectricité avec réservoir :
augmentation de la production aux sites
existants

Mobilisable

Faible codt de fonctionnement

Permet d'éviter 'ennoiement de nouvelles
zones et les défis associées a 'aménage-
ment hydroélectrique sur des sites vierges
(voir prochain point)

Peu de potentiel daugmentation de la pro-
duction sans augmentation de la capacité

Changements climatiques physiques
pouvant nuire & la production

Hydroélectricité avec réservoir :
expansion considérable vers des sites
vierges

Mobilisable

Faible codt de fonctionnement (y compris
le carburant)

Meilleurs sites pour les réservoirs et les
centrales au fil de l'eau déja exploités;
potentiel limité pour l'aménagement de
nouveaux sites

Co0ts sociaux et environnementaux pour
certains projets, dont les répercussions
sur les territoires et les modes de vie
autochtones

Codt en capital éleveé et incertitude quant
aux colts

Changements climatiques physiques
pouvant nuire a la production




Avantages

Inconvénients

Expansion considérable des grandes
centrales hydroélectriques et nucléaires

Mobilisable
Faible colt de fonctionnement

Nucléaire : moins limité géographique-
ment que Iénergie renouvelable

Colt en capital éleveé et incertitude quant
aux colts

Faible acceptabilité sociale pour les
nouvelles centrales

Nucléaire : moins mobilisable

Changements climatiques physiques
pouvant nuire a la production

Petits réacteurs modulaires

Plus mobilisables que les grandes centra-
les nucléaires

Peuvent étre au méme endroit que la
demande

De nature modulaire, ce qui leur permet de
s'adapter ala demande

Pourraient étre plus rapides a construire

Pas encore éprouvés commercialement

Possible opposition du public, notamment
en matiere de sécurité, comme pour les
grandes centrales nucléaires

Entraves réglementaires liées au déploie-
ment

Co0t en capital élevé et incertitude quant
aux colts

Bioénergie (voir notes)

Peut produire des émissions négatives
lorsqu'associée ala CUSC

Peut étre utilisée dans des centrales a
combustibles fossiles rénovées

Difficile d'assurer un approvisionnement
durable

Plus démissions (autres que le CO,) que
les autres sources

Eau nécessaire a la production, surtout si
des ressources de premiere génération
sont utilisées

Gaz naturel + CUSC avancée

Faible coGt en capital pour les centrales
au gaz naturel

Permettent l'utilisation continue des
installations de gaz naturel existantes

Mobilisables

Moins limités géographiquement

CUSC avancée : peu d'installations com-
merciales

Beaucoup dénergie nécessaire pour attein-
dre des taux de captation élevés; siles taux
se situent en deca de 100 %, nécessité de
compenser les émissions résiduelles

Ne remédient pas a la production démis-
sions en amont associées a I'extraction de
gaz naturel

Plus démissions (autres que le CO,) que
les autres sources

Vulnérables aux changements
hydrologiques influant sur la disponibilité
de I'eau de refroidissement

Géothermie

Peu dobstacles environnementaux ou
sociaux

Taille pouvant étre adaptée a la demande

Production constante et prévisible, mais
aussi reproductible a grande échelle

Codt en capital éleve

Ne peut étre installée que sur certains sites
(mais certains types avancés potentielle-
ment moins limités géographiquement s'ils
se révelent techniquement viables)

Energie marémotrice

Production constante et prévisible

Codt en capital éleve

Répercussions environnementales né-
fastes, notamment sur la vie marine

Limitée géographiquement

Hydrogéne (vecteur énergétique; voir
notes)

Diverses applications, dont le stockage et
la production d¢lectricité a partir déner-
gie renouvelable variable bridée

Peut étre utilisé dans les centrales a
combustibles fossiles rénovées

Pas encore éprouvé commercialement
Colt éleve

Consommation importante délectricité
pour [¢électrolyse

La CSC avancée concerne la captation et le stockage du carbone apres la combustion. Elle capture les gaz de carneau produits par les cen-
trales qui bralent des combustibles fossiles. Nous nous concentrons sur les sources de bioénergie de deuxieme génération, dont les déchets
forestiers et agricoles. L'hydrogene nest pas une source délectricité a proprement parler, mais un vecteur énergétique. Nous l'incluons
toutefois dans ce tableau puisqu'il peut servir & produire de Iélectricité.



La part de la CUSC
dans la production
d'électricité
demeure modeste
dans toutes

les études, la
production
d’électricité
assortie de CUSC
formant moins de
4 % du bouquet
énergétique
national en 2050
(lorsqu’elle sera
déployée).

3.6 : Assortir la production

d’électricité tirée des combustibles fossiles et
de la biomasse de mécanismes de CUSC

Comme la plupart des formes avancées de technologies de captation,
d'utilisation et de stockage du carbone (CUSC) en sont toujours aux
premiers stades de développement, nous les avons classées dans la
catégorie des paris risqués en ce qui concerne les objectifs de carboneu-
tralité du Canada. (Le type de CUSC employé avec les flux de gaz de carneau
concentrés généreés par les processus industriels est relativement avancé
sur le plan technologique et constitue une valeur slre, mais ne peut s'appli-
quer ala production délectricité.) La CUSC a toutefois un énorme poten-
tiel, car elle permettrait dinscrire une partie de la production a partir de
combustibles fossiles dans les objectifs de carboneutralité en neutralisant
en tout ou en partie ses émissions®. Son application aux centrales au gaz
naturel permettrait a celui-ci de demeurer une source importante délec-
tricité mobilisable. En associant la CUSC a I'électricité alimentée par la
biomasse, on pourrait méme atteindre des émissions nettes négatives.

Les études divergent quant au réle du gaz naturel assorti de mécanismes
de CUSC et de I'électricité provenant de la biomasse, surtout en raison de
I'incertitude liée aux colts et a la disponibilité d'infrastructures favorisant
le deploiement de la CUSC, comme des pipelines pour le transport du CO,.
Cependant, sur la voie vers la carboneutralité la part de la CUSC dans la
production délectricité demeure modeste dans toutes les études, la pro-
duction délectricité assortie de CUSC formant moins de 4 % du bouquet
énergétique national en 2050 (lorsquelle sera déployée)(figure 9). Dans

le rapport Vers un Canada carboneutre, nous avons déterminé que dans

les scénarios ol les colts de la CUSC baissent rapidement et ou les infra-
structures de stockage et les réseaux de pipelines deviennent facilement
accessibles, le gaz naturel et (dans une moindre mesure) la bioénergie
associés ala CUSC contribuent considérablement au bouquet énergétique
de 2050. Toutefois, selon des hypotheses plus prudentes sur la baisse du
colt de la CUSC et la disponibilité des infrastructures, la CUSC joue un réle
plus limité. Dans ces scénarios, une transition vers un réseau électrique
completement décarbonisé et sans combustibles fossiles est plus décisive.
Nous avons constaté qu'un tel résultat entrainerait aussi des avantages
considérables pour la santé en réduisant la pollution de l'air.

9. Puisque les taux de captation des émissions natteignent pas 100 % et que l'utilisation du carbone (le « U » dans
CUSC) peut générer des émissions, il faut trouver dautres fagons de compenser ces derniéres pour que la CUSC s'in-
scrive dans les objectifs de carboneutralité.



Figure 9.

La CUSC semble jouer un réle modeste, mais précieux dans la transition

vers la carboneutralité

Des études indiquent que méme si la production assortie de mécanismes de CUSC permet doffrir une quantité
importante délectricité mobilisable, elle contribuera au plus 4 % de la production totale en 2050 lorsquelle sera deployée

Total de la production avec CUSC (TWh) Part de la production avec CUSC

REC, 2021 _ 22 ( 2%
IET, 2021 - 5 <%

FDS, 2022 | 0 0%

Sources: CER(2021); DSF (2022); EPRI(2021); IET (2021).
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Plus intelligents :
Rendre les systemes plus
flexibles pour soutenir
l'approvisionnement
variable et renforcer la
resilience

L’amélioration de la flexibilité - la capacité de réagir aux variations de l'offre
et de la demande de maniéere rentable - est indispensable a la transforma-
tion des systemes électriques du Canada. Appelés a accueillir encore davan-
tage d'énergie renouvelable, ces derniers devront ajuster leur flexibilité en
conséquence (encadré 5). Outre lintermittence de la production de solaire et
déolien, d'autres variations dans l'offre et la demande accroissent Iimport-
ance de l'intelligence et de la flexibilité des systémes. Certaines - comme

les périodes de pointe causées par la recharge des véhicules électriques

- sont prévisibles, tandis que d'autres - comme les interruptions de service
causées par les phénomenes météorologiques extrémes - le sont moins.

Des systemes flexibles peuvent accueillir de plus grosses charges a divers
moments, et améliorer leur fiabilité et leur résilience a moindre codt. Par
exemple, en répondant mieux aux interruptions causées par les phénoménes
metéorologiques extrémes et les changements climatiques saisonniers a
long terme, un réseau flexible atténuerait le co(t de la gestion des réper-
cussions climatiques. Il va sans dire que la flexibilité a toujours eu son
importance, et que cette importance ne fera que croitre dans un contexte

de changements climatiques, ou les systemes électriques sont appelés a
devenir plus grands, plus propres et plus résilients.



ENCADRE 5.

L'augmentation de la part de solaire et d’éolien est un défi d’envergure,
mais réalisable

Le principal défi du solaire et de I'éolien pourrait se résumer par un adage : « le vent ne
souffle pas toujours et le soleil ne brille pas en permanence ». La part de I'énergie renou-
velable variable est amenée a augmenter au Canada, et cet approvisionnement intermit-
tent sera difficile a intégrer aux systemes électriques existants, congus pour des sources
de production fixes et prévisibles d'électricité stable, centralisée et mobilisable.

A I'heure actuelle I'énergie renouvelable variable vient avec son lot de problémes sur les
systemes électriques :

« Unevariabilité journaliere et annuelle de la production, qui ne correspond pas
nécessairement a la demande;

« Une production limitée par emplacement;

«  Peude possibilités de mobilisation en temps réel;

«  Dautres défis techniques, comme une production asynchrone avec le réseau principal.

Lorsque la part des énergies renouvelables du bouquet énergétique demeure modeste

(10 % ou moains), ces défis n'ont que peu d'incidence sur le systeme (AIE, 2019). Mais pour un
systeme ou la production d'électricité est majoritairement de sources renouvelables, la flex-
ibilité est indispensable.

Le défi posé par I'énergie renouvelable variable touche au principe méme de l'organisation
des systemes électriques modernes : il les oblige & délaisser l'utilisation d'une production de
base pour répondre aux pointes de demande pour une production plus flexible, capable d'ac-
cueillir de plus grandes parts dénergies renouvelables et dautres changements transforma-
teurs. Heureusement, il existe aujourd’hui toute une gamme de technologies et de pratiques
visant a améliorer la flexibilité des systemes électriques. Nombre de mesures favorisant
I'intégration d'une grande proportion dénergie renouvelable variable sont bien comprises

et largement utilisées sur la planéte, notamment au Danemark, en Irlande et en Allemagne,
pays aux systemes déja bien rodés. Notre étude de cas sur I'Allemagne fait état d'une région
du pays dont le réseau puise 60 % de sa capacité des énergies renouvelables et qui vise une
production entierement renouvelable d'ici 2035 (Turner, 2021).



Figure 10

Il existe de nombreux
moyens de gérer la
variabilité du solaire et
de l'éolien

La figure ci-dessous résume les principaux moyens d'augmenter la flexibil-
ité des systémes électriques (figure 10). Traditionnellement, on employait
pour cela des solutions axées sur I'offre, comme les sources délectricité
mobilisables. Toutefois, d'autres options - comme les mesures axées sur
la demande, les mesures a lI'échelle d'un réseau et le stockage - ont gagné
enviabilité, portées par Iinnovation et une utilisation accrue a I'échelle
mondiale. Selon une étude internationale récente (AIE, 2021b), il faudra un
changement majeur dans les outils de flexibilité des systemes pour espérer
atteindre la carboneutralité mondiale a I'horizon 2050. Dans les pays du G7,
les combustibles fossiles assurent actuellement les deux tiers de la flex-
ibilité horaire, mais pour atteindre la carboneutralité d’ici 2050, plus de la
moitié des besoins a cet égard devront étre comblés par I'ajustement de la
demande et par des batteries, et la part du gaz naturel et du charbon devra
grandement diminuer.

Des systémes électriques plus intelligents peuvent accueillir
plus d’énergie renouvelable variable et améliorer la
résilience climatique

SOLUTIONS
AXEES SUR L'OFFRE
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des énergies renouvelables variables
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pour compenser la variabilité de l'offre
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non émettrices et distribuables
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de la demande interrégionale

SOLUTIONS DE STOCKAGE

Déployer du stockage
acourt terme al'‘échelle du réseau

N

Déployer du stockage
along terme al'échelle du réseau



Lorsque la part de Au Canada, les besoins en flexibilité des régions varieront en fonction de
l’e’nergie renouvelable la proportion dénergie renouvelable intégrée a leur production (figure 11).
C'est dans les régions qui augmenteront le plus leur proportion d’éner-
gie solaire et dénergie éolienne - souvent les plus dépendantes aux

la majorité de la énergies fossiles - que ces besoins seront les plus grands. Elles auront
production totale & également d'autres défis a surmonter, puisqu'elles n'ont pas de vastes
ressources hydriques pour assurer leur flexibilité. Elles ont tout de méme
d'autres cordes a leur arc (figure 10), dont I'amélioration de l'intégration

variable devient

une période donnée, la

flexibilité du systeme interrégionale des réseaux. Comme lillustre la figure 11, toutes les régions
devient un besoin qui verront leur proportion de solaire et déolien augmenter dans un monde
important.

Figure 11.

Les régions qui adoptent des parts plus importantes d'énergie solaire et éolienne auront besoin
de plus de flexibilité

La coordination avec les régions voisines disposant d'une énergie hydroélectrique distribuable peut aider a soutenir des
energies renouvelables plus variables

Part de la capacité installée par
J6% type en 2050

. Eolien % de I'¢nergie
} s renouvelable variable

Solaire
Hydroélectricité

. Autre

100 %

T.N.-0.
0%

84 % }24%

il jor 47%
Alb- 100 %

Sask. Oc. — 28 %
51%
Ont.
N.-B.

N.E.

Source : IET, (2021). N. B. : Cette figure présente des projections de capacité installée en 2050 tirées d'un scénario illustratif de carboneutralité. “Autre” comprend
principalement le nucléaire, la biomasse et les combustibles fossiles équipés de mécanismes de CUSC.



4.1

carboneutre sont voisines d’'une province riche en hydroélectricité mobilis-
able. Par une meilleure intégration entre les régions riches en hydroélec-
tricité et celles qui ont une grande proportion d'énergie renouvelable, on
pourra compenser la variabilité du solaire et de I'éolien.

: Optimiser la flexibilité et la
prévisibilité des énergies renouvelables
variables

Les sources dénergie renouvelable intermittentes sont des valeurs s(res
dans la transition carboneutre. Bien qu'elles augmentent la variabilité des
systémes électriques, des mesures supplémentaires peuvent compenser
cet effet et améliorer la prévisibilité :

« Ladiversification de 'emplacement et du type d'installations d'éner-
gie renouvelable par l'ouverture de centrales solaires et de centra-
les éoliennes a divers endroits, pour diminuer la variabilité globale
(figure 12);

. L'amélioration des prévisions météo de vent et densoleillement,
pour permettre aux exploitants de mieux répondre a la variabilité;

«  L'adoption de politiques et de reglements d’exploitation adaptés,
pour optimiser la contribution de I'énergie renouvelable a la flex-
ibilité (par exemple, des codes obligeant les installations d'énergie
renouvelable a réquler la fréquence™).

[l est toutefois peu probable que les mesures visant a améliorer la flexibilité
et la prévisibilité des énergies renouvelables suffisent a elles seules, car

si elles en peuvent pallier la variabilité et lintermittence, elles ne peuvent
les éliminer. D'autres mécanismes de flexibilité sont donc essentiels a une
démarche carboneutre, comme nous le montrerons plus loin.

10. Réguler la fréquence, cest ajuster la production délectricité pour maintenir une certaine fréquence dans un réseau
en réponse a un changement de demande. Les déséquilibres peuvent causer des dommages et une instabilité sur
I'ensemble d’un réseau. Habituellement, les producteurs délectricité les corrigent en quelques secondes. Les centrales
& énergie thermique a puissance variable régulent généralement la fréquence.



Figure 12.

La production et la production m peuvent étre complémentaires

La diversification du type et de 'emplacement des centrales solaires et des centrales éoliennes peut
atténuer la variabilité globale
Production horaire (MWh)

1200

600

O 1 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Source: AES0(2021). N. B. : Ce graphique de la production éolienne et solaire en Alberta sur une période de 10 jours en juillet 2021 illustre la complémentarité des deux
sources : la production dénergie solaire est @ son comble en mi-journée tandis que la production dénergie éolienne atteint un pic durant la nuit.

4.2 : Optimiser les ressources
hydroélectriques pour compenser la
variabilité de loffre

L'optimisation du potentiel hydroélectrique, qui abonde dans plusieurs
provinces et territoires du Canada, représente une valeur slire dans la
transformation des systemes électriques. Source propre et rapidement
mobilisable, I'hydroélectricité est un moyen fiable de compenser la vari-
abilité de I'énergie renouvelable qui affluera sur nos systémes. (L'utilisation
d’interconnexions pour livrer cette électricité aux provinces dépourvues de
ressources hydriques abondantes est un pari risqué dont nous traiterons a
la section 4.7)



4.3

Les installations hydroélectriques peuvent également servir a stocker de
I'énergie (encadré 6). Les provinces et territoires déja bien pourvus en réser-
voirs - le Québec, le Manitoba, la Colombie-Britannique, Terre-Neuve-et-Lab-
rador et le Yukon - peuvent les utiliser a de telles fins. Les réservoirs se
remplissent pendant qu'on produit de I¢lectricité solaire et éolienne, I'éner-
gie ainsi stockée servant a répondre a des besoins ponctuels. Autre forme

de stockage d’hydroélectricité, le pompage hydraulique (abordé plus loin)
consiste a augmenter le niveau d'eau pour stocker de Ié€nergie.

Le role de I'nydroélectricité dans la transition énergétique doit toutefois
tenir compte des répercussions des changements climatiques, qui peuvent
entrainer une baisse, une hausse ou une variation du volume de l'arrivée
d'eau dans les réservoirs (Clark et Kanduth, 2022). Etant donné le réle
essentiel des ressources hydriques dans les systemes électriques d'au-
jourd’hui et de demain au Canada, il est d'autant plus important d'assurer
leur résilience dans un climat changeant.

: Accroitre la flexibilité de la
demande

La flexibilité de la demande en électricité, induite entre autres par des
mesures qui décalent cette demande (notamment durant les périodes de
pointe), est une valeur stre dans la transformation des systémes électri-
gues du Canada. Pensons par exemple a un déplacement de la période

de recharge des veéhicules électriques ou de l'utilisation des gros élec-
troménagers en basse période ou a des moments qui cadrent mieux avec
une production dénergie solaire ou dénergie éolienne. On peut y parvenir
en modifiant le comportement des consommateurs par une tarification
dynamique et un contrdle des charges des fournisseurs.

Cette solution permet de moduler la demande pour mieux I'adapter a une part
croissante délectricité renouvelable, et differe de I'approche traditionnelle
consistant a fournir de I'électricité en fonction de niveau de demande rela-
tivement fixes. Si la flexibilité est traditionnellement assurée par l'offre, les
mesures axées sur la demande sont appelées a jouer un réle croissant pour
laccroitre dans I'ensemble des systémes. En fait, I'AIE (AIE, 2021b) indique
que pour atteindre la carboneutralité a I'échelle mondiale d'ici 2050, la
demande devra devenir le principal vecteur de flexibilité des systemes élec-
triques a l'echelle planétaire, pour ainsi combler 30 % des besoins du secteur.



Sila demande gagne déja en flexibilité au Canada, le déploiement & trés grande
échelle de telles mesures se heurte a des obstacles sociaux et réglementaires.
Une tarification au détail dynamique, par exemple, pourrait ne pas se con-
crétiser pour des raisons politiques, et les consommateurs pourraient étre
réticents a des mesures généralisées de contréle de la demande de services
publics (Wolinetz et coll., 2018). Les structures commerciales et réglemen-
taires actuelles nuisent également a ce déploiement, en grande partie parce
que les modalités d'approvisionnement et les mesures incitatives ne mettent
pas en valeur tous les avantages que recele l'offre délectricité de sources non
traditionnelle, comme la gestion de la demande, les ressources énergétiques
décentralisées, le stockage et le transport (voir notre rapport complémentaire,
Electro-fédéralisme). Surmonter ces obstacles aurait toutefois des retombées
appréciables. Plusieurs études montrent que des systemes électriques plus
flexibles réduisent la demande de pointe, réduction qui abaisse les besoins

de production et de capacité (tableau 3). Précisons que ces études, qui ne
tiennent pas compte des avantages a Iéchelle des systemes de distribution
délectricité et la résilience des systemes, sous-estiment probablement les
bénéfices de la flexibilité.

Tableau 3. Une demande plus flexible aurait de multiples avantages

Avantage Description

Production Baisse de la demande de pointe, généralement comblée par une électricité plus colteuse et de sources
polluantes comme le gaz naturel

Capacité Baisse des besoins en capacité de pointe supplémentaire, provenant habituellement de combustibles

fossiles

Transport et distribution

Baisse ou décalage de la nécessité de moderniser les infrastructures de distribution pour accueillir des
augmentations importantes et simultanées de charge (recharge des véhicules électriques, entre autres)

Résilience

Diminution de la vulnérabilité aux interruptions si la consommation d'électricité non essentielle peut
étre réduite temporairement ou décalée

Régulation de la fréquence

Au Canada, peu de politiques visant a améliorer la flexibilité de la demande
ont été adoptées jusqua présent. L'Ontario est la seule province a avoir une
tarification horaire variant en fonction des co(ts de production du réseau
pour inciter les clients a diminuer leur consommation d'électricité en période
de pointe. Un rapport (Lessem et coll., 2017) fait d'ailleurs état d'une réduc-
tion annuelle de 1,1a 3,6 % des pointes estivales depuis 2014. Les mesures
de controle et technologies de charge a distance, encore peu déployées
sur les systemes canadiens, pourraient étre un atout précieux. Une étude
(Doluweera et coll., 2020) révéle que la coordination de la recharge des
véhicules électriques en Alberta permettrait déviter 1050 MW de capacité
en 2031(en présumant un taux de pénétration des véhicules électriques de



30 %). Une autre étude (Wolinetz et coll., 2018) indique que lorsque le taux de
pénétration slevera a 98 % en 2050, les recharges de véhicules électriques
contrdlées par les services publics pourraient permettre d'éviter 5100 MW de
capacité en Colombie-Britannique et 4 380 MW en Alberta.

4.4 : Déployer le stockage a court
terme a l’échelle des systemes

Valeur slre de la transformation des systéemes électriques du Canada,

le stockage délectricité a court terme est un mécanisme de flexibilité
important pour compenser la variabilité des sources solaires et éoliennes.
D'une durée maximale de quatre heures, ce mécanisme permet de stocker
I'électricité - notamment de source variable - et d'en faire une utilisation
cohérente avec la demande (tableau 4). Il réduit aussi le gaspillage ou le
bridage, conséquences entre autres d'une surproduction des éoliennes
par rapport a la demande a un point précis. La capacité de stocker et de
mobiliser I'électricité de cette fagon - des pointes de production éolienne
(tard la nuit et t6t le matin), par exemple, aux pointes de demande (avant et
apres les heures de travail) - gagnera en importance au fil de la transition
vers l'éclien et le solaire.

Tableau 4. Le déploiement du stockage d'électricité aurait de multiples avantages

Avantage Description

Offre Baisse de la capacité nécessaire si le stockage est utilisé pour réduire les charges de pointes et atténuer
les pointes de demande

Réduction du bridage de la production délectricité variable
Contribution a la régulation de la fréquence

Transport et distribution ~ Report des co(its de modernisation de l'infrastructure grace a la diminution de la congestion et de la
pression dans les réseaux

Demande Le stockage domestique permet aux clients de consommer de I'¢lectricité hors période de pointe, aux
heures ou les tarifs sont moins élevés.

Le stockage domestique encourage la production derriére le compteur (panneaux solaires de toiture, etc.).

Résilience Le stockage a Iéchelle du réseau fournit une source de secours et favorise la résilience aux interruptions.
Le stockage derriere le compteur peut servir de source de secours aux consommateurs.

Le stockage a long terme peut combler les variations de demande saisonniére, comme les besoins de
climatisation accrus pendant l'été.




ENCADRE 6.

Les batteries aux ions lithium a I'echelle du réseau sont 'une des princi-
pales valeurs slres du stockage a court terme vu la disponibilité sur le
marché, la baisse des colts et I'essor actuel de cette technologie, notam-
ment dans les provinces et territoires dépourvus de ressources hydriques
importantes'". Le pompage hydraulique peut servir au stockage a court et
along terme, comme nous l'expliquerons plus loin. Dans |le présent rapport,
nous ne considérons pas I'hydroélectricité avec réservoir sans capacité

de pompage hydrauliqgue comme une méthode de stockage a proprement
parler, mais nous reconnaissons le réle de cette ressource (encadré 6).

Les réservoirs hydroélectriques ont un réle a jouer dans le stockage

Le pompage hydraulique consiste a pomper de I'eau pour élever le niveau d'un réser-
voir, puis a la faire passer par des turbines pour combler une demande délectricité. Ce
meécanisme sert de dispositif de stockage, absorbant et libérant I'énergie sur demande
comme une batterie. C'est la forme typique de stockage d’énergie pour les ressources
d’hydroélectricité.

Par ailleurs, I'nydroélectricité avec réservoir (les barrages sans stockage par pompage) est
surtout considérée dans une optique de production délectricité, et n'est habituellement
pas incluse dans les définitions conventionnelles du stockage. Or, les réservoirs peuvent
servir au stockage. Lorsque les autres sources produisent de |'électricité, leur énergie
peut étre contenue (en arrétant les turbines), puis mobilisée au besoin. L'énergie peut étre
stockée de cette fagon durant des heures, des jours, voire des mois. Les réservoirs du
Québec, par exemple, ont une capacité de stockage de plus de 170 TWh - I'équivalent de la
demande annuelle d'électricité de la province - ce qui lui a valu le qualificatif de « batterie
» du Nord-Est du Canada et des Etats-Unis (Dimanchev et coll., 2021; Aubin, 2021). Nous
pourrions puiser dans cette ressource pour produire de I'électricité qui compenserait la
variabilité des ressources renouvelables ou les fluctuations de la demande. Le Québec
pourrait également absorber les excédents de production dénergie renouvelable des
autres régions lorsque l'offre dépasse la demande locale en important et en consommant
une partie de ce surplus et en le stockant dans les réservoirs. Les régions concernées
bénéficieraient elles aussi de cet arrangement, qui leur permettrait de vendre sur le
marcheé québécois une production d'électricité renouvelable qui serait autrement bridée.

Ce qui distingue fondamentalement les réservoirs hydroélectriques des autres formes de
stockage, y compris le pompage hydraulique, c'est que la « recharge » des réservoirs ne se
fait pas sur demande, mais dépend plutét des processus naturels de remplissage.

11. Comme les réservoirs hydroélectriques peuvent servir au stockage, dans les provinces riches en ressources hydri-
ques - Québec, Manitoba, Colombie-Britannique et Terre-Neuve-et-Labrador - les besoins de stockage supplémen-
taires pourraient étre moindres.



4.5

Les études indiquent que le stockage & court terme gagnera en import-
ance dans une démarche de carboneutralité, mais que 'ampleur de son
déploiement repose en partie sur I'adoption d'autres mécanismes de
flexibilité (Arjmand et McPherson, 2022; REC, 2021; EPRI, 2021). Pensons
notamment a une meilleure intégration des réseaux et a une augmentation
des échanges (section 4.7), qui pourraient grandement réduire les besoins
de stockage a court terme (Dolter et Rivers, 2017), comme le feraient la
disponibilité de 'hydrogéne comme source de stockage (REC, 2021; section
4.5) et la flexibilité de la demande (Bistline, 2021; section 4.3). Il est toute-
fois peu probable gqu’en pratique, 'une de ces mesures se substitue entiere-
ment aux batteries de stockage a court terme.

Malgré leurs avantages indéniables, ces technologies voient leur déploie-
ment entravé par le fait que leur apport aux systémes électriques -y
compris leur réle dans la flexibilité - n'est pas entierement reconnu par les
structures réglementaires et commerciales actuelles (Hastings-Simon et
Kanduth, 2021). Nous abordons ce probléme et d'autres obstacles dans
notre rapport complémentaire, Electro-fédéralisme.

: Deployer le stockage a long
terme a l’échelle des systemes

Le stockage along terme - pendant plus de quatre heures, souvent bien plus -
pourrait savérer utile sur le plan de la flexibilité, étant donné que les variations
de la production de solaire et déolien sont non seulement journalieres, mais
également saisonnieres. Mais de grands défis guettent les technologies pro-
metteuses en la matiére, c'est pourquoi nous les considérons donc comme des
paris risqués dans la transformation des systemes électriques du Canada.

[l existe tout un éventail de technologies de stockage a long terme :
pompage hydraulique, air comprimé, batteries a flux redox, hydrogéene, etc.
(Capable d'utiliser I¢lectricité comme un intrant, un extrant, les deux a la
fois, ou aucun des deux, I'nydrogéne fait figure d'exception; encadré 7.) Les
deéfis ne sont pas les mémes d’'une technologie a l'autre, mais dans tous les
cas, le colt est un obstacle de taille a leur déploiement a grande échelle.

Jusqgu'a présent, peu détudes canadiennes se sont penchées formellement
surle réle along terme du stockage délectricité, notamment parce que le
développement peu avancé de ces technologies complique leur intégration
a des modeles structurés. Toutefois, dans le cas du stockage par pompage
hydraulique, deux études (Arjmand et McPherson, 2022) et (Arjmand et coll.,



ENCADRE 7.

2019) ciblent de nombreux emplacements potentiels au Canada, méme siles
scénarios de sobriété en carbone prévoient que le déploiement sera limité
par des colts éleves. Actuellement, malgreé plusieurs propositions de projets,
dont une ancienne mine de charbon a Tent Mountain en Alberta, un seul projet
de pompage hydraulique est opérationnel au Canada(en Ontario).

L’hydrogeéne aurait plusieurs fonctions dans un Canada carboneutre

Comme I'électricité, 'hydrogéne est un vecteur énergétique plutdt qu'une source dénergie
proprement dite. Il a besoin d‘énergie tirée d'une autre source, qui peut ensuite étre utilisée
directement ou convertie en d'autres formes, dont I'électricité. L'électricité et 'hydrogene
sont des vecteurs énergétiques hautement complémentaires, qui pourraient fonctionner
de pair dans un futur réseau carboneutre, comme nous l'expliquons dans le rapport Vers un
Canada carboneutre.

Dans unréseau électrique, I'hydrogéene peut avoir plusieurs utilités :

- Ladiversification du bouquet énergétique et 'amélioration de la résilience des
systemes par une réduction des vulnérabilités aux interruptions causées par une
source donnée;

« Labsorption des excédents de production dénergie solaire et éolienne, atténuant le
bridage:

« Lestockage délectricité, comme celle produite en surplus par les centrales solaires
et éoliennes, utilisée pour produire de I'hydrogéne (par électrolyse), puis reconvertie
en électricité.

L'hydrogéne peut également se substituer directement aux combustibles fossiles dans les
secteurs plus difficiles a électrifier, comme l'industrie lourde et le transport par véhicules
lourds, offrant une autre avenue que I¢lectrification (ou une avenue complémentaire). La
tres haute compatibilité de I'hydrogéne avec les infrastructures de combustibles fossiles
contribue a sa capacité de remplacer complétement ou partiellement (par le mélange) les
combustibles fossiles, méme si, dans bien des cas, il faudrait adapter les installations a la
production, a l'utilisation et au transport de I'hydrogene.

Nous considérons I'hydrogéne comme un pari risqué, car son développement et son
adoption en sont encore aux stades précoces. Les colts élevés de production et de tech-
nologies d'utilisation finale comme les piles a combustible représentent actuellement des
obstacles de taille. La compatibilité de I'hydrogene avec les objectifs de carboneutralité
dépend également des méthodes de production. Présentement, la production d’hydrogéne
repose principalement sur les combustibles fossiles (hydrogéne gris), mais pourrait
grandement contribuer a la transformation des systemes électriques du Canada par une
transition vers des sources renouvelables (hydrogéne vert) ou 'ajout de technologies de
captation, d'utilisation et de stockage du carbone (hydrogene bleu).
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4.7

L] - Déployer des sources émergentes
d’électricité non émettrice et mobilisable

De nombreuses sources émergentes d'électricité stable et non émettrice
ont le potentiel dapporter de la flexibilité dans un avenir carboneutre
(tableau 1). Comme elles voient encore leur déploiement a grande échelle
entravé par des obstacles de taille, elles sont toutefois considérées comme
des paris risqués dans la transformation de I'électricité au Canada.

Certaines de ces sources stables sont déja rapidement mobilisables
(capables de fournir de I'électricité sur demande), y compris le gaz naturel
assorti de mécanismes de CUSC, la biomasse et I'hydrogene. Ces tech-
nologies seront probablement les plus utiles a la flexibilité des systémes.
Techniquement, I'énergie nucléaire - produite par de grandes centrales ou
de petits réacteurs modulaires - est mobilisable, bien que les technologies
actuelles soient moins économiques lorsque la production connait des
fluctuations; certains types de petits réacteurs modulaires proposés sont
dailleurs congus pour contourner cette limite (encadré 8). La situation est
semblable pour I'énergie géothermique traditionnelle, bien que certaines
formes avanceées pourraient savérer mobilisables et suivre les demandes
de charge.

ZaNaEL ] - Accroitre l'intégration
interrégionale des réseaux électriques

Au Canada, actuellement, chaque province et territoire voit a la planifica-
tion et a I'exploitation de leurs systémes électriques de maniéere relative-
ment indépendante. Une meilleure intégration interrégionale de l'électricité
pourrait jouer un role clé dans la flexibilité des réseaux et I'accés a d'autres
sources délectricité non émettrice et mobilisable, notamment I'hydroélec-
tricité (tableau 5). Contrairement aux autres paris risqués énoncés dans ce
rapport, ce ne sont pas les obstacles techniques qui empéchent le déploie-
ment de cette solution (tableau 1) : la technologie est disponible sur le
marché et relativement abordable. L'enjeu ici concerne plutét les obstacles
politiques, sociaux et institutionnels découlant en grande partie du fait que
la planification et I'exploitation des systemes électriques relévent majorit-
airement des provinces et des territoires, ce qui explique la diversité des
structures réglementaires et le manque d’harmonisation entre les déci-
sions régionales (Pineau, 2021).
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Les petits réacteurs modulaires ont beaucoup de potentiel, mais de grandes
incertitudes subsistentable power

Technologies dénergie nucléaire émergente, les petits réacteurs modulaires ont plusieurs
avantages potentiels par rapport aux gros réacteurs. Comme des obstacles de taille entra-
vent encore leur déploiement a grande échelle et que la plupart des réacteurs ne seront
pas rentables avant au moins une décennie, cette technologie est encore considérée
comme un pari risqué dans la transformation des systemes électriques du Canada.

Sileur déploiement se concreétise, les petits réacteurs modulaires auront le potentiel de fournir
de larges volumes délectricité stable et non émettrice au pays. Leur taille et leur emplacement
pourront étre décidés en fonction de la demande, et leur construction sera plus rapide et bien
moins dispendieuse que celle des grandes centrales électronucléaires. Selon la technologie,

ils pourront servir aremplacer l'offre délectricité de base provenant de sources fossiles ou de
génératrices au diesel, et/ou a compléter la production dénergie renouvelable.

Certains types de petits réacteurs modulaires (comme la technologie Natrium) peuvent
aussi servir de réservoir dénergie (World Nuclear News, 2020). Ces technologies peuvent
également produire de la chaleur, qu'il est possible de stocker et de reconvertir en électri-
cité au moment ou la demande est plus élevée.

Les petits réacteurs modulaires ne sont toutefois pas encore rentables, et pourraient
déclencher une levée de boucliers semblable a celle suscitée par les grandes centrales
électronucléaires, surtout dans les provinces et territoires qui ont peu d'expérience avec
cette source dénergie. Il faudrait également mettre en place une chaine d'approvisionnement
commerciale pour certains combustibles, et dautres obstacles réglementaires freinent
I'approbation et le déploiement de projets. Et comme ce ne sont pas toutes les technologies
de petits réacteurs modulaires qui peuvent fournir de I'électricité sur demande, leur contribu-
tion a la flexibilité peut varier comparativement a d'autres sources non émettrices et mobilis-
ables comme 'hydroélectricité.

Les bénéfices potentiels de l'intégration des réseaux, aussi bien entre les
régions du Canada qu'entre le Canada et les Etats-Unis, sont bien compris;
nombre détudes en font état. Grace a une intégration en profondeur, il
serait possible d'atteindre les cibles de réduction démissions a des colts
bien moins élevés, daméliorer la résilience des systemes électriques et de
produire des retombées pour tous. Le Canada bénéficierait grandement
d'une intégration accrue des réseaux, qui permettrait en particulier de
partager des ressources non émettrices et mobilisables entre les régions,
comme I'hydroélectricité. En fait, chaque région du Canada qui verra des
parts élevées de solaire et d'éolien sur la voie de la carboneutralité, a une
région voisine avec d'importantes ressources hydroélectriques (figure 11).



Tableau 5.

Une meilleure intégration interrégionale des réseaux aurait de
multiples retombées

Avantage

Description

Diminution des co(ts de
réduction des émissions

Réduction de la capacité d'approvisionnement mobilisable supplémentaire nécessaire pour intégrer [éner-
gie renouvelable variable ou assurer la fiabilité en remplissant les marges de réserve

Contribution a
l'intégration d'énergie
renouvelable variable

Meilleur accés a des sources délectricité non émettrices et mobilisables pour stabiliser 'énergie renou-
velable variable

Diversification de I'offre de base par I'acces a d'autres sources délectricité situées a différents emplace-
ments et produisant a divers moments (y compris I'énergie renouvelable variable)

Réduction du bridage de I'¢nergie renouvelable variable par I'acces a un ensemble de sources de demande
plus important et plus diversifié

Renforcement de
la fiabilité et de la
résilience

Augmentation et diversification de l'offre de base pour diminuer la vulnérabilité aux interruptions d'une
source unique

Acces a des sources de réserve en cas d'interruption

Mieux encore, la plupart de ces études se penchent seulement sur les
avantages pour la réduction des émissions de l'intégration physique (c.-a-
d., 'laugmentation de I'échange physique délectricité entre les régions par
des interconnexions), et excluent la considération explicite de l'intégration
institutionnelle et de 'amélioration de la résilience. (L'intégration institu-
tionnelle™ correspond a une coordination accrue dans la conception et I'ex-
ploitation des systémes électriques, y compris la distribution des centrales
et de la capacité dans les régions.) Et les avantages de l'intégration des
réseaux ne sont que décuplés dans une optique de carboneutralité; selon
les études, ce sont des milliards de dollars par année qui pourraient étre
économisés dans l'atteinte de cibles de réduction substantielles (tableau 6).

Malgré ces avantages connus, la partie est loin détre gagnée. L'intégration
accrue des réseaux est un pari risqué unigue en son genre dans notre analyse,
étant donné la nature presque exclusivement politique, sociale et institution-
nelle des obstacles qui s'y opposent; technologiquement parlant, cette mesure
pourrait déja étre mise en ceuvre de maniére relativement peu colteuse.
Parmi les principaux freins au progres de l'intégration des réseaux, men-
tionnons la priorité accordée a l'autosuffisance de l'électricité régionale,
Iincompatibilité des marchés et des institutions de I'électricité d'une région
al'autre, l'aversion pour la perte de centrales établies et les inquiétudes
concernant les répercussions sur les abonnés (Pineau, 2021; Martin, 2018).
L'agrandissement des infrastructures de transport physique pourrait égale-
ment susciter la grogne des communautés locales. Les communautés
autochtones voyant leurs terres et leurs territoires envahis par des infra-

12. L'intégration institutionnelle pourrait également impliquer la coordination de la planification des ressources dans
les différentes régions, ou le partage de ressources de réserve en cas d'interruption de service.



structures de transport physique pourraient s'opposer aux projets si elles n'y
trouvent pas leur compte. Ces divers obstacles expliquent le peu de progres
encore accompli dans I'intégration interrégionale des réseaux, malgre les
bons cotés qui ne font que saccumuler. Surmonter les obstacles a l'intégra-
tion interrégionale pourrait pourtant générer des économies substantielles
pour les ménages, les entreprises, les gouvernements et les abonnés dans un
contexte ou le Canada veut arrimer ses systémes électriques a des objectifs
de carboneutralité. Notre rapport complémentaire, Electro-fédéralisme, et
le document de cadrage rédigé par Pierre-Olivier Pineau en 2021 analysent
en profondeur les obstacles a 'amélioration de lintégration des réseaux et
proposent des avenues pour les surmonter.

L'intégration des réseaux est avantageuse pour I'économie
Les études associent dimportantes économies a une meilleure intégration interrégionale des réseaux

Etude Dolter et Rivers  Sarasty et coll. Dimanchev et Brinkman et Doluweera et
(2017) (2021) coll. (2020) coll. (2021) coll. (2018)

Régions visées Toutes les prov- Oc, Ont., N.-A., N. N.-A. N. Y., Oc Toutes les prov- C.-B., Alb., Sask.,
inces canadiennes Y., Atl. inces canadiennes Man.

(aucun territoire)

(aucun territoire),
E.-U.

Scénario 100 % de réduction 90 % de réduction 100 % de réduction 92 % de réduction 80 % de réduction
des émissions du des émissions du des émissions du des émissions a des émissions
secteur de lélectri-  secteur de |élec- secteur de I¢lec- I'échelle nationale d'ici 2050 dans les
cité d'ici 2050 tricité d'ici 2050 tricité d'ici 2050 d'ici 2050 (par rap- quatre provinces

(par rapport aux (par rapport aux port aux niveaux (par rapport aux
niveaux de 1990) niveaux de 1990) de 2005) niveaux de 2005)

Nature de Augmentation Intégration en Augmentation Développement Capacité

I'amélioration (courant continu profondeur parun de la capacité de de linfrastructure d'interconnexion

apportée a a haute tension) meilleur commerce transport et des de transport et entre les régions

I'intégration

de la capacité de
transport et de
commercialisation
entre les régions

interrégional de
Iélectricité, un
accroissement

de la capacité de
transport optimale
et le regroupement
de la capacité pour

échanges entre
leQcetlaN.-A. et
entreleQcetN.Y.

amélioration de
la coordination
de I'exploitation
au bénéfice de
I'économie et de
la fiabilité, afin
de compenser la

doublée

Une seule cible
de GES pour les
quatre provinces

les pointes dépendance ac-
crue aux facteurs
météorologiques
Economies 4,2 milliards de 1,4 milliard de 3,4 milliards de Jusqua 9,6 12 millions de dol-
estimées dollars par année dollars par année dollars par année milliards de dollars ~ lars par année
26 % déconomie 17-28 % d‘écon- parannee

par rapport au
transport actuel

omie par rapport
au transport actuel

Oc =Québec; Ont. = Ontario; N.-A. = Etats de la Nouvelle-Angleterre; N. Y. = Etat de New York; Atl. = provinces atlantiques;
C.-B. = Colombie-Britannique; Alb. = Alberta; Sask. = Saskatchewan; Man. = Manitoba. Au besoin, les économies ont été annualisées et
converties en dollars canadiens de 2022.


https://institutclimatique.ca/wp-content/uploads/2021/10/ICCC-Ameliorer-l_integration-et-la-coordination-des-secteurs-de-l_electricite-geres-par-les-provinces-au-Canada-par-Pierre-Olivier-Pineau.pdf
https://www.gerad.ca/fr/papers/G-2020-39/view
https://www.gerad.ca/fr/papers/G-2020-39/view
https://dspace.mit.edu/bitstream/handle/1721.1/130577/Two-Way%20Trade%20in%20Green%20Electrons-%20Deep%20Decarbonization%20of%20the%20Northeastern%20U.S.%20and%20the%20Role%20of%20Canadian%20Hydropower.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://dspace.mit.edu/bitstream/handle/1721.1/130577/Two-Way%20Trade%20in%20Green%20Electrons-%20Deep%20Decarbonization%20of%20the%20Northeastern%20U.S.%20and%20the%20Role%20of%20Canadian%20Hydropower.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/79225.pdf
https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/79225.pdf
https://ceri.ca/assets/files/Study_174_Full_Report.pdf
https://ceri.ca/assets/files/Study_174_Full_Report.pdf
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Il reste des lacunes dans la modélisation des systemes électriques du Canada

Un riche corpus d'études et d'analyses sur la transformation sobre en carbone des
systemes électriques du Canada a déja été constitué. Il reste toutefois plusieurs grandes
lacunes dans la modélisation, et y remédier pourrait améliorer notre compréhension des
implications de cette transformation. En voici quelques exemples :

« Peude place accordée aux plus récentes cibles de réduction des émissions pour
2030(40 a 45 % sous les niveaux de 2005) et a la cible de carboneutralité pour 2050
du Canada, étant donné leur adoption relativement récente (la plupart des études
portent sur des cibles moins contraignantes).

. Peu de précision temporelle de la mobilisation et de la charge délectricité; seules
quelques études représentent ces aspects avec une précision horaire.

« Peudereprésentation des répercussions climatiques physiques ou de la résilience
au sens large, comme I'évolution des tendances de la demande ou les répercussions
sur l'offre d'électricité. La fiabilité ou la résilience ne sont pas représentées au-dela
de l'adéquation de la capacité ou des marges de réserve.

. Peu de représentation de la réponse a la demande en électricité; la demande en
électricité est souvent établie de fagon exogéne.

«  Représentation insuffisante ou imprécise des ressources énergétiques décentral-
isées derriere le compteur et des réseaux de distribution en général.

« Peudereprésentation de la production a petite échelle ou a I'¢chelle commun-
autaire, notamment des projets détenus par des Autochtones.

. Peu de représentation des territoires du Canada et des systemes électriques hors
réseaux.

« Peud’intégration entre les marchés de I'électricité et ceux d'autres combustibles
(ex. : utilisation d'électricité pour fabriquer de I'hydrogéne).

«  Représentation insuffisante ou imprécise du stockage, surtout le stockage a longue
durée.

. Accesinsuffisant aux données ouvertes d'une région a l'autre (ex. : données sur les
réseaux de distribution), comme l'indique notre étude 11 fagons de mesurer la crois-
sance propre (Arnold et coll., 2020)
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Trois transformations majeures des systémes
électriques sont requises pour atteindre la
carboneutralité de 'économie

L'alignement des systemes électriques a
l'objectif de carboneutralité d'ici 2050 est
possible et nécessaire

Plusieurs des grands obstacles a la trans-
formation des systemes électriques ne sont
pas techniques, mais plutét de nature sociale
et institutionnels

Plusieurs des grands obstacles a la trans-
formation des systemes électriques ne sont
pas techniques, mais plut6t de nature sociale
et institutionnels

Les communautés éloignées et hors réseau
ont des défis uniques

La transformation des systémes électriques
ne peut se faire sans leadership autochtone

Les différents ordres de gouvernement
doivent adopter des politiques pour pro-
pulser le changement




Principaux points a
retenir dans lalignement
des systemes ¢lectriques
du Canada avec la
carboneutralite

I_a transformation des systemes électriques est une premiere étape
essentielle pour l'atteinte de la carboneutralité promise par le Canada
al'horizon 2050. Selon notre analyse, nous disposons d'assez de valeurs
slres et de paris risqués pour atteindre cet objectif, méme s'il faudra sur-
monter dimportants obstacles en cours de route. Voici un condensé des six
principaux points a retenir de cette analyse.

Cette transformation sera riche en avantages et en possibilités d'un océan
al'autre et dans bon nombre de secteurs phares de 'économie, mais
seulement a condition que des politiques en établissent les assises. Nous
examinons en détail les implications de notre analyse dans le rapport
complémentaire, Electro-fédéralisme : politiques pour aligner les systémes
électriques avec la carboneutralité.



Trois transformations majeures des systemes
électriques sont requises pour atteindre la
carboneutralité de l’économie

L'atteinte de l'objectif zéro émission nette du Canada passe par trois
changements transformateurs :

1. Lessystemes devront étre plus grands, pour supporter I'électrifica-
tion globale et la croissance de la demande qui s'ensuivra.

2. Lessystemes devront étre plus propres, pour réduire les émissions
associées aux méthodes de production de I'électricité, par la crois-
sance acceélérée des sources propres, I'élimination des sources
polluantes, et le maintien des sources non émettrices existantes.

3. Lessystémes devront devenir plus intelligents (ou plus flexibles),
pour accueillir une plus grande part de sources variables (solaire,
éolien) et renforcer la résilience aux répercussions croissantes des
changements climatiques.

Notre rapport dévoile des changements moins connus qu’implique l'aligne-
ment des systémes électriques a la carboneutralité. Ainsi, il ne suffira pas
de rendre les systemes plus propres : pour que I'électricité devienne un
pilier de la transition au Canada, ils devront étre plus grands, plus intelli-
gents et plus flexibles.

Ces grands changements sont profondément interreliés et inter-
dépendants. Etendre les systémes sans voir a ce que la nouvelle capacité
soit propre ou favorable a la flexibilité, par exemple, nous expose au risque
de construire des actifs voués t6t ou tard a I'abandon.



L'alignement des systemes électriques a
Uobjectif de carboneutralite d’ici 2050 est
possible et nécessaire

Notre analyse montre que la transformation des systémes électriques du
Canada dans une optique de carboneutralité est réalisable, et qu'elle passe
alafois par des valeurs s(res et des paris risqués. Méme si certaines de
ces solutions - surtout les paris risqués - ne s'averent pas suffisamment
viables ou rentables, le grand nombre d'options potentielles pour préparer
les systemes électriques a un monde carboneutre met cette transformation
a portée de main.

Le gouvernement fédéral s'est engagé a faire de l'électricité carboneutre
une réalité partout au pays d'ici 2035. Cet objectif est en phase avec une
décarbonisation globale de 'économie, mais a lui seul, ne suffira pas a
susciter les changements requis pour harmoniser les systemes électriques
avec la carboneutralité. Néanmoins, il s'agit d'une étape nécessaire et tech-
niqguement réalisable du processus.

La viabilité technique de I'alignement des systemes électriques a la car-
boneutralité - en les rendant plus grands, plus propres et plus intelligents
- estun constat important. Il contredit I'un des principaux arguments
contre I'abandon de la production par combustibles fossiles, voulant qu’'un
réseau reposant largement (ou entiérement) sur une production non
emettrice, notamment des énergies renouvelables, soit moins fiable que
les systemes actuels. Non seulement le rapport dément cette idée, mais
de tels systemes, intégrant de grandes proportions d'énergie renouvelable
variable, sont déja exploités ailleurs. Notre étude de cas sur le projet de
réseau de nouvelle génération dans le Land allemand de Schleswig-Hol-
stein, par exemple, montre que 60 % de la capacité du réseau de I'Etat
provient des énergies renouvelables et qu'une capacité de 100 % a méme
été atteinte dans un récent projet pilote (Turner, 2021).



Plusieurs des grands obstacles a la
transformation des systemes électriques ne
sont pas techniques, mais plutot de nature
sociale et institutionnels

La préparation technologique est un frein majeur a I'avancée de certaines
solutions carboneutres, comme I'hydrogene et les CUSC. Mais certains des
plus grands obstacles a une transformation profonde de I'électricité ne
sont pas de nature technique, mais plutét sociale et institutionnelle. Nous
considérons le déploiement de I'énergie renouvelable variable comme une
valeur sre d'un point de vue technique, par exemple, mais les structures
réglementaires et commerciales ne sont pas encore congues pour évaluer
et encourager la flexibilité requise pour accueillir de plus grandes propor-
tions d'énergie solaire et dénergie éolienne (voir le rapport complémen-
taire, Electro-fédéralisme). Le déploiement des valeurs sires et des paris
risqués peut également étre contrecarré par l'opposition locale, ce qui s’est
déja vu dans certains projets dénergie renouvelable au Canada.

L'amélioration de l'intégration interrégionale des réseaux est un parfait
exemple d'une solution freinée majoritairement par des obstacles sociaux
et institutionnels. Cette amélioration, notamment par des interconnexions
entre les provinces, peut étre réalisée promptement a faible colt avec la
technologie disponible. Mais cette source de flexibilité demeure un pari
risqué, en raison de la complexité et de 'ampleur des obstacles politiques
et réglementaires (nous traitons de la fagon de les surmonter dans Elec-
tro-fédéralisme). L'expansion considérable des grandes centrales hydroélec-
triques avec réservoir et des grandes centrales électronucléaires sur de
nouveaux sites et l'accélération de l'efficacité énergétique et de la flexibilité
de la demande font également face a des obstacles non techniques.



Les régions ayant peu de ressources
hydroélectriques font face a d’autres défis
que les régions oL ces ressources sont
abondantes

L'étendue du territoire canadien améne son lot de défis dans la traject-
oire vers la carboneutralité. En raison de la grande diversité de richesses
naturelles d'une province a l'autre, chacune devra suivre une trajectoire
qui lui est propre pour transformer son réseau électrique. La présence ou
'absence de ressources hydroélectriques importantes ont un effet par-
ticulierement marqué a cet égard.

[l sera relativement facile pour les régions riches en hydroélectricité de
décarboniser leur production actuelle. Elles devront tout de méme trouver
des solutions pour augmenter leur production et déterminer le réle de
mesures comme le stockage et l'intégration avec les régions avoisinantes
(pour améliorer la flexibilité du réseau, mais aussi pour réduire les colts de
la réduction des émissions).

Pour les provinces pauvres en ressources hydroélectriques, la situation
sera différente et sans doute bien plus complexe, surtout si leur production
dépend fortement des combustibles fossiles. L'atteinte de la carboneu-
tralité les obligera a éliminer les sources polluantes tout en augmentant

la capacité et la production globale. Toutefois, nombre de ces régions
recelent des ressources dénergie renouvelable aux possibilités intéres-
santes. Pour pallier les défis de flexibilité associées a une plus grande
proportion dénergie renouvelable variable, elles ne pourront se servir de
I'hydroélectricité. D'autres valeurs slres, comme la flexibilité de la demande
et le stockage par batterie a court terme, pourraient étre nécessaires dans
une optique de flexibilité. Mais comme elles ne permettront probablement
pas de combler tous les besoins, la flexibilité reposera grandement sur des
paris risqués comme le gaz naturel combiné a des CUSC, les petits réac-
teurs modulaires, et une meilleure intégration interrégionale des réseaux.
Hormis lI'intégration des réseaux, ces paris risqués voient tous leur déploie-
ment entravé par dimportants obstacles techniques.

Les communautés éloignées et hors réseau, pour leur part, auront leurs
propres défis a surmonter (encadré 10).



ENCADRE 10.

Les communautés éloignées et hors réseau ont des défis uniques

C'est environ un Canadien sur huit qui vit dans une région éloignée ou difficilement access-
ible, caractérisée par sa faible densité de population et son inaccessibilité géographique
(Subedi et coll., 2020). Majoritairement situées au nord du Canada, ces communautés
affichent une consommation dénergie supérieure a la moyenne canadienne en raison

de l'inefficacité énergétique des batiments et de la froideur du climat. Leur production
délectricité dépend aussi beaucoup du diesel, souvent plus couteux. Résultat : une facture
délectricité plus élevée que la moyenne canadienne, malgré des subventions gouverne-
mentales (Lovekin et Hereema, 2019)(figure 13).

Comme les peuples autochtones sont représentés de maniere disproportionnée dans les
communautés rurales et éloignées, la transformation de I'électricité est 'occasion de faire
avancer les objectifs cruciaux de réconciliation et dautodétermination autochtone en
parallele avec la transition carboneutre. La diminution des co(ts et la viabilité croissante
de certaines technologies offrent d'autres opportunités comme |'électricité solaire et
éolienne, les petites centrales hydroélectriques et le stockage par batterie.

Méme si elles sont tres différentes, les communautés éloignées ont souvent des défis sem-
blables a relever dans la transformation de leurs systemes électriques :

« Lescodts plus élevés de la desserte énergétique des lieux éloignés;

« Ladépendance étroite a des combustibles comme le diesel, qui découle notamment
des subventions gouvernementales;

« Laréduction du potentiel ou 'augmentation des colts de développement de cer-
taines sources d'électricité non émettrices (la variabilité ou la rigueur du climat,
par exemple, peuvent compliquer I'adoption des énergies renouvelables d'un point
de vue technique, et souvent, les projets de moindre envergure ne bénéficient pas
d'économies déchelle);

. Les obstacles réglementaires au déploiement de ressources énergétiques décen-
tralisées, y compris les projets d'énergie renouvelable de moindre envergure;

« Lemanque dexpertise en construction, exploitation et entretien des projets déner-
gie propre;

« Lescontraintes dans l'adoption de certaines technologies d'utilisation finale (les infra-
structures de recharge des véhicules électriques pourraient étre moins développées
dans ces communautés, par exemple, et I'utilisation de véhicules électriques et de
thermopompes est parfois plus difficile dans un climat extrémement froid).

La résolution de ces défis passe par des approches ciblées, notamment :
« Lappuiaux projets délectricité menés ou détenus par des Autochtones a petite

échelle (ex. : miniréseaux) par des politiques officielles destinées aux producteurs
délectricité indépendants.



«  Elargir l'évaluation des retombées d'un projet pour y ajouter le développement
économique local, 'abordabilité de I'énergie, la souveraineté autochtone, la réduc-
tion de la pollution atmosphérique et la flexibilité et la résilience des systemes (qui
pourrait passer par une révision de la grille tarifaire et du recouvrement des codts
du projet).

« Laconstruction des ressources requises pour le renforcement des capacités et
I'exploitation et I'entretien des projets des leur début.

- Lapriorisation de l'efficacité énergétique pour réduire les besoins énergétiques, y
compris pour les batiments.

Figure 13.

De nombreuses communautés hors réseau utilisent le diesel comme principale source de
production d'électricité

Les communautés autochtones sont surreprésentées dans les communautés dépendant du diesel
Principale source de production
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Source : Ressources naturelles Canada(2018). N. B. : « Communauté autochtone » est un terme générique désignant les communautés qui s'identifient comme mem-
bre des Premiéres nations, Inuits ou Métis. « Réseau régional » est une catégorie pour désigner les communautés du Yukon et des Territoires du Nord-Ouest reliées au
réseau électrique territorial. « Autres combustibles fossiles » comprend le gaz naturel et le mazout lourd. « Autres » correspond aux sources de production classées
comme inconnues dans les données brutes.



La transformation des systemes électriques
ne peut se faire sans leadership autochtone

Les gouvernements, les communautés et les organisations autochtones
sont a la fois des meneurs et des acteurs de la transformation des systemes
électriques. La quéte de la carboneutralité s'inscrit dans un contexte ou

la réconciliation avec les Autochtones et leur autodétermination figure en
téte des priorités; il nous faudra donc des politiques qui contribuent a ces
objectifs, ou du moins ne les contrecarrent pas. Cette ambition appelle a
une redéfinition des relations Autochtones-colonisateurs au Canada, en
assurant une participation authentique des peuples autochtones a I'élab-
oration de politiques, de mesures et de décisions pour la transformation
des systemes électriques. Ainsi, il faudra tenir compte de la vision autoch-
tone dans la planification de I'électricité et recruter de maniere proactive
des candidats autochtones dans les services publics et autres organes
décisionnels. Les peuples autochtones seront également appelés a jouer
un role de premier plan pour cerner et saisir les possibilités de 'énergie
propre, par exemple comme propriétaires de projets dénergie propre
(Indigenous Clean Energy, 2022). La réussite de la transformation des
systemes électriques du Canada dans une optique de carboneutralité passe
par une participation et un leadership véritables des Autochtones.



Les différents ordres de gouvernement
doivent adopter des politiques pour
propulser le changement

Pour mener a bien les trois impératifs de la transformation des systemes
électriques du Canada énoncés ici - pour des systemes plus grands, plus
propres et plus intelligents -, il faudra se doter de nouvelles politiques
publiques porteuses de changement. Il ne s'agit pas de définir une politique
pour chaque solution - cela risquerait d'étre trop coercitif et prescriptif -,
mais plutét d'adopter plusieurs politiques qui produiraient des résultats
cohérents dans tous les cas de figure. Les changements passeront prob-
ablement par des réformes institutionnelles et commerciales, mais néces-
siteront aussi des politiques climatiques strictes a I'échelle de 'économie ©.

Le Canada peut compter sur de solides assises : la tarification du carbone
al'échelle de 'économie ainsi que les normes et réglementations provin-
ciales et fedérales qui régissent I'électricité. Toutefois, a elles seules, ces
politiques ne suffiront pas a insuffler les changements profonds dans les
systemes électriques présentés ici; il y a urgence d'agir par un éventail
d'initiatives stratégiques.

Tous les ordres de gouvernement ont un réle important et complémen-
taire a jouer pour combler le vide de politiques. Les systemes électriques
relevant surtout des provinces et territoires, cet ordre de gouvernement
sera au coeur de ce grand chantier. Ce sont les provinces et territoires

qui ont le pouvoir de définir des politiques-cadres localement adaptées
pour la transformation des systemes électriques. IIs peuvent également
encadrer les autorités de réglementation de I'€lectricité, qui définissent
les reglements s‘appliquant aux acteurs influents du secteur, afin que leurs
décisions s'inscrivent dans la carboneutralité. Enfin, chaque province et
territoire a les outils pour mener avec d'autres des projets bilatéraux ou
multilatéraux visant a améliorer l'intégration et la coordination du réseau
électrique. Si l'avant-scéne est réservée aux provinces et aux territoires,
les municipalités ne seront pas en reste : elles ont des leviers pour trans-
former la production délectricité locale et aider I'¢lectrification des utilisa-
tions finales.

Le gouvernement fédéral fixe un cadre national de transformation de
I'électricité par des politiques climatiques fondatrices comme la tarifica-
tion du carbone et, plus recemment, un objectif national de carboneutral-

13. Dans ce rapport, nous utilisons une définition étroite de « politique climatique » pour renvoyer a une politique
ciblant des réductions de gaz a effet de serre. Nous reconnaissons toutefois quau sens large, une politique climatique
désigne également une politique dadaptation aux changements climatiques et de croissance propre.



ité des systemes d'ici 2035. Il a également un grand pouvoir rassembleur,
notamment sur des enjeux ou des compétences se chevauchent, comme
I'intégration interrégionale des réseaux, et peut utiliser sa capacité d'in-

vestir dimportantes sommes pour inciter les autres ordres de gouverne-
ment a agir.

Nous abordons les politiques nécessaires de maniere plus générale, y
compris quant au réle des différents acteurs de la transformation des
systémes électriques, dans notre rapport complémentaire, Electro-fédéral-
isme : politiques pour aligner les systemes électriques avec la carboneutralité.






Tableau récapitulatif des études de modélisation

Electric Power  Fondation Institut Institut de Jaccard et Régie de
Research David Suzuki, climatique du I'énergie Griffin, 2021 I'énergie du
Institute prévue pour Canada, 2021 Trottier (IET), Canada (REC),
(EPRI), 2021 2022 2021 2021

MODELE

Nom du modéle Regional Economy,  Canadian gTech NATEM (North S.o. Scénario délec-

Greenhouse Gas,
and Energy (RE-
GEN)de 'Amérique
du Nord

Opportunities

for Planning and
Production of
Electricity Resour-
ces(COPPER) et
Strategic Integra-
tion of Large-cap-
acity Variable

American TIMES
Energy Model)

tricité a zéro
émission nette
du rapport Avenir
énergétique

Energy Resources
(SILVER)
Modélisateur EPRI SESIT (Sustain- Navius Research ESMIA (Energy M. Jaccard et B. REC
able Energy Sys- Super Modelers Griffin du Groupe
tems Integration & and International de recherche
Transitions Group) Analysts) sur l'énergie et
les matériaux de
I'Université Simon
Fraser
Type de modele Modele d'utilisa- COPPER : Modeéle Modele calculable Modele doptimisa- ~ Modele en tableur Modele de

tion finale de
I'énergielié a

un modéle de
planification et de
mobilisation de la
capacité

d'expansion de la
capacité

SILVER : Modeéle
doptimisation
des colts de

déquilibre général
riche en technol-
ogies

tion aléchelle de
'économie

planification et de
mobilisation de la
capacité

mobilisation

Représentation régionale Provinces (agréga- Provinces Territoires Provinces et ter- Provinces Provinces
tion des données (données (données ritoires (données (données (données
modifiable); aucun  ventilées); aucun agrégeées) et ventilées) ventilées); terri- agrégeées); aucun
territoire territoire provinces toires(données territoire

agrégeées)

Demande Demande agrégée Demande des Demande Détermination A détermination A détermination
et tendances scénarios entierement exogene, avec exogene exogene
horaires a délectrification endogéne pour la quelques réac-
détermination importante consommation tions endogénes
endogéne dans le déterminée par délectricité
modele d'utilisa- les modeles gTech
tion finale lié et Integrated

Electricity System
Dispatch (IESD)
Clairvoyance des agents Parfaite Parfaite Limitée dans Parfaite Parfaite Parfaite
chaque pas de
temps d'un modele
(dynamique
récursif)

SCENARIO

Nom Carboneutralité 100 % propre + Carboneutralité Carboneutralité Carboneutral- Electricité
d'ici 2050 (base) haute électrifica- d'ici 2050 (faible d'ici 2050 (base) ité d'ici 2035 carboneutre

tion d'ici 2035 EDC et haute EDC) (contraintes en- d'ici 2050 (forte
vironnementales) demande)




Electric Power
Research
Institute
(EPRI), 2021

Fondation
David Suzuki,
prévue pour
2022

Institut
climatique du
Canada, 2021

Institut de
'énergie
Trottier (IET),
2021

Jaccard et
Griffin, 2021

Régie de
I'énergie du
Canada (REC),
2021

Cible

Zéro émission
nette de CO,
(seulement) du
réseau électrique
d'ici 2050

Zéro émission
brute (production
délectricité seule-
ment) d'ici 2035

Zéro émission
nette (éq. CO,) dici
2050

Zéro émission
nette (total éq.
C0,) d'ici 2050

Zéro émission
nette (production
délectricité seule-
ment) d'ici 2035,
et date butoir

en 2030 pour les
provinces riches
en hydroélectri-
cité

Zéro émission
nette (production
délectricité seule-
ment) d'ici 2050

Principaux facteurs
stratégiques

Prix du carbone >
900 $/t d'ici 2050
(CAD, 2020)

Norme démis-
sion: 0 g CO,/kWh
d'ici 2035

Prix du carbone de
370 S/t d'ici 2050

Baisse du plafond
démissions
cohérente avec la
carboneutralité
d'ici 2050

Baisse du plafond
démissions
cohérente avec la
carboneutralité
d'ici 2050

Norme démission :
0gCO,/kWhdici
2035; hausse de

la tarification

du carbone des
producteurs
délectricité

Prix du carbone >
300 $/t d'ici 2050
(CAD, 2020)

REPRESENTATION DE LA TECHNOLOGIE ET DES COMBUSTIBLES

Production décentralisée
et autres ressources

Electricité solaire
décentralisée

Non représenté

Non représenté

Electricité solaire
décentralisée,
stockage a petite
échelle

Non représenté

Non représenté

Gros réacteurs nucléaires

Nouvelle capacité
réduite; élimina-

tion partielle de la
capacité existante

Nouvelle capacité
réduite; capacité
existante
maintenue, mais
absence de réfec-
tion majeure aprés
2026

Nouvelle capacité
réduite dans
certains scénar-
ios, disponible
dans d'autres;
capacité existante
maintenue

Nouvelle capacité
réduite; capacité
existante
maintenue
jusqu'en 2050

Nouvelle capacité
réduite; capacité
existante
maintenue

Capacité existante
maintenue

Petits réacteurs
modulaires

Oui, a partir de
2035

Non représenté

Non représenté

Oui, a partir de
2035

Non représenté

Oui, aprés 2030

Hydroélectricité

Nouvelle capacité
réduite; cap-
acité existante
maintenue

Nouvelle capacité
réduite; capacité
existante
maintenue

Nouvelle capacité
réduite; capacité
existante
maintenue

Nouvelle capacité
réduite; capacité
existante
maintenue

Nouvelle capacité
reduite; capacite
existante
maintenue

Capacité existante
maintenue

Stockage

Batterie aux
ions lithium;

Stockage par
batteries aux ions

Non représenté

14 technologies de
stockage, along

Stockage généri-
quealongeta

Batteries aux ions
lithium a I'échelle

hydrogene; air lithium et pom- et a court terme, court terme du réseau
comprimé, pom- page hydraulique a et aléchelle du
page hydraulique I'échelle du réseau réseau et des
existant al'échelle consommateurs,
du réseau ex. : pompage hy-
draulique, batterie
aux ions lithium,
air comprimé
Captation, utilisation et Oui, CUSC du CUSC du gaznatu-  Oui Oui, CUSC du CUSC du gaz natu- Oui, CUSC du

stockage du carbone

charbon et du gaz
naturel

rel tres limitée

gaz naturel et
des applications
industrielles

rel tres limitée

gaz naturel dans
les régions avec
stockage du CO,




Electric Power  Fondation Institut Institut de Jaccard et Régie de
Research David Suzuki, climatique du I'énergie Griffin, 2021 I'énergie du
Institute prévue pour Canada, 2021 Trottier (IET), Canada (REC),
(EPRI), 2021 2022 2021 2021
Technologie a émissions CAD principale- BECSC tres lim- CAD et BECSC, BECSC et CAD BECSC et CAD Pas de BECSC ou
négatives : captation ment itée, pas de CAD mais CAD limitée de CAD(BECSC

atmosphérique directe
(CAD) et bioénergie avec
captage et stockage du
carbone (BECSC)

dans certains
scénarios

déployée dans un
autre scénario non
considéré dans
cette analyse)

Hydrogéne

Qui, production
délectricité a base
d’hydrogéne; pas
d'utilisation finale
ou de production
d’hydrogene

Non représenté

Oui, utilisation
finale et produc-
tion d'hydrogene
et production
délectricité a base
d’hydrogéne

Oui, utilisation
finale et produc-
tion d’'hydrogene
et production
délectricité a base
d’hydrogene

Oui, production
délectricité a base
d’hydrogéne

Non (la production
délectricité a base
d’hydrogene est
déployée dans un
autre scénario)

Gestion de l'efficacité
énergétique et de la
demande

Accélération de
'amélioration de
l'efficacité par
rapport au scénar-
io de référence

de reportdela

Accélération de
'amélioration

de lefficacité

par rapport au
scénario de base
de carboneutralité

Améliorations de
l'efficacité par rap-
port au scénario
de référence

Accélération de
'amélioration de
l'efficacité par rap-
port au scénario
de référence
deréponseala

Accélération de
I'amélioration de
l'efficacité par rap-
port au scénario
de référence
deréponseala

Accélération de
'amélioration de
l'efficacité par rap-
port au scénario
de référence

recharge des et au scénario de demande demande
véhicules électri- référence; pas de
ques réponse significa-
tive ala demande
CONFORMITE AVEC LES CIBLES FEDERALES
Cible de réduction des Oui Indéterminé, Oui (voir notes) Oui (40 %) Indéterminé, Indéterming,
émissions de 40 a 45 % modélisation du modeélisation du modélisation du
par rapport aux niveaux de secteur de l'¢lec- secteur de lélec- secteur de l¢lec-
2005 diici 2030 tricité seulement tricité seulement tricité seulement
Production d’électricité Non Oui Possible Possible Oui Peu probable
carboneutre en 2035 2035 : 32 Mt 2035:2 46 Mt, 2035 : Emissions 2036 : Emissions
selon le scénario non précisées non précisées
2030:9 Mt 2030: 28 Mt
2040 : -25 Mt
Niveau démissions -114 Mt CO, Aucune -105 Mt CO, -130 Mt éq. CO, Aucune Aucune
négatives en 2050
AUTRES HYPOTHESES
Transport interrégional Non limité, expan- Modérément Limité Non limité, expan- Limité Non limité, expan-
sion endogene réduit sion endogene sion endogene

Répercussions physiques
des changements clima-
tiques

Non représenté

Non représenté

Non représenté

Légére réduction
de lademande de
chauffage, légére
augmentation de
lademande de
climatisation

Non représenté

Non représenté

Inclusion d'électricité
pour l'exportation

Oui

Oui

Oui

Oui

Oui

Non




Electric Power  Fondation Institut Institut de Jaccard et Régie de
Research David Suzuki, climatique du I'énergie Griffin, 2021 I'énergie du
Institute prévue pour Canada, 2021 Trottier (IET), Canada(REC),
(EPRI), 2021 2022 2021 2021
Inclusion de cogénération Oui Non Oui Oui Oui Oui, mais
seulement pour
la production
délectricité
COUTS DES CAD de 2020/
PRINCIPALES MWh
TECHNOLOGIES(CAD
DE 2020/KW)*
Stockage par batterie aux 2030:776 2030 :995 S.o. 2030:1031 2030 : 245 2030 : 425
ions lithium (8/kW) 2050 : 582 2050 : 746 2050 : 773 2050 : 245 2050 : 190
Panneaux solaires PV a 2030: 614 2030: 984 2030: 1045 2030:1082 2030: 44 2030: 972
léchelle duréseau ($/kW) 2050 : 409 2050 : 810 2050 : 781 2050 : 858 2050 : 44 2050 : 376
Eolien terrestre aléchelle 2030 : 756 2030:1205 2030:1089 2030: 1422 2030: 50 2030:1115
du réseau ($/kW) 2050 : 756 2050 : 964 2050 : 737 2050 : 1095 2050 : 50 2050 : 676
Petits réacteurs 2030: 6737 S.o. S.o. 2030:7722 S.o. 2030:7000
modulaires ($/kW) 2050 : 4 926 2050 : 7119 2040: 6 000
2050 : 5000
Hydroélectricité avec S.o. Valeurs définies 2030: 2030:7078 2030: 98 2030 : 4000
grand réservoir ($/kW) pour e projet 11000-17600 2050 : 6725 2050 : 98 2050 : 4 000
2050 :
11000-17 600
Gaz naturel (cycle 2030:1538 2030:1797 2030: 1067 2030: 1061 2030:55 2030:1300
combing, $/kW) 2050 : 1538 2050 : 1797 2050 : 1067 2050 : 996 2050 : 55 2050 : 1300
Gaz naturel (cycle simple, 2030 :1087 2030:1265 2030 : 946 2030:1060 2030:188 2030 : 950
S/kW) 2050 : 1087 2050 : 1265 2050 : 946 2050 : 996 2050 : 188 2050 : 950
BECSC ($/kW) 2030: 7090 S.o. Variable 2030 : 6 350 2030:70 S.o.
2050 : 6678 2050 : 5545 2050: 70
CAD($/t de CO,) 2050: 133 S.o. 2050 : 138-405 Variable S.o. S.o.
Géothermie ($/kW) S.o. 2030 : 61140 S.o. 2030: S.o. S.o.
2050 : 61140 5188439584
2050 :
4693 4 35808
Gaz naturel avec CUSC 2030:2900 2030: 2757 2030:3190-3927  2030: 4 243 2030 : 80 (Ouest 2030:3000
($7kW) 2050 : 2700 2050 : 2 163 2050:3190-3927 2050 : 3 986 canadien); 110 2050 : 2 000

(reste du Canada)

2050 : 80 (Quest
canadien); 110
(reste du Canada)

N. B. : Ce tableau comporte certains scénarios des principales études, dont certaines présentent dautres scénarios exclus ici. Les parametres exogénes sont déterminés hors
du modele (ex. : prévisions de croissance économique tirées dune autre source). Les paramétres endogénes sont calculés par le modéle. Les colts technologiques de létude de
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