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RÉSUMÉ 

Ce travail s'insère dans un projet de recherche ayant pour but de construire un 

outil de planification énergétique et environnementale pour la CMM. Un modèle 

d' optimisation mathématique visant à déterminer la manière optimale de satisfaire une 

demande énergétique dans un système soumis à différentes contraintes a été conçu et 

testé. Ce travail s' articule autour de quatre objectifs: (1) concevoir un système 

énergétique de référence pour notre zone d' étude; (2) construire une base de données 

spatialisée de la consommation énergétique de la CMM; (3) apporter les modifications 

nécessaires au code d'OSeMOSYS pour permettre de spatialiser le processus 

d' optimisation technologique ; et, ( 4) tester le modèle sur la zone d'étude afin d'être en 

mesure de formuler certaines recommandations. Une base de données géoréférencées de 

la consommation énergétique et un modèle d'optimisation énergétique ont été intégrés 

au sein d'un processus permettant l' étude des impacts de différents scénarios (politiques 

énergétiques, législation, nouvelles technologies, etc.) sur l' ensemble du système 

énergétique de la CMM. 

Elle permet une compréhension spatiale et sectorielle de la consommation d 'énergie 

au sein de la CMM ainsi que des émissions de C02 qui en découlent. Une dimension spatiale 

a été intégrée à un processus de modélisation énergétique pour étudier la manière dont 

les besoins énergétiques évolueraient consécutivement à des modifications de la trame 

urbaine. Par une analyse quantitative complète, ce travail montre notamment que la 

densification du bâti permet la réduction de nos besoins énergétiques et de nos 

émissions de C02. Avec plus de flexibilité et de détail , et en intégrant le secteur des 

transports, ce modèle offrirait des possibilités très intéressantes aux villes pour planifier 

leur développement. 

Mots clef: planification, modélisation, ville, énergie, forme urbaine, 



CHAPITRE 1: INTRODUCTION 

Tout au long de l' histoire de l'humanité, le développement de nos sociétés a été marqué 

par la domestication de nouvelles sources d 'énergie. La maîtrise du feu nous a permis de 

sortir des cavernes et de cesser d ' avoir peur du noir. La maîtrise de la force animale et celle 

de l' énergie solaire nous ont permis de révolutionner l' agriculture, et ainsi , de nous 

sédentariser. En Europe, pendant la renaissance, la construction de moulins a rendu possible 

l' utilisation de la force de l'eau et du vent pour le développement de différents types 

d ' industries. Enfin, la maîtrise des hydrocarbures (pétrole, charbon, gaz naturel) a permis la 

révolution industrielle et nous a fait entrer dans l' ère de la modernité. Que ce soit pour 

transformer de la matière, produire de la chaleur, de la lumière, ou faire tourner un moteur, 

l' énergie est nécessaire à la production des biens qui nous entourent et la satisfaction de nos 

différents besoins. Les états font alors de leur approvisionnement énergétique une priorité 

absolue. Mais, malheureusement, il n ' existe pas de sources d 'énergie dont l' exploitation n ' ait 

aucun impact. 

L' énergie produite et consommée sur terre se divise en trois catégories. Les 

hydrocarbures (pétrole, charbon, gaz naturel) représentent à eux seuls 81 ,4 % de la 

consommation mondiale (IEA, 20 15). Leur combustion relâche dans 1 ' atmosphère des gaz à 

effet de serre (vapeur d' eau, dioxyde de carbone, méthane, protoxyde d 'azote, ozone) 

responsables des changements climatiques, ainsi que différents polluants (oxyde d ' azote, 

composés organiques volatils, benzène et dioxyde de souffre) qui contribuent à la formation 

du smog et les pluies acides. L 'énergie nucléaire représente seulement 4,8 % de la 

consommation mondiale d ' énergie en 2013 (IEA, 2015). Les accidents nucléaires ont des 

effets dévastateurs sur la santé des habitants et des écosystèmes. Les énergies renouvelables 

ne comptent que pour 13,8 % de la consommation mondiale d ' énergie (rEA, 2015) mais 

présentent des taux de croissance importants (REN 21 , 20 16). Leur approvisionnement peut 

être inconstant et leur exploitation demande d'importantes infrastructures. 

La production, le stockage et le transport de l' électricité d ' origine renouvelable 

nécessitent d' importantes infrastructures et font encore face à de nombreuses contraintes 
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techniques non résolues. Elle est donc produite localement et son pnx vane suivant les 

régions du monde. Les hydrocarbures et l'uranium sont transportables et leur prix d'achat est 

soumis à un marché global. Le prix d ' extraction, lui , peut varier suivant les régions et le type 

de gisement. 

Il n'y a donc pas de « bonnes » ou de « mauvaises » sources d' énergie. Pour combler ses 

besoins énergétiques, chaque pays doit alors choisir une stratégie en fonction de la 

disponibilité des ressources sur son territoire, de ses ambitions environnementales et de sa 

situation économique. 

1.1 Présentation du projet de recherche 

Le Québec est un territoire très hétérogène avec d' énormes variations de densités de 

population et une répartition inégale des ressources naturelles. La population y est concentrée 

autour de grands centres urbains. On y trouve deux grandes agglomérations (Québec et 

Montréal), quelques villes de taille plus petite (Gatineau, Sherbrooke, Trois Rivières, 

Saguenay) et de grands espaces faiblement peuplés, voire complètement sauvages. Les 

enjeux liés à la production, au transport et à la consommation de l'énergie diffèrent donc 

d' une région à une autre. Il ne peut donc pas exister une stratégie de gestion de l' énergie qui 

soit optimale pour toutes les régions du Québec. La Communauté métropolitaine de Montréal 

(CMM) regroupe près de la moitié de la population et plus du tiers du produit intérieur brut 

(PIB) lié à l' activité manufacturière du Québec (Institut de la statistique du Québec, 20 13). 

Pour ces raisons, la région de Montréal doit occuper une place importante dans la transition 

vers un Québec moins énergivore. Favoriser la mise en place de stratégies locales qui soient 

plus adaptées aux différents contextes semble être une bonne voie pour améliorer la gestion 

que nous faisons de l' énergie. 

Dans les domaines juridiques et politiques, la réflexion sur le niveau auquel doivent être 

alloués les différents pouvoirs décisionnels a débuté il y a plusieurs siècles et a débouché sur 

plusieurs principes fondateurs. Le principe de subsidiarité implique qu ' une action doit être 

prise, autant que possible, par le palier gouvernemental qui se trouve le plus près possible des 

citoyens (Arban, 20 13). Il est l' un des fondements du système législatif européen pour le 
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partage des compétences. Au Canada, même s' il n' est pas directement présent dans la 

constitution, il a été invoqué de manière indirecte dans divers arrêts de la Cour suprême 

canadienne. Il s' appuie sur l' idée que plus une décision est prise proche du citoyen, plus elle 

est en adéquation avec ses besoins. Ce principe vient appuyer l' hypothèse selon laquelle il 

serait plus efficace d ' allouer aux communautés urbaines une partie des responsabilités en 

matière de gestion de l' énergie. En coordonnant différentes politiques publiques, notamment 

celles touchant au transport et à l' aménagement du territoire, les communautés urbaines ont 

des leviers qui permettraient de réduire les émissions de co2 sur leurs territoires. 

Comme les choix stratégiques en matière énergétique ont des impacts qui dépassent le 

seul marché de l' énergie, il est nécessaire d ' intégrer différentes perspectives au sein du 

processus de prise de décision. À cet effet, il devient primordial de comprendre les 

imbrications au sein d' un système complexe et d ' en anticiper les évolutions. Pour cela, nous 

devons aujourd 'hui nous appuyer sur des outils de planification puissants. 

C'est dans ce contexte que le projet de recherche dans le cadre duquel j ' effectue mon 

mémoire a vu le jour. Ce projet a pour titre "Mu/ti-mode! approaches for technology 

assessment, energy and environmental policies at different decision and spatial leve/s" ; il est 

réalisé sous la direction de Jean-Philippe Waaub, professeur au département de géographie de 

I' UQAM, et membre du Groupe d ' études et de recherche en analyse des décisions (GERAD); 

et il est financé, pour la période de 2014 à 2019, par le Conseil de Recherches en Sciences 

Naturelles et en Génie du Canada (CRSNG). La partie de ce projet sur laquelle je travaille a 

pour objectif principal de développer un outil de planification énergétique pour la CMM. 

Keirstead et al. (2012) soulignent le «potentiel significatif pour les modèles énergétiques 

urbains de passer d ' une approche uni-disciplinaire à une perspective intégrée qui 

représenterait d' une meilleure manière l' imbrication théorique des systèmes énergétiques 

urbains». Cet outil s' appuie sur une base de données sur l' énergie et il est composé d ' un 

modèle d ' optimisation mathématique ainsi que d' un modèle d' aide multicritère à la décision . 

La base de données géoréférencées, construite à l' aide d ' un Système d' Information 
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Géographique (SIG), nous' permet d ' intégrer la dimension spatiale des enjeux énergétiques, 

particulièrement importants au sein d ' une ville. Le modèle d' optimisation mathématique nous 

permet de déterminer la manière optimale de satisfaire une demande énergétique dans un 

système soumis à différentes contraintes. Le modèle d' aide multicritère à la décision permet 

d'effectuer une analyse plus large des impacts du système énergétique dans un contexte 

multi-acteurs. Les sources d' incertitudes liées aux prix et à la disponibilité des ressources 

énergétiques, à la vitesse des progrès techniques en matière d' efficacité énergétique ou 

encore à la réglementation environnementale rendent les décisions difficiles à prendre. C'est 

par l' évaluation de différents scénarios possibles que notre outil se propose de surmonter ce 

problème. En permettant aux décideurs de mieux mesurer les impacts des différentes options 

qu ' ils possèdent, cet outil d ' aide à la décision favorise la mise en place de politiques 

énergétiques plus consensuelles et plus robustes. 

Dans le cadre de ce projet, nous avons fait le choix d'utiliser autant que possible des 

logiciels libres de droits. Nous évitons ainsi certains problèmes de développement et 

bénéficions du travail d'une communauté de pratique dynamique qui veille à la mise à jour et 

à l' amélioration constante des logiciels développés. 

En construisant un tel outil, ce projet de recherche a aussi la vocation de permettre la 

décentralisation du système actuel de gouvernance énergétique. En plus d' améliorer nos 

performances environnementales, économiser de l'énergie peut également représenter 

d'importants bénéfices pour le Québec. En effet, le prix de l'électricité au Québec est très bas 

ce qui fait de Montréal la ville ou l'électricité est la moins chère de toute l'Amérique du Nord 

(Hydro-Québec, 2014). Les prix de l'électricité à Toronto, Boston et New York sont 

respectivement le double, le triple et le quintuple de celui à Montréal (Hydro-Québec, 2014). 

1 Dans la suite de ce document, l' utilisation du « nous » fait référence à un travail d'équipe relié 
au projet de recherche, réalisé par Shazmane Mandjee (Maitrise en géographie, UQAM), Louis 
Lallemand (stagiaire AgroParisTech au GERAD) et moi-même, sous la supervision de Jean-Philippe 
Waaub au GERAD (Géographie, UQAM) ; et l' utilisation du « je » fait référence au travail que j ' ai 
réalisé spécifiquement dans le cadre de mon mémoire. 
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En économisant son énergie, le Québec pourrait accroitre ses exportations d'électricité vers 

les provinces canadiennes et états américains adjacents et ainsi générer des bénéfices. 

Ce projet est réalisé en équipe de recherche multidisciplinaire. La stratégie générale de 

modélisation, et la division du travail ont été discutées et décidées par tous les membres de 

notre équipe. La construction de la base de données a été réalisée de concert avec ma 

collègue Shazmane Mandjee. J'ai été chargé de la conception d ' un modèle d 'optimisation 

mathématique visant à déterminer la manière optimale de satisfaire une demande énergétique 

dans un système soumis à différentes contraintes. Ma collègue a conçu le modèle d 'aide 

multicritère à la décision permettant une analyse plus large des impacts résultants des 

changements au sein du système énergétique de la CMM. Même si ce document se concentre 

sur la présentation de mon travail personnel, certains des éléments développés au cours de ce 

mémoire auront été le fruit d' une réflexion commune et les résultats présentés ont été obtenus 

grâce à une mise en commun de compétences complémentaires. 

1.2 Contenu du document 

Les différentes sections de ce document permettent au lecteur d ' avoir une idée 

synthétique des différentes étapes qui m' ont amené à la conception d' un modèle énergétique 

pour la région de la CMM. Pour cela, le principal défi que j ' ai eu à relever, a été celui de la 

spatialisation des dynamiques urbaines au sein du processus d 'optimisation. 

Dans la prochaine section, je présente brièvement le contexte énergétique au Québec. Je 

commence par dresser un bilan de la consommation énergétique par secteur d ' activité avant 

de présenter les acteurs importants du marché énergétique québécois. 

Dans la troisième section, j ' expose plus précisément ma problématique et énonce les 

objectifs principaux du travail. Je présente tout d ' abord la zone d 'étude en portant une 

attention particulière aux caractéristiques qui influencent sa consommation d 'énergie. Je 

donne ensuite plus de détails sur la composition d ' un modèle énergétique et présente les 

raisons qui en font un outil de planification incontournable. Je présente ensuite certains des 
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défis que j'ai eu à surmonter dans la conception de ce modèle. Les objectifs spécifiques de 

mon travail et l' hypothèse sur laquelle il se base, terminent cette section. 

Le cadre théorique fait l'objet de la quatrième section. Je passe en revue les différents 

types de modèles existants, et leur mode de fonctionnement. Je présente ensuite les 

particularités des différents modèles énergétiques urbains. 

La cinquième section détaille les différentes étapes de ma méthodologie. Le modèle 

d 'optimisation utilisé est tout d' abord présenté: OSeMOSYS (The Open Source energy 

MOdeling SYStem). J'introduis ensuite Je concept de technologie de forme urbaine et 

explique la manière dont il s'intègre à mon système énergétique de référence. C' est grâce à ce 

type de technologie que j ' intègre une dimension spatiale au processus d' optimisation 

énergétique. J'explique ensuite les différentes étapes qui mèneront à la construction de la 

base de données et les modifications nécessaires au code d'OSeMOSYS. Ces deux étapes 

nous permettent de détenniner les performances de nos technologies de formes urbaines ainsi 

que la manière dont elles sont intégrées au code d' OSeMOSYS. Je termine la section par 

l' explication de la manière dont je teste l'outil produit pour m'assurer de son fonctionnement. 

Je présente ensuite les différents résultats obtenus; un système énergétique de référence 

comportant des technologies de forme urbaine, la base de données et les caractéristiques des 

différentes formes urbaines ainsi que les nouvelles contraintes que j ' ai ajoutées au code et 

leur formulation mathématique. Je présente également une application de notre modèle et ses 

résultats . 

Dans la dernière section, je dresse un bilan du travail réalisé. Les limites et les apports de 

mon travail sont présentés et je propose quelques recommandations pour de futures 

améliorations. 



-------------- --

CHAPITRE II: CONTEXTE ÉNERGÉTIQUE QUÉBÉCOIS 

À la manière d' un écosystème ou d' un organisme vivant, un système énergétique est 

constitué de différentes composantes inter-reliées les unes aux autres. Pour satisfaire les 

demandes en services énergétiques, le système énergétique québécois a besoin d' intrants, de 

ressources brutes. Elles peuvent être exploitées sur place, importées d' autres provinces 

canadiennes ou de l' étranger. Ces ressources énergétiques sont ensuite transformées puis 

transportées avant d 'être consommées dans différents secteurs. 

Dans ce chapitre, je dresserais un portrait de la consommation énergétique du Québec 

par source et par secteurs. Je présenterais ensuite les acteurs majeurs du domaine de l' énergie. 

Cette section a pour objectif de donner au lecteur une vision générale du paysage énergétique 

dans lequel se situe la CMM. 

2.1 Portrait de l'énergie au Québec 

II n' est pas toujours facile d' accéder à des données de qualité dans le domaine de 

l' énergie. Malgré cela, Withmore et Pineau (2016) ont publié pour la deuxième année 

consécutive un « Bilan énergétique du Québec ». C' est à ce jour l'ouvrage le plus complet 

présentant un portrait du système énergétique québécois. La plupart des données de la section 

suivante proviennent de cet ouvrage. 

Pour son approvisionnement énergétique, le Québec s ' appuie de manière assez 

significative sur des ressources locales et renouvelables. Ainsi , l' électricité d' origines 

hydraulique et éolienne ainsi que les biocombustibles satisfait 47% des besoins de la 

province. Le reste de la demande est satisfaite par des importations d' hydrocarbures. Le 

pétrole, principalement importé des États-Unis et du reste du Canada, et le gaz naturel 

représentent respectivement 39% et 16% des besoins énergétiques du Québec. Depuis la 

fermeture de Gentilly 2 en 2012, le Québec ne produit plus d' électricité à partir de l' énergie 

nucléaire (Bergeron, 2012). La figure 2.1 récapitule la répartition des ressources énergétiques 

consommées au Québec. 



• Produits pétroliers raffinés 

• Gaz n ah1rel 

• Charbon 

• Électricité 

• Biocom bustibles 

Source: Withmore et Pineau (20 16) 

Figure 11.1. Consommation d'énergie par source au Québec en 2014 

L'énergie sous sa fo rme brute est transformée e n énergie ut ile et transportée jusqu à 

l' endro it où e lle sera consommée. Comme le montre la fi gure 2.2, les secteurs de l' industrie 

et ce lui des transports sont les de ux princ ipaux consommateurs d ' énerg ie au Québec; 

v iennent ensuite, les secteurs rés identie l, in sti tutionne l et commerc ial, pui s, de manière 

complètement margina le, le secteur agricole. Notons que 5% des ressources énergétiques 

consommées au Québec ne servent pas directement à produire de l' énerg ie. Il s ' agit 

principa lement de pétro le utili sé dans l' industrie pharmaceutique ou pour fabriquer des 

plastiques. 
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• Transport 

• Industriel 

• Résidentiel 

• Conunercial et instih1tionel 

• Agrie1ùhue 

Usage non énergétique 

Source : Withmore et Pineau (20 16) 

Figure 11.2. Consommation d'énergie par secteur d'activité au Québec en 2014 

Avec 35% de la consommation tota le en 201 4, le secteur industri e l est le plus grand 

consommateur énergétique du Québec. Comme le montre la fi gure 2.3, c ' est princ ipalement 

de l' é lectr ic ité et du gaz naturel qui sont consommés par le secteur industrie l. Des prix de 

l' é lectric ité parmi les plus bas de la pl anète et une abondance de ressources nature lles 

(Minera is en tout genre, bo is) permettent d ' expliquer la part très importante qu 'occupent les 

industries de l' a luminium, et des pâ tes et papiers dans la consommation énergétique de la 

prov mce. Le Q uébec axe donc sa stratégie vers le développement d ' industries 

consommatri ces dans lesque lles il aurait un avantage comparatif. C ' est une manière de 

va lori ser l' une de ses principa les ressources nature lles, l' eau. 
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• Gaz natmel 

• Électricité 

• Produits pétroliers ratinés 
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• Biom asse 

Antre 

Somces non définies 

Source: Withmore et Pineau (20 16) 

Figure 11.3. Consommation d'énergie du secteur industriel au Québec en 2013 

Le secteur du transpo1t représente 28% de la consommatio n énergétique totale du 

Québec en 2014 (Figure 2.2). Il y a au Québec une relation très étroite entre le secteur des 

transports et la consommation totale de pétro le (ANNEXE 1). En 20 14, le pétrole représente 

97% de l'énergie consommée par le secteur des transports et 77% du pétrole consommé au 

Québec est destiné au secteur des transports (en exc luant du ca lcul le pétro le utili sé à des fin s 

non énergétiques). La vo iture é lectrique, le train et les modes de transports urbains 

é lectriques restent aujourd ' hui extrêmement marg inaux au Québec (Withmore et Pineau, 

20 16). En 20 13, 63% de 1 'énergie consommée par le secteur des transports au Q uébec est 

destiné au transport de passagers, le 37 % restant est utilisé pour transporte r des 

marchandises . Notons tout de même que le transport aérien, essentie llement destiné au 

tran sport de passagers, représente à lui seul 14% des dépenses énergétiques du secteur des 

transports. Il faut toutefo is souligner que ces statistiques ne prennent pas en compte les 

déplacements réa lisés à pied ou à vé lo qui sont de plus en plus nombreux en ville. 

En 20 14, le secteur rés identie l compte pour 19% de la consommat ion énergét ique 

québécoise. Plus de 64% de cette énerg ie est utili sé en 201 3 po ur le chauffage des locaux, 



Il 

15% pour le chauffage de l'eau et 16% pour le fonctionnement d 'appareils ménagers 

(Withmore et Pineau, 20 16); le 5% restant est utili sé pour l'éc lairage et la climatisation. De 

1990 à 201 3, le nombre et la surface des logements ont crü respecti vement de 15% et 18%. 

Sur la même période, une baisse de 36 % de l' intensité énergétique (consommation 

énergétique annuelle par mètre carré) a été observée, ce qui révèle d ' importants progrès 

technologiques. La fi gure 2.4 nous révèle que le secteur rés identiel consomme 

essentiellement de l'é lectricité et une quantité significative de bois. 

• EL CUl Clle 

2l 0 ro 

• P"rodmt.;;; petr 1llt:J :' 

c·. z natllJe l 

Source: Withmore et Pineau (20 16) 

Figure 11.4. Consommation d'énergie du secteur résidentiel au Québec en 2013 

En 201 4, les secteurs commerci al et institutionnel utili sa ient Il % de l'énergie 

consommée au Québec (fi gure 2.2). Cette énergie, principalement de l' électricité (5 1%) et du 

gaz naturel ( 4 1 %), est utili sée pour le chauffage des locaux, pour le fonctionnement de 

divers équipements et moteurs auxiliaires ainsi que pour l'éclairage et la climatisation (figure 

2.5) 
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Source : W ithmore et Pineau (20 16) 

Figure 11.5. Consommation d'énergie des secteurs institutionnels et commerciaux au 

Québec en 2013 

2.2 Gouvernance énergétique 

Le Canada a un système politique fédéral composé de deux ni veaux de gouvernance. Les 

gouvernements fédéraux comme provinciaux sont composés de diffé rents mini stères aux 

domaines de juridictions di stincts. Les questions énergétiques regroupent des enj eux 

économiques, environnementaux, d' aménagement du territoire, de transports ou encore de 

santé publique. Il y a donc une multiplicité d' acteurs aux stratégies parfo is divergentes qui 

sont impliqués dans la mi se en place de politiques en lien avec l'énergie. Au Canada, il y a un 

manque de cohérence entre les politiques énergétiques fédérales et prov inciales ain si qu ' une 

absence de stratégie énergétique canadienne (Ferte! et al. , 20 13). La 1 iste sui vante présente 

les principaux acteurs du marché de l' énergie au Québec. 

Ministère de l'Énergie et des Ressources naturelles du Québec (MERN). Au 

Canada, les provinces sont propriétaires des ressources de leur sous-sol et sont responsables 

d 'en règlementer l' exploitation. Au Québec, c ' est le MERN qui est responsable de traiter des 
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questions énergétiques. Il a pour principale mission de définir la stratégie énergétique du 

Québec. Pour cela, il a le pouvoir de mettre en place un certain nombre de politiques (dans la 

mesure des pouvoirs qui lui sont délégués) ainsi que de définir le cadre législatif permettant 

d ' encadrer la production, le transport et la distribution des différentes sources d 'énergie. Sur 

certaines questions, les décisions du MERN entrent en conflit avec celles du ministère des 

Transports, de la Mobilité durable et l' Électrification du Transport, et du ministère du 

Développement durable, de l' Environnement et de la Lutte contre les Changements 

Climatiques (MDDELCC) (Commission sur les enjeux énergétiques du Québec, 2014) . 

Régie de l'énergie. C'est à la suite d' une vaste campagne de consultation menée par le 

MERN qu ' est créée en 1995 la Régie de l' énergie. Depuis ce jour, cet organisme 

gouvernemental indépendant a pour rôle de réguler l'ensemble du marché. La Régie de 

l' énergie a pour mandat « d ' assurer la satisfaction des besoins énergétiques du Québec en 

conciliant l ' intérêt public, la protection des consommateurs et un traitement équitable des 

distributeurs énergétiques » (Commission sur les enjeux énergétiques du Québec, 2014 ). La 

Régie de l'énergie a notamment le pouvoir de fixer le prix du transport et de la distribution de 

l' électricité et du gaz, de valider ou non les grands projets des distributeurs et transporteurs 

énergétiques ainsi que de fixer un prix plancher pour les produits pétroliers et la vapeur. 

Cependant, la Régie de l' énergie est exclue des discussions stratégiques et n ' intervient pas 

dans le processus d' établissement de politiques énergétiques. C ' est donc un organe régulateur 

qui arbitre les échanges énergétiques dans la province. 

Bureau de l'Efficacité et de l'Innovation Énergétique (BEIÉ). Anciennement appelé 

Agence de l' efficacité énergétique, le BEIÉ est aujourd ' hui rattaché au MERN. Il a pour rôle 

de promouvoir l' efficacité énergétique, mettre en œuvre divers programmes et soutenir la 

recherche et le développement en matière d 'efficacité énergétique. Le BEIÉ n'a pas de 

pouvoir décisionnel , mais c ' est un acteur historique du marché de l' énergie au Québec. 

Hydro-Québec. C'est une entreprise d 'État fondée en 1944 qui est structurée en quatre 

divisions distinctes responsables de la production, du transport de la distribution de 

l' électricité et des équipements partagés. Même s ' il existe des réseaux municipaux, la 

distribution de l' électricité sur le sol québécois est presque exclusivement prise en charge par 
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Hydro-Québec. Les divisions responsables du transport et de la distribution sont soumises à 

la règlementation de la Régie de l'énergie du Québec en matière de prix de distribution et 

transport. Le réseau électrique québécois étant connecté à ceux de l'Ontario, du Nouveau­

Brunswick, de l' État de New York ainsi qu 'à celui des états de la Nouvelle-Angleterre 

(Hydro-Québec, 2014), Hydro-Québec a la capacité d' importer ou d' exporter de l'électricité 

sur une base commerciale non règlementée (Commission sur les enjeux énergétiques du 

Québec, 2014). 

Distributeurs de pétrole et de gaz. Le transport et la distribution de gaz et de pétrole 

sont gérés par des compagnies privées canadiennes ou étrangères. Les deux distributeurs 

principaux de gaz sont Gaz Métro et Gazifère. Le transport et la distribution du pétrole sont 

séparés entre différentes multinationales telles que Petro Canada, Shell, Imperial Oil, 

Ultramar, Valero ou encore Suncor. 

Au Québec, les municipalités sont de simples clients et n'ont pas les outils nécessaires 

pour peser dans le marché de l' énergie. Elles ont par contre des pouvoirs assez importants en 

matière de transport (à l' exception du transport d' énergie) et d' aménagement du territoire. 

Même si les municipalités ne sont pas des acteurs directs du marché de l'énergie, leurs 

décisions peuvent donc avoir un impact indirect sur la consommation d' énergie ainsi que les 

émissions d'énergies de la province. 

Aujourd 'hui, les villes de la planète comptent pour 75 %de la consommation mondiale 

d' énergie primaire et sont responsables de 50% à 60% des émissions de gaz à effet de serre 

(UN-Habitat, s. d.). Le chiffre monte à 80 % quand on inclut leurs émissions indirectes (les 

émissions liées aux activités ayant lieu dans les villes). Cela s' explique par le fait que les 

villes concentrent aujourd ' hui plus de 54 % de la population mondiale. Cette proportion qui 

devrait atteindre 66% en 2050 (UN, 2014). Les villes concentrent la population et les besoins 

énergétiques, mais présentent également d' importantes opportunités pour améliorer 

l' utilisation que nous faisons de l'énergie. Pour saisir ces opportunités, encore faut-il avoir les 

outils nécessaires et une compréhension suffisante des dynamiques urbaines qui ont un 

impact sur notre consommation énergétique. 



CHAPITRE III: PROBLÈMES ET OBJECTIFS 

Avant d' aller plus loin, il est important de se familiariser avec la zone pour laquelle le 

modèle est réalisé. Je commence la section par une description de certaines des 

caractéristiques de la CMM. J'examine ensuite différentes caractéristiques des systèmes 

énergétiques en général , et des modèles utilisés pour en planifier l' évolution . Je termine la 

section par la présentation d'objectifs spécifiques qui guident mon travail , ainsi que par celle 

des postulats sur lesquels je m'appuie. 

3.1 Présentation du territoire d'étude 

3.1.1 Gouvernance 

La CMM est composée de cinq zones géographiques distinctes : l' île de Montréal, l' île 

de Laval , Longueuil, la couronne nord et la couronne sud (Figure 3.1 ). Elle occupe un 

territoire de 4 360 km2, dont 522 km2 de surface aquatique. 

La CMM a été créée en 2001 à la suite de l' adoption de la loi sur la Communauté 

métropolitaine de Montréal (Loi sur la Comunauté métropolitaine de Montréal, 2001 ). Elle 

fait partie des 32 communautés métropolitaines nord-américaines. La CMM est un organisme 

de planification, de coordination et de financement des projets ayant un impact sur son 

territoire. Il est important de ne pas la confondre avec la Région métropolitaine de Montréal 

(RMR), qui est un secteur de recensement de Statistique Canada. Au total, la CMM est 

formée de 82 municipalités et ses affaires sont gérées par un conseil de 28 membres parmi 

lesquels on retrouve des maires et des personnes nommées par les municipalités régionales de 

comté (MRC) et agglomérations. Le conseil est dirigé par un comité exécutif de 8 membres 

et un président, le maire de Montréal (CMM, 2014) . Les autres membres sont ensuite 

regroupés en différentes commissions travaillant sur les sujets suivants : aménagement, 

transport, environnement, agriculture, logement social, développement économique, 

équipements métropolitains et finances. 



16 

.... ...__ __ 
""- --~-

Figure 111.1. Divisions administratives de la CMM 

3.1.2 Énergie et émissions de GES 

Il existe quelques insta llations productrices d ' énerg ie au sei n de la CMM . Notamment la 

centra le de Beauharna is d ' une capac ité de 1 853 MW (Hydro Q uébec, 201 4) et une fe rme de 

44 éo liennes d ' une capac ité de 100 MW (Kruger énerg ie, s. d.) . Deux centra les de 

cogénérations de 4,8 MW et de 9, 75 MW sont également en constructi on (Hydro-Q uébec, s. 

d.-a). 

À ce jour, il n ' existe aucune étude stati stique ou aucun ensemble de données de qualité 

sur la consommat ion d ' énergie de la CMM. Par contre, des études assez préc ises ont été 

réa li sées sur la quantité de gaz à effet de serre (GES) émis dans l' ensemble de la zone. En 

2006, la CMM émetta it a insi 29,2 Mt de C0 2, ce qui représentait 34% des émi ss io ns tota les 

du Q uébec (CMM, 2010a) . Te l qu ' expliqué en introduction, au Québec, les activ ités de 
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gestion, de règlementation et de planification stratégique du marché de l'énergie se font à 

l' échelle de la province. 

En 2011, la CMM a mis en place un plan métropolitain d 'aménagement et de 

développement (PMAD) dans lequel elle expose les grands objectifs de développement en 

matière de logement, d'emploi, de transport, d 'aménagement du territoire et d ' environnement 

(PMAD, 2012). Parmi les 221 pages de ce rapport, le mot « énergie» n'apparaît qu ' à cinq 

reprises, et systématiquement dans des notes de bas de page ou dans des légendes de figures . 

En 2010, la CMM publie le premier document complet visant à décrire la zone (CMM, 

201 Ob). Cette fois-ci, le terme «énergie» n'apparaît pas. Le thème de l'énergie est donc 

complètement hors du radar de la CMM. Pourtant, La CMM représente un important bassin 

de population et exerce des compétences dans des domaines qui ont un lien étroit avec la 

manière dont nous consommons l'énergie. Ainsi , ses choix en matière de transport et 

d' aménagement du territoire ont un impact déterminant sur notre capacité à changer notre 

manière de consommer l' énergie. Cette situation , loin d 'être optimale, est préoccupante. 

Améliorer l' utilisation que nous faisons de l'énergie passe nécessairement par la gestion de la 

consommation, et nos besoins énergétiques sont en grande partie définis par notre milieu de 

vie et les choix d'aménagement urbain. Nous traitons ici de différentes dynamiques urbaines 

qui jouent un rôle dans la manière dont nous utilisons collectivement l' énergie. 

3.1.3 Population 

La CMM abrite une population totale de 3,9 millions d' habitants soit 47,5% de la 

population totale du Québec (CMM, s. d.-b) . La densité de population est de 1 026 habitants 

au km2
. Une légère augmentation dans la croissance démographique est observée depuis le 

début du 21 ème siècle. La croissance démographique annuelle moyenne est passée de 0,6% 

entre 1991 et 2000, à 1,11 %entre 2000 et 2015 (CMM, 2010b, s. d.-b). Cette situation 

s'explique cela par une immigration importante, principalement en provenance des pays 

francophones. La région de Montréal se place d ' ailleurs en sixième position des villes 

accueillant le plus d' immigrants en Amérique du Nord (CMM, 201 Ob). 
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La population est répartie très inégalement sur Je territoire de la CMM. La densité de 

population décroit fortement de Montréal vers les couronnes à tel point que 60% de la 

population est concentré à moins de 15 km du centre-ville (CMM, 2010b). Cependant, c ' est 

sur l' île de Montréal que la croissance démographique est la plus faible . Ainsi , entre 2000 et 

2015, le poids démographique de l' agglomération de Montréal par rapport à celui de 

l' ensemble de la CMM est passé de 54 à 51 %. La CMM doit donc faire face à un phénomène 

d ' étalement urbain. 

La CMM doit s' attendre à accueillir 530 000 nouveaux habitants, répartis selon 425 000 

nouveaux ménages, d ' ici 2031 (PMAD, 2012). Toutefois, l' espace disponible à vocation 

résidentielle est de seulement 8 177 hectares (PMAD, 20 12). Pour faire face à cela, la 

métropole privilégie la construction de logements à haute densité. Dans les cinq régions, la 

proportion de logements à haute densité parmi les mises en chantier ne cesse d ' augmenter 

depuis le début des années 2000 (PMAD, 2012) . Ceci a pour effet de densifier l' espace déjà 

bâti . 

3.1.4 Économie 

Si la région de Montréal n 'est pas en reste en matière de solde migratoire par rapport à 

ses voisines nord-américaines, sa situation économique est contrastée. Sur la période 2001-

2008, le PIB par habitant est un des plus bas parmi les 33 grandes régions métropolitaines 

nord-américaines (CMM, 2010b). Par contre, Je coût de la vie et les coûts d ' exploitation de 

l' entreprise sont assez bas. Avec 2,03 millions d ' emplois, la CMM représente plus de 50% de 

tous les emplois québécois (CMM, 2014). D ' ici à 2031 , la CMM prévoit la création de 

ISO 000 nouveaux emplois, principalement dans les industries de la haute technologie 

(PMAD, 20 12). Comme la population, les emplois y sont inégalement répartis. On retrouve 

19 pôles d 'emplois au sein de la CMM (figure 3.2). Les plus importants sont Je centre-ville et 

la zone de Dorval , qui représentent à eux seuls plus du tiers des emplois de la CMM (PMAD, 

20 12). Au cours du dernier siècle, la région de Montréal a connu une tertiairisation de son 

économie, délaissant ainsi l' industrie manufacturière au profit des industries de service et de 

haute technologie. Or les industries tertiaires, pour fonctionner, ont besoin de moins 
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d' espaces que les industries manufacturières. La stratégie de la C MM est donc de mettre en 

va leur d ' ancie ns sites industrie ls pour accue illir les nouveaux empl o is prévus pour 2031 . 

Source: PM A D (20 12) 

Figure 111.2. Pôles d'emplois de la CMM 

3.1.5 Terres agricoles 

Les terres agrico les de la CMM présentent un important potentie l agricole. En effet, 58 

% du territoire terrestre de la CMM est occupé par des terres agrico les qui se trouvent 

essentie llement dans les couronnes (PM A D, 20 12). L' industrie agrico le représente Il % des 

emplo is de la CMM (PM AD, 20 12). Deux ti ers des activités de transformation a limenta ire du 

Québec se tro uvent sur le te rritoire de la C MM . Le secteur agrico le est s i inipo rtant pour la 
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CMM que dans son PMAD, elle prévoit d'augmenter la superficie globale des terres 

agricoles de 6% d ' ici à 2031. 

3.1.6 Transport 

Tel que mentionné en introduction, le transport représente une part importante de la 

consommation d' hydrocarbures ainsi que des émissions de GES du Québec. Se rendre au 

travail est le motif de 49% des déplacements en heure de pointe du matin (Enquête Origine­

Destination, 2013). Une part importante des déplacements quotidiens se font en direction du 

centre-ville et de certains pôles industriels (Enquête Origine-Destination, 2013). À Montréal , 

la densité de population a permis la mise en place d' infrastructures de transport en commun 

assez efficaces et qui sont très utilisées par les résidents. Ainsi, 19% des déplacements se font 

grâce aux transports en commun ou actifs (Tableau 3.1 ). Seules New York et Toronto ont une 

part modale du transport collectif sur les déplacements domicile-travail plus élevés que celle 

de Montréal. Le réseau de métro mis en service en 1966 se trouve essentiellement dans 

l' agglomération de Montréal. C'est lui qui constitue la colonne vertébrale du réseau de 

transport en commun de la CMM. Hors de l' agglomération de Montréal, ce sont les trains de 

banlieue qui prennent le relais. Enfin, les différentes compagnies de bus de la CMM offrent 

un service de proximité à la grande majorité de la population (PMAD, 2012) . Le mode de 

transport privilégié par les habitants de la CMM reste néanmoins la voiture (Tableau 3.1 ). Le 

réseau routier comporte 17 300 km de voies de déplacement. Avec la hausse de la population 

dans la CMM, le réseau routier est saturé et a besoin d 'être complété (PMAD, 2012) . 

Avec un port, deux aéroports et un réseau ferroviaire, Montréal est une plaque tournante 

du commerce de marchandises pour le nord-est de l' Amérique du Nord. Cet afflux de 

marchandises qui transitent par la métropole, augmente la pression existante sur le réseau 

artériel métropolitain . Montréal et Laval sont deux îles et les capacités limitées des ponts 

rendent l'équation encore plus complexe (PMAD, 2012). 



Tableau III.l. Déplacements des résidents de la CMM par mode de transport 

Mode de transport 

Automobile 

Transport en commun 

Autres modes motorisés 

Transport actif 

Source : PMAD (20 12) 

Proportion des déplacements 

63% 

19% 

5% 

13% 
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La CMM est donc une métropole qui a une croissance démographique importante, qui a 

une économie basée sur des secteurs industriels à forte valeur ajoutée, qui a des terres 

agricoles de qualité, et qui possède une offre de mobilité diversifiée en comparaison de ses 

voisines nord-américaines. Cependant, la métropole doit se préparer à accueillir plus 

d ' habitants dans les prochaines années et l'espace disponible pour satisfaire la multiplication 

des besoins de la population vient à manquer. Pour y faire face, la CMM mise sur la 

multiplication des logements à haute densité, la revitalisation d 'espaces industriels, et le 

développement de corridors de transport. 

3.2 Modèle de planification énergétique et territoriale 

La gestion de l'énergie regroupe des activités de planification et d 'opération de trois 

aspects indissociables de tout système énergétique. L'aspect stratégique permet de déterminer 

les grandes orientations souhaitées pour l'évolution du système énergétique. Les 

investissements sont extrêmement importants dans le domaine de l'énergie et ont besoin 

d 'être longuement planifiés. Il y a également l' aspect règlementaire. Une fois une stratégie 

définie, il faut mettre en place un cadre qui permet de règlementer les différentes activités 

liées aux échanges de différentes ressources énergétiques. La règlementation permet 

également de favoriser certaines pratiques ou certains secteurs d 'activités plutôt que d ' autres, 

qui ne seraient pas en accord avec la stratégie préalablement fixée. Puis, vient l' aspect 

opérationnel. Il regroupe l'ensemble des opérations nécessaires à l' acquisition, au transport et 
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à la distribution de ressources énergétiques consommées au sein du système. La 

responsabilité de la gestion de chacun de ces trois aspects est déléguée à des ministères, des 

organismes ou des entreprises qui ont une perspective provinciale des enjeux énergétiques. 

Notre projet est motivé par la conviction que l' énergie serait mieux gérée si une partie des 

pouvoirs stratégiques, règlementaires et opérationnels étaient conférés aux communautés 

urbaines. 

La prochaine section s' attarde dans un premier temps à la définition du système 

énergétique de la CMM. La nécessité d ' intégrer la gestion de l' énergie et celle du territoire 

pour la construction de meilleurs outils de planification est soulignée. Les défis que présente 

la mise en place du modèle sont enfin présentés. 

3.2.1 Système énergétique de la CMM 

Un système énergétique est défini comme étant « le processus combiné d'acquisition et 

d ' utilisation de l'énergie au sein d ' une société ou économie donnée » (Jaccard, 2006). Cette 

vision technique considère un système énergétique comme étant un réseau de machines ou de 

technologies utilisées pour produire, transformer, transporter ou consommer de l' énergie. 

Plus un système comporte un nombre important de machines, plus la complexité du système 

sera difficile à prendre en compte. À l' échelle d'un état, on ne peut qu ' estimer comment les 

besoins énergétiques de la population évolueront et s' interroger sur la manière dont ils 

pourront être comblés à partir des ressources et infrastructures disponibles. À l'échelle d ' une 

ville, la distance entre le modalisateur et le consommateur ou l' industrie qui consomme de 

l' énergie au sein d ' un système est diminuée. Il est donc plus facile de retracer l' origine de 

leurs besoins énergétiques. Cette intuition de géographe est basée sur l' assertion suivante: 

notre perception d ' un phénomène dépend de l' échelle à laquelle on se place pour l' étudier. 

Donc, la forme que prendrait un système énergétique dépendrait de sa dimension et de 

l' échelle d ' étude. Il y a cependant certains aspects communs à tous les systèmes énergétiques. 

Ils sont présentés ci-dessous. 

Ressources. Les installations productrices d'électricité actuellement présentes sur le 

territoire de la CMM, revendent toute leur production à Hydro-Québec qui se charge de la 
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redistribuer. Aujourd 'hui , pour pouvoir exploiter des sources d'énergie renouvelable, dont 

l' approvisionnement est inconstant, il est nécessaire de se baser sur un réseau de dimension 

importante. Dans le cadre de mon étude, je considère la CMM comme un acteur 

intermédiaire entre les distributeurs d'énergie et les consommateurs. Son rôle n' est pas de 

produire ou de distribuer de l' énergie, mais d'en optimiser la consommation. L'acquisition 

d'énergie au sein de la CMM se fait uniquement par importation. Les ressources importées 

sont directement consommables; il s'agit de l' électricité, du pétrole, du gaz naturel ainsi que 

des biocombustibles. Elles sont disponibles à un certain prix sur les marchés québécois ou 

international. 

Demandes. Ces ressources énergétiques permettent de combler certains besoins 

essentiels. Elles nous permettent de nous loger en comblant des besoins d' éclairage, de 

chauffage, de climatisation, et en nous permettant d' utiliser divers appareils ménagers. Des 

besoins similaires doivent aussi être comblés sur nos lieux de travail. Ces ressources nous 

permettent également de nous déplacer en utilisant des moyens de transport individuels ou 

collectifs ainsi que de faire fonctionner les installations industrielles agricoles au sein de la 

CMM. Tous ces besoins sont exprimés sous la forme de demandes en services énergétiques. 

Technologies. Ces ressources énergétiques nous permettent de combler nos besoins par 

l' intermédiaire d' un ensemble de technologies qui transforment l' énergie d' une source brute 

en une forme consommable. L'arrivée de nouvelles technologies sur le marché peut venir 

bouleverser le système en modifiant le coût et la qualité de différents services. Elles peuvent 

également permettre d' atténuer les différents impacts liés au fonctionnement du système. 

Contraintes. Ce réseau de technologies permettant de combler une demande à partir 

d ' une certaine quantité de ressources est soumis à plusieurs règles. JI y a des contraintes 

internes qui ne peuvent pas être modifiées. L' espace au sein de la CMM n' est par exemple 

pas extensible. Il y a également des règlementations choisies pour encadrer le système qui 

favorisent certaines pratiques au détriment d 'autres. Il est ainsi possible de règlementer les 

émissions de C02 ou l' utilisation de diverses technologies. Ce dernier type de règle résulte 

d' un choix collectif et peut donc également servir de levier pour amorcer un changement au 

sein du système. 



24 

3.2.2 Planification intégrée de l'énergie et du territoire 

Le système énergétique de la CMM est soumis à certaines dynamiques externes. Les 

prix des ressources énergétiques qu ' il consomme fluctuent en fonction du type et de la 

quantité des ressources disponibles sur le marché. Pour le pétrole, le marché est mondial et 

les ressources sont très localisées. 60% des ressources prouvées se trouvent dans seulement 

cinq pays (Venezuela, Arabie Saoudite, Canada, Iran, Iraq) (British Petroleum, 20 16). La 

Chine et les États-Unis représentent à eux seuls 33 % des importations mondiales de pétrole. 

La situation économique et politique dans les plus gros pays exportateurs et importateurs a un 

énorme impact sur le marché. Des hausses importantes de prix peuvent par exemple survenir 

à la suite de crises monétaires ou politiques (comme lors du choc pétrolier de 1979), ou 

lorsque le pic de production d ' un des principaux pays exportateurs est dépassé (premier choc 

pétrolier de 1971). De plus, la capacité à influencer le marché peut servir de levier stratégique 

important. Ainsi , depuis 2015 , les pays de l' Organisation des pays exportateurs de pétrole 

(OPEP) inondent le marché de leur pétrole bon marché pour, entre autres, contrecarrer la 

volonté des États-Unis d ' accroitre leur indépendance énergétique. Ainsi , en 2015 et 2016, le 

prix du baril était en moyenne deux fois inférieur à celui des quatre années précédentes 

(Énergie et ressources naturelles Québec, s. d.) . Le développement de nouvelles sources 

énergétiques telles que le gaz de schiste peut avoir un impact sur le prix du baril. Le charbon 

et le gaz naturel sont soumis à des contraintes semblables. Le contexte du changement 

climatique change également la donne. Toutes les nations de la planète se sont réunies à Paris 

fin 2015 et se sont misent d ' accord sur la manière d ' encadrer les émissions de co2 de 

manière à limiter la hausse des températures à 2 degrés . Si les intentions exprimées dans cet 

accord se transforment en actes concrets, d ' importants changements dans le système 

énergétique mondial sont à attendre. L'amélioration des technologies ou l' apprivoisement de 

nouvelles sources d'énergie (gaz de schiste par le passé, fusion nucléaire dans le futur) peut 

également bouleverser le système énergétique. L ' électricité, lorsqu'elle provient de centrales 

thermiques qui brulent des hydrocarbures, est soumise aux mêmes contraintes. Lorsqu ' elle 

est produite à partir de ressources renouvelables, elle est sujette aux aléas climatiques. Un 

approvisionnement constant est donc plus difficile à garantir. 
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Le fonctionnement d ' un système énergétique entraîne également des impacts internes ou 

externes. Parmi eux, les impacts environnementaux sont de première importance. Les deux 

sources d ' énergie les plus utilisées dans le monde sont le charbon et le pétrole dont la 

combustion émet d ' importantes quantités de C02 dans l' atmosphère. Le dernier rapport du 

Groupe d 'Experts Intergouvernemental sur l' Évolution du Climat (GIEC) estime qu ' à ce 

rythme-là, le seuil d ' augmentation de 2° C de la température moyenne du globe, par rapport à 

l' époque préindustrielle, sera atteint dès 2030 (IPCC, 2014). Il est fortement probable que 

cela bouleversera l' équilibre climatique planétaire. En dehors de ça, notre consommation de 

pétrole dégrade localement la qualité de l'air engendrant de graves problèmes de santé 

(OCDE, 20 16). Augmenter notre capacité électrique nécessite de très gros investissements 

ainsi que des infrastructures avec une forte emprise au sol. Cette vaste gamme d ' impacts peut 

parfois mener à des situations conflictuelles ou des objectifs seraient en concurrence. Les 

objectifs économiques entrent par exemple souvent en concurrence avec les objectifs 

environnementaux. 

Malgré les dynamiques externes qu ' il subit et les impacts qu ' il entraîne, tout système 

énergétique se doit d ' équilibrer en tout temps son approvisionnement et sa demande 

énergétique. Nos besoins énergétiques varient au court de la journée et de l' année. Nous 

avons par exemple besoin de plus d ' électricité pour nous chauffer et nous éclairer pendant 

l' hiver. Nos besoins de mobilités varient également en fonction de l' heure et de la journée. La 

capacité d ' un système à trouver un équilibre entre approvisionnement et demande en temps 

réels lors des pics journaliers et le maintien de prix compétitifs tout au long de l' année est 

qualifiée de sécurité énergétique. L ' agence internationale de l' énergie (IEA) (s. d .), qualifie la 

sécurité énergétique comme étant «la disponibilité continue de ressources énergétiques à un 

prix abordable ». Elle précise également que « la sécurité énergétique a plusieurs dimensions. 

Sur le long terme, la sécurité énergétique réfère à la capacité d ' un système à effectuer les 

investissements nécessaires pour satisfaire ses besoins sociaux, économiques tout en 

respectant l' environnement. Sur le court terme, la sécurité énergétique réfère à la capacité 

d ' un système à réagir rapidement à des changements pour maintenir l' équilibre entre 

approvisionnement et demande » (ŒA, s. d .). Pour garantir leur sécurité énergétique en 
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respectant les contraintes auxquelles ils sont soumis, les états se doivent de planifier leurs 

activités. 

Planifier « consiste à déterminer des objectifs précis et à mettre en œuvre les moyens 

propres à les atteindre dans les délais prévus » (Le Robert, 1990). Lorsqu ' il s' agit d' un 

système énergétique, la planification fait référence au choix de la combinaison de 

technologies et de règlementations permettant de combler une demande énergétique et 

d ' atteindre certains objectifs (économiques, environnementaux ou sociaux) à travers le temps 

(Fattori , 20 16). Des mesures économiques et sociales peuvent également entrer en compte 

dans les stratégies de planification des systèmes énergétiques. Planifier l' évolution d' un 

système est un moyen d'en garantir la sécurité énergétique tout en faisant face aux différents 

problèmes cités précédemment. Pour cela, il est primordial de correctement comprendre les 

interactions au sein d'un système et les dynamiques auxquels elles sont soumises. 

L ' utilisation de modèle est un bon moyen pour étudier les dynamiques au sein d ' un système 

et ainsi , en planifier l' évolution 

Ramachandra (2009) identifie un modèle comme étant « un outil d' analyse, une méthode 

pour clarifier le passé, comprendre le présent et visualiser le futur d ' un système ». Les 

modèles, comme représentation simplifiée de la réalité, nous permettent donc d ' évaluer et de 

comparer des scénarios, qui ne sont pas forcément des projections réalistes du futur d' un 

système, mais plutôt des représentations de potentielles évolutions consécutives à la variation 

de certains paramètres. L ' utilisation de modèles est un moyen incontournable pour 

comprendre les dynamiques au sein d 'un système complexe (Bagheri et Hjorth, 2007). 

Depuis maintenant plusieurs dizaines d 'années, différents types de modèles énergétiques sont 

utilisés pour la planification des systèmes énergétiques (Fattori, 2016 ; Pfenninger et al. , 

2014). Comme décrit précédemment, les décisions en matière d ' énergie impliquent de 

prendre en compte une multitude d ' enjeux. La planification des systèmes énergétiques 

nécessite une hiérarchisation argumentée d 'objectifs parfois en concurrence les uns avec les 

autres. En représentant les dynamiques au sein d ' un système sous forme d' un ensemble de 

relations mathématiques, les modèles énergétiques sont des outils analytiques impartiaux 

(Fattori, 20 16). La diversité des modèles énergétiques permet de répondre à des besoins de 
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planifications spécifiques. Dans les 1 0 dernières années, plusieurs revues de littérature riches 

(voir aussi au chapitre 4) ont été réalisées pour répertorier les différents types de modèles 

utilisés pour la planification des systèmes énergétiques (Allegri ni et al. , 2015 ; Bazmi et 

Zahedi, 2011 ; Jebaraj et lniyan, 2006 ; Keirstead et al., 2012 ; Mirakyan et De Guio, 2013 

Pfenninger et al. , 2014 ; Reinhart et Cerezo Davila, 20 16). 

La CMM est une entité avec une forte densité d ' activités qui consomment de l' énergie. 

Se limiter à l' aspect technique du système énergétique nous empêcherait de correctement 

comprendre les choix que prennent les individus pour satisfaire leurs besoins. Nos besoins 

énergétiques sont dérivés de besoins plus fondamentaux (se loger, se déplacer, travailler et 

consommer de la nourriture ou des biens) qui eux, sont profondément ancrés dans l'espace. 

La quantité d ' énergie qui sera consommée dans une habitation dépend par exemple de sa 

taille et donc de la densité du quartier dans laquelle elle se trouve. La quantité et la nature de 

l' énergie dépensée pour permettre à la population de se déplacer dépendent de la localisation 

des bassins d ' habitation par rapport aux pôles d' emplois et des infrastructures de transport 

qui les relient. La mise en place d'infrastructures de transport en commun n ' est rentable que 

si la densité d'utilisateurs potentiels est suffisante. 

Dans les sections précédentes, j'ai donné quelques exemples qui mettent en valeur le lien 

entre consommation d'énergie et aménagement du territoire. J'ai également souligné qu ' un 

modèle n ' était un outil de planification efficace que s ' il représentait correctement les 

interactions au sein du système énergétique. Pour déterminer la manière optimale de satisfaire 

une demande énergétique, le modèle que je propose, prend en compte les dynamiques 

territoriales de la CMM et permet d ' en évaluer les conséquences sur nos besoins 

énergétiques. La section suivante fait l' inventaire des défi s que j ' ai eu à surmonter. 

3.3 Défis de modélisation 

Pour réaliser mon modèle, je fais face à plusieurs défis . Les quatre principaux sont la 

complexité du modèle, l' accès à des données de qualité, la capacité d ' intégration des modèles 

entre eux, et la prise en compte d ' aspects règlementaires. 
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La plupart des modèles énergétiques font face à deux types de complexité : temporelle et 

spatiale. Un modèle énergétique fait état de l'évolution d'un système énergétique sur une 

période donnée correspondant à un horizon temporel. De plus, le modélisateur choisit 

également le pas de temps du modèle, qui correspond à la plus petite sous division de la 

période de modélisation. Chacune de ces divisions représente un problème à traiter pour le 

modèle. Plus le pas de temps est petit, plus le modèle va pouvoir décrire l' évolution du 

système au cours de petites périodes de temps. L'étude des pics de consommation journalière 

nécessite d' avoir une unité temporelle de modélisation assez courte (ex: en heures, voire en 

minutes). À l'inverse, l'étude des comportements stratégiques des secteurs de consommation 

peut se faire avec un pas de temps plus long (ex. :en années, voire pour 5 ou 10 ans). 

La zone que couvre le système énergétique, tout comme la période de modélisation, peut 

être découpée en unités distinctes. Un système énergétique peut ainsi être découpé en 

plusieurs zones géographiques équivalentes à des sous-systèmes indépendants. Les modèles 

avec une forte complexité spatiale et temporelle peuvent demander à un ordinateur plusieurs 

jours de travail pour fournir une solution. D' un autre côté, un modèle qui ne serait pas assez 

complexe pourrait ne pas capter les finesses du système énergétique, et donc, ne pas être 

pertinent. 

Un réflexe pour beaucoup de modalisateurs est de rechercher les plus grands niveaux de 

détails temporel et spatial possible. Un problème d' optimisation est comparable à un exercice 

mathématique qui consisterait à résoudre un système d'équations de très grande dimension, 

mais dont les équations seraient simples. Une solution serait de diminuer la taille du système 

et de complexifier les équations. La complexité du modèle devient alors structurelle. Ce type 

de modèle peut permettre une analyse intégrée des dynamiques du modèle. Des effets 

indirects pourraient alors être pris en compte. Il est donc important de trouver les niveaux de 

complexités spatiale, temporelle et structurelle adaptés à chaque approche de modélisation. 

Un deuxième défi majeur rencontré par les modalisateurs est l'accès à des données de 

qualité. La qualité des résultats du modèle dépend directement de la qualité des données 

utilisées. Une ville est une entité géographique ouverte dans laquelle il est difficile de 

comptabiliser les entrées et sorties d' énergie. Cela rend extrêmement compliquée la 
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construction de bases de données complètes et cohérentes. Avoir accès à un jeu de données 

ne garantit pas qu ' elles soient pertinentes. Pour faire face à ce défi , les modalisateurs ont 

souvent recours à des techniques statistiques pour construire les bases de données qui 

soutiennent leurs modèles. Le risque serait de faire de mauvaises équivalences entre plusieurs 

jeux de données et de construire une base de données erronée. 

Troisièmement, étant donné la difficulté qu ' il y a à construire un modèle qui puisse 

capter l' ensemble des aspects du système énergétique, une issue pour obtenir de meilleurs 

résultats serait de coupler plusieurs modèles indépendants. Intégrer des modèles aux 

fonctionnements différents au sein d ' un même processus comporte plusieurs difficultés et 

représente un défi pour les modalisateurs. D ' après Keirstead et al. (2012), l' intégration de 

modèles énergétiques avec des modèles de transport et d ' aménagement du territoire 

représente un réel potentiel pour la prise en compte des aspects techniques et humains d ' un 

système énergétique. 

Quatrièmement, tel qu ' énoncé précédemment, la m1se en place de politiques 

énergétiques ou de législations est un levier important pour l' amélioration des performances 

d ' un système énergétique. Très souvent, la réalisation de modèles énergétiques est abordée à 

partir d ' une approche technico-économique des systèmes énergétiques. Cette approche peut 

parfois restreindre les possibilités offertes aux décideurs politiques dans leur utilisation des 

outils de modélisation énergétique. Pour correctement évaluer les impacts que peuvent avoir 

les politiques publiques sur l' ensemble d ' un système énergétique, une réflexion doit être 

effectuée sur les modifications structurelles pouvant être apportées aux modèles technico­

économiques. Il existe également plusieurs types d' outils destinés à l' analyse de décisions 

politiques qui peuvent être couplés à des modèles d ' optimisation au sein de processus multi­

modèles. Le modèle que je construis est conçu pour appuyer les décisions politiques à 

l' échelle de la CMM. Il est donc important que je prenne en compte les besoins des décideurs 

dans les choix que je fais au cours du processus de modélisation 
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3.4 Objectifs et postulat 

Comme énoncé précédemment, j ' ai été chargé de concevoir et de tester une première 

version d ' un modèle d 'optimisation mathématique visant à déterminer la manière optimale de 

satisfaire une demande énergétique dans un système soumis à différentes contraintes. 

Considérant le système énergétique de la CMM et les défis que représente la conception de ce 

modèle de planification énergétique, le projet de recherche dont je fais partie, a été conçu 

pour intégrer les questions d ' énergie et d' aménagement du territoire. L' objectif principal de 

mon travail est donc de concevoir un modèle de planification intégré énergétique et 

territoriale, destiné à appuyer les décideurs politiques de la CMM. À ce stade, il est 

nécessaire de donner plus de détails sur les caractéristiques attendues de notre futur modèle. 

Pour capter l' ensemble des interactions au sein du système énergétique de la CMM, le 

modèle combine deux approches. Une approche descriptive des comportements humains au 

sein d ' un espace urbain, et une approche normative et technique des flux d 'énergies au sein 

des systèmes énergétiques. Pour cela, Keirstead et al. (20 12) soulignent les possibilités 

offertes par les modèles dont la demande énergétique est dérivée de besoins (ex. : transports, 

emplois, logements) . Selon ces auteurs, de tels modèles « pourraient permettre de prévoir la 

demande avec une grande précision spatiale et temporelle tout en prenant en compte les liens 

entre ces différentes demandes ». Ce choix permet une étude combinée de solutions 

politiques et techniques. Les demandes du modèle sont exprimées en fonction des besoins de 

la population et de l' industrie. Dans la mesure où de tels besoins sont en lien avec 

l'aménagement du territoire, la demande est nécessairement spatialisée. Pour y parvenir, je 

m'appuie sur une base de données spatialisée des besoins énergétiques de la CMM. 

Un modèle d' optimisation est un outil mathématique qui permet de résoudre un 

problème sous forme de systèmes d ' équations . En d ' autres mots, il transforme un ensemble 

de données chiffrées en un autre ensemble de données chiffrées suivant un algorithme (chaine 

d 'opérations mathématiques) bien prédéfini. Se contenter de diviser notre modèle en 

plusieurs zones indépendantes ne permet pas réellement une analyse spatialisée des besoins 

énergétiques urbains. Lier les SIG et les modèles énergétiques est un défi que beaucoup de 

modalisateurs essayent de surmonter. Le « soft-Linking » est une manière de le faire et 
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consiste à construire la base de données sur laquelle s' appuie le modèle énergétique à l'aide 

d'un SIG. La base de données spatialisées est ensuite convertie en une base de données 

chiffrées et la notion d ' espace disparait du processus d ' optimisation. Dans ce cas-là, on ne 

peut ne pas non plus parler d' optimisation spatiale. Ce projet veut mettre en place un 

processus d 'optimisation qui considère des paramètres spatiaux dans le calcul d ' une solution 

optimale. C' est en exploitant les possibilités offertes par le modèle d ' une manière originale 

qu ' il est possible d 'y parvenir. Pour cela, je dois modifier le code d ' OSeMOSYS. 

Mes quatre objectifs spécifiques sont donc les suivants : 

1. Concevoir un système énergétique de référence pour notre zone d 'étude ; 

2. Construire une base de données spatialisées de la consommation énergétique de la 

CMM ; 

3. Apporter les modifications nécessaires au code d'OSeMOSYS pour permettre de 

spatialiser le processus d 'optimisation technologique ; 

4. Tester le modèle sur la zone d 'étude afin d 'être en mesure de formuler certaines 

recommandations. 

Enfin, ce travail se base sur deux postulats. Le premier a été mentionné plus haut et 

concerne la pertinence de gérer l' énergie au niveau des communautés urbaines. Le second 

concerne le lien de dépendance entre la manière dont nous consommons l' énergie et la 

manière dont nous occupons l' espace. Ce dernier postulat pourra éventuellement être remis 

en cause en fonction notamment de ce qui ressortira de l' étude de la base de données 

constituée. 

Le chapitre quatre passe en revue les différentes approches de modélisation existantes et 

les types de modèles énergétiques urbains. Je présente notamment la logique mathématique 

spécifique aux modèles d 'optimisation. Le concept de système énergétique de référence est 

abordé dans la section 5.2. Le processus de spatialisation de la base de données est expliqué 

dans la section 5.3. La structure et le fonctionnement d ' OSeMOSYS sont présentés au début 

de la méthodologie dans la section 5.1. 



CHAPITRE IV: LA MODÉLISATION DES SYSTÈMES ÉNERGÉTIQUES COMPLEXES 

Les modèles sont très largement utilisés dans de nombreuses disciplines scientifiques 

pour réaliser des expériences, tester des théories ou représenter des phénomènes. Ils peuvent 

être utilisés à différentes échelles pour étudier des phénomènes de natures très différentes. Un 

modèle est une vision simplifiée d'un système possédant des règles internes qui lui sont 

propres (Rosen, 1991 ). Il est composé d ' un ensemble d'objets en relation les uns avec les 

autres. 

Les modèles sont des représentations simplifiées de systèmes et peuvent être utilisés 

pour des raisons diverses et variées. Ce sont des outils d'analyse qui permettent de 

décomposer un phénomène en différents objets inter-reliés les uns aux autres. La sélection 

des différents éléments qui composent un modèle découle d' une vision, d ' une compréhension 

préalable à l'analyse du système. Au-delà de leur composition, il est possible de différencier 

les types de modèles en fonction de la logique mathématique avec laquelle ils fonctionnent. 

La section suivante passe en revue les différents types de modèles existant ainsi que les 

différentes approches de modélisation énergétique à l' échelle de la ville. 

4.1 Types de modèles énergétiques 

Au cours des dernières décennies, l'évolution constante de la puissance des outils 

informatiques a offert de nouvelles possibilités en matière de modélisation . La modélisation 

permet maintenant d' étudier des systèmes plus complexes et selon les perspectives de 

multiples disciplines scientifiques; l' étude des systèmes énergétiques n'y échappe pas. 

La nature des objets qui composent les systèmes énergétiques varie suivant le lieu et 

l' échelle. On ne se pose pas de la même manière les questions relatives à 

l' approvisionnement énergétique d' une province ou d' un bâtiment. Le fonctionnement d'un 

modèle énergétique dépend du contexte dans lequel il se situe. La diversité des contextes est 

un premier facteur expliquant la diversité des types de modèles. 
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La perception que nous avons d ' un système joue également un rôle important dans la 

manière dont nous voulons le simplifier. Un ingénieur a une vision centrée sur la technologie 

et conçoit un système comme un ensemble de technologies de production, de transformation, 

de transportation et de consommation d 'énergie. Il s' intéresse principalement à l' efficacité 

avec laquelle ces machines produisent et transforment l' énergie. Un économiste voit un 

système énergétique comme un marché soumis à la loi de l'offre et de la demande, sous 

l' influence de la variation constante du prix des ressources et des monnaies nationales . Il 

s' intéresse aux questions de prix et de disponibilité pour évaluer la portée de certaines 

législations. Ces deux visions de la manière dont peut être structuré un système énergétique 

mènent les ingénieures et les économistes à se poser des questions de nature bien différente. 

Ces deux visions sont loin d ' être uniques, il existe une multitude d ' approches qui mènent à la 

conception de modèles différents, avec des architectures qui leur sont propres. 

La variété des contextes énergétiques et des regards de ceux qui les étudient, a mené à la 

mise en place d' une variété de types de modèles énergétiques. Plusieurs travaux se sont 

récemment consacrés au recensement des différents types de modèles énergétiques. Jebaraj et 

Iniyan (2006) ont procédé à une large revue de la littérature des modèles énergétiques dans le 

but d ' identifier les différents outils mis en place pour répondre aux différents enjeux 

environnementaux. Ils identifient ainsi six types de modèles différents : les modèles de 

planification énergétique, les modèles d ' offre/demande énergétiques, les modèles de 

prévision, les modèles d ' optimisation, les modèles de réduction des émissions et les modèles 

énergétiques basés sur l' intelligence artificielle. Plus récemment, Pfenninger et al. (2014) ont 

classé les modèles qui abordent des problèmes énergétiques sous la perspective systémique. 

Ils excluent par contre de leur analyse les modèles destinés à évaluer le potentiel de 

pénétration d ' une technologie sur un marché donné. Leur étude met en avant de grands 

paradigmes de modélisation différenciés par leurs approches. Ils identifient ainsi quatre 

classes de modèles décrites ci-dessous. La dernière classe, les modèles énergétiques urbains, 

est particulièrement pertinente dans le cadre de ce mémoire et fera l' objet d ' une attention 

particulière. 
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4.1.1 Modèles d'optimisation 

Les modèles d'optimisation sont structurés à partir des composantes techniques d'un 

système énergétique. Ils ont généralement pour but de trouver la situation optimale qui 

permet de minimiser les coûts de fonctionnement d ' un système énergétique soumis à 

différentes contraintes et visant à satisfaire une certaine demande énergétique. Ils peuvent 

donc couvrir les activités de production et de transformation de l'énergie d' une source 

primaire jusqu ' à une forme consommable. Ces modèles sont traditionnellement formulés 

comme des problèmes d 'optimisation linéaire, mais peuvent également inclure des 

formulations d'optimisation non linéaire et d'optimisation linéaire mixte en nombre entier. 

Ils sont généralement divisés en périodes de temps et en régions aux caractéristiques et aux 

besoins différents. Ils sont utilisés pour évaluer les évolutions d' un système, consécutives à la 

variation de certains paramètres. Ce sont en général des modèles assez complexes qui 

représentent une évolution des flux énergétiques d' un système à travers Je temps et l'espace. 

Les modèles d' optimisation ne donnent pas nécessairement une projection réaliste de 

l'avenir, mais servent à étudier la manière dont pourrait évoluer un système en fonction de 

scénarios prédéfinis (exploration de futurs possibles). 

Les modèles d'optimisation de systèmes énergétiques s' organisent en deux familles 

principales; MARKAL!TlMES (Fishbone et Abilock, 1981) d' un côté et MESSAGE 

(Schrattenholzer, 1981) de l'autre. TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System) est né 

de la combinaison du modèle MARKAL (MARket ALlocation) - probablement le modèle 

d'optimisation le plus couramment utilisé dans le passé- et du modèle EFOM (Energy Flow 

Optimisation Model) (Loulou et Labriet, 2007). Ces outils sont généralement utilisés à 

l' échelle d' un continent ou d ' un état. Une version du modèle TIMES a par exemple été 

développée pour évaluer des futurs possibles du système énergétique canadien (Vaillancourt 

et al., 2014). Les modèles TIMES sont développés dans le cadre de I' ETSAP (Energy 

Technology Systems Analysis Program), une des plus vieilles initiatives de collaboration 

technologique de l' IEA. OSeMOSYS est une plateforme de modélisation du même type que 

celles de MARKAL et TIMES (Howells et al., 2011). Elle s' appuie par contre sur des outils 

informatiques libres. Elle est composée d' un code simple et entièrement disponible. Cette 
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situation rend le modèle extrêmement accessible à la communauté des modélisateurs 

énergétiques (Bazilian et al. , 2012). Les développements peuvent être réalisés en mode 

collaboratif et sont disséminés au sein d' une communauté de pratique très active. 

4.1.2 Modèles de simulation 

Contrairement aux modèles d ' optimisation qui s' intéressent aux futurs possibles d ' un 

système, les modèles de simulation se basent sur des méthodes de simulation visant à 

anticiper l' avenir d ' un système. Les modèles d ' optimisation sont composés d ' un assemblage 

complexe de formules mathématiques imbriquées les unes dans les autres alors que les 

modèles de simulation sont organisés sous fonne modulaire. Un modèle de simulation est 

divisé en plusieurs phénomènes indépendants ce qui les rend beaucoup plus souples que les 

modèles d ' optimisation. Tout comme les modèles d' optimisation, les modèles de simulation 

sont généralement utilisés à l' échelle continentale ou nationale pour la conception et 

l' élaboration de politiques énergétiques. 

Par exemple, le modèle NEMS (the US Energy Information Administration ' s National 

Energy Modeling System) est utilisé pour la production de rapports énergétiques annuels qui 

servent de document de base à la mise en place de législation énergétique aux États-Unis 

(Gabriel et al. , 2001 ). PRIMES est un modèle de simulation développé par l'Université 

Nationale Polytechnique d 'Athènes pour appuyer la Commission Européenne à mettre en 

place des stratégies continentales de gestion de l' énergie (E3MLab/ICCS, 2014). Ces deux 

modèles sont composés d' un ensemble complexe de sous modules relié par un module 

central. LEAP (the Long-range Energy Alternative Planning System) a été développé par le 

Stockholm Environnent Institute et fait également partie de la large famille des modèles de 

simulation (SEI, 2006). 

4.1.3 Modèles de gestion du réseau électrique 

Parmi les différentes formes que peut prendre l' énergie utile, l ' électricité est sans 

conteste celle dont la gestion est la plus contraignante. Contrairement au pétrole ou au gaz 
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naturel, l' électricité est difficilement stockable, ce qui demande une gestion en temps réel du 

réseau électrique. La demande varie au cours de la journée, et de l' année, et la production 

d' électricité nécessite de faire fonctionner des infrastructures lourdes (barrages, éoliennes, 

centrales thermiques, etc.). Les réseaux énergétiques sont aujourd ' hui interconnectés pour 

que les surplus électriques d'une région puissent instantanément être consommés dans une 

autre. Les investissements nécessaires à l' approvisionnement ou au fonctionnement des 

réseaux électriques sont énormes et s ' amortissent sur des dizaines d ' années. Pour la gestion 

de l' électricité plus que pour n' importe quelle autre forme d ' énergie, des modèles précis 

doivent être utilisés pour la planification des investissements ou pour 1 ' opération des réseaux. 

Ils combinent généralement les approches de simulation et d' optimisation pour prendre en 

compte à la fois des considérations techniques ainsi des dynamiques de marchés. Étant donné 

l' électrification croissante des systèmes énergétiques, ce type de modèle énergétique est 

amené à se développer dans les années à venir. 

Par exemple, WASP (Wien Automatic System Planner) est un modèle entretenu par 

l' International Atomic Energy Agency (L ' IAEA) et utilisé pour planifier le développement 

des réseaux électriques ou de leurs capacités de production (IAEA, 2001). Il existe différents 

modèles commerciaux obéissant à une logique de programmation linéaire mixte en nombre 

entier et est organisé en différents modules qui traitent séparément l' opération du réseau 

électrique ainsi que les plans d ' expansion de capacité du réseau. Ces modèles présentent la 

particularité d ' être capable de traiter en même temps l' opération du réseau sur des périodes 

très courtes (minutes) et la planification des investissements sur des périodes très longues 

(plusieurs dizaines d ' années) . 

Il existe également des outils destinés à la conception d ' unités de production électrique. 

HOMER est un modèle combinant des techniques d ' optimisation et de simulation qui a été 

développé par le U.S . National Renewable Energy Laboratory (NREL). Cet outil permet de 

comparer le coût de cycle de vie de différents types de technologies de production électrique 

(Lambert et al., 2006). Développé par Ressources naturelles Canada (RnCan), RETScreen 

permet d ' analyser l' impact de l' implantation d ' unités de production d ' énergie renouvelable 
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en prenant en compte des paramètres techniques, financiers et environnementaux (Alonso­

Tristan et al., 2011 ). 

4.1.4 Modèles énergétiques urbains 

Limités par la technologie, les modèles ont d ' abord été utilisés pour la modélisation de 

grands ensembles, des pays, des continents, ou de la planète . L'amélioration des capacités de 

calcul des ordinateurs offre aux modalisateurs la capacité de construire des modèles avec une 

précision temporelle et spatiale accrue. Ceci permet d'étendre l' utilisation des modèles à 

l' étude de problèmes beaucoup plus complexes et détaillés. C'est dans ce contexte que, vers 

le milieu des années 1990, que furent développés les premiers modèles énergétiques urbains. 

Satisfaire la demande énergétique d ' une ville concernant l' industrie, le logement, 

l' emploi, les déplacements et la consommation de biens nécessite des flux de diverses 

ressources énergétiques dont l' origine est difficilement traçable. Il n ' est pas évident de tracer 

les contours géographiques d ' une agglomération urbaine, encore moins d ' en déterminer la 

zone d ' influence. Dans le cadre de ce travail, un système énergétique urbain est défini d ' après 

Ramaswami et al. (2011), comme l' ensemble d'activités énergétiques à l' intérieur des limites 

administratives d'une ville et ainsi que l'ensemble des flux facilement traçables en amont. Le 

coût énergétique de la fabrication et du transport des biens non énergétiques importés dans la 

ville est de ce fait exclu. À partir de différentes définitions citées précédemment, Keirstead et 

al. (20 12) définissent un modèle énergétique urbain comme étant : « un système qui 

représente la combinaison des processus d ' acquisition et d ' utilisation de l' énergie pour 

satisfaire la demande énergétique d' une communauté urbaine donnée ». 

La diversité des acteurs et la complexité des interactions ont engendré la mise en place 

d ' une grande variété de modèles. Après avoir revu 219 ouvrages, (Keirstead et al. , 2012) ont 

identifié six grandes classes de modèles énergétiques urbains : ( 1) les modèles orientés sur les 

technologies; (2) les modèles orientés sur les bâtiments; (3) les modèles qui s' intéressent aux 

climats urbains; ( 4) les modèles systémiques; (5) les modèles d ' évaluations de politiques; et, 

(6) les modèles mettant en relation l' utilisation du sol et les transports. Les prochaines 

sections présentent leurs caractéristiques. 
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4.1.4.1 Modèles orientés sur les technologies 

Lorsqu ' une nouvelle technologie est disponible sur le marché, elle vient concurrencer les 

technologies existantes et changer les équilibres au sein d'un système énergétique. On a alors 

recours à un certain type de modèles - les modèles énergétiques orientés sur les technologies 

- pour mesurer l'effet de l' arrivée de nouvelles technologies sur la quantité d ' énergie 

produite ou consommée, les prix de l' énergie ou encore les performances environnementales 

d ' un système. Il est ainsi possible de calculer la rentabilité de certains investissements 

technologiques. Ces modèles représentent en général une petite partie du système 

énergétique. Généralement, ils prennent uniquement en considération les technologies 

existantes qui sont en compétition avec la nouvelle technologie. Ces modèles peuvent avoir 

des unités temporelles allant de la seconde à l' année. 

Les modèles énergétiques technologiques s ' intéressent le plus fréquemment au design et 

aux performances des éoliennes et des systèmes à énergie solaire, aux technologies de 

chauffage et de climatisation, aux performances des véhicules, et aux systèmes produisant de 

l' énergie à partir de déchets. Ces modèles s' intéressent presque exclusivement à la capacité 

de production d' installations énergétiques plutôt qu ' a la consommation des industries et des 

individus. 

4.1.4.2 Modèles orientés sur les bâtiments 

Tel que présenté en introduction, les bâtiments comptent pour le tiers de la 

consommation énergétique du Québec. Dans les villes du Québec ou d ' ailleurs, améliorer 

l' utilisation de l' énergie dans nos bâtiments permettrait donc des économies importantes. Les 

modèles énergétiques orientés sur les bâtiments sont programmés pour traiter des questions 

relatives à la rénovation et à 1 ' entretien des bâtiments, aux climats urbains, aux transports, ou 

encore pour évaluer les besoins énergétiques d ' un ou d ' un ensemble de bâtiments. La 

dimension spatiale des systèmes étudiés avec ce type de modèle peut aller du bâtiment 

individuel à la ville tout entière en passant par n' importe quel ensemble de bâtiments. L' unité 

d ' une période de modélisation varie également puisqu ' elle peut aller de la seconde à l' année. 

Contrairement aux modèles orientés sur les technologies, les modèles orientés sur les 
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bâtiments s' intéressent exclusivement à la demande énergétique. Ils ont comme point 

commun d' évaluer l' évolution des besoins énergétiques d'un ou plusieurs bâtiments en 

fonction de certains scénarios (scénarios d'évolution démographique, de changements de 

comportements, de nouvelles politiques énergétiques, etc.). 

4.1.4.3 Modèle de climat urbain 

Certains matériaux choisis pour la construction de bâtiments et l' absence d 'arbre en ville 

favorisent l' apparition d ' îlots de chaleurs. Ce sont des zones assez localisées aux régimes 

climatiques particuliers. Les bâtiments modifient également la manière dont l'air se déplace 

dans les zones urbaines. La pollution engendrée par l'activité industrielle ou les transports en 

ville a aussi un impact sur les conditions climatiques des villes. Ces différentes 

caractéristiques favorisent l'apparition de microclimats urbains. Les modèles destinés à 

l'étude des climats urbains s' intéressent aussi de manière indirecte aux effets des variations 

du système climatique urbain sur le système énergétique urbain . Ils étudient principalement 

l'effet des îlots de chaleurs sur les besoins en matière de chauffage et de climatisation des 

bâtiments. Ces modèles sont utilisés à l' échelle d ' un ilot de chaleur, d ' un quartier ou d ' une 

ville. 

4.1.4.4 Modèles systémiques 

Les types de modèles décrits précédemment ont la particularité de seulement s'intéresser 

à une partie d ' un système énergétique urbain. Ils sont plutôt destinés à simuler l' impact de 

facteurs extérieurs sur un système énergétique urbain . Il existe une catégorie de modèle qui 

s ' intéresse de manière directe au système énergétique dans son ensemble. Ce sont des 

modèles chargés de déterminer la combinaison optimale d 'équipements et de modes 

d 'opération permettant de satisfaire un ensemble de besoins énergétiques, dans un système 

soumis à différentes contraintes (Keirstead et al. , 20 12). Ce sont donc des modèles 

d 'optimisation dont le but est de minimiser une variable, généralement le coût total 

d ' opération du système. Alors que les autres familles de modèles cités précédemment 

simulent l' impact d 'actions indirectes, les modèles systémiques permettent d ' étudier 

différentes options dans le but d 'améliorer l'utilisation que nous faisons de l' énergie. Ce sont 
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des modèles qui permettent une réflexion plus large sur les relations de causalité au sein d' un 

système énergétique. Ils interviennent généralement en amont de la décision. On les utilise 

pour comparer les impacts de différentes évolutions énergétiques sur un système énergétique 

urbain, pour ainsi prendre la meilleure décision possible. 

4.1.4.5 Modèles d'évaluation de politiques 

Les quatre types de modèles cités précédemment ont tous une approche assez technique 

des systèmes énergétiques urbains. De manières différentes, ils sont tous portés sur l' étude de 

l' évolution des paramètres de production ou de consommation de différentes installations 

énergétiques. Un système énergétique se situe toujours dans un cadre législatif et 

règlementaire, qui définit des règles d' achat et de vente d' énergie, qui choisit de faciliter 

certaines pratiques et d 'en décourager d' autres , et qui peut orienter les investissements dans 

différents domaines. Le cadre législatif a donc une place prépondérante dans la performance 

d'un système énergétique. Certains modèles sont alors destinés à l' étude des effets de 

diverses politiques énergétiques sur l' efficacité d' un système énergétique. Ces modèles 

peuvent être empiriques et étudier les performances de mesures déjà effectuées, mais ils 

peuvent également s' appuyer sur des méthodes de régression linéaire, de simulation ou 

d 'optimisation. Les modèles d 'évaluation de politiques énergétiques sont également utilisés 

en amont de la décision, pour améliorer certains aspects des systèmes énergétiques. Comme 

une politique énergétique vise rarement l' optimisation d ' une seule variable d 'un système sous 

contrainte, il arrive que les modèles d 'évaluation de politiques énergétiques soient couplés à 

des modèles d ' analyse multicritère permettant de définir une situation optimale à partir de 

plusieurs objectifs hiérarchisés par ordre d ' importance. 

4.1.4.6 Modèle de transport et d'utilisation du sol 

Tel que mentionné en introduction, les transports représentent 28% de notre 

consommation énergétique (figure 2.2). Même si elle varie d ' une ville à l' autre, cette 

proportion reste très significative dans de nombreuses villes de la planète. Le pétrole est la 

principale source d ' énergie utilisée pour le transport de biens et de personnes, ce qui en fait 

un secteur clé dans l' optique de la réduction de nos émissions de gaz à effet de serre. 
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La dernière catégorie de modèles présentés ici , est destinée à l' étude conjointe des 

transports et de l'organisation du territoire. En ville, la densité de population et des activités 

permettent la mise en place d ' une offre de transports variés (bus, métro, trains, taxis, voitures 

individuelles, vélos, etc.). La ville est responsable de la mise en place d ' un réseau 

d ' infrastructures de transport varié pour satisfaire les besoins de mobilité de la population . 

Par ailleurs, chaque individu est amené à faire un choix pour chacun de ses déplacements 

personnels. La plupart des déplacements sont effectués pour aller à son lieu de travail et 

revenir chez soi (Enquête Origine-Destination, 2013). L 'organisation spatiale d ' une ville est 

donc indissociable de l' étude des déplacements des biens et de la population. Les modèles de 

transport et d' utilisation du sol présentent donc une demande dérivée de besoins primaires (se 

chauffer, se déplacer, s'éclairer) avec une grande précision temporelle et spatiale. 

4.2 Positionnement du mémoire 

Même s' il existe un type de modèle destiné à la gestion du marché électrique, on peut 

dire que les modèles énergétiques se rangent dans deux grandes familles, les modèles 

d ' optimisation et les modèles de simulation. Il est maintenant courant de combiner ces deux 

approches en montant des structures multi-modèles. Même si la simulation est pertinente 

dans la représentation de certaines dynamiques urbaines, nous faisons ici plutôt face à un 

problème d' optimisation. Nous voulons générer des solutions spatiales et technologiques qui 

permettent de satisfaire les besoins énergétiques de la CMM de manière optimale. 

OSeMOSYS est une plateforme de modélisation, libre de droits, et accessible à tous. Du 

même coup, elle est aussi améliorable par tous. Elle n' est composée que de cinq pages de 

code et s' adapte très facilement à différents contextes. OSeMOSYS a été développée dans le 

but de fournir un outil de modélisation souple et rapide à prendre en main (Howells et al., 

20 Il). C' est donc vers cette plateforme que nous nous tournons. Cette décision est basée sur 

le fait qu'un modèle flexible et en libre accès est un outil d ' analyse énergétique robuste et 

très efficace dans la mise en place de stratégies locales de planification (Bazilian et al. , 2012 ; 

Welsch et al., 2012). 
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Parmi les différentes approches de modélisation urbaine, certaines partagent des 

caractéristiques avec la nôtre. Les modèles orientés sur les technologies et les modèles de 

climats urbains sont trop restreints et ne correspondent pas aux objectifs de notre projet. 

Même si nous allons accorder une grande importance aux caractéristiques des bâtiments dans 

notre manière de spatialiser la consommation de l'énergie nous avons une perspective plus 

large que la majorité des modèles orientés sur les bâtiments. Notre modèle présente 

néanmoins des similarités avec les modèles qui ont une approche systémique. Même si des 

restrictions techniques et des contraintes de temps nous empêchent de considérer la 

consommation d' énergie et les émissions de co2 liées au secteur des transports, notre modèle 

a pour vocation de représenter les échanges énergétiques de la CMM dans leur ensemble. 

Notre modèle présente également des similitudes avec les deux autres catégories de modèles 

énergétiques urbains. Spatialiser les dynamiques énergétiques urbaines et faire le lien entre 

aménagement du territoire et consommation énergétique est un aspect fondamental de ce 

travail. Il est vrai que le secteur des transports est celui qui sera le plus fortement influencé 

par des projets de modification de l'espace urbain. Mais, l' aménagement du territoire a 

également un impact sur les secteurs résidentiel, commercial et institutionnel. Enfin, l' outil 

que le projet de recherche veut développer et auquel je participe s ' adresse aux décideurs et 

doit leur permettre d 'évaluer l' impact de certains choix sur l' évolution de nos besoins 

énergétiques. Le modèle est donc également amené à évaluer des politiques énergétiques 

(ex. : méthode des scénarios). L' intention est donc de faire le lien entre consommation 

d' énergie et aménagement du territoire pour trouver la combinaison optimale de technologies 

permettant de satisfaire une demande énergétique. Les tests effectués correspondent à 

différents scénarios de politiques énergétiques. Je présente à présent les différentes étapes par 

lesquelles il faut passer pour la conception de ce modèle. 



CHAPITRE V: MÉTHODOLOGIE 

Comme énoncé au point 3.4, mon travail est guidé par les quatre objectifs suivants : 

1. Concevoir un système énergétique de référence pour notre zone d ' étude ; 

2. Construire une base de données spatialisée de la consommation énergétique de la 

CMM ; 

3. Apporter les modifications nécessaires au code d 'OSeMOSYS pour permettre de 

spatialiser Je processus d'optimisation technologique ; et, 

4. Tester Je modèle sur la zone d 'étude afin d ' être en mesure de formuler certaines 
recommandations. 

Leur réalisation nécessite plusieurs étapes de travail qui sont décrites dans ce chapitre. 

Il s' agit notamment de construire un outil de modélisation (objectifs 1 et 3) permettant 

une analyse spatialisée du système énergétique de la CMM (objectifs 2 et 4). L ' atteinte de ces 

objectifs fait face à deux problèmes majeurs. D'une part, les outils de modélisation 

disponibles ne sont pas adaptés à l' étude intégrée des dynamiques énergétiques et 

territoriales. Pour y faire face , différents chercheurs ont misé sur l' intégration de plusieurs 

modèles de types différents leur permettant de mettre en place des structures complexes. Le 

temps et les ressources qui me sont impartis m' empêchent d ' adopter une telle stratégie. Je 

mise donc sur une utilisation originale d ' OSeMOSYS et l'ajout de fonctionnalités lorsque 

nécessaire (objectif 3). D 'autre part, il n' existe pas de jeux de données énergétiques 

spatialisés à l' échelle de la CMM. Nous avons donc effectué plusieurs traitements de données 

pour arriver à construire la base de données qui soutient le modèle (objectif2). 

Ma méthodologie est découpée en quatre parties distinctes. Pour atteindre mon premier 

objectif, je présente la plateforme d ' optimisation utilisée dans Je cadre de mon étude : 

OSeMOSYS. J'expose certaines de ses caractéristiques et la structure des systèmes 

énergétiques qu ' il supporte. Le concept de forme urbaine est ensuite présenté car il est au 

cœur du système énergétique de référence qui est construit pour ce modèle. Ensuite, je 

détaille l' ensemble des opérations effectuées pour construire la base de données nécessaire au 

fonctionnement de notre modèle (objectif 2). Je décris ensuite les modifications apportées au 
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code d'OSeMOSYS pour intégrer le concept de forme urbaine au modèle (objectif 3). Enfin, 

je décris les opérations qui m'ont permis de tester le modèle sur le cas de la CMM. 

5.1 Atteinte de l'objectif 1 : concevoir un système énergétique de référence pour la 

CMM 

5.1.1 Présentation générale de la plateforme de modélisation OSeMOSYS 

Développée par un groupe de chercheurs en 20 Il , OSeMOSYS est une plateforme de 

modélisation basée sur l' optimisation linéaire et destinée à la planification à long terme de 

systèmes énergétiques. Contrairement à la majorité des modèles d' optimisation cités dans la 

section 4.2.1 , les modèles conçus avec OSeMOSYS ne demandent pas d' investissement 

financier conséquent. La plateforme de modélisation, ainsi que toute la documentation, sont 

disponibles gratuitement sur un site web (OSeMOSYS, s. d.). Son fonctionnement ne 

nécessite que des logiciels libres de droits. En réalité, OSeMOSYS est un fichier texte écrit 

dans le langage GNU MathProg et peut être exécuté grâce au solveur de GLPK (qui est 

également un logiciel libre de droit). Cette plateforme a été conçue pour être rapide à prendre 

en main et facilement modifiable selon les besoins (Howells et al., 20 Il). Ces 

caractéristiques ont permis d'étendre la modélisation énergique à des milieux qui en étaient 

auparavant exclus. OSeMOSYS est notamment très appréciée par la communauté 

universitaire et a déjà été utilisée dans de nombreuses études (Fattori , 2016 ; Gardumi, 2015 

; Mentis et al., 20 16). Étendre à différents secteurs 1 'utilisation de modèles énergétiques est 

un excellent moyen d' en augmenter la portée (Strachan et al. , 2009). OSeMOSYS est guidée 

par l'objectif suivant: minimiser, sur une période définie, les coûts de fonctionnement d ' un 

système énergétique soumis à des contraintes. 

OSeMOSYS propose donc une vision des systèmes énergétiques comme étant un réseau 

de différentes technologies productrices et transformatrices d'énergie, aux capacités variées, 

qui fonctionnent à coûts variables à travers le temps pour satisfaire une demande. Pour 

fonctionner, une technologie peut consommer, ou produire plusieurs flux énergétiques ou 

d'émissions. Une technologie peut ainsi représenter une unité productrice d' énergie (par 
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exemple, une centrale électrique qm consommerait des hydrocarbures ou des sources 

renouvelables pour produire de l' électricité), une entité qui transforme de l'énergie (par 

exemple raffinerie, qui consomme du pétrole brut et produit du pétrole raffiné), et n' importe 

quelle entité consommatrice d' énergie qui fournit un service énergétique (par exemple une 

ampoule qui consomme de l' électricité pour produire de la lumière ou une voiture qui 

consomme du pétrole raffiné pour permettre un déplacement). Les flux peuvent représenter 

des échanges d' énergie, des services énergétiques ou des extemalités du fonctionnement 

d' une technologie (ex. : émissions). OSeMOSYS considère donc les émissions de gaz à effet 

de serre liées au fonctionnement de chaque technologie comme étant un flux. Le système 

entier est soumis à plusieurs contraintes techniques et règlementaires. Le modèle peut choisir 

d' investir dans l' une ou l'autre des technologies en minimisant le coût de fonctionnement 

général du système au cours du temps. 

Concrètement, OSeMOSYS est composée de sets (grandeurs ou types d 'objets), de 

paramètres, de variables, d ' une fonction représentant l' objectif, et d ' un ensemble de 

contraintes. Le code d'OSeMOSYS est composé de douze sets. Il est à noter que toutes les 

indications liées à la plateforme sont en anglais. Elles sont présentées telles quelles par souci 

de clarté et de cohérence, et pour que le travail puisse être reproductible et comparé avec 

d'autres liés à la même plateforme. La traduction est parfois indiquée pour faciliter la lecture. 

Ce sont des grandeurs, des informations, à partir desquelles sont définis tous les autres objets 

du code. Les sets que nous utilisons dans le cadre de notre étude sont listés dans le tableau 

5.1. Tous les paramètres, variables et contraintes sont ensuite définis en fonction d' une 

combinaison de valeurs des différents sets. Les paramètres sont entrés par l' utilisateur et 

fournissent toutes les infonnations nécessaires à l' exécution de son modèle. Le propre du 

modèle est de trouver la combinaison optimale de variables qui minimise les coûts de 

fonctionnement du système soumis à certaines contraintes. Les variables permettent 

également de calculer les extemalités du modèle. Il existe deux types de contraintes. Les 

contraintes d' équilibre permettent de lier les variables entre elles pour leur assigner une 

valeur. Ce sont les garantes de la structure et de l'équilibre général du système. Les autres 

contraintes permettent de bomer le système en assignant une valeur maximale ou minimale à 

une variable. 



Tableau V.l. Sets d'OSeMOSYS 

Set 
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Le code d' OSeMOSYS est organisé de manière modulaire ce qui facilite l' ajout de 

nouveaux blocs ou la suppression de blocs inutiles. Le rôle de chaque bloc et la manière dont 

il s' agence avec le reste du code est expliqué en détail dans le travail de Howells et al. 

(20 11). La figure 5.1 illustre l' ensemble des blocs qui composent la structure d' OSeMOSYS . 
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Source : Howells et al. (20 11) 

Figure V.l. Structure d'OSeMOSYS 

Les blocs d'OSeMOSYS sont rangés en six grandes fonctionnalités . 

Objectif (objective) . C'est une fonction qui détermine l' objectif général du modèle. 

L' objectif peut être de minimiser ou de maximiser n' importe quelles variables du modèle. 
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Mais dans l'esprit d'OSeMOSYS, l'objectif est de minimiser le coût total de fonctionnement 

du système. 

Coûts (costs). Au fonctionnement de chaque technologie est lié un coût. Investir dans 

une technologie représente un coût en capital (capital cast) et la faire fonctionner représente 

un coût d'opération (operating cast). Le modèle comptabilise également la valeur résiduelle 

des technologies après la fin de la période de modélisation (salvage value). Les différents 

coûts sont éventuellement réduits (discounted cast) avant d' être comptabilisés dans le calcul 

du coût total de fonctionnement du système sur la période de modélisation (cast). 

Stockage (storage) . Cette fonctionnalité permet de prendre en compte la capacité de 

certaines technologies à stocker de l'énergie. Étant donné les réserves et les prix d'opération 

à une période donnée, il pourrait être plus rentable de stocker de l' énergie avant de la 

consommer lorsque c'est possible. 

Capacité (capacity adequacy). Ces deux blocs permettent de comptabiliser la capacité 

disponible de chaque technologie et ainsi vérifier si des investissements sont nécessaires pour 

combler la demande. Les capacités peuvent ainsi être comptabilisées sur un intervalle de 

temps (Time-slice (A)) ou sur une année (B). 

Équilibre énergétique (energy balance). C'est grâce à cette fonctionnalité que 

l'équilibre énergétique général du système est maintenu . En tout temps et pour chaque type 

d'énergie, il faut que la demande, l' exportation et la perte d' énergie puissent être comblées 

par de l'énergie produite, stockée ou importée. Cet équilibre est maintenu par deux blocs 

différents à l' échelle d 'une Time-slice (A) et de l'année (B). 

Contraintes (constraints). Cette fonctionnalité regroupe différents types de bloc qui ont 

pour rôle de borner l'activité et la capacité totale du système (Total Activity et Total 

Capacity), l'acquisition de nouvelles unités de capacité technologiques (New Capacity) ainsi 

que l' activité annuelle de certaines technologies (Annual Activity). Le dernier bloc est destiné 

à assurer que la capacité installée est suffisante pour satisfaire la demande en période de 

pointe (Reserve Margin ). 
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Un système énergétique peut être divisé en sous-systèmes indépendants (régions) qui 

peuvent échanger de l'énergie. La période de modélisation peut également se diviser en 

périodes aux caractéristiques différentes et donc permettre par exemple de représenter les 

variations saisonnières ou même journalières du système énergétique. Comme notre modèle 

est destiné à des activités de planification à long terme et non à des activités d ' opération du 

système en temps réels, nous n' avons pas besoin d ' une très grande précision temporelle. 

Diviser la CMM en différentes zones de modélisation permet de faire varier les 

caractéristiques du système dans l' espace, mais cette vision est beaucoup trop statique pour 

permettre d ' incorporer les dynamiques urbaines territoriales à l' intérieur du processus 

d' optimisation. Heureusement, OSeMOSYS a été conçue de manière très flexible pour être 

facilement modifiable. Contrairement aux autres plateformes de modélisation énergétique 

plus dispendieuses et dont la prise en main est plus fastidieuse, OSeMOSYS a été développée 

pour permettre une amélioration constante soutenue par une communauté de modélisateurs 

riche et variée. Pour remplir mes objectifs, j ' ai effectué plusieurs modifications au code 

d'OSeMOSYS, en respectant les principes suivants : 

• Pour pouvoir continuer à bénéficier du travail de la communauté OSeMOSYS, les 
changements devront affecter Je moins possible Je code d ' origine. Je n ' effectuerai 
donc pas de modifications profondes du code. 

• Lorsque ce sera possible, je privilégierai une utilisation ingénieuse des possibilités 
existantes pour ajouter de nouvelles fonctionnalités . 

• Je respecterai l' approche modulaire d ' OSeMOSYS. Toute nouvelle fonctionnalité 
devra être totalement indépendante. 

Pour ce modèle, les précisions spatiale et temporelle suivantes ont été choisies : 

• Précision spatiale : le modèle est composé de cinq zones géographiques. Elles 

correspondent aux cinq ensembles administratifs qui composent la CMM. Il est à 

noter que les deux couronnes et les deux banlieues (Longueuil et Laval) présentent 

plusieurs points de ressemblances. Ce choix est motivé par la volonté de différencier 

les dynamiques énergétiques et urbaines pour chacune de ces zones. 
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• Précision temporelle : étant donné que le modèle est destiné à la mise en place de 

stratégies à long terme plus qu ' à l'opération du système en temps réel, l'année a été 

choisie comme unité de précision temporelle. 

Les possibilités offertes par le modèle sont donc utilisées au maximum de leurs 

capacités, mais il est tout de même nécessaire de procéder à quelques modifications. Le 

concept de technologie est utilisé tel qu ' il est prévu par OSeMOSYS pour mettre en 

concurrence différentes formes urbaines au sein de la CMM. De cette manière, l'évolution de 

l' espace est conçue de manière dynamique et est intégrée au processus de modélisation. La 

section 5.2.1 détaille la manière dont les possibilités d'OSeMOSYS sont utilisées. 

5.1.2 Formes urbaines 

La CMM est composée de différents types d' unités territoriales. On y retrouve par 

exemple des zones résidentielles plus ou moins denses, un centre-ville, des zones 

industrielles et des terres agricoles. L'étude de l'ensemble de ces unités et de la manière dont 

elles évoluent s'appelle la morphologie urbaine (MULETA, s. d.). Même s' il n 'existe pas de 

consensus sur la définition, le terme « formes urbaines » est celui qui nous apparait le plus 

adéquat pour traiter de ces types d' unités territoriales. Dans le cadre de cette étude, il fera 

référence aux différentes unités territoriales, bâties ou non, qui composent le tissu urbain . Ces 

unités se différencient par leur structure, mais également par leurs fonctions. Les formes 

urbaines pennettent ainsi de loger la population, de fournir des emplois ou de produire des 

services. Elles se caractérisent aussi par des profils énergétiques bien différents. Le modèle 

met en concurrence différentes configurations spatiales au sein du processus d'optimisation 

pour déterminer laquelle est optimale du point de vue des coûts associés à la consommation 

énergétique. 

Dans OSeMOSYS, une technologie est assimilée à une entité capable de produire un ou 

plusieurs flux, à un certain coût, en consommant un ou plusieurs autres flux et en émettant 

une certaine quantité de gaz à effet de serre. Les fonctions que remplit une technologie, sont 

assez proches de celles qu ' on attend de nos formes urbaines. Le concept de technologie est 

donc utilisé tel que prévu par OSeMOSYS pour représenter les services que peuvent offrir les 
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différentes formes urbaines. Deux types de technologies sont prévues: des technologies 

classiques (telles que prévues par OSeMOSYS) et des technologies de forme urbaine. Ces 

dernières sont comparables à des « machines » de un kilomètre carré qui utilisent une certaine 

quantité et un certain mix d ' énergie pour satisfaire une demande en logement. Leur 

fonctionnement engendre également une certaine quantité d ' émissions de gaz à effet de serre. 

Le système a la possibilité d ' investir dans l'une ou l' autre de ses technologies de forme 

urbaine, en fonction de leurs caractéristiques, pour satisfaire la demande donnée tout en 

respectant des contraintes environnementales et spatiales. 

Dans le cadre de ce mémoire qui vise une première ébauche de modèle pour la CMM, je 

dispose d ' un temps et de moyens limités pour effectuer toutes les tâches que nécessite la mise 

en place d ' un modèle énergétique. C'est pourquoi il a été décidé de ne considérer qu ' une 

seule et unique demande, Je logement. Les technologies de forme urbaine sont donc 

comparables à des machines qui consomment de l' énergie pour satisfaire une demande en 

logement tout en émettant du C02. Seulement, il n ' est pas concevable de considérer 

uniquement l' énergie consommée par les bâtiments résidentiels (qui représentent seulement 

19% de la consommation énergétique du Québec; figure 2.2) pour effectuer une analyse de 

qualité . Pour remédier à cela, la consommation et les émissions de toutes les activités qui ont 

lieu en son sein, sont attribuées à une forme urbaine. Une telle approche permet de 

représenter la diversité des services que peut rendre une forme urbaine, ainsi que de 

comptabiliser la consommation d' énergie nécessaire à son fonctionnement et les émissions 

qui y sont liées. Nous mettons donc en concurrence différents types de formes urbaines pour 

satisfaire une demande d ' habitation . Le risque encouru est que le modèle décide de sacrifier 

(convertir) les formes urbaines qui offrent peu de service d ' habitation. Nous empêchons cela 

en ajoutant des contraintes dont la fonnulation mathématique est détaillée dans la section 6.3 . 

Par ailleurs, il nous incombe de définir les contours de ces formes urbaines ainsi que leur 

nombre. Il est important que chaque forme urbaine ait des caractéristiques qui lui soient 

propres. Pour cela, nous limitons à six Je nombre des formes urbaines tout en nous assurant 

qu ' elles représentent la diversité du tissu urbain . Les six formes sont présentées au tableau 

5.2. 
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Tableau V.2. Liste des formes urbaines modélisées pour la CMM 

Formes urbaines Index 

Centre-ville cv 
Bâti faible BF 

Bâti moyen BM 

Bâti dense BD 

Agricole AGR 

Industrielle IND 

Les territoires couverts par les zones agricoles et industrielles sont assez reconnaissables 

et remplissent des fonctions bien différentes de toutes les autres formes urbaines. Le centre­

ville également est un bloc à part entière. C'est une zone relativement petite qui se caractérise 

par de hauts bâtiments et une densité d ' emplois très importante. Les trois dernières formes 

urbaines sont des zones résidentielles de densités différentes. Elles regroupent principalement 

des bâtiments résidentiels, commerciaux, institutionnels dans des proportions différentes. De 

cette manière, nous représentons la diversité des options disponibles pour le logement des 

individus. La pertinence de ce découpage sera validée à la section 6.2.2 et la composition des 

formes urbaines sera décrite en détail. 

5.1.3 Système énergétique de référence 

Le réseau de technologies et de flux d ' un modèle énergétique est représentable par un 

système énergétique de référence. C ' est une vision simplifiée des relations entre les différents 

objets qui composent le système ainsi que des flux qui le traversent. Au début de la période 

de modélisation, un certain mix technologique est disponible et il sera amené à évoluer en 

fonction de la demande, et de l' ensemble des contraintes du système. Définir un système 

énergétique permet de guider le reste des étapes de la construction du modèle. Cela permet 

également d' expliquer la manière dont ces technologies de formes urbaines s ' insèrent dans le 

cadre prévu par OSeMOSYS. Cette étape est particulièrement importante, car c'est elle qui 
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nous permet de concevo ir la structu re du système. Elle définit les obj ets qui composent le 

système et la manière dont il s sont en re lation. Un système énergétique se présente sous la 

forme de celu i illustré à la fi gure 5.2. Se lon de Howells et al. (20 Il ), le système énergétique 

du modè le UTOPI A est composé de trois types de techno logies. Les techno logies 

d ' importation (dont le nom commence par IMP), des technologies qui transforment de 

l' énergie (dont le nom commence par E et SRE), et des techno logies qui produi sent des 

serv ices (toutes les autres). Les tra its de couleurs représentent les flu x énergétiques qui 

c irculent au se in du système . Pour définir notre système énergétique, nous devons d ' abord 

définir les éléments qui le composent et la manière dont il s sont en re lati on. 

IMPURN 1 

J lMPOtll J 

J!MPGSL 1J 

IMPOSL1 

Source: Howe ll s et al. (2011 ) 

Figure V.2. Système énergétique de référence du modèle UTOPIA 
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5.2 Atteinte de l'objectif 2 : construire une base de données spatialisée de la 

consommation énergétique de la CMM 

Comme énoncé plus haut, le modèle est composé de paramètres qui doivent tous être 

spécifiés pour une combinaison de sets. En tant qu ' éléments centraux de notre modèle, les 

formes urbaines doivent être décrites par un grand nombre de données. C'est de leur 

exactitude que dépend la qualité du résultat fourni par le modèle. Le premier défi est de 

découper le territoire suivant les six formes urbaines sélectionnées. Nous disposons de 

différentes bases de données à différentes échelles. Agréger ces données à l' échelle des 

formes urbaines nécessite un certain nombre de manipulations que nous détaillons plus bas. 

Comme nous avons fait le choix d ' utiliser des logiciels libres de droit, la construction de 

notre base de données se fait essentiellement avec QGIS (Quantum GIS). Quelques 

opérations sont tout de même effectuées à l' aide de logiciels non libres de droit. 

5.2.1 Délimitation des formes urbaines 

Les six formes urbaines dont nous avons besoin pour le modèle ont été décrites, leurs 

contours doivent maintenant être tracés. Ce processus de classification des différents espaces 

de la CMM est automatisé pour être reproductible et améliorable. Nous procédons donc à une 

classification spatiale effectuée à l'aide d ' un SIG. Cette opération, qui consiste à diviser une 

image suivant la signature spectrale de ses pixels, comporte les quatre étapes suivantes. 

Choix de l'image : La première étape consiste à choisir une image satellite de la CMM. 

Pour notre œil , une image est composée de pixels de couleurs différentes. Mais en réalité, un 

pixel contient beaucoup plus d ' information que cela. La lumière est composée de plusieurs 

ondes, visibles ou pas, qui sont définies par leurs longueurs d ' onde. Les ondes sont rangées 

suivant leurs longueurs d' onde dans différentes bandes spectrales. Pour notre œil , chaque 

couleur correspond à une combinaison d ' intensités de rayonnement de différentes longueurs 

d' onde. Un pixel contient une information sur l' intensité des ondes dans chacune de ses 

bandes spectrales. Cela s' appelle une signature spectrale. Plus une image comporte un 

nombre important de bandes spectrales, plus la signature spectrale de chacun de ses pixels est 
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décrite en déta il. Nous avons cho isi une image Landsat 8 qui contient 9 bandes spectrales 

(di sponibles gratui tement). 

Choix des sites d'entrainement : Cette étape consiste à tracer manue llement sur 

l' image sate llite, de petits po lygones défini ssant nos s ix formes urba ines. No us défini ssons 

a insi plus ieurs po lygones répmiis da ns les différentes régions de la C MM , pour chacune de 

nos fo rmes urbai nes . C'est la seul e étape du processus à ne pas être automati sée. C'est au 

modéli sa teur de définir ce qui correspond sur le terra in à sa définiti on des formes urba ines. 

La fi gure 5.3 permet de v isua liser nos s ites d ' entra inement ainsi que les di ffé rentes fo rmes 

urbaines qu ' il s représentent. Une s ignatu re spectra le est a lors assoc iée à chaque fo rme 

urbaine. Nous répétons le processus jusqu'à avoi r des s ignatures spectra les significati vement 

di fférentes pour chaque forme urba ine. 

Figure V.3. Sites d'entrainements 

N 
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Algorithme de classification : nous utilisons Je logiciel PCI Geomatica pour réaliser 

une classification dirigée par l' algorithme maximum likelihood. Cet algorithme consiste à 

déterminer, pour chaque pixel , la forme urbaine ayant la signature spectrale la plus proche de 

la sienne. Chaque pixel est donc classifié en fonction de sa signature spectrale, comme faisant 

partie d' une des formes urbaines. 

Rectification des erreurs : Il est possible que certaines zones soient mal classifiées. Si 

c ' est le cas, il nous est possible de choisir de nouveaux sites d ' entrainement et d ' avoir à 

nouveau recours à l' algorithme de classification. Si des erreurs persistent, nous nous 

autorisons en dernier recours, à les modifier manuellement. 

5.2.2 Agrégation des données 

Maintenant que nous avons délimité les contours de nos formes urbaines, nous devons 

calculer leurs performances énergétiques ainsi que le nombre d ' habitants qu 'elles sont 

capables de loger. La CMM amasse des données et émet des produits statistiques de qualité 

dans les domaines ou elle exerce une responsabilité. L 'énergie n' en fait malheureusement pas 

partie. Il n ' existe pas de données précises sur la consommation énergétique à travers la 

CMM. Les données qui sont disponibles sont agrégées à l' échelle d ' une entité administrative 

(secteur de recensement, zone de recensement, municipalité, MRC, ville , etc.). Or les 

contours de nos formes urbaines ne suivent pas ceux de ces entités administratives. Pour 

produire une base de données qui puisse être agrégée au niveau des fonnes urbaines et donc 

soutenir correctement notre modèle, nous nous appuyons sur des jeux de données agrégés à 

une échelle inférieure. Lorsqu ' ils ne sont pas disponibles, des opérations de changement 

d ' échelles sont effectuées. Nous distribuons dans un premier temps les différents types de 

données sur une trame composée d ' unités les plus petites possibles. Cela s' appelle l' approche 

« Top-Dawn ». Ça nous permet de faire passer un jeu de données globales à un niveau plus 

bas. Nous devons ensuite agréger les données obtenues à l' échelle de la forme urbaine. C ' est 

l' approche « Bottom-up ». Cela nous permet de regrouper différentes données à une échelle 

plus haute. Ces deux étapes seront successivement détaillées dans les deux sections suivantes. 



56 

5.2.2.1 L'approche « Top Down » de désagrégation des jeux de données à 

l'échelle des catégories d'utilisation du sol 

L ' objectif de cette méthode est de désagréger un jeu de données à une échelle plus basse. 

Comme toutes les données que nous manipulons sont géoréférencées, nous devons d ' abord 

trouver une trame de fond la plus fine possible. La CMM met à jour chaque année une base 

de données complète d ' utilisation du sol qui recense les caractéristiques de toutes les 

propriétés ou bâtiments (CMM, s. d.-a). D ' un autre côté, nous disposons de la Base de 

Données Nationale sur la Consommation de l'Énergie (BNCÉ) au Canada entretenue par 

Ressources Naturelles Canada (Ressources Naturelles Canada, s. d.-a). Elle regroupe 

différentes informations par province sur les profils de consommation énergétique de 

différents secteurs. Nous nous en servirons pour attribuer à chaque polygone d ' utilisation du 

sol un profil de consommation énergétique en fonction de ses caractéristiques. 

D'une part, nous tirons de la BNCÉ (et autres) l' intensité énergétique (GJ consommés 

par m2 de plancher) et le profil énergétique, pour chaque secteur d ' activité et chaque type 

d'habitation. Une opération similaire est faite pour déterminer l'intensité d 'émission desGES 

exprimée en tonnes par térajoule (TJ) consommé, pour chaque secteur d 'activité ou type 

d ' habitation. Les données collectées sont présentées au tableau 5.3 . Il est important de 

souligner que l' intensité énergétique pour les secteurs agricoles et industriels est donnée en 

Gigajoules (GJ) par m2 de surface au sol alors que pour les autres, il est donné en GJ par m2 

de plancher. 
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Tableau V.3. Intensité énergétique et GES par type de bâtiments 

Ha~• Individuelle• .................... -.. . .-..... ... ~ ........... 
l.nt~sité énergétique 

GJ/m2 o,e .. 0, 7 2 0 , 1515 J , .. fj 1,152 O, OCJOe3 

Parts tnergie (~) 

Electricité 57 4 7 5 1 "'•6 62, 6 47 3 19,8 

Gaz Naturel &,0 &, 'r, 4 32 2 22 ,6 3 ,4 

Pétrole , 3 6, 0 S, 6 ~ i? H , 3 66 

Autru 0 3 013 0, 3 2 5 0, 0 to,s 
Blocombust·lble 28,9 11 ,8 8, 9 0, 0 15, 7 0,0 

Intensité GES 

TonnH/D 9 , 4 1 0,1 9,6 19, 1 24, 8 58,2 

Sources: (Ressources Naturelles Canada, 20 12a) Ressources Nature lle Canada (20 12b) 
(Ressources Naturelles Canada, 20 12c, 20 12d) 

D'autre part, nous établissons une équiva lence entre la légende de la base de données 

d ' occupation du so l de la CMM et ce lle de la BNCÉ. Pour ce la, nous étudions les différentes 

définitions du glossaire de la BNCÉ (Ressources Naturelles Canada, s . d.-b) et les associons à 

des termes de la nomenc lature de la base de données d ~ occupation du so l de la CMM . Le 

tableau 5.4 montre la manière dont les deux bases de données ont été associées. 

Tableau V.4. Couplage des bases de données spatiale et énergétique 

Utilisation du sol (CMM, 2014) Données énergétiques (RnCan, 2012, a, b, c, d) 

Polygone ( m 2 
) Légende Intensité énergétique Gj/m2 Intensité GES {t/Tj) 

Réstdenttel 
Maison Individuelle 0,94 Gj/ m2 plancher 9,4 

Résidentiel 1 logement 

Rés1dence de 2 à 4 logements 
Maisons attenantes 0,72 Gj/m2 plancher 10,1 

Conde de 2 à 4 logements 

Résidence de 5 à 24 logements 

Condo de 5 à 24 logements 
Appartements 0,66 Gj/m2 plancher 9,6 

Résidence de 25 logements et plus 
Conde de 25 logements et plus 

Commerciale 

Bureau 

Institutionnelle Commercial et institutionel 1,46 Gj/m2 plancher 19,1 
Institution Économique 

Institution non·Économ ique 

Zone ferrov iaire 

Industrie Industriel 0,92 Gj/m2 sol 24,3 
Zone aéroportuaire 

Agricole Agricole 0 00093 Gi/m2 sol 58 2 
Golf 
Terrain vacant 

Hydrographie 

Parcs et Espace vert 

Utilité publique 

Stationnement 

Rue ou ruelle 

Rue ou ruelle 
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Les deux premières colonnes représentent les équivalences de nomenclatures des deux 

jeux de données. De cette manière-là, nous pouvons associer à chaque polygone de la base de 

données de la CMM, une intensité énergétique (par rapport à la surface au sol ou la surface 

de plancher). La quantité exacte d' énergie consommée au sein de chaque polygone est 

calculée suivant le secteur. 

Pour les secteurs industriels et agricoles, la surface des polygones est facilement 

calculable à partir de QGIS . Il suffit de multiplier ce chiffre par l' intensité énergétique pour 

obtenir la quantité et le type d'énergie consommée en GJ . À partir de là, un calcul et une 

simple conversion nous permettent de calculer la quantité de GES émise (en t) par polygone. 

Pour les autres secteurs, la base de données d' utilisation du sol de la CMM contient des 

informations sur l' aire et le nombre d ' étages des bâtiments de chaque polygone de la CMM. 

Il est donc possible d' obtenir la surface totale de plancher de chaque polygone de la CMM. À 

partir de ce chiffre et des informations des tableaux 5.3 et 5 .4, il est donc possible de 

connaitre la quantité et le type d' énergie consommée dans chaque polygone. De là, nous 

pouvons déduire grâce à l' intensité GES, la quantité de GES émise par chaque polygone. 

Ainsi , pour chaque polygone de la base de données d' utilisation du sol de la CMM nous 

pouvons connaitre la quantité et le type d'énergie consommée ainsi que la quantité de GES 

émise. 

5.2.2.2 L'approche« Bottom-up »d'agrégation des jeux de données au 

niveau des formes urbaines 

Nous disposons maintenant de formes urbaines dont les contours ont été tracés et d' une 

base de données géoréférencées, très fine sur la consommation énergétique par secteur et type 

d' habitation. Nous avons aussi accès à des données démographiques de qualité grâce au 

recensement de 20 Il . Ces données sont organisées par ilot de diffusion de la taille d' un pâté 

de maisons. Ces données énergétiques et démographiques sont maintenant agrégées à 

l' échelle des formes urbaines. 
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Cette opération consiste à regrouper toutes les données contenues par de petits 

polygones au sein d ' un polygone de taille supérieure. C ' est ce qu 'on appelle l' approche 

Bottom-up. S' il n ' est pas toujours évident de désagréger des données, faire l' opération 

inverse est beaucoup plus simple. li nous suffit de regrouper les infonnations contenues dans 

des polygones de petite taille à l' intérieur d ' un polygone de taille supérieure. Nous avons 

agrégé les données énergétiques et démographiques à l' échelle des formes urbaines. De cette 

manière-là, nous pouvons avoir une très bonne idée des performances des différentes formes 

urbaines. 

5.3 Atteinte de l'objectif 3 : apporter les modifications nécessaires au code 

d'OSeMOSYS pour permettre de spatialiser le processus d'optimisation 

technologique 

Nos technologies de formes urbaines, comme elles représentent des territoires qu1 

occupent un espace, répondent à des règles différentes de celles prévues par Je modèle. Pour 

bien comprendre la manière dont les technologies de formes urbaines s ' intègrent dans Je 

cadre d 'OSeMOSYS, les termes « activité » et « capacité » ont besoin d ' être clarifiés. 

OSeMOSYS prévoit que pour chaque région et chaque période de temps, chaque 

technologie a une certaine capacité et une certaine activité. La capacité signifie la quantité 

d ' énergie maximale que peut produire une technologie sur une période donnée alors que 

l' activité donne la quantité totale d ' énergie fournie pour satisfaire la demande. La plupart du 

temps, la capacité est mesurée en gigawatts et l'activité en PJ. L' activité annuelle d ' une 

technologie doit, bien entendu, être inférieure à la quantité d' énergie que fournirait cette 

technologie si elle tournait à pleine capacité pendant une année complète. Pour une 

technologie de forme urbaine, la capacité représente la superficie occupée par la forme 

urbaine tandis que l' activité représente la superficie qui est utilisée pour Je logement. lei 

donc, la capacité et l' activité sont exprimées dans la même unité. Il est aussi , évidemment, 

nécessaire que l' activité soit inférieure à la capacité. 

Dans un premier temps, j ' enlève les blocs de contraintes décrits ci-dessus et qui ne sont 

pas pertinents à l' approche de modélisation . 
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Storage. Ce bloc permet le stockage d' une certaine quantité d 'énergie dans une 

technologie donnée. Nos technologies d ' importation sont uniquement prévues pour faire 

rentrer de l'énergie au sein du système. À ce stade, Il ne fait pas non plus de sens de 

considérer qu ' une forme urbaine a un potentiel de stockage de l'énergie. Tous les paramètres, 

les variables et les contraintes liées à ce bloc ne sont pas pris en compte. 

Salvage Value . Nous considérons qu ' une technologie de forme urbaine ne se dégrade 

pas, elle s ' entretient. Plutôt que de lui donner une durée de vie limitée, nous préférons lui 

associer un coût d' entretien. Si une unité technologique ne se dégrade pas, il n' est pas 

pertinent de prendre en compte la valeur qu'elle peut représenter hors de la période de 

modélisation. Nos technologies d' importation ne sont pas non plus dégradables. Les 

paramètres, variables et contraintes de ce bloc ne sont pas pris en compte. 

Reserve Margin . Ce bloc est utilisé pour prévoir une capacité suffisante pour satisfaire 

la demande en période de pointe. La demande de notre modèle est exprimée en nombre 

d' habitants par année et comme il n'y a pas de pic de demande de la population, les 

paramètres, variables et contraintes liées à ce bloc sont donc enlevés. 

Pour combler une demande croissante, un modèle d' optimisation investit dans des unités 

de capacité de technologie dont il dispose. Étant donné que dans notre cas la capacité renvoie 

à l' espace utilisé par une forme urbaine, investir dans des unités de capacité revient à 

construire de nouvelles unités de formes urbaines sur le territoire de la CMM. Or, l' espace 

disponible au sein de la CMM est totalement occupé. Pour construire de nouvelles unités de 

formes urbaines, il est donc nécessaire d' en sacrifier d'autres. Pour faire face à l' évolution de 

la demande ou pour minimiser les impacts du système, notre modèle convertit les unités de 

formes urbaines. Cette action nécessite que j'ajoute les nouveaux blocs décrits ci-dessous. 

Spa ce constraints (Contrainte d'espace) . Ce bloc sert à comptabiliser la surface 

couverte par l' ensemble des fonnes urbaines et à assurer qu 'elle ne dépasse pas la surface 

totale de la CMM. 

Capacity Conversion (conversion de capacité). Ce bloc permet d' encadrer la 

conversion d'unités de territoire de la CMM. Comme expliqué plus haut, le manque d'espace 
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au sein de la CMM empêche le modèle d'investir dans de nouvelles unités de technologies de 

formes urbaines. Pour faire face à une augmentation de la demande, le modèle peut donc 

convertir des formes urbaines. De cette manière-là, le modèle peut représenter l'évolution du 

territoire de la CMM. 

Conversion cost (coût de conversion). Ce bloc permet de comptabiliser les coûts de 

conversion des technologies de formes urbaines dans le calcul du coût total de 

fonctionnement du système. 

5.4 Atteinte de l'objectif 4 : tester le modèle sur la zone d'étude afin d'être en 

mesure de formuler certaines recommandations 

La mise en œuvre du code d' OSeMOSYS est accompagnée de tests de validation du bon 

fonctionnement des nouvelles fonctionnalités de mon modèle. Une fois les modifications 

correctement intégrées au modèle, je serai en mesure d' effectuer un test grandeur nature pour 

en évaluer le plein potentiel. Pour cela, je dois d'abord définir les paramètres d' un scénario 

de base et monter la base de données lui correspondant. L 'objectif étant de tester le 

fonctionnement du modèle, je me limite à un seul scénario. L'enjeu n'est pas de définir un 

scénario qui soit le plus réaliste possible, mais plutôt de porter un regard critique sur les 

modifications apportées à OSeMOSYS. 

Je définis ainsi, pour chaque région du modèle, une demande en habitation, une limite 

d' émission de GES, les limites dans lesquelles le transfert de formes urbaines est pem1is, 

l' évolution du coût des différentes ressources énergétiques, et l' évolution de l' efficacité 

énergétique des technologies du système. À partir de notre base de données et du scénario 

défini , je construis un document contenant les données nécessaires au fonctionnement du 

modèle. Je présente ensuite les résultats obtenus de manière à comprendre les choix pris par 

le modèle pour satisfaire la demande définie. 

Ce test souligne les points forts de notre approche de modélisation ainsi que ses limites. 

Cela me permet d'émettre des recommandations d'ordre technique sur les améliorations qui 

me semblent les plus prometteuses. 



CHAPITRE VI: RÉSULTATS 

La construction d' un outil de planification énergétique nécessite l' exécution de 

différentes étapes intermédiaires. La méthodologie mise en place pour y parvenir a permis la 

production de différents résultats . Le premier résultat qui est présenté, est le système 

énergétique de référence de notre modèle énergétique. Il guide le reste de ce travail. Ensuite, 

plusieurs étapes nous ont permis de distribuer la consommation de l' énergie des secteurs 

résidentiels, industriels, agricoles, commerciaux et institutionnels sur le territoire de la CMM. 

Cette base de données a ensuite été agrégée au niveau des différentes formes urbaines 

identifiées. Ce résultat offre une meilleure compréhension de la relation entre utilisations du 

territoire, paramètres démographiques et consommation d' énergie au sein de la CMM. Je 

présente également les modifications apportées au code d' OSeMOSYS pour permettre une 

optimisation spatiale du système énergétique de la CMM. Je présente enfin un test effectué 

sur le modèle. Ce dernier résultat met en valeur la manière dont les deux résultats précédents 

s' insèrent dans le processus complet de modélisation. Ce test permet également d' effectuer 

un bilan du travail effectué, des forces et des faiblesses du modèle et d' émettre des 

recommandations pour l' avenir du projet de recherche. 

6.1 Système énergétique de référence de la CMM 

Le système énergétique de référence de la CMM est composé de technologies et de flux 

énergétiques. Il représente les différentes voies que peut prendre l' énergie dans le réseau qui 

permet de la transformer en services énergétiques. Comme énoncées précédemment, les 

activités de modélisations nous contraignent à la simplification de notre système énergétique 

de référence. La quantité d' intrants et d ' extrants ont par exemple été limités. Notre système 

énergétique est représenté à la figure 6.1. 
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Figure VI.l. Système énergétique de référence de la CMM 

Le système énergétique de référence de notre modè le est composé des entités décrites ci­

dessous. 

Des technologies d'importations. Représentées par des boites de couleurs, ce sont des 

technologies au sens prévu par OSeMOSYS. Les technologies d ' importation sont 

comparables à des machines dont le fo nctionnement n' est soumis à aucune contra inte et dont 
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le rôle est de fournir l' énergie nécessaire au fonctionnement du système au prix du marché. 

Cet artifice permet de simuler les capacités d' importations d 'énergie du système pour les 

catégories suivantes : 

• IMPE : électricité, 

• IMPP : pétrole, 

• IMPGN : gaz naturel, 

• IMPBIO : biocombustibles, 

• IMP A : autres. 

Des technologies de formes urbaines. Symbolisées par des boites blanches, elles 

représentent les différentes formes urbaines suivantes, qui composent le territoire de la 

CMM (ces unités sont caractérisées à la section 6.2) : 

• CV :centre-ville, 

• BF : bâti faible (bâti de faible densité), 

• BM : bâti moyen (bâti de densité moyenne), 

• BD : bâti dense (bâti de forte densité), 

• AGR : zone agricole, 

• IND : zone industrielle. 

Des flux énergétiques. Représentés par des traits de couleurs, ils matérialisent les 

échanges des différents types d ' énergie au sein de la CMM. 

Des flux d'émission. Les traits gris représentent les différentes sources d ' émission de 

co2 du système. 

Un flux de demande. Les traits noirs représentent les différentes technologies qut 

permettent de loger des habitants. 

Pour combler une demande en habitation, le système investit dans des kilomètres carrés 

de différentes formes urbaines. Un coût est alloué au fonctionnement de chaque technologie. 

L' objectif est de trouver la configuration qui permette de minimiser les coûts de 
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fo nctionnement du système tout en limitant les émi ssions de co2 de serre et en respectant les 

di fférentes contraintes. 

6.2 Présentation de la base de données spatialisées 

6.2.1 Découpage du territoire 

Après plusieurs aj ustements dans la sé lection de nos sites d ' entra inement, le territo ire de 

la CMM a été découpé en 6 fo rmes urba ines di stinctes (fi gure 6.2). 

10 0 10 20 

- CercreVil • l!à Dense 
l!àtl r.Jyetl 
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• lndusll1el et Commeroal 

- AQnrol 
fi!U 

Figure VI.2. Découpage du territoire de la CMM selon les form es urbaines 

La zone blanche sur la ri ve sud est la réserve de Kahnawake, pour laq uelle nous n ' avons 

pas de données. Elle n' est donc pas prise en compte dans le cadre de cette étude. Notons dans 
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un premier temps que la CMM est majoritairement composée de formes urbaines AGR, BF et 

BM (figure 6.2). Les formes urbaines sont inégalement réparties sur le territoire. Au centre, 

se trouve l' île de Montréal qui est assez densément urbanisée. C ' est la seule région qui 

comporte des formes urbaines de types CV ou BD. Le CV n' occupe que 0, 1% de la 

superficie totale de la CMM. Dans les environs immédiats de l' île de Montréal se trouve l'île 

de Laval (au nord-ouest) et la municipalité de Longueuil (au sud-est). Ce sont des régions très 

résidentielles qui comportent également une part importante de terres agricoles. En périphérie 

se trouvent les couronnes (couronne nord et couronne sud). Ces régions sont composées à 

plus de 75% de terres agricoles. La figure 6.3 représente la proportion de formes urbaines 

dans chaque région. La taille du cercle étant proportionnelle à la superficie de la région. Les 

pourcentages qui se trouvent au-dessus des cercles représentent la proportion occupée par la 

zone dans l'ensemble du territoire de la CMM. Les pourcentages qui se trouvent dans les 

cercles représentent la proportion de la population présente dans les différentes formes 

urbaines. On constate bel et bien une ressemblance entre les couronnes et entre les banlieues. 



67 

Couronnt• nord ( 3~.3 ·1.•) 

., ... 

uUI"'nnc .~ud (3!1% 
,., 

-·· LonJ!UcUil ( .J•/.,) 

~·. 

Figure VI.3. Répartition des formes urbaines dans les différentes régions de la CMM 

6.2.2 Présentation détaillée des formes urbaines 

Les contours des di fférentes formes urba ines ont été tracés à partir d ' une image sate llite . 

C'est uniquement en fo nction de leur aspect que les di ffé rentes po rtions de territo ire de la 

CMM ont été c lass ifiées en di fférentes formes urba ines. Pour juger de leur pertinence, il est 

nécessaire de s' intéresser de plus près à leurs di fférentes caractéri stiques. S i nos formes 

urba ines ont été tracées correctement, les deux tendances suivantes devraient se dégager : 

• Hétérogénéité interne aux régions : à l' intérieur de chaque région, on s ' attend à ce 
que les différentes formes urba ines présentent des caractéri stiques territo ri a les, 
énergétiques, démographiques et environnementa les distinctes; 
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• Homogénéité des formes urbaines du même type : d ' une reg1o n à l 'autre, on 
s ' attend à ce que les formes urbaines du mê me type présentent des caractéri stiques 
s imila ires. 

Présente r les caractéri stiques des différentes fo rmes urba ines n ' est pas seule me nt 

impo rtant po ur en valider la pe rtinence du découpage. Cela permet égale me nt de compre ndre 

les cho ix pri s par le modè le po ur loger une po pulatio n. 

6.2.2.1 Utilisation du sol 

À pa rtir de la base de données sur l' utili satio n du sol de la C MM et de notre découpage 

du te rrito ire en fo nction de s ix fo rmes urba ines , il no us est poss ible de dégager, en 

pro portio n, les ty pes d ' utili sation du so l qui co mposent chaque fo rme urbaine (fi gure 6 .4). 

N o us avons c ho is i d 'exc lure les rues et te rra ins vacants de ce gra phique afin de no us 

concentrer sur les te rrito ires qui rendent des serv ices li és a u logeme nt, à l' e mpl o i, à 

l' industri e et à l' agri c ulture . Po ur s ' assurer qu ' il est bie n pe11ine nt de fractio nne r la C MM en 

di fférentes fo rmes urba ines, il faut s ' inté resse r de plus près à leur compositi o n. 
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Figure VI.4. Composition des différentes formes urbaines de la CMM 
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Le CV est composé essentiellement de bâtiments institutionnels et commerciaux ainsi 

qu ' une part non négligeable de bâtiments résidentiels à 25 logements et plus. Le BF et le BM 

sont composés à 50% de maisons unifamiliales. Pour le reste, le BM est plus urbanisé avec 

20% de bâtiments résidentiels plus denses ainsi que 20% de bâtiments institutionnels et 

commerciaux. Quant à lui, le BF abrite 30% des terres agricoles ainsi que des espaces verts. 

Le BD est le plus équilibré de tous les paysages urbains. On y retrouve tous les types 

d' utilisation du sol à l' exception des terrains agricoles. Pour le reste, I'IND est 

essentiellement composée de terrains industriels et de bâtiments institutionnels et 

commerciaux alors que l' AGR est composée à plus de 80% de territoires agricoles. Les 

différentes formes urbaines se distinguent donc bien les unes des autres . Elles sont donc assez 

hétérogènes. Les terres agricoles se retrouvent essentiellement dans la forme urbaine AGR, 

mais également dans les zones résidentielles de faible densité. Les terrains industriels se 

retrouvent essentiellement dans la forme urbaine IND et les zones de forte densité (CV, BD). 

Les bâtiments institutionnels et commerciaux sont présents en grandes proportions dans le 

centre-ville, mais sont assez bien repartis d'une forme urbaine à l' autre. La densité des 

bâtiments résidentiels est proportionnelle à la densité du bâti . Il est important de garder en 

tête que le CV et le BD représentent respectivement 0,1% et 2,2% de la surface de la CMM. 

Même s' ils couvrent des surfaces très petites, ils jouent un rôle important dans la CMM et 

leur expansion pourrait avoir de gros impacts sur la consommation d 'énergie. 

La figure 6.5 illustre les variations de composition des formes urbaines présentes dans 

les cinq régions. 

En règle générale, ces formes urbaines sont assez homogènes suivant les régions. Les 

formes d' AGR et d' IND présentent peu de variation . Même si la différence est moins nette, le 

BM est globalement plus urbanisé que le BF. Notons tout de même que les formes de BF de 

Montréal et Longueuil sont assez proches des fonnes de BM. Même s' il y a de petites 

variations d' une région à l' autre, le découpage de la CMM en formes urbaines est plutôt bon. 
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F igure VI .S. Composition des formes urbaines des di fférentes régions de la CMM 

Les formes urba ines te lles que nous les avons tracées sont donc confo rmes à l' image que 

nous nous fa is ions d' e lles . Elles permettent de capter les di fférents habitats de la CMM qui 

défini ssent chacun un mode de vie et répondent à certains besoin s. Les caractéri stiques 

territoria les des fo rmes urbaines à travers les di fférentes régions révèlent effectivement une 

hétérogénéité interne a ux régions et une homogéné ité des formes urba ines de même type. 
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6.2.2.2 Population 

Nous l' avons vu, les cinq formes urbaines de la CMM sont composées, dans des 

proportions différentes, de plusieurs types de bâtiments résidentiels . Quels services de 

logement offrent-e lles? Notons d ' abord que 88% de la population est répartie dans les formes 

BF, BM, BD (figure 6.6). 

AGR 
IND 9o 0 

-t9° n 

BF 

Figure VI.6. Répartition de la population dans les différentes formes urbaines de la 

CMM 

Comme notre modèle est destiné à mettre en concurrence ces différentes formes 

urbaines, nous avons besoin de connaitre la performance avec laque lle e ll es peuvent offrir un 

service de logement. Le tableau 6.1 nous montre la densité de population (en habitants par 

km2) au sein de chaque forme urbaine dans chaque région. 

Sans surprise, le BM permet de loger plus de personnes que la BF sur une surface 

définie, et ce, dans chaque région. En prenant en compte les chiffres de Montréal , on 

constate, également que le BD et le CV sont les deux formes urbaines avec les plus hautes 

densités de population. Les bâtiments résidentiels du CV sont peu nombreux, mais très 

denses (figure 6.4) . Il n ' est donc pas surprenant de trouver le CV en deuxième position des 

formes urbaines avec la plus haute densité de population . Enfin, c'est l'lND et l' AGR qui 

comportent les densités de population les plus faibles dans chaque région. Il y a donc bien 

une homogénéité des formes urbaines de même type. À 1' intérieur d ' une région , les densités 
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de population varient énormément d ' une forme urbaine à l' autre. Il y a donc bien une 

hétérogénéité interne aux régions. 

Tableau VI.l. Densité de population (hab./km2
) des différentes formes urbaines, par 

région de la CMM 

Régions Densités totales 
MTL LONG LAY CN cs par forme 

Formes urbaines urbaine 

cv 5983 5983 

BF 2577 2320 1480 1207 1247 1567 

BM 6193 3734 3582 3035 2793 4356 

BD 7528 7528 

IND 352 170 770 133 163 338 

AGR 497 161 312 106 112 127 

Densités totales 
3758 1416 1640 408 321 978 

par région 

En comparant les densités de population des régions entre elles, nous retrouvons les 

ressemblances entre les couronnes (Nord et Sud) et les banlieues (Longueuil et Laval) 

évoquées précédemment. D ' un point de vue démographique, il y a également trois ensembles 

distincts, l' île de Montréal, les banlieues puis les couronnes. 

6.2.2.3 Consommation d'énergie 

En introduction, nous avons présenté des chiffres sur la consommation d ' énergie au 

Québec. Il n ' existe pas de statistiques équivalentes pour la CMM, mais grâce à notre stratégie 

de modélisation, nous sommes en mesure de spatialiser les chiffres de consommation 

énergétique de la CMM pour les secteurs résidentiel , industriel , agricole et commercial. La 

figure 6.7 illustre ainsi la consommation d ' énergie par type d 'énergie, par forme urbaine et 

par région . 
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Figure VI.7. Consommation énergétique en T J, par type d'énergie, par forme urbaine 

et par région de la CMM 

Lava l consomme p lus d ' énergie dan s le secteur industri e l que dans le secteur agricole 

a lors qu'à Longueuil on observe le phénomène inverse. Ce résu ltat s 'explique par le fa it que 

le secteur industrie l est plus important à Laval qu ' à Longueuil (fi gure 6.3) et qu ' il consomme 
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beaucoup plus d ' énergie que le secteur agricole (figure 2.2). Laval et Longueuil sont 

relativement semblables. Les couronnes présentent également des caractéristiques similaires. 

Ces résultats renforcent l'impression de symétrie de part et d ' autre de Montréal. D 'après nos 

données, la consommation totale d ' énergie de la CMM, excluant le secteur du transport, 

s ' élève à 460 PJ. Au Québec, la consommation dans ces secteurs représente 1209 PJ 

(Withmore et Pineau, 2016). La CMM compte pour 38% de la consommation d 'énergie du 

Québec (secteur des transports exclus). Ce chiffre est cohérent, mais probablement 

légèrement sous-évalué. Le fait d' avoir utilisé des moyennes provinciales pour attribuer une 

consommation énergétique à différents types de bâtiments résidentiels y est probablement 

pour quelque chose. Ce résultat démontre tout de même que la concentration des personnes et 

des activités permet de réduire les besoins énergétiques. 

Les résultats présentés à la figure 6.7 dépendent de la superficie de la zone couverte par 

chaque forme urbaine. Pour avoir une réelle idée de l' impact de changements de 

configuration spatiale sur le système énergétique de la CMM, c ' est vers la figure 6.8 qu ' il 

faut se tourner. Elle illustre la quantité d'énergie consommée par kilomètre carré. Elle permet 

de comparer les performances d ' unités spatiales de différentes formes urbaines entre elles. 

Les proportions de types d'énergie consommés par chaque forme urbaine sont 

relativement semblables. Ainsi, pour chaque forme urbaine c'est l' électricité qui est la 

première ressource énergétique alors que le pétrole est la dernière. En introduction, nous 

avons présenté des profils de consommation assez différents d'un secteur à l' autre. Nos 

formes urbaines sont composées de différents types d ' utilisation du sol ce qui a comme effet 

de niveler les différences de profils de consommation. Rappelons-nous également que le 

secteur des transports n' est pas inclus dans notre analyse. 

Dans chaque région, il existe une ressemblance assez nette entre la densité du bâti et la 

consommation au mètre carré. D'une région à l'autre, les formes urbaines présentent des 

caractéristiques semblables. Comme avec la démographie et l' utilisation du sol , nous 

remarquons une hétérogénéité interne aux régions et une homogénéité des formes urbaines de 

même type. 
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Figure VI.8. Consommation énergétique en Tj/km2 par type d'énergie, par forme 
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6.2.2.4 Émissions de co2 

Les émi ss ions de C02 liées à chaque forme urbaine sont présentées à la fi gure 6 .9 . Elle 

permet de constater que ce sont principalement les fo rmes IND, AG R, et BM qui sont 

responsables des émiss ions de C02 de la C MM . Il est la auss i poss ible de constater que les 

chiffres d ' émi ss ions de l' AG R et I'IND para issent inversés dans les régions de Longueuil et 

de Lava l. Là au ss i, on explique cela par une plus grande proportion de formes urbaine à 

Lava l qu ' à Longueuil. Pour le reste, les banlieues et les couro nnes sont re lati vement 

sembl abl es. 
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Figure VI.9. Émissions de C02 en milliers de tonnes, par forme urbaine et par région 

dela CMM 

D' après nos résultats, la C MM émet 9,6 millions de tonnes équivalent C02 par an (hors 

transport). En 2006, la CMM estimait ses émi ss ions de GES à 29,2 millions de tonnes 

équi va lent C0 2. En retirant de ce chi ffre les émi ss ions du secteur des transports et ce lles liées 

aux matières rés iduelles, nous arrivons à 15,2 millions de tonnes . Mê me s ' il est dans le même 
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ordre de grandeur, ce nombre est tout de même assez éloigné de celui que nous avons trouvé. 

Une piste d'explication pour expliquer l' écart entre les deux chiffres serait la manière de 

comptabi liser les émissions dans un secteur plutôt que dans l' autre. Comment comptabiliser 

une activité de camionnage dans un cadre commercial? Cette activité peut être comptabilisée 

comme appartenant au secteur des transports aussi bien qu ' au secteur commercial. Il semble 

néanmoins probable que nous ayons légèrement sous-estimé les émissions de la CMM. 

D' après Withmore et Pineau (20 16), les émissions de GES du Québec hors secteur des 

transports s'élèvent à 49 millions de tonnes équivalent C02. En tenant en compte, d'une part 

nos résultats, et de l'autre celui du rapport de la CMM, les émissions de C02 de la CMM par 

rapport à celles du Québec (hors secteur des transports) sont respectivement de 19,6% et 

31%. Dans un cas comme dans l'autre on constate que la concentration des personnes et des 

activités a aussi propension à réduire nos émissions de C02. 

N ' oublions pas que les chiffres présentés à la figure 6.9 dépendent de la superficie 

qu ' occupent les différentes formes urbaines dans chaque région. La figure 6.10 permet 

d'avoir une idée de la manière dont l' évolution du territoire pourrait influencer les émissions 

de C02. Sans surprise, les fonnes urbaines plus urbanisées sont plus émettrices par unité de 

surface. Les formes urbaines sont, là aussi, similaires d ' une région à l'autre. Comme pour 

chaque caractéristique, nous retrouvons une hétérogénéité interne aux régions et une 

homogénéité des formes urbaines de même type. Les émissions de C02 sont proportionnelles 

à la densité du bâti . 

L' étude des caractéristiques territoriales, démographiques, énergétiques et d 'émissions 

de C02 nous a permis de montrer qu ' il existe bel et bien une hétérogénéité interne aux 

régions et une homogénéité des formes urbaines de même type. En plus de ça, nous avons pu 

constater que les régions de la couronne nord et la couronne sud d ' une part, et celles de 

Longueuil et Laval de l' autre sont relativement semblables. 
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Figure VI.lO. Émissions de C02 en Milliers de tonnes/km 2
, par forme urbaine et par 

région de la CMM 

Le trava il effectué sur la base de données a in s i que l' agrégati on au niveau des fo rmes 

urbaines nous a permi s de dégager de grands ensembles au se in de la CMM . Ces grands 

ensembl es sont défini s par des caracté ri stiques territoria les et présentent des profil s 

énergétiques di stincts. La re lation entre l' utili sation de l' espace et la consommation d ' énerg ie 

n' est pas linéa ire. Elle dépend du secteur, de la région, de la densi té de population et de la 

densité du bâti . Les formes urbaines nous permettent d ' étudier le système énergétique de la 

CMM à un ni veau suffi samment grand pour comparer les régio ns et suffi samment bas pour 

révéler la di vers ité du système de la C MM . 

6.3 Modifications apportées à OSeMOSYS 

L' étude des fo rmes urbaines permet une meilleure compréhension du système de la 

CMM . Par a illeurs, les fo rmes urba ines présentent un rée l inté rêt en matière de modé lisation. 

En adaptant le modèle OSeMOSYS de manière à pouvoir considérer les fo rmes urba ines 
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comme des technologies, nous voulons être capables de faire varier la configuration spatiale 

de la CMM et d'en évaluer les impacts sur la consommation d ' énergie. La section suivante 

présente les différentes modifications apportées à OSeMOSYS pour y arriver. Ces 

modifications préparent le terrain pour effectuer un « Test d ' optimisation spatiale du système 

énergétique de la CMM (TOSSECMM) ». 

Nous présentons ici la formulation mathématique des contraintes que nous ajoutons au 

code. Les tableaux 6.2 et 6.3 présentent les paramètres et variables qui sont cités dans la suite 

du document. Étant donné que la plateforme OSeMOSYS a été écrite en anglais, et pour que 

le travail de modélisation que je réalise soit compréhensible par l' ensemble de la 

communauté, j'ai choisi de ne pas changer de langue. Les noms de l' intégralité des 

paramètres, des variables et des sets présentés ici sont donc en anglais. 

Tableau VI.2. Nouveaux paramètres pour le TOSSECMM 

Paramètre 
ResidualCapacity[r,t,y] 

TotalAnnualMaxCapacity[r,t,y] 

TotaiAnnuaiMinCapacity[ r,t,y] 

Nouveaux Paramètres 
CapacityConvers ion Opportun ity[ r,t,tt,y] 

ConversionRate[r,y] 

ConversionCost [r,t,tt,y] 

TotalSpaceByRegion[r,y] 
TagTechnologyWithSpace[r,t] 

Description 
Capacité de la technologie t héritée d ' une période 
antérieure à la première année de modélisation, 
dans une région r. 
Capacité maximale que peut avoir une technologie 
t pour une année y, dans une région r. 
Capacité minimale que peut avoir une technologie 
t pour une année y, dans une région r. 
Description 
Permet de spécifier les conversions technologiques 
possibles. Prend une valeur de 1 lorsqu ' il est 
possible de convertir la technologie t en tt. Égale à 
0 dans le cas contraire. 
Part de la capacité totale d'une région r qui peut 
être convertie en l' année y. 
Coût de conversion d' une unité de capacité de t en 
une unité de capacité de tt. 
Espace total dans la région r. 
Permet d' identifier les technologies qui occupent 
de l' espace par rapport aux technologies 
d ' importation. Égal à 1 pour les technologies de 
formes urbaines et à 0 pour les technologies 
d ' importation. 
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Tableau VI.3. Nouvelles variables pour le TOSSECMM 

Variables 
TotalCapacityAnnual[r,t,y] 

CapacityConversionGain[r,t,tt,y] 

AccumulatedNewCapacity[r,t,y] 

DiscountedOperatingCost[r,t,y] 

DiscountedCapitallnvestment[r,t,y] 

DiscountedTechno logy Em i ssionPenalty[ r, t,y] 

TotaiDiscountedCostByTechnology[r,t,y] 

Nouvelles variables 
CapacityConversionGain[r,t,tt,y] 

CapacityConversionLoss[ r,t,tt,y] 

TotalCapacityConversionGain[r,t,y] 

TotaiCapacityConversionLoss[r,t,y] 

Accumu latedCapacityConversion Gain [ r, t,y] 

AccumulatedCapacityConversionLoss [r, t,y] 

Description 
Capacité annuelle d' une technologie t, pour 
une année y, dans une région r. 
Capacité gagnée par la technologie t au profit 
de la technologie tt pour une année y, dans 
une région r. 
Somme des capacités des technologies t 
construites par le modèle jusqu'en l' année y, 
dans une région r. 
Coût d' opération d' une technologie t en 
l'année y, dans une région r. 
Investissement dans l' acquisition de 
nouvelles unités de capacité de t en l' année 
y, dans la région r. 
Pénalités d' émissions de t en l' année y, dans 
la région r. 
Coût total lié au fonctionnement de t dans la 
région r, en l' année y. 
Description 
Capacité gagnée par la technologie tau profit 
de tt dans le cadre d'une conversion d' unités 
de capacité. 
Capacité perdue par la technologie t au profit 
de tt dans le cadre d'une conversion d' unités 
de capacité. 
Capacité totale gagnée par la technologie t 
lors de conversions d' unités de capacité en 
l' année y. 
Capacité totale perdue par la technologie t 
lors de conversions d' unités de capacité en 
l' année y. 
Somme des unités de capacité gagnées par la 
technologie t lors de conversions jusqu ' en 
1 ' année y. 
Somme des unités de capacité perdues par la 
technologie t lors de conversions jusqu ' en 
l' année . 

Les différents blocs ajoutés à OSeMOSYS comportent un certain nombre de contraintes 

qui viennent s'ajouter à celles déjà existantes (voir Annexe 8). La formulation mathématique 
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de ces contraintes est donnée ci-dessous. Les indices utilisés font référence aux paramètres et 

variables décrits ci-dessus (r pour région; t pour technologie existante; tt pour nouvelle 

technologie; y pour année). 

Contraintes de conversion . C ' est ce bloc qUJ permet les conversiOns d ' unités de 

capacités de formes urbaines. 

Les capacités perdues et gagnées dans le cadre de chaque conversion doivent d 'abord 

être équilibrées en tout temps (équation 1.1 ). 

V r.r.rt.y: CapacityConr:ersionGainr,ur.y = Capat:ityConvertionLossr.tt . . y (1.1 ) 

La même année, une technologie peut gagner ou perdre en capacité au profit de plusieurs 

autres. Pour chaque année, on comptabilise alors les capacités gagnées et perdues totales de 

chaque technologie (équations 1.2 et 1.3). 

Vr.rq•: L CapacityCorwersionGalrlr,u .t.y X CapacityCo11Versian0pportunUyr.t,n .y 
t = TotalCapacity Com!ersionGaln r ,rc. , 

v,.,l. : L Cap<U::ityConverslottLOSSr,t,n.y x CapacîtyConverslonOpportuntty,.,t:.,n,y 
tt 

= Total.Capac tyConver tvrŒossr ,t.y 

( 1.2) 

(1.3) 

Les capacités gagnées et perdues totales en une année donnée doivent également être 

comptabilisées les années suivantes (équations 1.4 et 1.5). 

Vr,t,y: L ToLalCapacityCtmverstO'nG<Lirt<r,r •y 

Y)'Sy 

= Accumu latedCapacityCom ersionGaînr,t.y 

Vr.t,y ! L TotaiCapacityConversianLossr ,r,yy 
yy<y 

= AccuntulatedCapacityConversionLossr.z.y 

( 1.4) 

( L5 

1 

1 

_j 



82 

Pour que la conversion soit réaliste, il faut borner la quantité de territoire qui peut être 

transformée par année. Une manière de le faire est de limiter la quantité de capacité qui peut 

être convertie par une technologie chaque année. Le nouveau paramètre ConversionRater,t 

permet à l' utilisateur de spécifier la part de capacité annuelle d'une technologie qu'il est prêt 

à convertir. Ainsi, chaque année et pour chaque technologie, la quantité qui peut être 

convertie doit être inférieure à un certain taux de la capacité totale de l' année précédente 

(équation 1.6). 

Vr,e, ,: TotalCapacityConversionLossT',t.y 
$ TotalSpaceByRegianr,y x Convm-sionRater,y 

( 1.6) 

Conversion de capacités. Cette modification effectuée à l' intérieur du bloc « Capacity 

Adequacy A » permet de comptabiliser les capacités de formes urbaines converties dans Je 

calcul de la capacité totale annuelle de chaque technologie. Les unités de capacités perdues 

sont soustraites et les unités gagnées sont rajoutées à la nouvelle capacité et à la capacité 

résiduelle (équation 1. 7). 

V r,c .: Acrumulat-edNewCapacity1 ,e, , + ResidualCapacityr,r, 
+ AcrumulatedCapacityConJJersionGainr.t 
- AccumulatedCapacityConversionLoss,.,r.y 

= TotalCapaci tyAnnualr.r.y 

(1.7) 

Contraintes d'espace. Ce bloc nous permet de veiller à ce que la somme des capacités 

totales de chaque forme urbaine ne dépasse pas la surface du système énergétique (équation 

1.8). 

Vc : L TotalCapacit yAnnualr,t. x TaoTechnologyWiti!Spacer',t 
t 

TotaLSpaceByReglonr,y 
1.8) 

Il est important de comptabiliser dans ce calcul uniquement les technologies de formes 

urbaines. Les technologies d ' importation ont une capacité égale à la quantité d ' énergie 

qu 'elles fournissent au système. Leurs capacités ne doivent pas être comptabilisées comme de 

l'espace occupé. C'est le paramètre « TagTechnologyWithSpacer,t » qui permet de le faire . 
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Coûts de conversion. Ce bloc permet d 'associer un coût (fixé par l' utilisateur) à chaque 

conversion d'unités de formes urbaines (équation 1.9). 

Vr,tt, : L Capaci.t yConversiorrGainr.tu. , X ComtersionCostr.t.ct.)• 
t 

x CapacityConversl<mOpportunity ,r.tT,y 

= Convers ionCost.ByTeclmology ,rr.y 

( 1.9) 

Ces coûts sont ensuite comptabilisés dans le calcul du coût total d'opération du système 

(équation 1.1 0). 

Vr,r.y= DiscountedOperatlngCostr.t.y + Dtso rmtedCaplt:â.li11 flesrment, .• c. , 
+ DiscOlmtedTeclmolooyEmissionPenalty,,,,,Y 
+ ConversionCostByTec/mologyr.t. , 
= TotalDi.scouutedCost 8y1'ech1lOlooya .. v 

6.4 Application du modèle de la CMM 

6.4.1 Présentation du scénario 

( l.IO) 

Pour m'assurer que les modifications s' intègrent bien à OSeMOSYS et que le modèle 

que j ' ai construit permet bien de réaliser une optimisation spatiale du système énergétique de 

la CMM, je présente une application réalisée à partir de notre base de données. Pour cela, je 

définis un scénario qui servira à tester les différents ajouts au code et la pertinence de 

l' approche de modélisation. L' enjeu de ce test n' est pas de déterminer les orientations 

stratégiques que devrait adopter la CMM, mais de s' assurer que l' outil conçu fonctionne de la 

manière attendue. Dans ce cas, je me permets certaines modifications ou ajout de données qui 

permettent de mieux mettre en valeur le potentiel du modèle conçu. Le test que je présente 

prend le nom de TOSSECMM (Test d'Optimisation Spatiale du Système Énergétique de la 

CMM). Les caractéristiques de TOSSECMM sont présentées ci-dessous. 

Caractéristiques de base. Le tableau 6.4 présente les caractéristiques de base de 

TOSSECMM. Plusieurs d 'entre elles ont déjà été abordées et sont regroupées ici . 
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Tableau VI.4. Caractéristiques de base de TOSSECMM 

Paramètres de base 

Unité temporelle. 

Période de modélisation 

Nombre de régions 

Description 

Année (vue à la section 5.2) 

20 ans (de 2015 à 2035). 

5 (MTL, LONG, LAY, CN, CS) 
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Demande. La demande de TOSSECMM est bien évidemment exprimée en nombre 

d'habitants. Un document sur la situation sociodémographique de la CMM (CMM, 20 15) 

nous a permis de calculer les taux de croissance annuelle de la population prévu pour les cinq 

régions de la CMM entre les années 2015 et 203 1. Nous assumons ici que ces taux de 

croissance annuelle (tableau 6.5) sont valables pour notre période 2015 - 2035. À partir des 

données démographiques actuelles, la demande est exprimée pour chaque région et pour 

chaque année de la période de modélisation. 

Tableau VI.S. Taux de croissance démographique annuelle pour chaque région de 
TOSSECMM 

Région Taux de croissance annuelle 

MTL 0,54% 

LONG 0,65% 

LAY 1,04% 

CN 1,04% 

cs 0,93% 

Le modèle doit trouver le moyen de loger 713 738 nouveaux citoyens d ' ici à 2035 . La 

population totale de la CMM augmentera de 19,2 % sur la période de modélisation . 

Contraintes (espace et émissions de C02). J'ai deux contraintes principales en lien 

avec des caractéristiques physiques de la CMM ou diverses exigences règlementaires. La 

première contrainte est l' espace disponible dans la CMM. La somme des capacités de 
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technologies de forme urbaine ne doit pas dépasser la superficie de la région dans laquelle 

elles se trouvent. Dans chaque région, il y a également des limites d ' émission. Selon le 

Comité de conseil sur les changements climatiques, le Québec doit viser pour 2030, une 

réduction de 37,5% sous le niveau de ses émissions de GES en 1990 pour être en accord avec 

les recommandations du GIEC (MDDELCC, 2015). C ' est cette cible que j ' utilise pour 

TOSSECMM. La différence entre cette estimation et celle de la CMM concernant les 

émissions de gaz à effet de serre m'empêche d ' utiliser directement les données de 1990. 

Mais, à partir de cette étude, je calcule le taux de croissance des émissions entre les années 

1990 et 2015. Je calcule aussi la quantité de GES émise par la CMM en 1990 à partir de mon 

estimation et je calcule une cible de réduction qui est plus cohérente avec mes données. À 

partir de 2030, le modèle ne sera pas autorisé à émettre plus de 5 405 t de C02. Le tableau 6.6 

donne le détail des limites d ' émissions à partir de 2030 pour chaque région. 

Tableau VI.6. Limites d'émissions de C02 à partir de 2030 pour chaque région de 
TOSSECMM 

Région 

MTL 

LONG 

LAY 

CN 

cs 

Limite d'émissions de C02 (en tonnes) 

2 123 460 

500 643 

436 413 

1 342 147 

1 002 997 

Formes urbaines. Pour satisfaire la demande, TOSSECMM met en concurrence les 

cinq fonnes urbaines décrites jusqu ' ici. Pour le modèle, une forme urbaine est comparable à 

une machine qui consomme de l'énergie pour satisfaire une demande de logement, à un 

certain coût. Une unité de capacité représente un kilomètre carré de forme urbaine. Les 

caractéristiques des différentes formes urbaines ont déjà été présentées précédemment. 

Les formes urbaines CV et BD ne sont disponibles que dans la région de MTL. Afin que 

le modèle ait le choix d ' investir dans des unités de BD ou CV dans chaque région, je les 



86 

rends disponibles partout à la conversion. Pour chaque région, il faut alors spécifier le 

nombre d ' habitants et la consommation énergétique par kilomètre carré de BD et de CV. 

Lorsqu ' ils sont ramenés au kilomètre carré, les chiffres de consommation énergétique et 

d'émissions de co2 de chaque forme urbaine, sont relativement similaires d'une région à une 

autre. Les tendances générales sont néanmoins respectées. Par exemple, si les formes 

urbaines de la CN émettent (au kilomètre carré) en moyenne 5% de C02 en plus que celles 

de MTL, alors le BD de la CN émettra 5% de C02 de plus que le BD de MTL. 

Coûts. TOSSECMM est un modèle qui a pour objectif la minimisation des coûts de 

fonctionnement du système énergétique de la CMM. Nous prenons en compte seulement 

deux types de coûts. Les coûts liés à l' achat de ressources énergétiques et les coûts reliés aux 

conversions de technologies de formes urbaines. En ce qui a trait au prix des ressources 

énergétiques, le scénario est construit à partir des données décrites ci-après. L'évolution du 

prix de l' électricité est indexée sur l'inflation (Hydro-Québec, s. d.-b) qui se maintient autour 

de 1,10% depuis trois ans (Chambre de commerce du Montréal métropolitain, s. d. ). 

L' évolution des prix du pétrole et du gaz naturel a été déterminée à partir d ' un rapport du 

National Energy Board (2016). Par souci de simplicité, les différents types de ressources 

provenant de la biomasse ont été regroupés dans la catégorie biocombustible et l' évolution du 

prix a été déterminée à partir d'une étude sur le marché américain (U.S . Energy Information 

Administration, 2012). L 'évolution du prix des différentes ressources énergétiques a été 

exprimée en dollars par GJ (figure 6.11). Elle est, bien entendu, la même pour chaque région. 
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Figure VI. li. Scénario d'évolution du prix des ressources énergétiques de 2015 à 2035 

Le coüt de conversio n est censé représenter le pri x de transformation d ' un kilomètre 

carré d ' une fo rme urbaine en une a utre forme urba ine. Ce suj et pourra it fa ire l' objet d ' un 

suj et de thèse au complet. J'ai donc tro uvé un moyen plus rapide et cohérent de parvenir à 

mes fin s. Ains i, la base de données d ' utili sation du sol comprend des informations sur le prix 

des terra in s et des bâtiments compri s dans chaque po lygone d ' utili sation du so l. En agrégeant 

ces données à l' échelle des formes urbaines (par le processus décrit à la section 5.3 .2), j ' a i pu 

ca lculer la valeur des bâtiments et te rrains compri s dans chaque forme urbaine. Je postule 

ensuite que le prix des bâtiments et des terra ins compri s dans un kil omètre carré de fo rme 

urbaine est représentatif du prix de construction. Je postule également que la destruction 

d ' une unité de forme urbaine représente la moitié du prix de construction. De cette manière, 

j e défini s le coüt de convers ion d ' une unité de forme urbaine A en une unité de forme urba ine 

B par la re lation suivante : 

C n rsion .o ·trAB.y - 0,5 ( Batlmerll A 1 Ternwr A) Bat i ll r ni B 1 t e rrain 1. 11 
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Où Bâtiment A, Bâtiment B et Terrain A, Terrain B représentent respectivement la 

valeur des bâtiments A et B et la valeur des Terrains A et B. Je considère donc ici que le prix 

de conversion d ' une unité de forme urbaine A en B est égal à la somme du prix de 

destruction de A (estimé à la moitié du prix des bâtiments et du terrain) et du prix de 

construction de B. Les prix de conversion sont calculés dans chaque région, pour chaque 

combinaison de conversion. 

Conversion. Même s ' il n'est pas nécessairement réaliste de le faire, j ' autorise pour les 

fins du test, tous les types de conversions. Ce qui m' importe avec TOSSECMM, ce n'est pas 

de présenter une projection réaliste de l'évolution de la CMM, mais d ' illustrer que les blocs 

ajoutés s' intègrent bien à l' ensemble du modèle et que les modifications à l' intérieur des 

blocs existants ne perturbent pas le processus d ' optimisation. Le modèle peut donc effectuer 

toutes les combinaisons de conversion possibles, aux prix déterminés suivant la méthode 

indiquée précédemment. Par souci de réalisme, le modèle peut convertir chaque année au 

maximum 1% du territoire de chaque région. 

Limites supérieures et inférieures de capacité. Pour empêcher le modèle de 

transformer le territoire dans de trop grandes proportions, dans chaque région, je limite les 

conversions de technologies de forme urbaine suivant les deux équations 1.12 et 1.13 . De 

manière arbitraire, j ' ai décidé que sur l' ensemble de la période de modélisation, la superficie 

de chaque forme urbaine ne pourra pas évoluer de plus de 30 % par rapport à celle de 2015 

(année du début de la modélisation). Seulement avec cette règle, le modèle n'a pas la 

possibilité d' implanter des technologies dans des régions ou elles ne seraient pas déjà 

présentent (par exemple la technologie CV dans LONG), ou de modifier de manière 

significative l' impact des technologies de petites capacités (formes urbaines qui couvrent une 

superficie inférieure ou égale à 30 km2). Ainsi, j ' ai décidé que toutes les technologies dont 

130% de la capacité initiale serait inférieur ou égale à 30 km2 pourraient quand même 

augmenter leurs capacités jusqu 'à atteindre 30 krn2. De cette manière-là, on peut permettre au 

modèle d ' utiliser des technologies à fort impact, mais à capacité initiale faible ou nulle pour 

arriver à ses fins. Pour les mêmes raisons, nous permettrons au modèle de supprimer 

l'intégralité des technologies dont 70% de la capacité initiale sera inférieure ou égale à 10. 



Région 1 

Forme 

urbaine 

cv 
BF 

BM 

BD 

IND 

AGR 

= { 130% • TCAu.zo1s si 130% • TCAr.ùiHS > 30 
30 si 130% .. TCAr.t.2.ots !S> 30 

• . • ~ 70% * TCAr.~o"Ls SI . . 70% " TCAr,t 20. 1S > 1. 0 
V r.t.y; TAMmCr.t.y = l 0 si 70% TCAr,uo1s :S 10 

89 

( LJ 2) 

1.13) 

Ou T AMAxC équivalut à TotalAnnuaiMaxCapacity, T AMinC équivalut à 
TotalAnnuaiMaxCapacity et TCA équivalut à TotaiCapacityAnnual. 

La surface que peuvent occuper les différentes formes urbaines dans chaque région est 

bornée suivant les règles 1.12 et 1.13 et les résultats sont présentés au tableau 6. 7. 

Tableau VI.7. Limites maximales et minimales de la surface que peuvent occuper les 
technologies de forme urbaine dans chaque région de la CMM 

MTL LAV LONG CN cs 

0 < 30 0 < 30 0 < 30 0 < 30 0 < 

62.7 < 116.4 32 < 59.5 28.1 < 52.2 127.1 < 236.1 112.3 < 

104 < 193.2 55.6 < 103.3 52.3 < 97.1 49.3 < 91.5 32.3 < 

60 < 111.5 0 < 30 0 < 30 0 < 30 0 < 

84.7 < 157.3 23.4 < 43 .5 0 < 30 29.6 < 55 23 .8 < 

37.2 < 69 62.1 < 115.4 110.1 < 204.5 739.2 < 1372.8 861.9 < 

DUMMY. J'ai ajouté à l' ensemble des formes urbaines disponibles par région une 

technologie de forme urbaine appelée DUMMY. Cette technologie n'émet pas de C02 et n'a 

pas besoin d' espace ou d'énergie pour fonctionner. Son coût de fonctionnement très élevé va 

forcer le modèle à l' utiliser seulement en dernier recours. Je m' en sers pour déterminer, s ' il y 

en a, le nombre d' habitants que TOSSECMM ne peut pas loger. 

30 

208.6 

60 

30 

44.2 

1600.6 
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Activité. Pour satisfaire sa demande dans chaque région, TOSSECMM décide de faire 

fonctionner ou pas les formes urbaines qu ' il a à disposition. Je ne veux pas me retrouver dans 

une situation ou de grandes proportions du territoire sont construites (avec une capacité > 0), 

mais ne fonctionnent pas (avec une activité = 0). Pour remédier à cela, je force le modèle à 

faire fonctionner ses technologies de forme urbaine à au moins 50% de capacité. 

Efficacité énergétique. Pour donner plus de latitude au modèle, j ' admets que 

l' efficacité des technologies de forme urbaine va croître au cours du temps. Dans sa nouvelle 

politique énergétique, le MERN se fixe comme objectif d' améliorer de 15% l' efficacité avec 

laquelle l' énergie est utilisée d ' ici 2030 (MERN, 2016). C' est cet objectif que j ' ai utilisé. 

L'efficacité énergétique du modèle va donc croître de manière linéaire jusqu ' à atteindre 15% 

en 2030 et plus au-delà. Cela signifie que la quantité d ' énergie consommée et de C02 émis 

par chaque unité de technologie de forme urbaine aura diminué de 15% d' ici à 2030. 

6.4.2 Résultats du TOSSECMM 

Après exécution du modèle pour effectuer le TOSSECOM, il est possible de constater 

quels ont été les choix faits par le modèle, pour satisfaire au mieux la demande d ' habitations 

en respectant les différentes contraintes. 

Tout d ' abord, les figures 6.12 et 6.13 illustrent l' évolution des superficies des formes 

urbaines (capacité), et celle de la manière dont elles sont utilisées (activité), pour chaque 

région. 

Les couronnes nord et sud ayant des caractéristiques très similaires, j ' ai décidé de ne pas 

afficher les résultats de la couronne sud. Dans les couronnes, la proportion du territoire 

occupé par I'AGR est très grande. J'ai choisi de représenter également les résultats de la CN 

sans I'AGR pour mieux révéler l' évolution de la capacité et de l' activité des autres formes 

urbaines. 

Dans chaque région, le modèle procède donc à des modifications dans les proportions 

occupées par les différentes formes urbaines pour mettre en place la configuration spatiale 
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optimale. Pour bien comprendre et commenter les choix faits par le modèle, il est également 

nécessaire de savoir si le modèle a été capable de satisfaire l' ensemble de la demande (c'est­

à-dire de loger l'ensemble de la population). Grâce à la technologie de forme urbaine appelée 

DUMMY, je peux déterminer la proportion de la population non logée dans chaque région 

(tableau 6.8). 
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Figure VI.12. Évolution de la capacité et de l'activité des technologies de forme urbaine 

dans les régions de Montréal, Longueuil et Laval, de 2015 à 2035 
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Figure VI.13. Évolution de la capacité et de l'activité des technologies de forme urbaine 

dans la couronne nord , avec et sans l'agriculture, de 2015 à 2035 
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Tableau VI.8. Proportion de population non logée dans chaque région de la 
CMM, entre 2015 et 2035 

Région 1 MTL LAV LONG CN cs 
Année 

2029 et 
0% 0% 0% 0% 0% 

avant 

2030 5,9% 13 ,5% 14,1% 0% 0% 

2031 5,1% 13% 13,4% 0% 0% 

2032 4,4% 12,5% 12,6% 0% 0% 

2033 3,6% 11 ,9% 11 ,8% 0% 0% 

2034 2,8% 11,4% 11 % 0% 0% 

2035 2% 10,9% 10,2% 0% 0% 

Avant l'année 2030, la population de chaque région a pu être logée. Après cela, dans les 

régions MTL, LA V et LONG, une proportion de la population ne peut pas être logée. À partir 

de 2030, le modèle à une limite d'émission qui l'empêche d'utiliser des technologies de 

forme urbaine trop polluantes. De plus, à cause des limites de conversion de technologies de 

forme urbaine (tableau 6.7), TOSSECMM n' a pas la liberté de suffisamment modifier le 

territoire pour se débarrasser des formes urbaines polluantes. Ceci se traduit par une baisse 

brutale de l' activité de certaines technologies polluantes à partir de 2030 et donc par une 

hausse de la population que le modèle ne peut pas loger. La principale raison qui explique 

que la proportion de la population non logée soit plus grande à LONG et LAY qu ' à MTL est 

que les technologies de forme urbaine sont globalement moins efficaces dans ces régions- là 

(la quantité de tonnes de C02 émises par habitant logé dans une unité de BD est plus élevée à 

LONG et LAY qu ' à MTL). À LONG, il y a également une quantité importante d ' IND, qui 

offre un mauvais service de logement et dont le modèle ne peut pas se débarrasser 

entièrement. La proportion de la population non logée décroît à partir de 2030 malgré le fait 

que la population augmente. C ' est parce qu ' en même temps, l' efficacité énergétique 

augmente. Dans les couronnes, les émissions de C02 viennent principalement de l' AGR 

(figure 6.9). La conversion de l' AGR et la diminution de 50% de l'activité de l' AGR (figure 
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6.12) permettent à TOSSECMM d'amputer une part importante des émissions de C02 de la 

région. Par conséquent, le modèle peut se permettre d'investir dans des technologies de 

formes urbaines plus polluantes pour loger l' ensemble de la population . 

La conversion de territoire est la principale fonctionnalité ajoutée à OSeMOSYS . La 

figure 6.14 montre la balance de conversion pour chaque technologie de forme urbaine dans 4 

des régions. C ' est la somme des capacités perdues et gagnées depuis le début de la période de 

modélisation. Si dans une région, la balance du BF en 2028 est de -125 cela signifie qu 'en 

2028, il y à 125 km2 de BF en moins que lors de la première année de modélisation. Nous 

retrouvons la balance de conversiOn en additionnant les variables 

AccumulatedCapacityConversionGainr,t,y et AccumulatedCapacityConversionLossr,t,y (tableau 

6.3). La CS n' est pas représentée dans la figure 6.14 pour les mêmes raisons que 

précédemment. La figure 6.14 permet de voir les conversions effectuées au cours du temps 

pour chacune des régions. Les courbes au-dessus de l'axe des abscisses représentent les 

formes urbaines qui gagnent des unités de capacité au profit de celles représentées par des 

courbes en dessous de l' axe des abscisses. Chaque année, la somme des balances de 

conversions des différentes technologies de formes urbaines d ' une région est égale à zéro. Ce 

résultat permet d' affirmer que la conversion des technologies de formes urbaines est 

correctement comptabilisée. 
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Figure VI.14. Balance de conversion des différentes formes urbaines, par région de la 

CMM de 2015 à 2035 

De manière généra le, le modèle va d ' abord commencer par faire chuter l'activité de ses 

formes urbaines po lluantes (l ' AGR et l' fND à MTL, l' AGR à LONG, LA V, CN et CS) pui s, 

il les converti t en formes urbaines rés identie lles plus ou moins po lluantes sui vant les région s. 

À MTL, l'fND et le CV sont d ' abord sacrifiés au profit du BM . Une foi s leurs limites 

minimales atte intes c ' est l' AGR qui est ensuite convertie en BM . Une foi s la limite max imal e 
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du BM atte inte, c ' est le BD qui se développe au profit du BF. En 2030, le modè le est obligé 

de diminue r l ' acti v ité du BD pour sati sfaire la limite d ' émi ss ions. Avec l'augmentation de 

son effi cacité éne rgétique, l'acti vité du BD remonte petit à pet it entre 203 1 et 2035. À LONG 

et LA V, le modè le fait également le cho ix de commencer par convertir de l' fND en BM . Une 

fo is la limite minima le de l' fND et la limite max imale du BM atte intes, c ' est l' AG R qui est 

converti e au profit du BF. Dans ces deux régions, la contra inte d ' émi ss io ns ne permet pas la 

construction de BD. On constate également une diminution de l'activité des fo rmes urba ines 

rés identie ll es en 2030 po ur res pecter la limite d ' émi ss ions fi xée. Dans les CN et CS, la ba isse 

d ' acti vité de l' AG R pe rmet de donner plus de latitude au modè le . TOSSECMM décide 

ensuite de convertir I'IND et l' AG RD en BF, BM, et la consommation d ' énergie ne fa it que 

ba isser tout au long de la période de modé li satio n (fi gure 6. 15). 

.., _o ... -

Figure VI.15. Évolution de la consommation d'énergie de TOSSECMM, par source 

d'énergie, de 2015 à 2035 

• 

La conversion de techno logies de forme urba ine et la consommation d ' énergie sont les 

deux uniques sources de coüts. L' obj ectif du modè le étant de minimi ser les coüts, le modè le a 

donc tout intérêt à trouver rapidement une configuration spat ia le qui lui permette de 

N 



98 

consommer le moins d ' énergie possible. On observe d' abord une chute rapide et importante 

de la quantité d' énergie consommée. Elle est due à la volonté du modèle de réduire, dans la 

mesure du possible, l' énergie utilisée pour fournir un service de logement. À cause de 

l' ensemble des contraintes, la situation se stabilise assez vite et les conversions de 

technologies de forme urbaine ont moins d ' impact sur la quantité d' énergie consommée. 

L ' amélioration de l'efficacité énergétique permet de faire baisser petit à petit la 

consommation énergétique de TOSSECMM. À partir de 2030, le modèle est contraint de 

descendre en dessous d'un certain seuil d'émissions. Pour y arriver, il est obligé de renoncer 

à loger une fraction de la population. Ce qui fait indirectement baisser la quantité d'énergie 

utilisée par TOSSECMM. La proportion des types d 'énergie dans la quantité totale 

consommée ne varie presque pas. Rappelons-nous une remarque faite sur la figure 6.8 qui 

suggérait que les proportions de types d 'énergie consommée par chaque forme urbaine 

étaient très similaires. Il est donc normal que la modification de la configuration spatiale de la 

CMM n' ait pas d ' impact sur les proportions d ' énergie consommée. 

Les émissions de C02 se comportent d ' ailleurs de la même façon que la consommation 

d 'énergie (figure 6.16). Les émissions commencent par baisser rapidement et de façon 

importante, le temps que le modèle trouve la configuration spatiale la moins couteuse. Elles 

diminuent ensuite très doucement grâce aux améliorations en terme d ' efficacité énergétique. 

En 2030, le modèle doit se plier à la limite d ' émissions à laquelle il est soumis. Le poids de 

chaque région dans les émissions totales de la CMM varie très peu. 
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Figure V1.16. Évolution des émissions de COz dans les différentes r·égions de 

TOSSECMM de 2015 à 2035. 
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Les conc lus ions que nous pouvons tirer du test effectué avec TOSSEC MM sont 

essentie llement d ' ordre technique. N otre modè le est capable de modifier la configuration de 

la CMM pour réussi r à sat isfa ire une demande en habitat ion da ns un système soumi s à 

plusieurs contra intes. Les conversions d ' un ités de capac ité de fo rme urbaine sont bien 

comptabili sées chaque année de la péri ode de modéli sation (fi gure 6. 14). Cette nouve lle 

foncti onna lité vient s'aj outer aux poss ibilités déj à offertes par OSeMOSYS pour optimiser la 

gestion d ' un système énergétique. 



CHAPITRE VII : CONCLUSION ET RECOMMANDA TI ONS 

7.1 Conclusion 

Ce mémoire de recherche a permis d ' éclairer le lecteur sur la nature de mes 

contributions au projet de recherche dans le cadre duquel il a été réalisé. À travers les 

différents objectifs préalablement fixés , nous avons posé les bases d' un modèle qui sera 

amené à être amélioré dans les années futures. 

Utiliser les formes urbaines comme technologie au sem du système énergétique de 

référence de la CMM a été un choix fort . En étudiant leur composition, leurs densités de 

population, leurs profils énergétiques, et leurs émissions de co2, nous avons pu révéler 

l' existence d' une homogénéité des formes urbaines de même type à travers les régions et une 

hétérogénéité des formes urbaines de types différents à l' intérieur des régions. Ceci a permis 

de confirmer notre intuition selon laquelle la CMM était divisible en zones géographiques 

aux caractéristiques distinctes. En tant que technologies pouvant satisfaire la demande de 

notre modèle, les formes urbaines occupent une place centrale dans notre système 

énergétique de référence. À partir d ' OSeMOSYS, j ' ai mis en place un modèle énergétique 

qui permet la conversion des technologies de formes urbaines et ainsi représenter l' évolution 

spatiale du système énergétique de la CMM. Le test que j ' ai effectué a permis de donner un 

bel exemple de la manière dont le modèle fonctionne et des questions auxquelles il est 

capable de répondre. TOSSECMM a aussi permis de mettre en valeur certaines limites de 

notre approche de modélisation. 

Notre consommation d' énergie est liée à des activités qui répondent elles-mêmes à des 

besoins. Et ses besoins dépendent (en partie) du milieu dans lequel se situent les individus. Le 

premier apport significatif de ce travail est la construction d'une base de données qui permet 

une compréhension spatiale et sectorielle de notre consommation d 'énergie et des émissions 

de GES qui en découlent. Notre base de données combine des infonnations complémentaires 

(énergie, aménagement du territoire, démographie, industrie, émissions de C02) sur les 

mécanismes qui sous-tendent le système énergétique de la CMM. Elle permet de comprendre 
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la manière avec laquelle différents facteurs façonnent nos besoins énergétiques et les 

émissions de GES qui en découlent. Situer des données dans l'espace ne suffit pas à 

développer une compréhension spatiale d ' un phénomène. Bien souvent, les statistiques sont 

organisées en fonction de frontières administratives qui ne reflètent pas vraiment la réalité du 

territoire qu 'elles découpent. Au contraire, la base de données que nous avons construite est 

organisée autour d 'entités territoriales cohérentes. Notre base de données permet donc une 

compréhension intégrée et spatialisée du système énergétique de la CMM. 

L' autre apport majeur de ce travail a été d ' intégrer au processus d 'optimisation la 

possibilité de modifier la configuration spatiale du système énergétique étudié. 

L 'aménagement urbain est souvent considéré comme une piste permettant d ' améliorer la 

manière dont nous utilisons l' énergie (Trottier Energy Institute, 2016), mais il existe peu 

d ' études permettant d'en évaluer précisément le potentiel. L 'utilisation ingénieuse des 

possibilités existantes ainsi que l'ajout d ' un certain nombre de paramètres, de variables et de 

contraintes ont permis la modélisation de l' évolution de la configuration spatiale de la CMM 

au cours de la période de modélisation. 

L' étude détaillée de la base de données (section 6.2) ainsi que la réalisation du 

TOSSECMM (section 6.4) ont permis de souligner les apports cités précédemment, mais 

également de mettre en valeurs certaines limites de notre approche de modélisation. 

Les modèles d ' optimisation sont généralement utilisés pour mettre en concurrence un 

grand nombre de technologies qui fournissent différents services énergétiques. Notre modèle 

met en concurrence un nombre restreint de formes urbaines dont les performances n'évoluent 

guères au cours de la période de modélisation. Dans le même temps, nous prévoyons une 

croissance de la population et fixons des limites d 'émissions ambitieuses. Le fait de ne 

considérer qu ' une demande d ' habitation rend très désavantageuses les formes urbaines qui 

offrent peu de services de logement (CV, AGR, IND). Pour résumer la situation, nous 

demandons à notre modèle de loger un nombre croissant de personnes tout en réduisant les 

émissions de C02 du système sans modifier le territoire dans de trop grandes proportions. Et 

pour cela, le modèle dispose d ' un choix restreint de formes urbaines. Le modèle est en réalité 

assez rigide et dispose de choix limités pour améliorer la performance générale du système. 
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Très tôt dans le projet, le temps et les ressources disponibles m 'ont poussé à abandonner 

l' idée d ' inclure le secteur des transports dans ce travail malgré l' intérêt qu ' il représente lors 

d' une analyse combinée des politiques énergétiques et des stratégies d' aménagement du 

territoire. S' il y a un secteur qui serait influencé de manière importante par une modification 

de la configuration spatiale de la CMM c 'est bien celui des transports . J'ai donc certainement 

mis de côté un secteur des plus pertinents dans le cadre de notre étude. La priorité a donc été 

donnée à la conception du processus complet de modélisation. Cette stratégie m'a permis 

d' avoir une bonne compréhension du fonctionnement de notre modèle d 'optimisation, de ses 

forces et de ses faiblesses , et donc aussi une meilleure vision des améliorations à lui apporter. 

Le choix d' articuler notre stratégie autour du concept de forme urbaine a eu des effets 

positifs sur notre compréhension et sur la représentation du système énergétique de la CMM, 

mais a engendré un modèle d ' optimisation bien trop rigide. Il est donc nécessaire de remettre 

en question la place accordée aux formes urbaines au sein du processus de modélisation. S ' il 

y a bien une chose que TOSSECMM nous a apprise, c ' est qu ' il y a de fortes chances que la 

modification du territoire ne suffira pas, à elle seule, pour atteindre nos objectifs 

environnementaux. Inclure les choix technologiques et la possibilité d' améliorer l' efficacité 

énergétique au sein du processus de modélisation rendrait notre modèle plus flexible et nos 

scénarios moins déterministes. 

7.2 Recommandations 

Je n'ai jamais perdu de vue que mon travail s' inscrivait dans le cadre d ' un projet de 

recherche bien plus large que mon simple sujet de mémoire. Le premier défi auquel j ' ai été 

confronté aura été de définir un axe de travail qui soit suffisamment cohérent pour satisfaire 

les exigences attendues d ' un travail de mémoire et suffisamment compatibles avec ma 

mission au sein du projet de recherche. La conclusion de ce mémoire n ' est en aucun cas un 

point final à ma contribution à ce projet de recherche. Mes recommandations serviront de 

base de réflexion pour décider des orientations à venir du projet. Elles devraient également 

contribuer à faciliter la définition des plans de travail des futurs étudiants qui seront amenés à 
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travailler au sein de ce projet. Ces recommandations sont au moins aussi importantes que mes 

contributions techniques. 

7.2.1 Développer la diversité des technologies 

Un des prmc1paux problèmes m1s en lumière par TOSSECMM est Je manque de 

flexibilité . Notre modèle n' a Je choix qu 'entre six technologies de forme urbaine pour 

satisfaire une demande en logement. Pour que notre analyse reste réaliste, la conversion de 

formes urbaines doit être fortement contrainte. La modification des performances des 

technologies de fonne urbaine est déterminée dans le scénario et n' entre donc pas en compte 

dans le processus d'optimisation. De la flexibilité a ainsi dû être sacrifiée au profit du 

réalisme des résultats. Avant de commencer ce travail , une importante réflexion d'équipe a 

été tenue sur l' échelle à laquelle la base de données et le modèle énergétique devaient être 

organisés. Si la forme urbaine constitue une excellente échelle pour l'analyse des données et 

la présentation de résultats, elle ne permet pas de mettre en place un modèle flexible, ayant la 

capacité de tester un vaste ensemble de solutions à un problème donné. Agréger nos données 

au niveau de la forme urbaine nous a permis d' avoir une analyse spatiale et sectorielle très 

fine du système énergétique de la CMM. Mais, notre volonté d' intégrer les différentes 

dynamiques du système énergétique au niveau des formes urbaines nous a fait perdre tout le 

détail de ce qui intervenait au niveau inférieur. 

Cette approche complique également la formulation de scénarios, car elle nous force à 

en prédire les impacts à l ' échelle de la forme urbaine. L' implantation de politiques publiques 

ou de nouvelles technologies affecte les performances des formes urbaines de manière 

indirecte. Notre approche nous force à déduire par nous même l' impact de ces scénarios sur 

les performances des différentes formes urbaines. Il serait bien plus intéressant d' inclure cette 

opération au processus d 'optimisation afin d'exploiter les possibilités que nous offre le 

modèle. 

Pour donner une plus grande flexibilité au modèle et permettre une analyse de scénarios 

variés, il est nécessaire d' affiner la manière dont nous comptabilisons la consommation 

d'énergie au sein de notre modèle. Ainsi , je suggère de différencier les activités 



104 

consommatrices d ' énergie des différents secteurs au sein de chaque forme urbaine. Nous 

aurions alors des technologies qui seraient utilisées pour éclairer, chauffer et climatiser ... les 

différents types de bâtiments résidentiels, commerciaux, institutionnels ou commerciaux. Ces 

technologies fonctionneraient avec des performances qui varient suivant les formes urbaines. 

Nous pourrions donc tester en même temps différentes configurations spatiales et 

technologiques. 

7.2.2 Prendre en compte l'ensemble des demandes en services énergétiques 

Une autre décision prise très tôt a été celle de ne considérer qu'une demande. Ceci a eu 

pour effet de limiter notre problème d 'optimisation . En effet, le modèle choisit une 

configuration spatiale optimale uniquement en fonction de la capacité des formes urbaines à 

loger un nombre important de personnes à coûts réduits (une fois la contrainte d ' émissions 

satisfaite). Les formes urbaines IND, AGR et CV, sont donc converties en priorité par le 

modèle, car leur fonction première n ' est pas de loger. 

Il faudrait inclure à la prochaine version du modèle une demande d ' emploi, une 

demande agricole ou encore, une demande de production industrielle. Étant donné que la 

quantité d'énergie utilisée dans le secteur industriel dépend énormément du type d ' industrie, 

il serait même conseillé de diviser la demande énergétique industrielle de manière sectorielle. 

La compétition entre les différentes formes urbaines serait donc plus équitable, les résultats 

du modèle plus réalistes et l' analyse plus fine. La réalisation de cette tâche ne demande pas 

de modifications profondes de notre approche de modélisation, uniquement un travail 

d 'enrichissement de la base de données. 

7.2.3 Modéliser le secteur des transports 

Nous avons vu en introduction que Je secteur des transports représente 29% de la 

demande énergétique au Québec (Withmore et Pineau, 20 16). En 2012, le pétrole représentait 

97% de l' énergie consommée par le secteur des transports, et 80% du pétrole consommé au 

Québec était destiné au secteur des transports (ANNEXE 1). Le secteur des transports doit 
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donc bénéfi cier d' une attention pa1ticulière dans une optique de réduction de nos émiss ions 

de GES. En plus de ce la, il s'agit probablement du secteur qui serait déterminant pour la mise 

en œuvre de ces changements d' aménagement du territoire. Pour que ces résultats so ient 

exploitables, prendre en compte le secteur des transports est donc une obligation. Si cette 

affirm ation semble év idente, la manière de la mettre en pratique l' est nettement moins. Le 

secteur des transpo1ts se di vise en plusieurs sous-secteurs (fi gure 7 .1 ) qui obéissent à des 

logiques diffé rentes et dont la modéli sati on comporte des défi s distincts. 

• \ ' thlre~· 
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Source: Withmore et Pineau (20 16) 

Figure VII.l. Consommation d'énergie du secteur des transports au Québec, par mode, 

en 2016. 

Le premier obstac le qui devra être surmonté sera de constituer une base de données sur 

la consommation énergétique du secteur des transports pour la CMM . Il faudra notamment 

faire face à la réticence du secteur privé de communiquer certaines in formations qu 'elles 

considèrent comme stratégiques (sur le transport de marchandi ses) et aux diffi cultés 

techniques qu ' implique l' obtention d' informations de qualités sur les déplacements de plus 

de trois millions d' indi vidus. Il faudra ensuite déterminer la manière d' inclure la 

consommation des di fférents secteurs des transpo1ts à notre approche de modéli sati on et 
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déterminer la manière dont elle sera spatialisée. À quels endroits décidera-t-on d ' allouer la 

consommation d'énergie et les émissions de C02 liées à un déplacement? Au point de départ? 

Au point d'arrivée? Le long du parcours? Étant donné les différentes recommandations 

émises précédemment, il semble probable que la meilleure stratégie soit de construire un 

modèle dédié au secteur des transports qui fonctionnerait de pair avec celui déjà mis en place. 
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ANNEXE B : OSEMOSYS ET SES MODIFICATIONS 

Le document suivant présente l'ensemble des modifications que j ' ai apportées au code 

d 'OSeMOSYS. Pour simplifier sa lecture, j ' ai choisi le code de couleur suivant: 

#SETS # 

set YEAR; 
set TECHNOLOGY; 
set TIMES LI CI.::; 
set FUEL; 
set EM ISSION; 

• Noir : Titre de section, texte, et tout caractère qui ne fait pas partie du code 

d'optimisation 

• Vert: ensemble des lignes de code d ' OSeMOSYS non prises en compte 

• Bleu : ensemble des lignes de codes d' OSeMOSYS prises en compte 

• Rouge : ensemble des lignes de codes ajoutées à OSeMOSYS 

set MODE_OF_ OPERATION: 
set REGION; 
set SEASON: 
set DA YTYPE; 
set DA!L YT!MEBRACKET; 
set FLEX!BLEDEMANDTYPE; 
set STORAGE; 

# PARAMETERS # 

# Global # 

param YearSplit[l in TfMESL!CE, y in YEAR}: 
param DiscountRate{r in REGION}; 
param TradeRoute{r in REGION , tT in REG ION. fin FUEL, y in YEAR} ; 
#param DaySplit{lh in DA ILYTIJ\·1EB R:'\CK ET. y in YEA R} ; 
f.i.pararn Conversiünls{l in Tl iv1ESLICE. ls in SE..'\SONJ: 
#param Conversionld{l in T!MESLICE. Id in DAYTYPE}; 
#param Conversionlh{l in TIMESLICE.Ih in 0.'\ ILYTIMEBRACKET}; 
#param DayslnDayType{ls in SEASON.ld in DA YTYPE, y in YEA R}; 



#pm·am D,;preciationMethod { r in REG ION): 

# Demands # 

param SpecifiedAnnualDemand{r in REGION, fin FUEL, y in YEAR} ; 
param SpecifiedDemandProfile{r in REGION . fin FUEL, lin TIMESLJCE, y in YEAR}; 
param AccurnulatedAnnualDemand{r in REGION, fin FUEL, y in YEAR}: 

# Performance # 

param CapacityToActivityUni t{r in REGION , tin TECHNOLOGY}; 
param TechWithCapacityNeededToMeetPeakTS{r in Rl.:_:GION, tin TECHNOLOGY} ; 
param CapacityFactor{r in REG ION, tin TECHNOLOGY, 1 in TIMESLICE, y in YEAR}; 
param AvailabilityFactor{r in REGION. tin TECHNOLOGY, y in YEAR}; 
param OperationaiLife{r in REGION. tin TECHNOLOGY): 
param ResidualCapacity{r in REG ION. tin TECHNOLOGY, y in YEAR}: 
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param lnputAct ivityRatio{r in REG ION. tin TECHNOLOGY, fi n FUEL, min MODE_OF _OPERATION, y in YEAR): 
param OutputActivityRatio{r in REG ION. ti n TECHNOLOGY, fi n FUEL, mi n MODE __ OF_OPERATION, y in YEAR}: 

# Technology Costs # 

pararn Capita!Cost{r in REG ION, tin TECHNOLOGY, y in YEAR}: 
param VariableCost{r in REGION. tin TECHNOLOGY, min MODE_OF_OPERATION, y in YEAR); 
pararn FixedCost{r in REG ION. tin TECHNOLOGY, y in YEAR) ; 

# Storage # 

#pararn TcchnologyToStorage{r in REGION, tin TEC:HNOLOGY , sin SlORAGE. min MODE_OF_OPER/\TlONf; 
#pararn ·rechnologyFrornStorage{r in REGION, tin rECIINOLOGY.:; in STORAGE. m in l'v10DE __ OF_OPERAllON): 
#pararn StorageLeveiStarqr in REGION , sin STORAGL); 
#param StorageMaxChargeRate{r in REGION, sin S l'ORAGE); 
#pararn StorageMaxDi,;chargeRate{r in REGION. sin STORAGE): 
#param MinStorageCharge{r in REGION. sin STORAGE, y in YEARJ: 
#param OperationaiLitèStorage{r in REGION, sin STORAGE}; 
#pararn CapitaiCostStorage(r in REGION, sin STORi\G E. y in YEAR}: 
#param Re~idualStorageCapacity{r in REGION, sin STORACE, y in YEAR} ; 

# Capacity Constraints # 

param CapacityOfOneTeclmologyUnit{r in REGION , tin TECHNOLOGY. y in YEAR}: 
pararn TotalAnnuaiMaxCapacity{r in REG ION , tin TECHNOLOGY. y in YEAR} ; 
param TotalAnnualMinCapacity{ r in REGION. tin TECHNOLOGY, y in YEAR} : 

# NEW # Space Constraints # 

param TagTechnologyWithSpace{ r in REG ION, t in TECHNOLOGY}; 
param TotaiSpaceByRegion{r in REG ION, y in YEA R}; 

# NEW # Capacity Conversion & Conversion Cost # 



param CapacityConversionOpportunity{ r in REGION, tin TECHNOLOGY, tt in TECHNOLOGY, y in YEAR}: 
param ConversionCost{ r in REGION. tin TECHNOLOGY, tt in TECHNOLOGY, y in YEAR} : 
param ConversionRate {r in REGION, y in YEAR} ; 

# Investment Constraints # 

param TotaJAnnua!MaxCapacitylnvestment{r in REGION. tin TECHNOLOGY, y in YEAR}: 
param TotaiAnnuaiMinCapacitylnvestment{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR}: 

# Activity Constraints # 

param TotaiTechnologyAnnuaiActivityUpperLimit{r in REGION. tin TECHNOLOGY. y in YEAR} ; 
param TotalTechnologyAnnuaiActivi tyLowerLimit{ r in REGION, tin l'ECHNOLOGY, y in YEAR} ; 
param TotaiTechnologyModeiPeriodActivityUpperLimit{r in REG ION, tin TI:CHNOLOGY} ; 
param TotalTechnologyModeiPeriodActivityLowerLim it{r in REG ION. tin ·rr::CHNOLOG Y}; 

# Reserve Margin # 

#param RèservèMarginTagTedmologyfr in REGION. tin TECHNOLC)GY. y in YEAR;: 
#param ReserveMarginTagFuel:r in RECilON. fin FUEL. y in YEAR}: 
ii param ReserveMargin ~r in REG ION , y in YEAR} ; 

# RE Generation Target # 

param RETagTechnology{r in REGION, tin TECI-INOLOGY, y in YEAR}; 
param RETagFuel{r in REGION, fi n FUEL, y in YEAR}; 
param REM inProduction·rarget{r in REGION. y in YEAR}; 

# Emissions & Penalties # 
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param Em ission Activi tyRatio{r in REGION, i in TECHNOLOGY, e in EMISSION , mi n MODE __ OF_O PERATfON, y in YEAR} ; 
pararn Em issionsPenal ty{r in REGION. e in EM ISSION, y in YEAR} ; 
param AnnuaiExogenousE mission{r in REGION, e in EMISSION. y in YEAR}: 
param An nuaiEmiss ionLimii{r in REGION, e in EMISSION. y in YEAR}: 
pararn Mode iPeriodExogenousEmission (r in REGION, e in EM ISSION }: 
pararn ModelPeriodEmissionLimit{r in REGION. e in EMISSION}; 

# V ARlABLES # 

# Demands # 

var RateOtDemand{r in REGION, 1 in TIMESLICE. fi n FUEL. y in YEAR}>"" 0: 
va r Demand{r in REGION , 1 in TlMESLICE, fin FUEL. y in YEAR}>"" 0: 

# Storage # 
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ffvar RateOtStoragèChargè{r in REGION. sin STORMIE, ls in SFASON, Id in DAYTYPE. lh in [)i\!LYTIMEBRACKET. y in 
YEAR}; 

#var RateOfStoragd)ischargefr in REGION. sin STC)RAGE. ls in SEASON, Id in DA YTYPE, Ill in DAILYTIMEBRACKET, y in 
YEAR}; 

#var NetC:hargi:·WithinYear{r in RF:CiiON. sin STORACIE~. ls in SEASON. Id in Dt-\ YTYPE. lh in DAILYTJ\rU]3RACKET. y in 
YE~AR}; 

#var NetCha.rge\VithinDay(r in RECilON, ~in STORAGE. Js in SE:ASON. Id in DA YTYPE. lh in DAILYTIMEBRACKET. y in 
YE~AR}; 

!:ivar StorageLeve!YearStart (r in RE:G!ON, ~ in STORACiE. y in YE~AR} >=0: 
#var Storag.eLeve!YearFinish{r in REGION , sin STORAGE:, y in YEAR} > 0: 
#var StorageLevelSeasonStart{r in REGION, sin STORAGE, ls in SEASON. y in YEAR} .:• 0: 
#var StorageLevelDayT)'peStart(r in REGION. sin STORAGE, ls in SEASON, Id in DA YTYPE, y in YEAR) > 0; 
#var Storag.eLeve!DayTypeFinish ~r in RECiiON. sin STORAGE. ls in SEi\ SON, Id in DA YTYPC. y in YEAR} > 0; 
#var StorageLowerLirnit{r in RE':G!ON. sin STORAGE, y in YEAR)>,·O; 
#var Storag.eUpperLirnit{r in REGION. sin STORAGE, y in YEAR} > 0: 
#var AccumulatedNewStorag:eCapacity{r in REGION, sin STORAGE. y in YEAR} >' 0: 
#var NewStorageCapacity (r in REG ION, sin STORAGE, y in YEAR} >' 0; 
#var CapitallnvestrnentStorage ~r in REG ION. s in STORAG E. y in Y E;\ R} > 0; 
#var DiscountedCapitallnvestmentStürage ( r in REGION , ~ in STORAG E. y in YEAR} >"'Û: 
#var SalvageValueStorage{r in REGION , ~ in STORAG E. y in YEAR} >' 0: 
#var DiscountèdSalvagèValueStorage{r in REGION. sin STORAGF. y in YEAR} >=0; 
#var TotalDiscounkdStorageCost{r in REGION. sin STOR/\GE, y in YEAlq >·=0; 

# Capacity Variables # 

var NumberOtNewTechnoiogyUnits{r in REG ION. tin TECHNOLOGY, y in YEAR} >= O,integer; 
var NewCapacity{r in REGION. tin TECHNOLOGY, y in YEAR} >= 0; 
var AccumulatedNewCapacity{ r in REGION , tin TECHNOLOGY, y in YEAR} >= 0: 
var TotalCapacityAnnual{r in REG ION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR} >= 0: 

# NEW # Capacity Conversion # 

var CapacityConversionGain{r in REGION, tin TECHNOLOGY, tt in TECHNOLOGY, y in YEAR}>=O; 
var CapacityConversionLoss{r in REGION , tin TECHNOLOGY, tt in TECHNOLOGY, y in YEAR}>=O; 
var Tota!CapacityConversionGain{r in REGION, tin TECHNOLOGY, y in YEAR}>=O; 
var TotalCapacityConvers ionLoss{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR}>=O; 
var AccumulatedCapacityConversionGain{r in REGION , tin TECHNOLOGY, y in YEAR} >=O; 
var AccumulatedCapacityConversionLoss{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR}>=O; 

# Activity Variables # 

var RateOfActivity{r in REG ION, 1 in TIM ESL!CE, tin TECHNOLOGY, min MODE_ OF_ OPERATION, y in YEAR) >= 0: 
var RateOfl'otalActivity{r in REGION . t in ·rECHNOLOCiY, lin 'riMESLlCE, y in YEAR} >= 0; 
var 'TotalTechnologyAnnua!Activity{r in REGION, tin TE:CHNOLOGY, y in YE:AR} >= 0; 
var TotaiAnnuaiTechnoiogyActivityByMode{r in REGION, tin ·rECHNOLOGY, min MODE_ OF_ OPERATION, y in YEAR} >=O; 
var RateOfl)roductionByTechnologyByMode{ r in REGION, 1 in TlM ESLICE, tin 'TECI-INOLOGY. min MODE_ OF_ OPERATION. f 

in FUEL, y in YEAR} >= 0: 
var RateOIProductionByTechnology (r in REG ION, 1 in TlMESLlCE, t in TECHNOLOGY, f in FUEL, y in YEAR} >"' 0; 
var ProductionByTechnology [r in REGION. 1 in TIM ESLICE, tin TECHNOLOGY, fi n FUEL, y in YEAR} >= 0; 



var ProductionByTechnologyAnnual {r in REG ION. tin TECHNOLOGY. fin FUEL, y in YEAR}>= 0; 
var RateOfProduction {r in REGION, 1 in TIMES LICE, f in FUEL, y in YEA R} >= 0: 
var Production{r in REG ION , 1 in T!MESLICE, fin FUEL, y in YEA R} >= 0: 

112 

var RateOfUseByTechnologyByMode {r in REGION, 1 in TJMESLICE, t in TECHNOLOGY. min MODE_OF _OPERATION. fin 
FUEL, y in YEAR} >= 0; 

var RateOflJseByTechnology{r in REGIO N. 1 in 'lïM ESLICE, tin TECHNOLOGY. fin FUEL. y in YEA R} >= 0; 
var UseByTechnologyA nnual{r in RE~G ION , tin TECHNOLOGY. fin FUEL. y in YEAR} >= 0: 
var RateOfU se{r in REG ION. 1 in TIM ESLICE, fin FUEL, y in YEAR} >= 0: 
var UseByTechnology{ r in REG ION. 1 in ·rtMESLICE, tin TECHNOLOGY. fin FUEL y in YEAR}>= 0: 
var Use{r in REG ION. ! in TIMESLI CE. fin FUE L, y in YEAR}>= 0; 
# REPLACED 
!'var Trade~r in REG ION.1T in REGION. 1 in TIMESLJCE, fin FUEL, y in YE/11{}: 
#var TradeAnnual{r in REGION. rr in REG ION, fin FUEL, y in YEAR); 
# BY 
var Trade{r in REGlON. rr in REGION, fin FUEL, y in YEAR }; 
var Tota!TradeBalanceByRegion{r in REG ION, fi n FUEL, y in YEAR}: 
var AccumulatedTradeByRegion{r in REGION, fin FUEL y in YEAR}: 

var ProductionAnnual{r in REG ION. fin FUEL. y in YEAR}>= 0: 
var UseAnnual {r in REG ION , f in FUEL, y in YEA R}>= 0; 

# Casting Variables # 

var Capita llnvestment{ r in REG ION, t in TECHNOLOGY. y in YEAR} >= 0: 
var DiscountedCapitallnvestment{r in REGION, tin TECHNOLOGY, y in YEAR}>= 0; 

#var SalvageValue~r in REGION. tin TECHNOLOCiY, y in YLAR}>~ 0; 
~~var DiscounteclSalvageValue {r in RECiiON , tin r ECI-INOLOGY. y in YE:\R} >-· 0: 
var OperatingCosHr in REGION. tin TLCHNOLOGY. y in YEAR} > 0; 
var DiscountedOpçrating.Cost{r in REGION , tin TECHNOLOGY, y in YLAR}-> 0; 

var AnnuaiVariableOperatingCost{r in REG ION, tin TECHNOLOGY. y in YEAR}>= 0; 
var AnnuaiFixedOperatingCost{r in REGION , tin TECHNOLOGY, y in YEAR} >= 0; 
var VariableOperatingCost{r in REG ION, t in TEC HNOLOGY, 1 in TIMESLICE. y in YEAR}>= 0; 

# NEW Conversion Cost 
var {r in REGION, tin TECHNOLOGY, y in YEAR} >=O; 

var TotaiDiscountedCostByTechnology{r in REG ION, tin TEC HNOLOGY, y in YEAR}>= 0; 
var TotaiDiscountedCost{r in REG fON, y in YEAR} >= 0; 

var Mode!PeriodCostByRegion {r in REGION } >= 0: 

# Reserve Margin # 

#var ·rotalCapacitylnReserveMargin ~r in REGION. y in YEAR} > 0: 
#var DemandNçeding:ReserveMargin:r in RECiiON.I in TIMESLJCr:, y in YEAR} > ., 0: 

# RE Gen Target # 
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var TotalREProductionAnnual {r in REGION , y in YEAR}: 
var RETota iDemandOtTargetFue!Annual{r in REG ION, y in YEAR}: 

var Tota!TechnologyModelPeriodActivity{r in REG ION. tin TECHNOLOGY}: 

# Emissions # 

var Annua!TechnologyEmission ByMode{r in REG ION. tin Tf=: CHNOLOGY, e in EMISS ION. min MODE_OF_OPERATION. y in 
YEAR} >= 0; 

var Annua!TechnologyEmission{r in REGION, tin l'ECHNOLOGY. e in EMISS ION. y in YEAR} >= 0: 
var Annua!Technolo.§:,ryEmissionPenaltyByEmission{r in REG ION, tin TECHNOLOCiY, e in EM ISSION, y in YEAR} >= 0: 
var AnnualTechnologyEmissionsPenalty{r in REGION , tin TECHNOLOG Y, y in YEAR} >= 0; 
var DiscountedTechnologyEmissionsPenalty{ r in REGION , tin TECHNOLOGY . y in YEAR} >= 0: 
var Annua!Emissions{r in REGION, e in EMISSION, y in YEAR}>= 0: 
var ModelPeriodErnissions{r in REGION, e in EMISSION} >= 0; 

# OBJECTIVE FUNCTION # 

minimize cost: sum {r in REG ION, y in YEAR} TotalDiscountedCost[r,y]: 

# CONSTR.AINTS # 

s.t. EQ __ SpecifiedDemand{r in REGION, 1 in TIMESLICE, f in FUEL, y in YEAR}: 
Speci fied A nnual Demand[ r,t~y] *Specitiec!DemandProfi le[r,( l.y] 1 YearSplit[l ,y ]==RateOfDemancl[r.l ,f,y]: 

# Capacity Adequacy A # 

s.t. CAal_TotalNewCapaci ty{ r in REGION, tin TECHNOLOGY. y in YEAR} :Accurnu latedNewCapacity[r,t,y] "' sum{yy in YEAR: y­
yy < Operational Life[r,t] && y-yy>"' O} NewCapac ity[r.t,yy]; 

# REPLACED - -
#s.t. CAa2Tota1AnnnaiCapacity{r in REGION. tin TECHNOLOGY, y in YEAR) : Ac.:urnulatedNevvCapacity[r.t ,y]+ 

ResiduaiCapacity[r.t ,yj ··=· TotalCapaciry,:\ nnual lr.t,y]: 
# BY 
s.t. CAa2_TotalAnnuaiCapacity{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR}: Accum ulatedNewCapacity[r,t,y]+ 

ResidualCapacity[r. t,y]+ Accu rn ulatedCapacityConvers ionG ain [ r,t.y ]-AccumulatedCapacityCon version Loss[ r,t,y ]= 
Tota!Capacity An nuai [r.t,y ]: 

s.t. CAa3_TotalActivity0fEachTechnology{r in REGION, tin TECHNOLOGY. 1 in TIMESLICE. y in YEAR}: sum{m in 
MODE_ OF_ OPERATION} RateOfActivity[r,Lt,m.y] = RateOfrotaiActivity[r.t,l,y]: 

s.t. CAa4_Constraint_Capacity{r in REGION , 1 in TIMESLICE, tin TECHNOLOGY, y in YEAR}: RateOfrotaiActivity[r.t.Ly] <= 
TotalCapacity An nuai [r,t,y] * CapacityFactor[r,t. l,y] *Capacity'foAct ivityUnit[r.t] ; 

s. t. CAa5_Tota!NewCapacity{ r in REGION, tin TECHNOL.OGY. y in YEAR: Capac ityOfOneTechnologyUnit[r.t,y]<>O}: 
CapacityOfOne'l 'echnologyUni t[r,t,y]*NumberOfNewTcchnologyUn ils[r,t,y] = NewCapacity[r.t,y]: 

# NEW # Capacity Conversion Contraints # 

s.t. CT_CapacityConversion{r in REGION , tin TECHNOLOGY, tt in TECHNOLOGY. y in YEAR }: 
CapaciryConvers ionGain [ r,t, tt, y ]=CapacityConvers ionLoss[ r,tt,t,y]; 
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s.t. CT_Tota!CapacityConversionGain{r in REG ION, n in TECHNOLOGY. y in YEAR}: sum{t in 
T ECHNOLOG Y} CapacityConvers ionGain [r, n,t.y] * CapacityC onversionOpport un ity[r,t,tt,y ]=T ota!Capac ityConversionGa in [r, tt, y]; 

s.t. CT_Tota!CapacityConversionLoss{r in REG ION . t in TECHNOLOGY, y in YEAR}: sum{tt in 
TECHNOLOG Y} Capac ityConvers ionLoss[r,t.tt,y] *CapacityConversionOpportun ity[ r,t.n,y] =Tota!Capac ityConversion Loss[r ,t.y]; 

s.t. CT _Accumu latedCapacityConversionGain{r in REG ION. tin TECHNOLOGY, y in 
YEAR} :AccumulatedCapac ityConversionGain[r,t,y] = sum {yy in YEAR: y>=yy} Tota!Capac ityConvers ionGain [r,t.yy]; 

s.t. CT_AccumulatedCapacityConversionLoss{r in REGION, t in TECHNOLOGY. y in 
YEAR}: AccumulatedCapacityConversion Loss[r.t,y] = sum {y y in YEAR: y>=yy} Tota!CapacityConversion Loss[r ,t,yy]; 

s.t. CT_Tota!CapacityConversionLossLimit{ r in REGION. y in YEAR:y>20 15} : sum{ t in 
TECHNOLOG Y}Tota!Capac ityConversionLoss[r,t.y]<=Tota!SpaceByRegion[r.y]*ConversionRate[r,y]; 

# Capacity Adequacy B # 

# REPLACED 
#s.t. CAbl Plannedl\rlaintenance{r in RE<iiON. tin TF:CHNOLOGY, y in YEAR}: sum ~~in TlMESLICE~ 

Ratt•O!Tota!Activity[r.t ,l.y[*YearSplitjl.y] < sum ~1 in TIMESLICE} 
(Tota!CapaciryA nnual [r.t,y] *CapacityFactor[ r,t.l,y J * YearSpl it[l.y])* A v ai labi lit y Factor[r.t ,y] ''Capacity I·o,\ct ivityUn itjr, t]: 

# BY 
s.t. CAb2_ PlannedMaintenance{r in REG ION, tin TECHNOLOGY, y in YEA R}: sum {l in TlMESLI CE} 

RateOfTota!Activity[r,t, l.y]*YearSplit[l ,y] >= (sum{l in TJMESLICE} 
(Tota!Capacity Annua l [r.t,y ]*CapacityFactor[r,t.l ,y] *YearSpl it[l.y ])* A vailabi lityFactor[ r,t.y] *CapacityToActi vityUn it[r,t ])*0.5 ; 

# Energy Balance A # 

s.t. EBal __ RateOfFueiProduct ion 1 {r in REG ION. 1 in TIMESLICE. fin FUEL. tin TECHNOLOGY, m in MODE _OF __ OPERATION, y 
in YEAR: OutputActivityRatio[r,t,f,m,y] <>0}: RateOfActivity[r.l ,t.m,y ]*OutputActivityRatio[r,t,f,m.y] = 
RateOfProductionByTechnologyByMocle [r,l.t ,rn.[y] ; 

s.t. EBa2 __ Rate0tfue1Product ion2{r in REGION . 1 in TIMESLICE. fin FUEL. tin TECHNOLOGY, y in YEAR}: sum{m in 
MODE _OF _OPERATION: OutputActivityRatio[r,t , t~ m.y] <>0} RateOfProductionByTechnologyByMode[r.l ,t,m,f,y] = 

RateOfProductionByTechnology[r.l,t.f.y] : 
s.t. EBa3 __ Rate0fFueiProduction3{ r in REGION . ! in TIMESLICE. fin FUEL. y in YEAR}: sum{t in TECHNOLOGY} 

RateOfProductionByTechnology[r.l,t.f.y] = RateOfProduct ion[r,l.[y] ; 
s.t. EBa4Rate0fFue !Use l {r in REGION, 1 in TIMESLICE, fi n FUEL, tin TEC IINOLOGY. min MODEOFOPERATION. y in 

YEAR: InputActivityRatio[r,t,f,m.y ]<>0}: RateOfActivity[r,l,t,m,y ]*lnputActivityRatio[r,t.f.m,y] = 

RateOfU seByTechno !ogy By Mode[r. l,t.m,f,y]: 
s.t. EBa5_RateOtFueJUse2{r in REGION, 1 in TIMESLICE, fin FUEL, tin TECHNOLOGY. y in YEAR}: sum{m in 

MODE_ OF_ OPERATION: InputActivityRatio [ r,t , t~ m.y]<>O} RateOfUseByTechnologyByMode[r,l.t,m, f.y] = 
RateOfUseByTechnology[r,l.t,(y]: 

s.t. EBa6_RateOfFue!Use3{r in REGION, 1 in TIMESLlCE, fin FUEL, y in YEAR}: sum{t in TECHNOLOGY} 
RateOfUseByTechnology[r,l,t,f,y] = RateOfUse[r,I. fy]; 

s.t. l: Ba7 _r:nergyBalanceEachTS l {r in REG ION, 1 in TïMESLICE. fin FUEL. y in YE:AR}: RateOJllroduction[r,l,f,y]*YearSp lit[I.y] = 
Production[r, l,t~y ]; 

s.t. EBa8_EnergyBalanceEachTS2{r in REGION, 1 in ·riMESLICE, fin FUEL. y in YEAR}: RateOf1Jse[r,l,fy]*YearSplit[I.y] = 
Use[r,l. f.yl ; 

s.t. EBa9_EnergyBalanceEachTS3{r in REG ION, 1 in TIMESLICE. fin FUEL. y in YEAR}: RateOfDernand[r,l,f,y]*YearSplit[l ,y] = 

Dernand[r,U;y] ; 
# REPLACED 
#s.t. EBa 1 O_EnergyBalanceEachTS4{r in REGION , tT in REGJON. 1 in TIMf:SLICE. fin FUEL. y in YEAR}: TraJe[r.rr.I.Cy] ' -

Trade[rr.r.l ,(y]; 
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#s.t. EBall En~rgyBalanœEachTS5{r in REC!ON . 1 in TIMESLICE, fin FUEL.. y in YI: AR}: Production[r,Lr.y] >"' Demand[r,l.f.y] + 
Use[rJ.f.yJ + sum{rr in RECiJON} Trade[r,IT.l,f,yJ*TradeRoutL:[r.rrJ,;]: 

s.t. EBal J_EnergyBalanceEachTS5{r in REGION . Jin TIMESLlCE. fin FUEL y in YEAR}: Production[r.l ,f,y] >= Demand[r,Lfy] + 
Use[r. l,f,y] ; 

# Energy Balance 8 # 

s.t. EBb l_EnergyBalanceEachYearl {r in REGION. fin FUEL y in YI::AR}: sum{ l in TIMESLICE} Production[r,U:y] = 
ProductionAnnual [r,f,y]: 

s.t. E~Bb2_E~nergyBalanceEachYear2{r in REGION. fin FUEL, y in YEAR}: sum{ l in T!MESLICE} Use[r,LCy] = UseAnnual [r.fy]; 
# REPLACED 
#s.t. EBb3_EnergyBalanceFachYear3{ r in RECiiON. tT in REGION. fin FUEL. y in YF:AR~: sum { 1 in TïMESLlCE:} Trad('[r.rr,Lfy] = 

TradeAnnuallr.rr,f,y]: 
#s.t. EBb·l __ EnergyBalanœEachYear4 (r in REGION. fin FUEL. y in YEAR}: ProductionAnnual[r.f.y] > ' UseAnnual[r.f.y] + sum{rr in 

REG ION} TradeAnn ua![ r,rr , f~ :Oi] *TradeRoute[r.JT,f,y] .,.. AccurnulateuA nnual Demandfr.Ly]: 
# BY 
s.t. EBaJ 2_EnergyBalanceEachTS4{r in REGION, tT in REGION. fin FUEL, y in YEAR }: Trade[r,rr,Ly] = -Trade[rr,r,f,y]; 
s.t. EBaS _ TotaiTradeBalanceByRegion{r in REGION, fin FUEL, y in YEAR}: sum{rr in 

REG ION} Trade[r,rr,f,y] *TradeRoute[ r,rr,f,y ]=TotaiTradeBalanceByRegion[r,f,y ]; 
s. t. EBa6_AccumulatedTradeByRegion{r in REGION, fin FUEL, y in YEAR} :AccumulatedTradeByRegion[r, t~y]=sum{yy in YEAR: 

y>=yy} TotalTradeBalanceByRegion[r.f,yy]; 
s.t. EBb4_EnergyBalanceEachYear4{r in REGION, fin FUEL, y in YEAR}: ProductionAnnual[r,f,y] >= UseAnnual[r,f,y] + 

AccumulatedTradeByRegion[r.f.y] + AccumulatedAnnuaiDemand[r,f,y] ; 
s.t. TradeLimit {r in REGION. f in FUEL, 1 in TIMESLICE, y in YEAR}:sum{rr in REGION }Trade[r,rr,f,y]<= IOOOO; 
s.t. TradeL.imit2 {r in REGION , fin FUEL 1 in TIMESLICE, y in YEAR}:sum{rr in REGION}Trade[r.tT,f.y]>=-10000: 

# Accounting Technology Production/Use # 

s.t. Accl_FuelProcluctionByTeclmology{r in REGION, 1 in TIMESLlCE, ti n TECILNOLOGY. fin FUEL. y in YEAR}: 
RateOfProductionByTechnology[r.l,t.f.y] * YearSplit[ l,y] = Production ByTeclmology[r,L t. f.y]; 

s.t. Acc2 __ FuelUseByTechnology{ r in REGION.! in TIMESLICE. tin TECHNOLOGY, fi n FUEL, y in YEAR}: 
RateOfUseByTechnology[r,U,f,y] * YearSplit[l,y] = UseByTechnology[ r,Lt,f,y] ; 

s.t. Acc3_AverageAnnualRateOfActivity{r in REGION, tin TECHNOLOGY. min MODE __ OF __ OPERATION, y in YEAR}: sum{l in 
TIMESLIC E} RateOfActivity[r,Lt,m.y ]* YearSplit[l,y] = Tota!Annua!Teclmology ActivityByMode[r.t,m.y ]; 

s.t. Acc4_ModeiPeriodCostByRegion { r in REG ION} :su rn {y in YEAR} TotalDiscountedCost[r,y] = ModelPeriodCostByRegion[ r] : 

# Storage Equations # 

#s.t.. Sl RateOtStoragcCharge{r in fŒGION . sin STORAGE. b in SEr\SON, Id in DAYTYPE. lh in IMILYTl1\:1EBR;\CI-::L::T. y in 
YE;AR}: sum{t in TFCHNOLOGY, min i'v10DE_OF __ CW!:;;R.ATION . I in TIMFSL.ICE:TechnologyToSt.orage[r,t.!>.mJ>O} 
RateOfActivity[r.l ,t.m,yJ * Techn(1logyToStorage[r.t.,s,m] * Conversionb[Lis j * Conversi(1nld[l.ldj * Conversi(1nlh[Lih] "' 
RateOfStorageCharge[r,s.ls,ld ,lh.y]; 

tts.t. S2_RateOtStorageDischarge{r in REGION. sin STORAGE, ls in SEASON, Id in DA YTYPE, lh in DAILYTT\1EBRACKET, y in 
YE,.\R}: sum{t in TECl-lNOLOGY. min MODE_ OF_ OPERATION. 1 in ·rJMESLICE:TechnologyFromSroragelr,t.~.m]>O( 

Rato;:OfActivity[r.l.t,m,yJ * Techn\JlogyFromStoragc[r.t ,s.m] * Con versionbiLb] * Conversiünld[Lid] '' Conversi\Jnlh[l.lh] -
Rato;:OfSrorageDischarge[r.s, ls.ld.lh.y]: 

#s.t. S3_NctChargeWithinYcar[r in REGION, sin STORAGF. ls in SEASON. Id in DAYTYPE.Ih in DAILYTIMEBR/\CKET. y in 
Y r:AR}: sum { 1 in T'lM ESLICE:Conversionls[l ,ls]>O&&C'onversionld[ l,ld [>O&&Convers ionlh[l. lh] >O} 
( RateOfStoragcChargc[ r.~,ls.ld.lh , y] - RateOfStorageDischarge[ r,s,ls.ld ,lh.yl) * YearSplit!l,y] * Conversionls[l , l ~ ] <~o 

Convcrsionld[l.ld ] * Conversionlh[l.lh] ·.·.·.·.·. NetCharge\VithinYear[r,s.b,ld ,lh.y] ; 
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#s.t. S4 NetCimrgeWithinDay{r in REGION, 5 in STORAGE, ls in SEASON. Id in DA YTYPE, lh in DAILYTJMEBRACKET. y in 
YE.:\.R}: (RateOfStoragçCharge[r.s,ls.ld.lh,y] - Ratd)fStorageDbchargç[r.s,b.ld,lh.y]J * Da yS pl it[lh.y] = 
NdCharge W ith in Day[r.s,ls.ld.lh,y]: 

#s.t. S5_and S6StorageLeveiYearStart{r in IŒGION. sin STORr\CiE, y in YE/\1\j: if y = min{yy in YEARJ min(yy) then 
StorageLeve !Start[r.s] 

el se St(lrageLevcJYearStart[r.s,y-lJ + sum { ls in SF:ASON, ld in DA Y TYPE:. lh in DA IL . YTIMEBRACKET: 
NetCharge W ith in Y car[ r.s,ls.ld.lh,y-1 J 

StorageLevelYearStart[r.:>,yj: 
#s .t. S7_and_S8_StorageLevelYearFinisll (r in REGION.::; in STORAGE. y in YEAR}: if y < max{yy in YEAR) max(yy) then 

SrorageLevelYearStart[r.s,y+ 1] 
els~ StorageLeve!YearStart[r,s,yJ + surnf!s in SEASON.Id in DA YTYPE. lh in DAlLYTIMEBRAC'KET} 

NetChargeW ithin Year[ r.s,ls.ld.lh,yJ 
StorageLevc l Yea.rFin ishfr,s.y] ; 

#s. t. S9wld_S J O_StorageLeve!SeasonStart ~r in RE Ci ION. s in s·roR,.'\GE. ls in SEASON . y in Y EAR): if ls o. min [Isis in SEASON} 
min(lsls) th en StorageLevel YearStartfr.s,yJ 
else StorageLevcJSeasonSta1t[r.s,ls-l.y] + sum{ld in DAYTYPE.lh in DAILYT"IMEBRACI<:ETJ NetC'hargeWithinYear[r.s,ls­
l.ld ,lh.y] 
Storage Leve 1 Sl'ason Start[r.s, ls.y]; 

#~. t. S 1 1 andS 12 StorageLevc!DayTypeStart { r in REGION, sin STORAGE. ls in SEASON. Id in DA Y TYPE, y in YEAR}: i fiel ··· 
min{lcllcl in DAYTYPE; min(ldld) then Storag:eLeveiSeasonStart[r,s.ls.y] 
el se StorageLeveiDayTypeStmi[r.s,ls.ld-1 ,y] + sum {lit in DA IL YTlMEBRACKET} NetChargeWithinDay[r.s.ls.ld-l .lh.y] * 
DayslnDayT;pe[ls,ld-l .y] 
StorageLeveiDayTypeSrart[ r.s.ls,ld. y]: 

# ~ . t. S 13_and _S 14_and __ S 15_StorageLçvell)ayTypeFinish{r in REGION.~ in STORACiF:: , ls in SEASON. Id in DA YTYPE, y in 
YEA Rj: if ls = max {Isis in SE A SON l max(bls) && Id = max {Id Id in [),\ YTYPEl max(ldld) then StorageLeveiYearFini~h[r, s,yJ 

el se if Id max { ldld in DA YTYPE} rna>-.( Id Id) tlten StorageLeveiSeasonStmi[r.s.Js , l.y] 
else StorageLevelDayT:ypefinish[r,s.b,ld+ l,y]- sum{lh in DAJLYTIMEI3RACKET; NetChargeWithinDay[r,s,ls.ld+1,1h.y l * 
f)ayslnf)ayType[ls,ld+ l.y] 
Storage LevelDayTypeFin ish[r,s. ls,ld,y]. 

# Storage Constraints # 

#s.t. SC I __ LowerLimit_Beginning01DailyTimeBracketOfFirstlnstance0fDayTypelnFirstWeàConsrraint {r in REGION, si n STORAGE. 
ls in SEt\ SON, Id in DA YTYPE. lh in DA ILYTI MEBRACKET. y in YEA R}: 0 -·:.= (StorageLevel DayTypeStart[r,s.ls.ld.y]·'sum {lhlh 
in D /\1 LYT ll\:1 EBRr\CKET: lh-llt lh .>O J NetCharg.e Within Day[r.s,l5.1d,lhlh.y IJ-Storage LowerLi mit[r.s,y]: 

rrqt. SC l_ l!pperLimit_BeginningOfDailyTimeBrackctOtFirstlnstanceOfDayTypelnFirsrWeekConstraint{r in REGION. sin STORACE, 
b in SEASON, Id in DAYTYPE. lh in DA!LYTII'v1EBRACKET. y in YEAR): (StorageLevelDaylypeStart[r.s,ls.ld ,y] ..:.. ~um{ lhlh in 
DAILYTIMEBRACI<:ET:lh-lhlh>O~ NetChargeWithinDay[r.s,ls.ld.lhlh,yJ)-StorageUpperLimit[r.s,y] <= 0: 

;rJs. t. SC2_LowerL.imit_EndOtDailyTimeBracketOf1"a:>tlnstanceOJDayTypelnFirst\VeàConsrraint {r in RF:GION, sin STORAGE. ls in 
SEASON. Id in DA YTYPE, Ih in DAILYTIMEBRACKET, y in YEA R): 0 <"" if ld > min [ldld in DA YTYPE) min(ldld) then 
(Storag<:LêveiDayTypeStalt[r.s,ls.ld.y]-surnllhlh in DAILYTlMEBRAC'I<:ET:lh-lhlh<O) NetC'hargeWithinDay[r.s ,ls.ld-1 ,lhlh.yJ)­
Storagel.owerLimit[r,s.y]; 

#s t. SC2 Upperl.imit_EndOfDailyTimeBracketOH.astlnstanceOfDay'l"ypelnl- irstWeekConstraint ~r in REUION. s in STORA<.iE. ls in 
SF:ASON. Id in L)AYTYPF, lh in DAILYTIMEBRACKET", y in YF:AR}: if Ici > rnin:.Jdld in DAYT"YPE} min(ldld) then 
(Storag<:LêveiDayT·ypeSt<ut[r.s.l s. lcl.y]-surn{ lhlh in DAIL.YTIMEBRACKETih-lhlh<O) NetChargeWithinDay[r.s,ls.ld- 1 ,lhlh.y])­
StorageUpperLimitlr,s.y] < 0: 

#s.l. SC3Low~rLimitEndOfDailyTimeBrackctOtLastlnstance0tDayTypelnLasrWeekConstraint~r in REGION. sin STORAGE. ls in 
SEr'\SON. Id in DA Y TYPE, lh in Di\ IL Y Tl MEBRACKET. y in YEAR}: 0 <'= (Storag:eLeveiDayTypeFinish[r.s,l~.ld.yJ - sum{ lhlh 
in DAI L YTI!v1E8f{ AC!..: ET: lh-lhlh<O} NetCharge WithinDay[r. s.ls,ld.lhlh.yJ)-StoragelowerLim it[r,s.y]; 
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#s.l. SC3_ UppcrLimil End01T)ailyTimeBracketOfl.a~tlnstancc0fi)ayTypelnLa:>tWeàConstraint{r in REGION, sin STO\{ACF. ls in 
SEASON. Id in DA YTYPE, lh in DAILYTIMEJ3RACK ET, y in YE:A R}: (StorageLcveiDa)"TypeFinisll[r,~.ls,ld.y] - sum {lhlh in 
DAI LYTIMEBRACK ET:lh-lhlh<O} NètChargc\Vithin Dayfr.s,ls.ld.lillh,y])-Storagd.l pperLimitfr.s,y] ·.:= 0: 

#s.l. SC4 LowçrLimit_BeginningOfDailyTimeBracketOtFirstlnstanceOtDayTypdnLastWeekConstraint{r in IU:GION. sin STOR;\GE, 
ls in SE A SON, Id in DA YTYPE. lh in DAILYT!f'v1EBRACKET. y in YE:.A.R}: 0 <= if Id > min {Id Id in DA YTYPI~~ min< ldld) tilen 
( StorageLèvdDayTypeFinish[r.s.ls,ld-l.y] -"-sum { lhlh in DA.ILYTlMEBRACKET: 111-lhlh>O} NetChargeW ithinD<ty[r.s.ls.ld.lhlh.yJ J­
SrorageLowerLimit[r,s.y]: 

#s.l. SC4_UpperLimit_Beginning0fT)ailyfimeBracket0tl'irstJnstance0fl)<tyTypelnLast\VeekConwaint{r in REGION, sin STORAGE. 
1:> in SF/\SON, Id in DA YTYPE. lh in DAJLYTJMEBRACKET. y in YEAR}: if ld > min {Id Id in DAYTYPE] min(ldld) then 
rStorageLevelDayTypeFinish[r,s.ls,Jd-l .y]~sum { lhlh in DAJLYT IMEBRACKET: lh-Jhlh>O} NctChargeWithinDay[r.s.ls,ld.lhlh.yJ J­
StorageUpperLimit[r,s.y] < 0: 

#s.t. SC5_}vlaxChargeConstraint [r in REGION, sin STOR/\GE. ls in SEASON. Id in DAYTYPE, lh in DAILY rtMEBRACKEr. y in 
Y EAR}: RateOfShlrageChargel r,s.ls,Jd,lh.y] <= StorageMaxChargeRate[r.s]: 

Ns t. SC6MaxDischargeConstraim{r in REGION, sin STORAGE. ls in SEASON. Id in DAYTYPE, lh in DA!LYTIMEBRACKET, y in 
Y EAR}: RateOfSt\lrageDischarge[r,s.ls,Jd,Jh.y] < " StorageMaxDischargeRate[r,s]; 

# Storage Investments # 

#s.t. SI! StorageUpperLirnit{r in REGION, sin STORAGF, y in YEAR): 
Accu rn ulatedNevvStorageC:apacity[ r.s,y]+ Residua lStorageCapacity[r.s,y] " StorageUpperLim it [r,s.y]; 

#s.L SI2Storag.eLowcrLirnit{r in REGION. sin STORACiE, y in YEAR}: MinStorageCharge[r.s,y]*Storagd!pperLimit[r.s,y] 
S tora ge Lo1.verl i rn itfr.s,y]: 

#s.L SI.3_TotaiNcwStorage {r in RECilOX sin STORAGE. y in YEA R}: sum{yy in YEA R: y-yy < OperationaiLîfeStoragc[r.s] && y­
yy>" O} NewStorageCapacity[ r,s.yy]"!\ccumu lateclNewStoragcCapacit;·[r,s.y]: 

rrs.L Sl4 __ l JndiscountedCapitallnvestrnentStorag.e{r in REGION. sin STORACiE. y in YEAR}: CapitaiCostStorage[n.y] * 
NewStorageCapacity[u.y] Capital ln vestmentStorage[r,s.y]; 

#s.L SI5 _DiscountingCapitallnvestrnentStorage{r in REGION. sin STORAGE, y in YEAR}: 
CapitallnvestmcntStorage[r.s,y]i(.( l+OiscountRate[r] r -.(y-m in {yy in YE.'\ R} min(yy J)J o=. DiscoumedCapitall nvc~tmentStorage[ r,s.y]: 

lh.t. S16_Salvag:eValueStorageAtEndOfPcriodl (r in REGION. sin STORAGE, y in YEAR: (y+Operationa!LifcStorage[r.s]-1) <= 
(max{yy in YEAR} max(yyJ)J: 0 = SalvageValueStoragc[r.s,y]: 

#s.t. Sl7 .SahageValueStorageAtEnd0fVeriod2{r in REGION. sin STOR/\GE, y in YF.AR: (DepreciationMethod[r]= l && 
(y+Opermional Li tè!Storage[r,s]-1) .> (max { yy in YEA R} ma>.(yy)J && DiscountRate[r]=O) i' (DepreciationMethod[r]=2 && 
(y • Operational LifeStorage[r,s]-1) .> (max { yy in YEA R} max(yy)J)}: CapitallnvestmentStorage[r.s,y]*( 1-tmax{yy in Y EA R} 
max(yy)- y + l)iOperationalLitè!Storage[r,s]) = SalvageValucStorage[r.s,y]: 

#s.t. SI8SalvageValueStorageAtEnd0fi'eriod3 { r in IŒGION. s in STOR/\GE, y in YE/\R: DepreciationMethod[r] - 1 && 
(y+Operational Litè!Storage[r,s]-1) .> (max {y y in YF:t\ R} rna>.(yy)J && Disc~)u!HI~ate[r]>O}: CapitallnvestrnentStorage[r.s,y]*( 1-
< (( 1 + Di:<.countR~Ite[r]Y·< max {yy in Y EAR ~ lll~L'<(YY) - y-r l )- J )il ( 1 + DiscountRatl'[rfYOperatîonalLi fcStorage[r.~]- I ))) = 
Salvage ValucStorage[r.s.y] ; 

Ns.t. Sl9 SalvageValueStorageDbcountcdToStartYearfr in RF::GlON. s in STOHAGE~. y in YF:ARj: 
SalvageVa l ueStorage[r.~.yJi(( l+J)iscountRate[r]nmax{yy in YF:AR~ max(yy)-min{yy in YE' AR; min(yy)+ 1 J) = 

Dise ou 11 tedSa 1 v age ValtwStorag.e[ r ,s.y]: 
;:ts.t. Sll o _·rotalDiscountedCostByStorage ~r in REGION. sin STORACiE. y in YFAf\ }: DiscountedCapirallnvestmentStorage[r.s,y]­

D iscountçdSalvagè VaJuçStorage[r, ~.y] '' ·rotai DiscountedStorageCosr[ r.s.y]; 

# Capital Costs # 

s.t. CC I_UndiscountedCapitallnvestment {r in REG ION, tin TECHNOLOGY, y in YEAR}: CapitaiCost[r.t ,y] * NewCapacity[r.t,y] = 
Cap ita llnves tment[r,t,y]; 

s.t. CC2_DiscountingCapitallnvestment {r in REGION, tin TECHNOLOGY. y in YEAR }: 
Capitallnvestment[r,t,y )/(( 1 +DiscountRate[r])"(y-min {yy in YEAR} min(yy))) = DiscoUJltedCapitall nvestment[r.t ,y]: 



# Salvage Value # 

!! ~.t. SV l_SalvageValueAtEndOIVeriodl {r in RECIION, tin TECJINOI .OGY. y in YEAR: Depreciati~)nl\·1etlwd[rj -I && (Y .. 
Opaational Lit~[r,t]-1) > (max {yy in YEM{} ma>.(yy)) && DisCt1Un1Hak[rf>O}: SalvageValue[r.t.yJ 
CapitaiCosr[r,t.y]*NewCapacity[r.r,y ]*( 1-((( 1 • Discount Rate[ r]Y(max fyy in YFA R} ma>.(yy) -y ' 1 )-
1 }'(( 1 c DiscountRate[r])"OperationaiLifè[r,t]-1 J)): 

# ~.!. SV2 SalvageValueAtEndOIPeriod2{r in REGION, 1 in TECil1 OLOGY. y in YEAR: 1Deprecia1ionMethod(r]= I && <y ... 
OperationalLi!e[r,t]-I) >(ma'( (yy in YEAI{} max(yy)J && DiscouniRate[r)- OJ (DepreciationMethod[rJ- 2 && (y + 
OperationaiLife[r,t]-I) > (max ~yy in YE/\ !{} max(yy) l)}: Salvage Value[r.ty·l = CapitalCost[r.t,y]*NcwCapacily[r,t.y] *( .1-( max { yy in 
YFAR} rnax(yy)- y+ l)/OperationalLife[r.t]): 

#~.t . SV3 SalvageValueAtEndO!Period3 { r in REGION, 1 in TEC!INOL.OGY. y in Y E:AR: \Y + OpcrationaiLit~[r,tJ-l l <= (max{yy in 
YFARJ rnax(yy))): SalvageValue[r.t,y] = 0; 

#s.t. SV4SalvageValueDiscounkclToSiartYear{r in REGION. tin TLC:HNOI.OGY, y in YE.: AR}: DiscoumcdSalvageValue[r.t,y] , .. , 
Salvagt) Va lue[ r.t,y]i(( J-; DiscountRatt:l riY( 1 +max ~y y in YEAR} rnaxlyy) -min ~y y in YEA R} min(yyl)J; 

# Operating Costs # 

s.t. OCI _OperatingCostsVariable{r in REGION . tin TECHNOLOGY, 1 in TlMESUCE, y in YEAR}: sum{ m in 
MODE_ OF_ OPERATION} TotaiAnnuaiTechnologyActivityByMode[r,tm,y] *VariableCost[r,t ,m,y] ~-= 

AnnuaiVariableOperat ingCost[r,t,y] ; 
s.t. OC2_0peratingCostsFixedAnnual{r in REGION, tin TECHNOLOGY. y in YEAR}: TotaiCapacityAnnual[r,ty]*FixedCost[r,t,y] = 

Annual FixedOperati ngCost[ r,t.y] ; 
s.t. OC3_0peratingCostsTota iAnnual{r in REGION. tin TEC HNOLOGY, y in YEAR} : 

AnnualFixedOperatingCost[r,ty] +AnnuaiVariableOperatingCost[r,t,y] = OperatingCost[r,t,y]; 
s.t. OC4_DiscountedOperatingCostsTotaiAnnual[r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR}: 

OperatingCost[r.t,y)/(( I+DiscountRate[r])'.'(y-min { yy in Y EA R} min(yy)+0.5)) = DiscountedOperatingCost[r,t ,y ); 

# NEW # Conversion Cost # 

s.t. TC_ConversionCostByTechnology{r in REGION , tt in TECHNOLOGY, y in YEAR}:sum {t in 

# 

TECHN OLOG Y} ( CapacityConversionGain [r, tt ,t,y] *ConversionCost[ r,t,tt,y] *Capac ityConversionOpp01tun ity[ r.t,tt,y])=Convers ion C 
os tB yT echno !ogy[ r ,tt.y]; 

Total Discounted Costs # 

# REPLACED 
#5. t. TDC 1 __ TotalDiscountcdCostByT~dmology (r in fŒGlON, t in TCCH OLOGY. y in YEAR}: 

DiscountcdOpcratingCost[ r,Ly] 4 Disc~)untcdCapitall nvestrnent[r.t .yl ·T· DiscountedT echnolog:.-· Em issionsPenalty[r,t.~ ]­
J)i5countcdSalvage Value[r,L)] Total DiscountcdCo~tByTechnology[ r.Ly J: 

# BY 
s. t. TDCJ _TotalDiscountedCostByTechnology{r in REGION , tin TECHNOLOGY, y in YEAR}: 

DiscountedOperatingCost[ r, ty )+ D iscountedCapital 1 nvestment[ r,t.y] 
+ DiscountedTechnology Em i ssionsPena lty[ r, t,y ]+Con vers ionCostB yTechnology[r ,t,y ]= Tot a J Di scountedCostByTech n ology[ r,t,y]; 

# REPLACED 
li 5.t. 'fDC_TotalDiscountedCost{r in REGION. y in YE~AR}: ~um{t in TECJJNOLOGY} 

Total DiscountedCostByT·echnology[r,t.y] +sum {s in STORAG E~ TotaiDiscountcdSiorag.cCost(r,s.yJ ·oo ·roralDiscoun!èdCost[r.y]; 
# BY 
s.t. TDC2_TotalDiscountedCost{r in REG ION , y in YEAR} : sum {t in TECHNOLOGY} TotaiDiscountedCostByTechnology[r,t,y) = 

Total DiscountedCost[r,y ]: 
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# Total Capacity Constraints # 

s.t. TCCI_Tota lAnnuaiMaxCapac ityConstraint{r in REGION. tin TECHNOLOGY, y in YEAR}: TotaJCapacityAnnual [r,t.y] <= 
Tota lAnnualMaxCapacity[r.t,y]: 

s. t. TCC2_Tota lAnnua1MinCapacityConstraint{r in REGION, tin TECHNOLOGY. y in YEAR: TotaiAnnua lMinCapacity[r,t.y]>O}: 
TotalCapacity Annual [ r,t,y] >= TotalAnn ua IMinCapacity[r,t.y]; 

# NEW # Space constraints # 

s. t. TTS_TechnologiesToSpaceContrainst{r in REGlON, y in YEAR}: sum {t in TEC I-INOLOGY} 
TotaiCapacityA nnual [r,t,y] *TagTechnologyW ithSpace[r,t] <= TotaiSpaceByRegion[r,y ]; 

# New Capacity Constraints # 

s.t. NCCl _TotaiAnnuaiMaxNewCapacityConstraint{ r in REGION. tin TECHNOLOGY, y in YEAR}: NewCapacity[r,t.y] <= 
TotaiAnnuaiMaxCapacitylnvestment[r.t,y]: 

s.t. NCC2_Tota1AnnuaiMinNewCapacityConstraint{r in REGION. tin TECHNOLOGY, y in YEAR: 
Tota lAnnuaJMinCapacityl nvestment[r,t,y ]>0}: NewCapacity[r,t.y] >= TotaiAn nuaiM inCapacityJ nvestmcnt[r,t.y] ; 

# Annual Activity Constraints # 

s.t. AACl _ Tota!AnnuaiTechnologyActivity{r in REG ION, tin TECI-INOLOGY. y in YEAR}: sum{ 1 in TIMESLICE} 
RateOffotalActivity[ r,t.l ,y] * YearSpl it[l ,y] = TotaiTechnology AnnualActi vity[r,t,y] ; 

:::t.s. t. AAC2Tota1AnnualTeclmologyActivityllpperLimit{r in REGION. tin TECHNOLOGY, y in YEAR): 
TotaiTechnology AnnuaJActivity[ r.t,y] <=· TotaJ"rçchnology Annua JActivityU pperLim it[r.t,y] : 

s.L AAC3_TotaiAnnualTechnologyActivityLowerLimit{r in REGION . tin TECHNOLOGY, y in YEAR: 

# 

Tota iTechnology AnnuaiActivityLowe1'L imit[r,t,y ]>0}: TotaiTechnology AnnualActivity[ r,r,y] >= 
TotaiTechnologyAnnuaiActivityLowerLimit [r,t,y]; 

Total Activity Constraints # 

s.t. TAC I_TotalModelHorizonTechnologyActivity{r in REGION, tin TECHNOLOGY}: sum{y in YEAR} 
Tota iTechnologyAnnualAct ivity[r,t.y] = Tota iTechnologyModeiPeriodActivity[r.t] ; 

ih.t. TAC2 TotaiMoJeiHorizonTechnologyActivityUpperLimit{r in REGION, tin T'ECHNOLOGY. y in YEAR}: 
TotaiTcchnologyMoJeiPeriodActivity[r.t] <' TotalTechnologyModelPeriodActivityUpperLimitJr,t] : 

s.t. TAC3_ TotaiModeiHorizenTechnologyActivityLowerLimit{r in REGION. t in TECHNOLOGY, y in YEA R: 
Tota ITeclmo Jo gyM ode! Peri odActi vity LowerLi mit [ r,t]>O}: Tota lTechnology Mode 1 PeriodActi vi ty[r ,t] >"" 
TotalTechnologyModel PeriodActivityLowerLim it[r,t] : 

# Reserve Margin Constraint # 

#s.t. RI\:11 _.Reserv0f'v1arginTechnolog:ieslncluded_.ln.ActivityUnits:r in REGION . 1 in Tl\1ESLIC'E. y in YE;\R}: sum (tin 
TECHNOLOGY} TotaiCapacityAnnual[ r.t.y] * Rcserve!'v1arginTagTechnolog:y[r.t.y] * Capacity ToActivityUnit [r,tj 

TotalCapacity 1 nReservel'v1argi n[ r.y]; 
# ~ . t. RM2 RescrveMargin_Fueblncluded{r in REGION, li n TIMESLICE. y in YEAR}: sum {fin FUEL} RateOfProduction[r,l.f'.yj * 

Re~erveMarginTagFuel[r.fyj = DemandNeedingRe5ervçMargin[.r.l.yJ: 
#5.1. R l'v13Reservel'v1argin _Comtrainl{ r in REG lON_ 1 in TL'v1ESLICE, y in YF!\ R}: DemanJNeedingResçrvdv1argin[rJ,yJ * 

Re5ervç Margin [ r,y.J<= r ota ICapacity 1 n R eserveMargin [r,y]; 
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# RE Production Target # 

s.t. REI_FueiProductionByTechnologyAnnual{r in REGION. tin TECHNOLOGY, fin FUEL, y in YEAR}: sum{l in TIMES LICE} 
ProductionByTechnology[r,l,tf.y] = ProductionByTeclmologyAnnual[r,t,f,y] ; 

s.t. RE2_ Techlncluded{r in REGION , y in YEAR}: surn{t in TECHNOLOGY, fin FUEL} 
ProductionByTechnologyAnnual[r,tf.y]*RETagTechnology[r,t,y] = TotaiREProductionAnnual[r.y]; 

s.t. RE3_Fuellnc luded{r in REG ION. y in YEAR}: sum{l in T IMESLICE, fin FUEL} 
RateOfDemand[ r,L (y]* YearSplit[l ,y] * RETagFuel[r, Ly] = RE'Total DemandOfTargetFue!Annua l [r,y]; 

s.t. RIA_EnergyConstrai nt{r in REGION , y in YEAR}:RE::MinProducrionTarget[r.y]*RETotalDemandOffargetFueiAnnual[r.y] <= 
Total RE::ProductionAnnual[ r,y ]; 

s.t. RE:5_FueiUseByTechnologyAnnual{r in REGION. tin TECHNOLOGY, fin FUEL, y in YEAR): sum{l in ·rJMESLICE) 
RateOfUseByTechnology[r.l,t,f,y] *YearSpl it[l,y] = UseByTechnology Annual[r.t,f,y]; 

# Emissions Accounting # 

s. t. EI_AnnualE:m iss ionProductionByMode{ r in REG ION, tin TECHNOLOGY, e in EM ISSION, min MODE_OF_OPE:RATION, y in 
YEAR: Emiss ionActivityRatio[r.t,e,m,y] <" . .>O): 
Em iss ionAc ti vity Ratio[r, t,e,m,y] *T ota] AnnualTechno !ogy Act iv ity ByMocle[r ,t.m,y l= Ann ua!Techno logy Emission 8 yM ode [r ,t,e.m,y]: 

s.t. E2_Annua1ErnissionProduction{r in REGION, tin TECHNOLOGY. e in EMISSION. y in YEAR}: sum{m in 
MODE_ OF _OPERATION} Annua iTechnologyEmissionByMode[r.t,e,m,y] = Annua iTechnologyEmission[r,t,e,y]; 

s.t. E3_EmissionsPenaltyByTechAndEmission{r in REGION . tin TECHNOLOGY, e in EMISSION, y in YEAR}: 
AnnualTechnolog·yEmission[r,t.e,y] * EmissionsPena lty[r,e,y] = AnnuaiTeclmologyEm ission PenaltyByEmission[r,t ,e,y]; 

s.t. E4_E missionsPenaltyByTechnology{r in REG ION. tin TECHNOLOGY, y in YEAR}: sum{e in EM ISSION} 
AnnuaiTechnologyEmission Pen a ltyB y Em iss ion [ r,t.e,y] = Ann ua IT echno logyEm issionsPe na lty[r.t,y]: 

s.t. E5_DiscountedEmiss ionsPenaltyByTechnology{r in REGION , tin TECHNOLOGY. y in YEAR}: 
AnnuaJTechnologyErniss ionsPenalty[r,t ,y]/(( 1 +DiscountRate[r])"(y-min {yy in YEAR} min(yy)+0.5)) = 

D iscountec!Techno Jo gy Em issions Penalty[ r,t,y]; 
s.t. E6 _EmissionsAccounting l {r in REGION. e in EM ISSION. y in YEAR}: sum{t in TECHNOLOGY} 

AnnuaJTeclmologyErnission[r,t.e ,y] = AnnualEmissions[r.e.y]; 
s.t. E7_EmissionsAccounting2 {r in REGION, e in EMISSION}: sum{y in YEAR} Annua!Emissions[r,e.y] = 

ModeiPeriodEmissions[r,e] - ModeiPerioc!ExogenousEmission[r,e] ; 
s.t. E8_AnnuaiEmissionsLim it{ r in REGION, e in EM ISS ION. y in YEAR}: Annua iEmiss ions[r.e,y]+AnnualExogenousEmission[r,e.y] 

<= Annua iEm iss ionLimit[r,e,y]: 
s. t. E9_l'v1ode iPeriodEmi ss ionsLimit{r in REGION, e in EM ISSION}: ModeiPeriodEmissions[r,e] <= ModeJPeriodEmissionLimit[r,e]; 

solve; 
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