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VARIABLES

𝑥𝑥𝑡𝑡𝐺𝐺𝐺𝐺 = électricité kWh de la grille grid à la charge load au temps t

𝑥𝑥𝑡𝑡𝐺𝐺𝐵𝐵 = électricité kWh de la grille grid à la batterie au temps t

𝑥𝑥𝑡𝑡𝐺𝐺𝐸𝐸 = électricité kWh de la grille grid au VE temps t

𝑥𝑥𝑡𝑡𝑅𝑅𝐿𝐿 = électricité kWh du panneau solaire à la charge load au temps t

𝑥𝑥𝑡𝑡𝑅𝑅𝐵𝐵 = électricité kWh du panneau solaire à la batterie au temps t

𝑥𝑥𝑡𝑡𝑅𝑅𝐸𝐸 = électricité kWh du panneau solaire au VE au temps t

𝑥𝑥𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅 = électricité kWh du panneau solaire à la grille grid au temps t

𝑥𝑥𝑡𝑡𝐵𝐵𝐿𝐿 = électricité kWh de la batterie à la charge load au temps t

𝑥𝑥𝑡𝑡𝐵𝐵𝐺𝐺 = électricité kWh de la batterie à la grille grid au temps t

𝑥𝑥𝑡𝑡𝐸𝐸𝐿𝐿 = électricité kWh du VE à la charge load au temps t

𝑥𝑥𝑡𝑡𝐸𝐸𝐺𝐺 = électricité kWh du VE à la grille grid au temps t

Flux d’électricité dans une maison 
intelligente
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FONCTION OBJECTIF

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�
t=1

𝑇𝑇

𝑃𝑃𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑥𝑥𝑡𝑡𝐺𝐺𝐺𝐺 + 𝑥𝑥𝑡𝑡𝐺𝐺𝐵𝐵 + 𝑥𝑥𝑡𝑡𝐺𝐺𝐸𝐸 − 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑥𝑥𝑡𝑡𝐿𝐿𝐺𝐺 + 𝜂𝜂𝑑𝑑𝑥𝑥𝑡𝑡𝐵𝐵𝐺𝐺 + 𝜂𝜂𝑑𝑑𝑥𝑥𝑡𝑡𝐸𝐸𝐺𝐺

Où
1 − 𝜂𝜂𝑑𝑑 = pertes d'énergie lors de la décharge= 0,05

𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 = période de 15 minutes 𝑡𝑡 dans l’horizon 1, 2, 3, … ,𝑇𝑇

𝑇𝑇 = 35 040
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PROFILS DE CONSOMMATION ÉLECTRIQUE ANNUEL

Ménage 1

• Deux adultes au travail

12 913 kWh

Ménage 2

• 2 adultes au travail
• 2 enfants

20 878 kWh

Ménage 3

• 1 adulte au travail
• 1 adulte à la maison
• 2 enfants

25 007 kWh

RÉSULTATSINTRODUCTION CONCLUSIONMÉTHODOLOGIE ANALYSES DE SENSIBILITÉ
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PROFILS DE CONSOMMATION ÉLECTRIQUE

Demande par ménage pour les sept premiers jours de l’année 2021
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PRODUCTION D’ÉNERGIE SOLAIRE
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Renewables.ninja

Ville : Montréal
Année : 2021
Capacité : 1 kW
Tracking : No
Tilt : 35 ̊
Azimuth : 180 ̊
Perte du système (fraction) : 0,1

1397 kWh

Moyenne quotidienne en KW de génération d’énergie 
solaire pour l’année 2021

Facteur de capacité mensuel pour l’année 2021



S0 – STATUS QUO (SQ)

S1 – BATTERIE (Batt)

S2 – PANNEAUX SOLAIRES (PV)

S3 – VÉHICULE ÉLECTRICE (VE)

S4 – BATTERIE & PANNEAUX SOLAIRES (Batt + PV)

S5 – BATTERIE & VÉHICULE ÉLECTRIQUE (Batt + VE)

S6 – VÉHICULE ÉLECTRIQUE & PANNEAUX SOLAIRES (VE + PV)

S7 – BATTERIE, VÉHICULE ÉLECTRIQUE & PANNEAUX SOLAIRES (Batt + VE + PV)
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SCÉNARIOS D’INVESTISSEMENT RÉSIDENTIEL
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SCÉNARIOS D’INVESTISSEMENT RÉSIDENTIEL
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Batterie

NREL Annual Technology Baseline

• Capacité: 
12.5 kWh

• Capacité de charge et 
décharge:

5 kW

32 380 $

Véhicule électrique
(borne bi-directionnelle)

Dcbel

• Capacité: 
24-60 kWh

• Capacité de charge et 
décharge:

15.2 kW

7 755 $

Panneaux solaires

NREL Annual Technology Baseline

• Capacité: 
1 kW

4 339 $
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SCÉNARIOS D’INVESTISSEMENT RÉSIDENTIEL
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Scénario Capacité de la 
batterie (kWh)

Capacité de charge et décharge 
(kWh par 15min)

Capacité de la batterie du VE 
(kWh) Capacité solaire 

(kW) Coût total ($ CAD)

Batt VE Max Min

S0 - Status quo 0 0 0 0 0 0 0

S1 - Batt 12.5 1.25 0 0 0 0 32 380

S2 - PV 0 0 0 0 0 1 4 339

S3 -VE 0 0 3.8 60 24 0 7 755

S4 - Batt + PV 12.5 1.25 0 0 0 1 34 883

S5 - Batt + VE 12.5 1.25 3.8 60 24 0 34 563

S6 - VE + PV 0 0 3.8 60 24 1 11 373

S7 - Batt + VE + PV 12.5 1.25 3.8 60 24 1 37 814

Scénarios d’investissement résidentiel
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RÉPARTITION DES COÛTS

Répartition des coûts d’une batterie et d’un panneau solaire
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COÛTS DES SCÉNARIOS D’INVESTISSEMENT RÉSIDENTIEL AVEC ÉCONOMIE D’ÉCHELLE
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CHARGES PV BATT
Coûts de permis, d'inspection et d'interconnexion (PII) 5,62% 8,69%
Taxe de vente 2,25% 2,09%
Frais d'ingénierie 1,87% 0,51%
Frais généraux & profit 39,33% 20,57%
Équilibre du système (Balance of system, BOS) 21,35% 8,34%
Installation, main-d'œuvre et équipements 5,24% 5,75%
Onduleur 11,61% 12,21%
Bloc-batterie (Batt) ou Module (PV) 12,73% 18,80%
Ventes & marketing - 20,49%
Coûts chaîne d'approvisionnement - 2,54%

PRIX DES COMPOSANTES ($) DESCRIPTION DES ÉCONOMIES 
RÉALISABLES EN COMBINANT DES 

ÉLÉMENTS

COÛT TOTAL
($)BATTERIE PANEAUX 

SOLAIRES
DCBEL 

ARA
S0 - Status quo - - - 0
S1 - Batt 32 380 - - 32 380
S2 - PV - 4 339 - 4 339
S3 -VE - - 7 755 7 755
S4 - Batt + PV 30 761 4 122 - 2% PII & 3% Installation 34 883
S5 - Batt + VE 26 808 - 7 755 2% PII, 3% Installation & 12% Ondulateur 34 563
S6 - VE + PV - 3 618 7 755 2% PII, 3% Installation & 12% Ondulateur 11 373
S7 - Batt + VE + PV 26 484 3 575 7 755 2% PII, 4% Installation & 12% Onduleurs 37 814

Répartition des coûts d’une batterie et d’un 
panneau solaire

Économies réalisables pour les scénarios à 
plusieurs composantes
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TARIFS D’ÉLECTRICITÉ
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Tarif D
Frais quotidien d’accès au réseau

46,154 ¢

• 1ère tranche
6,905 ¢

• 2e tranche
10,652 ¢

Tarif Flex D
Frais quotidien d’accès au réseau

46,154 ¢

ÉTÉ
• Structure du Tarif D

HIVER
• 1ère tranche

4,774 ¢
• 2e tranche

8,699 ¢
• Événement de pointe

45,088 ¢

Tarif D différencié
Frais quotidien d’accès au réseau

46,154 ¢

Heures de nuit: 4,972 ¢
Heures de pointe (été / hiver)
• 1ère tranche: 

8,742 ¢ / 10,272
• 2e tranche: 

18,576 ¢ / 21,964 ¢
Heures de hors pointe (été / hiver)
• 1ère tranche: 

6,905 ¢ / 5,737 ¢
• 2e tranche: 

10,652 ¢ / 8,851 ¢
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𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = �
𝑛𝑛=1

𝑁𝑁
É𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

1 + 𝑖𝑖 𝑁𝑁 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑′𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐û𝑡𝑡 𝑑𝑑′𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

0 = �
𝑛𝑛=1

𝑁𝑁
É𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

1 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑁𝑁 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑′𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐û𝑡𝑡 𝑑𝑑′𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

Formule 1: Valeur actuelle nette (VAN)

Formule 2: Taux de rendement interne (TRI)

Avec
N = Horizon de planification = 15 ans
i = taux d’actualisation = 7%
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MÉNAGE 1 REVENTE NON PERMISE REVENTE PERMISE

TARIF SCÉNARIO

COÛT 
ANNUEL

 ($)

ÉNERGIE TOTALE 
REÇUE DU RÉSEAU 

(kWh)

PLUS GRANDE POINTE 
MENSUELLE (kW)

ÉCONOMIE

 ($)

VAN

($)

ÉNERGIE TOTALE 
INJECTÉE DANS LE 

RÉSEAU (kWh)

PLUS GRANDE POINTE 
MENSUELLE (kW)

ÉCONOMIE

 ($)

VAN

($)

Tarif D

S0 - Status quo 1 130,00 12 913,00 11,00 0,00 0,00 0,00 11,00 0,00 0,00
S1 - Batt 1 094,00 13 042,00 15,00 36,00 -32 054,00 0,00 16,00 36,00 -32 054,00
S2 - PV 1 039,00 11 595,00 11,00 91,00 -3 507,00 79,00 11,00 95,00 -3 471,00
S3 -VE 1 008,00 15 685,00 26,00 122,00 -6 648,00 3,00 23,00 122,00 -6 647,00
S4 - Batt + PV 998,00 11 651,00 11,00 132,00 -33 680,00 0,00 14,00 132,00 -33 680,00
S5 - Batt + VE 1 004,00 15 700,00 25,00 126,00 -33 420,00 3,00 26,00 126,00 -33 418,00
S6 - VE + PV 916,00 14 349,00 22,00 214,00 -9 424,00 64,00 21,00 217,00 -9 395,00
S7 - Batt + VE + PV 908,00 14 307,00 25,00 222,00 -35 794,00 3,00 25,00 222,00 -35 792,00

Tarif Flex D

S0 - Status quo 1 125,00 12 913,00 11,00 0,00 0,00 0,00 11,00 0,00 0,00
S1 - Batt 963,00 13 042,00 11,00 163,00 -30 900,00 0,00 15,00 163,00 -30 900,00
S2 - PV 1 042,00 11 595,00 11,00 83,00 -3 583,00 466,00 11,00 88,00 -3 539,00
S3 -VE 878,00 15 688,00 24,00 247,00 -5 503,00 4,00 21,00 247,00 -5 502,00
S4 - Batt + PV 875,00 11 652,00 12,00 251,00 -32 601,00 387,00 12,00 251,00 -32 594,00
S5 - Batt + VE 845,00 15 706,00 25,00 280,00 -32 015,00 4,00 26,00 280,00 -32 013,00
S6 - VE + PV 794,00 14 352,00 23,00 331,00 -8 355,00 451,00 23,00 335,00 -8 318,00
S7 - Batt + VE + PV 758,00 14 313,00 25,00 368,00 -34 466,00 390,00 24,00 369,00 -34 457,00

Tarif D 
différencié

S0 - Status quo 1 179,00 12 913,00 11,00 0,00 0,00 0,00 11,00 0,00 0,00
S1 - Batt 922,00 13 458,00 12,00 257,00 -30 037,00 0,00 12,00 257,00 -30 037,00
S2 - PV 1 086,00 11 595,00 11,00 93,00 -3 492,00 81,00 11,00 97,00 -3 456,00
S3 -VE 830,00 16 221,00 20,00 349,00 -4 580,00 4,00 20,00 349,00 -4 579,00
S4 - Batt + PV 832,00 12 043,00 11,00 347,00 -31 724,00 44,00 11,00 347,00 -31 724,00
S5 - Batt + VE 750,00 16 532,00 25,00 429,00 -30 655,00 4,00 25,00 429,00 -30 653,00
S6 - VE + PV 743,00 14 841,00 20,00 436,00 -7 406,00 85,00 20,00 439,00 -7 377,00
S7 - Batt + VE + PV 671,00 15 027,00 24,00 507,00 -33 192,00 85,00 25,00 508,00 -33 190,00

Résultats pour le ménage 1 
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Ratio VAN/Coût d’investissement (VAN/CI) en pourcentage
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LE DÉPASSEMENT DES SEUILS DE CHANGEMENT DE TRANCHE DE 40 kWh

Ménage 1

163 jours

≈ 45%

Ménage 2

239 jours
≈ 65%

Ménage 3

310 jours
≈ 85%

Nombre de jours (et %) où le prix de la 2e tranche est utilisé
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L’EFFET SUR LES POINTES

Pointes mensuelles du ménage 3 (revente non permise & TDT)
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L’EFFET SUR LES POINTES

5 des événements de plus grande pointe pour les scénarios avec VE (ménage 3, revente non permise & TDT)

Scénario Début de l'événement 
de pointe

Fin de l'événement de 
pointe

Pointe maximale 
atteinte (kW)

s0 2021-05-09 14:30 2021-05-09 16:45 13,0
s0 2021-01-28 11:30 2021-01-28 12:30 13,0
s0 2021-06-10 17:30 2021-06-10 17:45 12,5
s0 2021-01-03 19:45 2021-01-03 19:45 12,5
s0 2021-01-10 21:30 2021-01-10 22:15 12,1

Scénario Début de l'événement 
de pointe

Fin de l'événement de 
pointe

Pointe maximale 
atteinte (kW)

s5 2021-02-07 23:00 2021-02-07 23:30 29,2
s5 2021-12-02 23:00 2021-12-02 23:30 28,7
s5 2021-04-24 23:00 2021-04-24 23:30 27,5
s5 2021-04-07 23:00 2021-04-07 23:30 27,4
s5 2021-06-21 23:00 2021-06-21 23:30 26,9
s7 2021-02-18 03:30 2021-02-18 05:45 26,7
s7 2021-01-24 03:30 2021-01-24 05:45 26,5
s7 2021-01-21 03:30 2021-01-21 05:45 26,4
s7 2021-01-26 03:30 2021-01-26 05:45 26,3
s7 2021-01-12 03:30 2021-01-12 05:45 26,0
s6 2021-02-07 23:30 2021-02-08 00:30 24,2
s6 2021-11-21 16:15 2021-11-21 16:15 23,8
s3 2021-12-02 23:00 2021-12-02 23:15 23,7
s6 2021-12-02 23:00 2021-12-03 01:00 23,7
s3 2021-11-20 19:45 2021-11-20 19:45 22,8
s3 2021-04-24 23:00 2021-04-24 23:15 22,5
s3 2021-04-07 23:00 2021-04-07 23:15 22,4
s3 2021-05-09 16:45 2021-05-09 16:45 22,1
s6 2021-06-21 23:00 2021-06-21 23:00 21,9
s6 2021-02-28 03:45 2021-02-28 05:45 21,9

DESCRIPTION
heures normales
heures de nuit
heures de pointe

S3 = VE
S5 = Batt + VE
S6 = VE + PV
S7 = Batt + VE + PV
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PRIX DE REVENTE FIXE

Catégorie 1
Non rentables & revente extrême

(s1, s4, s5, s7)

Scénario 7 – Batt + VE + PV

Catégorie 2
Rentables & revente extrême

(s3, s6)

Scénario 6 – VE + PV

Catégorie 3
Non rentable & revente réaliste

(s2)

Scénario 2 – PV seulement

RÉSULTATSINTRODUCTION CONCLUSIONMÉTHODOLOGIE ANALYSES DE SENSIBILITÉ

PRIX DE 
REVENTE 
($/kWh)

ÉNERGIE 
TOTALE REÇUE 

DU RÉSEAU
(kWh)

ÉNERGIE TOTALE 
INJECTÉE DANS 

LE RÉSEAU
(kWh)

VAN
($)

0,05 23 384 65 -29 870,13
0,06 61 675 34 764 -28 363,53
0,07 76 862 48 876 -24 591,55
0,08 116 307 84 475 -19 041,14
0,09 118 400 86 568 -11 321,90
0,10 133 454 100 155 -3 152,40

PRIX DE 
REVENTE 
($/kWh)

ÉNERGIE 
TOTALE REÇUE 

DU RÉSEAU
(kWh)

ÉNERGIE TOTALE 
INJECTÉE DANS 

LE RÉSEAU
(kWh)

VAN
($)

0,05 22 983 65 -5 183,36
0,06 51 450 25 847 -4 059,31
0,07 61 643 35 349 -1 312,79
0,08 87 374 58 571 2 623,23
0,09 88 704 59 901 7 973,92
0,10 98 943 69 142 13 620,51

PRIX DE 
REVENTE 
($/kWh)

ÉNERGIE 
TOTALE REÇUE 

DU RÉSEAU
(kWh)

ÉNERGIE TOTALE 
INJECTÉE DANS 

LE RÉSEAU
(kWh)

VAN
($)

0,05 19 543 62 -3 354,73
0,06 19 842 361 -3 342,13
0,07 20 577 1 096 -3 303,47
0,08 20 577 1 096 -3 203,77
0,09 20 661 1 180 -3 102,38
0,10 20 661 1 180 -2 995,02
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PRIX DE REVENTE DYNAMIQUE
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ÉNERGIE TOTALE INJECTÉE DANS LE RÉSEAU (kWh) VAN ($)
PRIX DE REVENTE 

VARIABLE
PRIX DE REVENTE 

FIXE (5¢/kWh) DIFFÉRENCE PRIX DE REVENTE 
VARIABLE

PRIX DE REVENTE 
FIXE DIFFÉRENCE

S1 - Batt 0 0 0 -30468 -30468 0

Tarif Flex D

S2 - PV 222 222 0 -3445 -3445 0
S3 -VE 325 3 322 -3409 -3887 478
S4 - Batt + PV 163 163 0 -32070 -32070 0
S5 - Batt + VE 553 3 550 -28982 -29798 816
S6 - VE + PV 529 208 321 -6136 -6614 478
S7 - Batt + VE + PV 716 166 550 -31349 -32166 817

S1 - Batt 3601 0 3601 -26530 -28306 1776 Tarif D différencié

S2 - PV 141 62 79 -3310 -3355 45
S3 -VE 9030 4 9026 2385 -2473 4858
S4 - Batt + PV 3722 28 3694 -28031 -29888 1857
S5 - Batt + VE 13992 4 13988 -19717 -27415 7698
S6 - VE + PV 9184 65 9119 -256 -5183 4927
S7 - Batt + VE + PV 14134 65 14069 -22014 -29870 7856

Comparaison entre le prix de revente fixe et variable pour le ménage 2
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CAPACITÉ DE BATTERIE

Analyse comparative des indicateurs de rentabilité selon la capacité de batterie
Scénario Capacité

(kWh)
VAN
($)

CI
($) Ratio VAN/CI Croissance des 

économies Croissance du CI

s1

12,5 -30468 32380 -94,10% - -
20 -37294 40208 -92,75% 52,45% 24,18%
25 -61621 64760 -95,15% 7,71% 61,06%

32,5 -69163 72588 -95,28% 9,11% 12,09%
40 -76761 80416 -95,46% 6,71% 10,78%

s4

12,5 -32073 34883 -91,94% - -
20 -38508 42320 -90,99% 35,65% 21,32%
25 -61610 65644 -93,85% 5,83% 55,11%

32,5 -68768 73081 -94,10% 6,89% 11,33%
40 -75982 80517 -94,37% 5,18% 10,18%

s5

12,5 -29799 34563 -86,22% - -
20 -36076 41044 -87,90% 4,27% 18,75%
25 -56297 61371 -91,73% 2,13% 49,53%

32,5 -62656 67852 -92,34% 2,41% 10,56%
40 -69049 74332 -92,89% 1,68% 9,55%

s7

12,5 -32170 37814 -85,08% - -
20 -38378 44217 -86,79% 3,46% 16,93%
25 -58360 64298 -90,77% 1,69% 45,42%

32,5 -64646 70701 -91,44% 1,97% 9,96%
40 -70970 77103 -92,05% 1,29% 9,06%
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CAPACITÉ PV

Ratio VAN/CI en fonction de la capacité solaire
Scénario 4, tarif TDT

-86,50%

-86,00%

-85,50%

-85,00%

-84,50%

-84,00%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ra
tio

 V
AN

/C
I

Capacité solaire (kW)

Identification de capacité solaire optimale (en 
kW) pour les scénarios avec PV

D Flex D TDT

s2 1 1 1

s4 7 6 4

s6 1 1 1

s7 8 6 2
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VAN par tarif en fonction de la capacité de batterie du VE- Scénario 3

60, 70, 80, 90 & 100 KWH
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1 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3

Évolution de la VAN selon le coût d’investissement – Scénario 3

SCÉNARIO 3 – VE SEULEMENT

Facteurs de réduction (où 1 représente le CI régulier et 0,3 représente 30% de ce CI régulier soit une 
réduction de 70%)
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1 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3

Évolution de la VAN selon le coût d’investissement – Scénario 6

SCÉNARIO 6 – VE + PV

Facteurs de réduction (où 1 représente le CI régulier et 0,3 représente 30% de ce CI régulier soit une 
réduction de 70%)
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Éléments à retenir

 Les RED ne sont pas rentables dans le contexte actuel

 Tarifs plus dynamiques

 Baisse des coûts

 Pas de garantie de réduction de la pointe
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