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Sommaire exécutif

Cette étude évalue la rentabilité de ressources énergétiques distribuées (RED) dans le
contexte résidentiel québécois, du point de vue des consommateurs. L'analyse
considere les technologies de « Vehicle-to-Grid » (V2G), les panneaux solaires
photovoltaiques, les batteries résidentielles, ainsi que leurs combinaisons, tels
qu'optimisés par un systeme de gestion énergétique (« Energy Managment System »,
EMS). Toutefois, l'attractivité économique de ces technologies demeure incertaine au
Québec, ou les tarifs résidentiels sont faibles et peu variables dans le temps. Pour
évaluer cette rentabilité, nous ajustons et appliquons le modéle développé par Madani
et Pineau (2024) au contexte québécois, avec un intérét particulier pour le systeme
Dcbel Ara. L'objectif principal consiste a identifier les conditions sous lesquelles ces
investissements deviennent économiquement viables pour les consommateurs
résidentiels québécaois.

Les résultats montrent gu’aucun scénario n’est rentable dans les conditions actuelles.
Les ménages a forte consommation et les configurations intégrant un véhicule
électrique se rapprochent le plus du seuil de rentabilité, tandis que les systemes
comportant une batterie résidentielle demeurent non viables. Le tarif différencié dans le
temps (TDT) offre les meilleures économies, et une tarification de revente variable selon
les heures de pointe améliore significativement les gains potentiels de la réinjection
d’énergie au réseau. En revanche, 'augmentation de la capacité des batteries n’a qu’un
effet marginal sur la rentabilité.

Des réductions de 35 a 60 % des co(ts d’investissement seraient nécessaires pour
atteindre la rentabilité, un seuil plausible a moyen terme selon les projections
technologiques. Ces résultats soulignent que la profitabilité du V2G dépend moins de la
technologie elle-méme que de la structure tarifaire et du co(t des équipements. Bien
que non rentable aujourd’hui, le V2G représente un outil clé pour la gestion future des
pointes hivernales et la flexibilité du réseau québécaois.
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Introduction

Le secteur résidentiel représente une composante majeure de la consommation €lectrique au
Québec, générant des défis significatifs pour la gestion du réseau €lectrique provincial. Les
pics de demande, particuliérement durant les périodes hivernales, exercent une pression
considérable sur les infrastructures électriques et nécessitent le déploiement de ressources
colteuses. Parallélement, la transition énergétique s'accélére avec 1'adoption croissante des
véhicules ¢électriques (VE) et des technologies de production décentralisée, créant de
nouvelles opportunités mais aussi de nouveaux défis pour 1'équilibre du réseau. Dans ce
contexte, les technologies de « véhicule au réseau » ou « Vehicle-to-Grid » (V2G) émergent
comme une solution prometteuse pour optimiser 1'utilisation des ressources énergétiques
distribuées (RED). Ces systémes permettent aux véhicules électriques de non seulement
consommer et stocker de 1'¢lectricité du réseau, mais également de réinjecter l'énergie stockée
dans leurs batteries vers la résidence ou au-dela, vers le réseau. Cela transforme les VE en
véritables unités de stockage mobiles. Les recherches récentes, notamment 1'étude de Madani
et Pineau (2024), ont démontré que l'intégration des technologies V2G peut significativement
améliorer la rentabilité des investissements en RED. Leur analyse, basée sur des données
réelles du Vermont, révéle que l'incorporation de la technologie V2G constitue un élément
crucial pour rendre profitable 1'investissement dans les systémes énergétiques résidentiels
intelligents. Cependant, cette rentabilité demeure fortement dépendante du contexte
réglementaire, des structures tarifaires et des conditions d'exploitation locales.

Au Québec, des entreprises comme Dcbel développent des solutions V2G innovantes, telles
que le systéme Ara, qui permettent une gestion bidirectionnelle optimisée de 1'énergie entre le
véhicule ¢lectrique, la résidence et le réseau. Ces technologies offrent la possibilité d'exploiter
les différentiels de prix de I'¢lectricité, de réduire les pics de consommation et de fournir des
services auxiliaires au réseau. Le marché électrique québécois présente des caractéristiques
uniques qui influencent la viabilité économique des technologies V2G. Le modéele énergétique
provincial, dominé par I'hydroélectricité et caractérisé par des tarifs résidentiels relativement
uniformes dans le temps, différe substantiellement des marchés déréglementés étudiés dans la
littérature existante. De plus, les conditions climatiques particuliéres du Québec, avec des
variations saisonniéres importantes de la demande électrique, créent des opportunités
spécifiques pour l'optimisation €énergétique résidentielle. Les structures tarifaires d'Hydro-
Québec, incluant les tarifs résidentiels D, Flex D et D différencié dans le temps ainsi que les
programmes d'effacement, offrent un cadre réglementaire distinct nécessitant une analyse
adaptée aux conditions locales. Dans ce contexte spécifique, la capacité des technologies V2G
a générer de la valeur demeure une question ouverte.

Cette ¢tude vise donc a répondre a la question quelles sont les conditions de profitabilité du
V2G au Québec ? 1.’approche utilisée adapte et applique le modele développé par Madani et
Pineau (2024) au contexte québécois afin d'évaluer la rentabilité des technologies V2G,
particulierement le systéme Dcbel Ara, pour les consommateurs résidentiels. L'objectif
principal consiste a identifier les conditions sous lesquelles ces investissements deviennent
¢conomiquement viables au Québec.



Différentes analyses de sensibilité sont proposées pour examiner 1'impact de multiples
variables sur la rentabilité des systémes V2G. En particulier :

e Les configurations énergétiques résidentielles (capacité de stockage, puissance
photovoltaique, profils de consommation)

o Les structures tarifaires applicables (tarifs résidentiels, tarifs de revente)

o Les colts d'investissement et d'exploitation des technologies V2G

Cette recherche vise a contribuer a la compréhension des conditions de viabilité économique
des technologies V2G dans le contexte énergétique québécois. Les résultats fournissent un
apergu précieux pour les consommateurs résidentiels considérant 'adoption de ces
technologies, les décideurs politiques évaluant les mécanismes de soutien appropriés, et les
entreprises développant des solutions V2G adaptées au marché québécois.

L'analyse permet ¢galement d'identifier les leviers d'action les plus efficaces pour favoriser le
déploiement de ces technologies, contribuant ainsi aux objectifs de transition énergétique du
Québec tout en optimisant la gestion du réseau électrique provincial. En définitive, cette étude
vise a éclairer les décisions d'investissement dans les technologies V2G au Québec et a
soutenir le développement d'un écosystéme énergétique résidentiel plus résilient et efficient.



Description du modele et méthodologie

Cette section présente une vue d’ensemble de la méthodologie de recherche. Elle explicite les
hypothéses sous-jacentes afin d’orienter I’interprétation des résultats. L’ensemble des
parametres est suppos¢ déterministe et défini au préalable. L’analyse se limite aux décisions
d’investissement prises par un ménage individuel, sans considérer les formes d’investissement
collectif ou en coalition. Par ailleurs, elle ne prend pas en compte les effets d’adoption
massive, susceptibles d’entrainer un déplacement généralisé des charges de pointe et de
générer de nouveaux pics de consommation. L’approche retenue s’appuie sur des profils de
consommation de différents ménages, pris isolément, qui peuvent donc différer des profils
agrégés. Ce cadre méthodologique précise les sources de données, les paramétres ainsi que les
¢léments clés permettant d’évaluer la rentabilité des investissements dans les technologies de
production distribuée, de recharge bidirectionnelle (V2G) et de gestion énergétique (« Energy
Management System », EMS), dans des conditions réalistes. Les sous-sections suivantes
détaillent les composantes spécifiques du modele, notamment les données et parametres
utilisés, les ¢léments de cofits, ainsi que la formulation mathématique.

Données et parametres

Profils de consommation énergétique

Pour I’étude, trois profils de consommations représentatifs ont été construits, chacun
présentant la demande énergétique en kilowattheure (kWh) par intervalle de 15 minutes pour
I’intégralité de ’année 2021. Le ménage 1 (M1) représente la consommation de deux
personnes, ayant toutes deux un travail, et qui habitent dans une maison ayant une
consommation énergétique annuelle totale de 12 913 kWh. Le ménage 2 (M2) dépeint la
demande énergétique d’une famille de deux adultes au travail et de deux enfants résidant dans
une maison totalisant une consommation de 20 878 kWh pour I’année 2021. Finalement, le
ménage 3 (M3) représente la consommation de deux adultes parmi lesquels un seul est au
travail et de deux enfants habitant dans une maison dont la consommation annuelle totale
pour 2021 est de 25 007 kWh. Le graphique 1 présente la consommation de ces trois profils
pour les sept premiers jours de I’année.

Ces profils ont été générés par le logiciel en libre acceés LoadProfileGenerator. Voir Martins
(2025) pour plus de détails.



Graphique 1 : Demande énergétique par ménage pour les sept premiers jours de I’année 2021
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Le tableau 1, accompagné du graphique 2, présente les statistiques descriptives des trois
profils de consommations pour I’année 2021.

Tableau 1 : Statistiques descriptives des profils énergétiques

PROFIL

kwh

Graphique 2 : Distribution statistique de la consommation des ménages pour I’année 2021
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Génération d’énergie solaire

Les données pour la génération d’énergie solaire ont été obtenues sur le site web
renewables.ninja (Renewables.ninja). Voici les parameétres utilisés pour la génération de nos
données :

Ville : Montréal

Année : 2021

Capacité : 1 kW

Tracking : No

Tilt : 35

Azimuth : 180°

Perte du systéme (fraction) : 0,1

Les graphiques 3 et 4 montrent un apergu de ces données en présentant respectivement
I’utilisation quotidienne moyenne en kW ainsi que le facteur de capacité mensuel. Pour
I’année 2021, le facteur de capacité mensuel moyen est de 15.9%. La quantité totale d’énergie
générée est d’environ 1 400 kWh.

Graphique 3 : Utilisation quotidienne moyenne en kW d’un panneau PV de 1 kW, 2021
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Graphique 4 : Facteur de capacité mensuel pour ’année 2021
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Les données tirées de renewables.ninja sont par heure alors que les profils de consommation
sont par intervalle de 15 minutes. L’interpolation lin€aire a donc été utilisée afin d’obtenir des
valeurs aux 15 minutes.


https://www.renewables.ninja/

Scénarios d’investissement résidentiel

Dans le cadre de cette étude, sept scénarios d’investissement résidentiel dans des technologies
RED sont examinés, accompagnés de leurs colits d’achat et d’installation respectifs. Ces
scénarios, décrits en détail dans le tableau 2, sont comparés a un scénario de statu quo, qui
sert de point de référence pour I’analyse.

Les cotits totaux des différents scénarios sont estimés a partir du NREL Annual Technology
Baseline (https://atb.nrel.gov/), un rapport fournissant un ensemble détaillé de données sur les
cotts et les performances technologiques pour 1’analyse énergétique ainsi qu’a partir des prix
de I’entreprise Dcbel, spécialisée dans la conception et la vente de bornes de recharge
bidirectionnelles et d’onduleurs pour VE et une gestion de 1’énergie intégrée.

Les VE ont des batteries ayant une capacité de stockage de 40 a 100 kWh, ou méme plus. De
manicre conservatrice, I’hypothése est faite que la capacité de la batterie du VE est de 60
kWh, et que seulement 60 % de cette capacité est considérée comme disponible pour le
systéme V2G, de maniére a toujours laisser 40 kWh pour utiliser le VE, soit 1’énergie requise
pour parcourir environ 200 km. Les consommateurs sont de plus en plus enclins a se tourner
vers les véhicules électriques en raison de plusieurs incitatifs : baisse du cofit des batteries,
avantages environnementaux et volonté de lutter contre les changements climatiques.
Cependant, il est essentiel de comprendre que 1’achat d’un VE est avant tout motivé par des
considérations de transport, et non par son utilité potentielle dans la gestion énergétique du
domicile. Si la possibilité de réduire les factures d’électricité grace au VE peut constituer une
motivation supplémentaire, elle demeure marginale par rapport a 1’objectif principal de
I’achat. Ainsi, I’hypothése repose sur le fait que le VE est acquis indépendamment de son
intégration éventuelle dans un systéme de gestion de I’énergie domestique, et que les
¢conomies ou avantages supplémentaires qui en découlent sont accessoires dans la décision
d’achat du VE.

Par ailleurs, nous supposons que les VE ne sont pas accessibles pendant les jours ouvrables,
de 8 h45a 17 h 15, car ils sont utilisés pour les déplacements professionnels, période durant
laquelle il est établit que 10 kWh d’énergie stockée sont consommés. Ceci correspond a un
déplacement total d’environ 50 km.

Tableau 2 : Scénarios d’investissement

C itéde ch tdéch, C ité de la batterie du VE
Capacitédela apact T(Wehc aarrf::ﬂnec arge apactie ek?Nha eriedu Capacité Colt total ($
patterte (lWhJ Ve[ Max [ Min | el CAD)
0 0 0 0 0
0

S0 - Status quo
- 12.5 1.25 0 0 0 32380

0 0 0 0 0 1 4339
0 0 3.8 60 24 0 7755
S4-Batt+PV 12.5 1.25 0 0 0 1 34883
S5-Batt+VE 12.5 1.25 3.8 60 24 0 34563
S6-VE+PV 0 0 3.8 60 24 1 11373
S7-Batt+VE+PV 12.5 1.25 3.8 60 24 1 37814
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Colts des scénarios d’investissement

Tel que mentionné précédemment, les colits pour chaque scénario d’investissement sont basés
sur les données retrouvées dans le rapport Annual Technology Baseline 2024 de NREL pour la
batterie et les panneaux solaires. Ainsi, le colt pour le scénario 1 (batterie seulement) et celui
du scénario 2 (PV seulement) correspondent simplement aux prix indiqués dans le rapport.
Cependant, comme ils sont en dollars US de 2022, ils sont ajustés pour 2025 a I’aide du CP/
Inflation Calculator du U.S Bureau of Labor Statistics (CPI Inflation Calculator) en dollars US de
2025. Ensuite, un taux de change de 1,41 est établi en faisant la moyenne des taux de change

mensuel moyen de la Banque du Canada de janvier a juin 2025 (Monthly exchange rates - Bank of
Canada). Similairement pour le scénario 3 (VE seulement), le colit correspond au prix du Dcbel
Ara convertit en dollar canadien.

Toutefois, pour les scénarios 4 a 7, certains cofits sont redondants ou peuvent étre économisés
en combinant I’installation. Le tableau 3 et le graphique 5 détaillent la répartition des cofits en
pourcentage pour la batterie et les panneaux solaires.

Tableau 3 : Répartition des coiits d’une batterie et d’un panneau solaire

| CHARGES | PV __| BATT
- Coits de permis, d'inspection et d'interconnexion (PII) 5,62% 8,69%
I Taxe de vente 2,25%  2,09%

Frais d'ingénierie 1,87% 0,51%

Frais généraux & profit 39,33% 20,57%
- Equilibre du systéme (Balance of system, BOS) 21,35% 8,34%
_ Installation, main-d'ceuvre et équipements 5,24% 5,75%
I onduleur 11,61%  12,21%
I Bloc-batterie (Batt) ou Module (PV) 12,73%  18,80%
_ Ventes & marketing = 20,49%
_ Colits chaine d'approvisionnement = 2,54%

Graphique 5 : Répartition des coiits d’une batterie et d’un panneau solaire
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https://www.bls.gov/data/inflation_calculator.htm
https://www.bankofcanada.ca/rates/exchange/monthly-exchange-rates/
https://www.bankofcanada.ca/rates/exchange/monthly-exchange-rates/

Parmi le détail de la répartition des cofits, bien que la majorité des charges soient similaires,
seulement certains d’entre eux sont réellement redondants a I’occurrence les cofits de permis,
d’inspection et d’interconnexion (PII) ainsi que les cofts d’installation, de main-d’ceuvre et
d’équipements. De plus, le Dcbel Ara est déja muni d’onduleurs solaire et de batterie
résidentiel. Ainsi, nous supposons que des économies de 5% pour le scénario 4, de 15% pour
les scénarios 5 et 6 et de 18% pour le scénario 7 sont réalisables sur le prix tout compris de la
batterie et des panneaux solaire. Ces économies sont résumées dans le tableau 4. De plus,
aucune subvention n’est considérée dans le calcul du cofit des scénarios d’investissement.

Tableau 4 : Economies réalisables pour les scénarios a plusieurs composantes

PRIX DES COMPOSANTES ($) DESCRIPTION DES ECONOMIES COOTTOTAL
BaTTERie | PANEAUX | BELARA REALISABLES EN COMBINANT DES )
SOLAIRES ELEMENTS

32380 - - 32380
- 4339 - 4339
- - 7755 7755
30761 4122 - 2% PII & 3% Installation 34883
26 808 - 7755 2% Pll, 3% Installation & 12% Ondulateur 34563
- 3618 7755 2% PIl, 3% Installation & 12% Ondulateur 11373
26484 3575 7755 2% PlIl, 4% Installation & 12% Onduleurs 37814

Tarification

Les tarifs D, Flex D et le tarif D différencié dans le temps (TDT) d’Hydro-Québec sont ceux
utilisés pour I’étude. Ils comportent tous un frais d’acces au réseau par jour compris dans la
période de consommation de 46,154¢. Le tarif D, le plus simple des trois, se compose d’un
prix de 6,905¢/kWh pour les 40 premiers kilowattheures consommés (1°° tranche) et d’un
prix applicable au reste de 1’énergie consommeée (2° tranche) de 10,652¢/kWh.

Le tarif Flex D est quant a lui divisé en deux périodes soit la période d’été et la période
d’hiver. La tarification pour la période estivale est la méme que le tarif D. Cependant, pour la
période hivernale, les consommateurs bénéficient d’économie sur les taux de premicre et
deuxiéme tranche passant respectivement a 4,774¢/kWh et 8,699¢/kWh. En revanche, un taux
applicable a I’énergie consommeée lors des événements de pointe de 45,088¢/kWh est
introduit (parametres du tarif Flex D de I’hiver 2023-24). Ces événements peuvent avoir lieu
le matin de 6h a 9h ou en fin de journée de 16h a 20h, du lundi au vendredi pour la saison
hivernale seulement. Il peut y avoir un maximum de 25 a 33 événements de pointe par an.
Afin de modéliser ces événements de pointe, la somme de la consommation des ménages
pendant chaque période de pointe potentielle ont été comptabilisée et les 30 périodes ayant les
plus grandes sommes ont été retenues et désignées comme événements de pointe.

Finalement, le TDT faisant également la distinction entre les saisons estivale et hivernal
fragmente les heures de la journée en trois catégories : les heures de nuits, les heures de pointe
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et les heures hors-pointe. Les heures de nuits sont de 23h a 6h peu importe la saison et le taux
est de 4,972¢/kWh. En été, les heures de pointe sont de 16h a 20h. Un prix de 8,742¢/kWh est
en vigueur pour les cinq premiers kilowattheures consommés, puis le prix applicable au reste
de I’énergie consommée durant la période est de 18,576¢/kWh. En hiver, un bloc d’heures de
pointe est ajouté le matin de 6h a 10h. Le taux pour les 10 premiers kilowattheures
consommés est de 10,272¢/kWh et de 21,964¢/kWh pour le reste de 1’énergie consommée
durant ces heures. Finalement, autant en ét¢ qu’en hiver, toutes les heures restantes de la
journée sont les heures hors-pointe ou des taux de 6,905¢/kWh pour les 20 premiers
kilowattheures consommés durant la période et de 10,652¢/kWh pour le reste de 1’énergie
consommeée sont en vigueur en été et de 5,737¢/kWh et 8,851¢/kWh en hiver.

Graphique 6 : Grille tarifaire horaire saisonniére

D différencié SEUIL DE CHANGEMENT DE TRANCHE (kWh) PRIX APPLICABLE (¢/kWh)
|_Ete ] Hiver | D___|__FlexD ] Daiférencié | 1ére tranche | _2e tranche
40 40 20 6,905 10,652
- 40 - 4,774 8,699
- 45,088
- 4,972
5 8,742 18,576
10 10,272 21,964
20 5,737 8,851

DESCRIPTION

heures normales D et Flex D été // heures hors-pointe D différencié été
heures normales Flex D hiver

heures événements de pointe possible (Flex D)

heures de nuit (D différencié)

heures de pointe D différencié été

heures de pointe D différencié hiver

heures hors-pointe D différencié hiver

Modele

Contrairement aux maisons traditionnelles ou la consommation d’électricité n’est pas
réactive, 1’¢lectricité dans une maison intelligente peut étre gérée en continu. Selon les
signaux de prix, le flux d’¢lectricité a I’intérieur de la maison est optimisé pour satisfaire la
demande tout en minimisant le colit global. Cependant, & mesure que le nombre de décisions a
prendre augmente, la complexité du probléme s’intensifie rendant nécessaire le
développement d’un modele mathématique pour contrdler le flux d’électricité, ainsi que
I’utilisation inévitable d’un systéme de gestion de 1’énergie (EMS).

Cette ¢tude propose un modele mathématique d’analyse de scénarios qui simule le
fonctionnement des ressources €nergétiques décentralisées (RED) et de ’EMS au sein d’une
maison intelligente. L’objectif du modele est d’optimiser le systéme pour minimiser les cofits
totaux de consommation d’¢lectricité en fonction du tarif applicable. Le graphique 7 illustre
les composants RED dans une maison intelligente, comprenant un systéme de panneaux
solaires (PV, pour photovoltaique), un systéme stationnaire de stockage d’énergie (ESS, pour
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Energy Storage System) et un véhicule ¢électrique (VE), en plus du réseau et de la charge
domestique. La demande est déterministe, et aucune mesure de réponse a la demande (comme
le déplacement de charge) n’est utilisée par le consommateur dans ce modele. Un parameétre
identifiant (I_trade) est introduit pour tenir compte de I’impact des autorisations de commerce
décentralis¢ (revente de la production au réseau ¢électrique a 5 ¢/kWh) sur la rentabilité des
scénarios d’investissement. Les batteries du ESS et du VE ont des capacités de
charge/décharge différentes (voir tableau 2), mais leurs taux de pertes sont identiques. De
plus, un niveau de charge minimal est défini pour le VE afin de garantir un fonctionnement
optimal tout au long de sa durée de vie.

Tous les paramétres du modele sont déterministes et fournis au départ. Le graphique 7 montre
les variables continues représentant les flux d’électricité entre les nceuds du graphe du
systeme. Une variable fictive (x_peak) représente la pointe mensuelle de la demande, utilisée
pour le calcul des cotts de capacité et de réseau. Deux variables d’état suivent le niveau de
charge de ’ESS et du VE. Le mod¢le final est linéaire, avec 17 contraintes qui régissent le
flux d’¢électricité dans la maison, satisfont les exigences minimales, et mettent a jour les
variables d’état pour le pas de temps suivant. Une contrainte supplémentaire est incluse dans
le modele afin de respecter la condition d’autorisation de commerce, a savoir si la revente
d’¢électricité est permise. Le mod¢le, pour différentes configurations de parametres et sa
fonction objectif, est résolu a I’aide de Gurobi en Python.

Graphique 7 : Flux d’électricité dans une maison intelligente
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Bénéfices nets

Le taux de rendement interne (TRI) et la valeur actuelle nette (VAN) sont des indicateurs
financiers couramment utilisés dans I’analyse des investissements. Le TRI mesure le taux de
rendement anticipé qu’un investissement devrait générer au cours de sa durée de vie, tandis
que la VAN évalue la différence entre la valeur actuelle des flux de trésorerie entrants et
sortants, en utilisant un taux d’actualisation. La VAN est préférée car elle prend en compte un
taux d’actualisation spécifique, ce qui permet de comparer plus efficacement différents projets
et fournit une évaluation plus précise de la valeur et de la rentabilité d’un investissement, en
reflétant le véritable colit d’opportunité du capital, contrairement au TRI qui suppose un
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réinvestissement au méme taux. En outre, la VAN favorise une meilleure comparabilité entre
projets en considérant leur valeur absolue, ce qui permet une prise de décision plus éclairée.
Lorsqu’on compare plusieurs scénarios d’investissement de méme durée, la VAN est
particulierement appropriée. Quand les durées sont égales, le moment des flux devient moins
important, et la VAN se concentre sur I’ampleur des flux de trésorerie. Cette approche refléte
fidélement le cotit d’opportunité du capital et permet une comparaison directe. En évaluant les
valeurs de la VAN, on peut identifier I’option la plus avantageuse financiérement, ce qui fait
de la VAN I’indicateur privilégié pour une prise de décision éclairée.

Les formules permettant de calculer ces indices sont les suivantes :

N .
Economies annuelles o, o ]
VAN = Z - — (Prix d'achat et colt d'installation)
] (1+ )N
n=

N .
Z {Economles annuelles

0= } — (Prix d'achat et colt d'installation)
N
£ (1+TRI)

=1
Economies annuelles = Coiit total — Cott de base + Cott d’utilisation du EV

i = taux d’actualisation = 7 %
N = Durée de vie des produits = 15 ans
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Résultats

Cette section présente les résultats pour I’itération de base du modele ainsi que ses itérations
subséquentes ou une analyse de sensibilité est réalisée en se concentrant sur les variations de
la capacité de la batterie, de la taille du systéme de panneaux solaires, du cofit d’achat et
d’installation de la batterie et du systéme de panneaux solaires et du prix de la revente
d’¢électricité au réseau.

[térations de base

Les principaux résultats de I’itération de base pour chaque ménage sont présentés dans le
tableau 5. Ce tableau comprend de nombreuses colonnes et est divis€s en deux catégories : «
Revente non permise » lorsqu’il n’est pas permis d’injecter de 1’électricité dans le réseau et «
Revente permise » pour le cas contraire. La colonne « Colt annuel » représente les dépenses
annuelles engagées par le consommateur et les colonnes « Economie » quantifient les
¢conomies annuelles réalisables par le consommateur grace a chaque scénario
d’investissement par rapport au statu quo. Pour chaque scénario, les colonnes « VAN »
fournissement les mesures de la valeur actuelle nette. Ensuite, la colonne « Plus grande pointe
mensuelle » indique la charge de pointe mensuelle la plus élevée observée pendant 1’année a
I’étude. Les colonnes « Energie totale regue du réseau » et « Energie totale injectée dans le
réseau » affichent I’énergie totale obtenue et revendue au réseau par le consommateur au
cours de I’année.

Additionnellement, le tableau 6 facilite la comparaison entre les différents tarifs, ménages et
scénarios. Ce dernier présente la VAN exprimé en pourcentage du cott total du scénario
d’investissement.
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Tableau 5 : Résultats de I’itération de base pour chaque maison

TARIF SCENARIO

TarifFlexD

Tarif D différencié

[s1-Bat |
2-PV
3-VE

S
S
S:
S:

TARIF SCENARIO

TarifD

TarifFlexD

Tarif D différencié

A

7

»n

SCENARIO

TARIF

TarifFlexD

Tarif D différencié

S7-

n o

3

7

|s1-Batt |

coult
ANNUEL
($)
1130,00
1094,00
1039,00
1008,00
998,00
1004,00
916,00
908,00
1125,00
963,00
1042,00
878,00
875,00
845,00
794,00
758,00
1179,00
922,00
1086,00
830,00
832,00
750,00
743,00
671,00

coolt
ANNUEL
($)

1933,00
1858,00
1830,00
1717,00
1752,00
1671,00
1614,00
1566,00
1929,00
1719,00
1834,00
1504,00
1620,00
1406,00
1409,00
1309,00
2022,00
1575,00
1917,00
1442,00
1474,00
1237,00
1345,00
1150,00

coolt
ANNUEL
($)
2340,00
2236,00
2236,00
2068,00
2127,00
2008,00
1963,00
1901,00
2337,00
2098,00
2241,00
1842,00
1997,00
1729,00
1746,00
1630,00
2482,00
1959,00
2373,00
1768,00
1852,00
1515,00
1667,00
1421,00

REVENTE NON PERMISE

ENERGIE TOTALE PLUSGRANDE | ECONOMIE| VAN
REGUE DU RESEAU | POINTE MENSUELLE
(kWh) (kW) ($) ($)
12913,00 11,00 0,00 0,00
13042,00 15,00 36,00 | =32054,00
11595,00 11,00 91,00 -3507,00
15685,00 26,00 122,00 -6648,00
11651,00 11,00 132,00 -33680,00
15700,00 25,00 126,00 | -33420,00
14.349,00 22,00 214,00 -9424,00
14307,00 25,00 222,00 [ =35794,00
12913,00 11,00 0,00 0,00
13042,00 11,00 163,00 | -30900,00
11595,00 11,00 83,00 -3583,00
15688,00 24,00 247,00  -5503,00
11652,00 12,00 251,00/ -32601,00
15706,00 25,00 280,00 1 =32015,00
14.352,00 23,00 331,00 -8355,00
14313,00 25,00 368,00 [1234466,00
12913,00 11,00 0,00 0,00
13458,00 12,00 257,00 =30037,00
11595,00 11,00 93,00 -3492,00
16221,00 20,00 349,00  -4580,00
12043,00 11,00 347,00 -31724,00
16532,00 25,00 429,00 [1230655,00
14.841,00 20,00 436,00 -7406,00
15027,00 24,00 507,00 [1¥331192,00
REVENTE NON PERMISE
ENERGIE TOTALE PLUSGRANDE | ECONOMIE| VAN
REGUE DU RESEAU | POINTE MENSUELLE
(kWh) (kW) ($) ($)
20878,00 11,00 0,00 0,00
21147,00 14,00 75,00 [231700,00
19541,00 11,00 103,00 -3403,00
23989,00 24,00 216,00 -5791,00
19754,00 14,00 181,00 -33232,00
24 158,00 29,00 262,00 [1£32173,00
22632,00 24,00 319,00 -8468,00
22756,00 30,00 367,00 [=34469,00
20878,00 11,00 0,00 0,00
21147,00 14,00 210,00 =30468,00
19541,00 11,00 95,00 -3476,00
23989,00 25,00 425,00  -3888,00
19754,00 15,00 309,00 -32073,00
24158,00 29,00 523,00 -29799,00
22632,00 24,00 520,00 -6637,00
22756,00 30,00 620,00 [1232170,00
20878,00 11,00 0,00 0,00
21534,00 16,00 447,00 | -28306,00
19541,00 11,00 105,00 -3382,00
24.346,00 22,00 580,00 -2475,00
20127,00 16,00 548,00 -29888,00
24786,00 26,00 785,00 | -27417,00
22963,00 22,00 677,00  -5204,00
23322,00 27,00 872,00 -29872,00
REVENTE NON PERMISE
ENERGIE TOTALE PLUSGRANDE | ECONOMIE| VAN
REGUE DU RESEAU | POINTE MENSUELLE
(kWh) (kW) ($) ($)
25007,00 13,00 0,00 0,00
25381,00 17,00 104,00 [ 31434,00
23694,00 12,00 104,00 -3389,00
28321,00 26,00 272,00 -5276,00
23990,00 13,00 213,00 -32940,00
28537,00 29,00 332,00 -31538,00
26982,00 23,00 377,00 -7941,00
27135,00 28,00 439,00 [1=33812,00
25007,00 13,00 0,00 0,00
25381,00 17,00 239,00 | -30203,00
23694,00 12,00 96,00 -3461,00
28321,00 26,00 495,00  -3245,00
23990,00 14,00 341,00/ -31781,00
28537,00 31,00 608,00 [1=29024,00
26 982,00 24,00 592,00 -5983,00
27135,00 28,00 707,00 [1531371,00
25007,00 13,00 0,00 0,00
25689,00 18,00 523,00 -27617,00
23694,00 12,00 109,00 -3344,00
28559,00 24,00 713,00  -1258,00
24287,00 17,00 629,00 -29150,00
29063,00 29,00 966,00 -25761,00
27212,00 24,00 815,00 -3949,00
27638,00 27,00  1061,00 | -28148,00
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REVENTE PERMISE

ENERGIE TOTALE PLUSGRANDE | ECONOMIE| VAN
INJECTEE DANS LE | POINTE MENSUELLE
RESEAU (kWh) (kW) ($) ($)
0,00 11,00 0,00 0,00
0,00 16,00 36,00 | =32054,00
79,00 11,00 95,00 -3471,00
3,00 23,00 122,00  -6647,00
0,00 14,00 132,00 -33680,00
3,00 26,00 126,00 [ -33418,00
64,00 21,00 217,00 -9395,00
3,00 25,00 222,00 [=35792,00
0,00 11,00 0,00 0,00
0,00 15,00 163,00 | -30900,00
466,00 11,00 88,00 -3539,00
4,00 21,00 247,00  -5502,00
387,00 12,00 251,00 -32594,00
4,00 26,00 280,00 | -32013,00
451,00 23,00 33500 -8318,00
390,00 24,00 369,00 || -34457,00
0,00 11,00 0,00 0,00
0,00 12,00 257,00 =30037,00
81,00 11,00 97,00 -3456,00
4,00 20,00 349,00 -4579,00
44,00 11,00 347,00 -31724,00
4,00 25,00 429,00 [1230653,00
85,00 20,00 439,00 -7377,00
85,00 25,00 508,00 [133190,00
REVENTE PERMISE
ENERGIE TOTALE PLUSGRANDE | ECONOMIE| VAN
INJECTEE DANS LE | POINTE MENSUELLE
RESEAU (kWh) (KW) ($) ($)
0,00 11,00 0,00 0,00
0,00 15,00 75,00 [231700,00
60,00 11,00 106,00 -3376,00
3,00 25,00 216,00  -5790,00
0,00 15,00 181,00/ -33232,00
3,00 29,00 263,00 [232171,00
45,00 24,00 321,00 -8447,00
3,00 28,00 367,00 [ =34468,00
0,00 11,00 0,00 0,00
0,00 14,00 210,00 =30468,00
222,00 11,00 98,00 -3445,00
3,00 25,00 425,00 -3887,00
163,00 14,00 309,00 -32070,00
3,00 29,00 523,00 -29798,00
208,00 24,00 523,00 -6614,00
166,00 29,00 620,00 [1232/166,00
0,00 11,00 0,00 0,00
0,00 16,00 447,00 | -28306,00
62,00 11,00 108,00 -3355,00
4,00 22,00 580,00 -2473,00
28,00 16,00 548,00 -29888,00
4,00 26,00 785,00 -27415,00
65,00 22,00 680,00 -5183,00
65,00 26,00 872,00/ -29870,00
REVENTE PERMISE
ENERGIE TOTALE PLUSGRANDE | ECONOMIE| VAN
INJECTEE DANS LE | POINTE MENSUELLE
RESEAU (kWh) (KW) ($) ($)
0,00 13,00 0,00 0,00
0,00 16,00 104,00 | -31434,00
83,00 12,00 108,00 -3351,00
3,00 27,00 272,00  -5275,00
2,00 16,00 213,00 | -32939,00
3,00 32,00 332,00 [ -31537,00
65,00 26,00 380,00 -7912,00
3,00 28,00 440,00 [1=33810,00
0,00 13,00 0,00 0,00
0,00 17,00 239,00 [1530208,00
219,00 12,00 101,00 -3421,00
3,00 27,00 495,00  -3244,00
138,00 16,00 341,00 -31777,00
3,00 32,00 608,00 [1-29022,00
201,00 26,00 595,00 -5950,00
139,00 28,00 708,00 [1231367,00
0,00 13,00 0,00 0,00
0,00 18,00 523,00 -27617,00
86,00 12,00 113,00 -3306,00
4,00 25,00 714,00  -1256,00
66,00 17,00 630,00/ -29148,00
4,00 29,00 967,00 -25759,00
88,00 24,00 818,00 -3920,00
84,00 29,00  1062,00 | -28146,00



Tableau 6 : Ratio VAN/Coiit d’investissement (CI) en pourcentage

H
=

1- Batt -98,993% -98,993%  -97,900% -97,900% -97,078% -97,078%
2-PV -80,825% -79,995%  -78,428% -77,806% -78,106% -77,230%
-VE -85,725% -85,712%  -74,674% -74,662% -68,034% -68,021%
4-Batt+PV -96,551% -96,551%  -95,267% -95,267% -94,430% -94,427%
5-Batt+VE -96,693% -96,688%  -93,086% -93,080% -91,248% -91,245%
6-VE+PV -82,861% -82,606%  -74,455% -74,271% -69,822% -69,567%
VAL EUEAY RAd' -94,658% -94,653%  -91,154% -91,152% -89,417% -89,412%

W

wn

-95,429% -95,429%  -94,095% -94,095% -93,277% -93,277%
2-PV -82,577% -81,563%  -80,111% -79,396% -79,765% -78,843%

-VE -70,961% -70,948%  -50,135% -50,123% -41,844% -41,831%
4-Batt+PV -93,458% -93,438%  -91,944% -91,936% -91,107% -91,096%
5-Batt+VE -92,628% -92,623%  -86,217% -86,214% -83,975% -83,969%
6-VE+PV -73,462% -73,136%  -58,356% -58,154% -52,606% -52,316%
AE SR Rl -91,146% -91,123%  -85,074% -85,064% -82,962% -82,951%

j—
Q
=
=
p
o
x
O

w

-92,764% -92,764%  -87,418% -87,418% -85,290% -85,290%
2-PV -80,479% -79,650%  -77,944% -77,322% -77,068% -76,193%
3-VE -59,059% -59,046%  -31,915% -31,889%  -16,222% -16,196%
4-Batt+PV -90,944% -90,944%  -85,681% -85,681% -83,565% -83,559%
5- Batt +VE -88,694% -88,688%  -79,325% -79,319% -74,534% -74,528%
S6-VE+PV -65,118% -64,863%  -45,756% -45,572% -84,722% -34,467%
YT CEIRAd -87.777% -87,772%  -78,997% -78,992% -74,438% -74,433%

RNP: Revente non permise
RP: Revente permise

Les résultats présentés dans les tableaux 5 et 6 montrent que selon nos hypothéses de base,
aucune option n’est rentable pour les consommateurs avec les RED et les V2G. Les ménages
ayant une consommation annuelle plus élevée, soit les ménages 2 et 3 qui ont toutes les deux
une consommation annuelle supérieure a 20 000 kWh (comparativement a moins de 15 000
kWh pour le ménage 1), sont en mesure de générer de moins mauvaises valeurs actuelles
nettes. La structure tarifaire par tranche des tarifs d’Hydro-Québec pourrait étre a I’origine de
ce phénomene. En effet, les ménages a consommation élevée dépassent plus fréquemment le
seuil de changement de tranche et payent incidemment le prix de deuxieéme tranche plus
fréquemment ce qui leur offre plus d’opportunités de réaliser des économies. Le ménage 1
dépasse le seuil de dépassement de 40 kWh des tarifs D et Flex D seulement 163 jours durant
I’année (environ 45%) comparativement a 239 jours (65%) et 310 jours (85%) pour les
maisons 2 et 3. Une dynamique similaire est ¢galement observable entre les ménages 2 et 3
pour la majorité des scénarios.

HI1p giliel
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Pour tous les tarifs et tous les ménages, les scénarios d’investissements 3 (VE seulement), 6
(VE + PV) et 2 (PV seulement) dégagent les moins mauvaises VAN. Le scénario 3 est le seul
a générer une VAN supérieure a -3 000$ (notamment pour le TDT). Toutefois, cette
observation peut étre trompeuse, car bien que ces scénarios soient ceux qui se rapprochent le
plus de la rentabilité, ce sont les scénarios avec les plus faibles cotits d’investissement (CI).
C’est pourquoi le ratio en pourcentage VAN/CI sert de meilleure base de comparaison. Sous
cette mesure, le scénario 3 demeure le plus performant suivi du scénario 6, soit deux scénarios
avec VE.

De plus, il est possible de noter en observant la colonne « Energie totale injectée dans le
réseau » que c’est uniquement pour les scénarios avec panneaux solaire que de 1’énergie est
renvoy¢ au réseau en quantité non-négligeable (centaine de kWh). C’est donc dire que c’est
uniquement pour ces scénarios qu’il y a une différence significative lorsque la revente est
permise et non permise. Cela indique que le prix de revente de 5¢ utilisé pour I’itération de
base ne permet pas de maximiser le potentiel du systéme de batterie et de la batterie du VE.
Avec un tel prix de revente, il y a trés peu d’opportunité pour stocker de 1’énergie dans les
batteries pour de la revente ultérieur puisque le prix d’achat est exclusivement inférieur au
prix de revente pour le taux de premicre tranche du tarif Flex D pendant la période hivernale
avec un prix de 4,774¢/kWh jusqu’a concurrence de 40 kilowattheures et pour le taux
d’heures de nuit de 4,972¢/kWh du tarif D différencié. Toutefois, il est important de
comprendre que les tarifs d’Hydro-Québec peuvent étre divisés en trois composantes :
I’¢lectricité elle-méme, son transport et sa distribution. Il est donc logique que le prix de
revente au réseau soit inférieur a son prix d’achat puisqu’il refléte uniquement le cotit de
I’¢lectricité. Cela explique donc pourquoi les scénarios avec batterie ont des VANs largement
négatives. Les batteries ont un colit d’investissement initial considérable, mais sous les
parametres de I’itération de base, elles ne génerent pas d’opportunités d’économies assez
important pour contrebalancer son CI plus élevé.

Ensuite, le tarif D différencié profite le plus aux consommateurs peu importe le profil de
consommation et ce autant lorsque la revente est permise que non permise indiquant qu’une
plus grande favorabilité de ce tarif a la revente n’est pas en cause. Ce tarif engendre les plus
grandes VANS et cette tendance semble €tre mené par une structure tarifaire propice a
meilleure optimisation des flux d’énergie résultant ultimement en un cotit annuel plus faible.
Le graphique 8, qui présente les VANSs par scénario pour chaque tarif pour le ménage 3
lorsque la revente n’est pas permise, illustre clairement I’avantage que le tarif D différencié
offre aux consommateurs.

Graphique 8 : VANs par tarif pour chaque scénario du ménage 3 (revente non permise)
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Finalement, le graphique 9 présente les pointes mensuelles du ménage 3 pour chaque scénario
d’investissement avec le TDT et la revente non permise. Pour le statu quo, les plus grandes
pointes surviennent le 28 janvier entre 11h30 et 12h30 et le 9 mai 2021 entre 14h30 et 16h45.
Elles atteignent une pointe maximale de 13 kW.

Le scénario 2 (PV seulement) est I’unique scénario qui fait diminuer les pointes mensuelles
faisant passer les deux pointes maximales & 12.5 kW le 3 janvier entre 19h45 et 20h et a 12.1
kW le 10 janvier entre 21h30 et 22h15.

Graphique 9 : Pointes mensuelles du ménage 3 (revente non permise & TDT)
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Les scénarios avec VE suscitent les plus fortes hausses des pointes mensuelles. Cette
tendance pour les scénarios avec VE est également observable pour les ménages 1 et 2.
Considérant que les scénarios 3 (VE seulement) et 6 (VE + PV) sont les plus avantageux pour
les prosommateurs, cela pourrait étre source de probléme pour Hydro-Québec. En effet, si les
hausses des pointes surviennent pendant les heures de pointe actuelles indiquées par Hydro-
Québec soit le matin entre 6h et 10h ainsi que le soir entre 16h et 20h (heures de pointe du
TDT en hiver), la pression sur le réseau augmenterait considérablement.

Le graphique 10 présente les cinq plus grands événements de pointe pour le statu quo et les
quatre scénarios avec VE pour le ménage 3 au TDT. Pour le statu quo, trois des cinq
¢vénements surviennent bel et bien pendant les heures de pointe, alors que pour les scénarios
avec VE seulement trois des 20 événements se retrouvent parmi les heures de pointes et elles
durent uniquement 15 minutes chacune. Ainsi, la majorité des événements de pointe pour les
scénarios avec VE surviennent lors des heures de nuit ce qui indique que comme cas isolé
bien que les pointes augmentent, la hausse n’ajoutent pas de pression sur le réseau pendant les
heures de pointe. Toutefois, advenant une adoption généralisée des configurations
énergétiques résidentielles avec VE, il pourrait avoir un déplacement des heures de pointes
occasionnant un nouveau probléme de gestion de pointe pour Hydro-Québec.
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Graphique 10 : Top 5 des événements de pointe pour les scénarios avec VE (ménage 3, revente
non permise & TDT)

Début de l'événement||Finde l'événement de| Pointe maximale

Scenario de pointe 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
sO 2021-06-1017:30 2021-06-10 17:45 12,5
sO 2021-01-0319:45 2021-01-03 19:45 12,5
sO 2021-01-1021:30 2021-01-1022:15 12,1
s5 2021-02-07 23:00 2021-02-07 23:30 29,2
s5 2021-12-0223:00 2021-12-0223:30 28,7
s5 2021-04-2423:00 2021-04-2423:30 27,5
s5 2021-04-07 23:00 2021-04-07 23:30 27,4
s5 2021-06-2123:00 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 2021-01-1203:30 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 2021-11-2116:15 23,8
s3 2021-12-0223:00 2021-12-0223:15 23,7
s6 2021-12-0223:00 2021-12-03 01:00 23,7
s3 2021-11-20 19:45 2021-11-2019:45 22,8
s3 2021-04-2423:00 2021-04-2423:15 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 2021-06-2123:00 2021-06-21 23:00 21,9
s6 2021-02-28 03:45 2021-02-28 05:45 21,9

D RIPTIO
heures normales
heures de nuit
heures de pointe

Analyse de sensibilité

La deuxiéme portion de 1’étude des résultats se concentre sur les itérations subséquentes du
modele. Afin de limiter le nombre de configurations par itération, seulement le ménage 2 est
considéré pour 1’¢tude de sensibilité. Il sert de juste milieu entre le ménage 1 a faible
consommation et le ménage 3 a forte consommation.
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Prix de revente

La premicre analyse consiste a augmenter graduellement le prix auquel 1’électricité injectée
dans le réseau est vendue. Lors de I’itération de base, ce prix était fixé a 5¢/kWh. Maintenant,
nous testons pour chaque incrément de 1¢ entre 5¢/kWh et 10¢/kWh inclusivement.
L’intuition est qu’en augmentant le prix de revente, il y aura plus d’opportunités pour le
consommateur de faire de 1’arbitrage en stockant 1’¢lectricité dans la batterie résidentielle ou
la batterie du véhicule €lectrique lorsque le prix est bas pour ensuite I’injectée dans le réseau a
un prix de revente plus élevé.

Tel que mentionné précédemment, initialement avec un prix de revente de 5¢/kWh, les
opportunités d’arbitrage sont pratiquement inexistantes. Seulement le taux d’heures normales
en hiver du tarif Flex D (4,774¢/kWh) et le taux d’heures de nuit du tarif D différencié
(4,972¢/kWh) y sont inférieurs, mais étant donné I’écart négligeable entre ces tarifs et le prix
de revente, les consommateurs maximisent leurs économies en utilisant 1’électricité stockée a
petit prix lorsque le taux en vigueur est plus élevé plutot qu’en la réinjectant au réseau.

Toutefois, en augmentant graduellement le prix de revente, nous notons que chaque fois qu’il
dépasse de maniére non négligeable un des prix applicables au cours d’une journée d’un des
tarifs, la quantité d’énergie totale injectée au réseau augmente de manicre significative. Ce
phénomene est observable pour tous les scénarios tel que représenté dans le tableau 7.
Cependant, 1’effet est moins important pour le scénario 2, car en ’absence de batterie ce
scénario n’a pas de moyen pour stocker I’énergie générée par le systéme de panneau solaire.
Les bénéfices tirés de la revente permettent alors aux consommateurs de réduire leur facture
d’¢électricité.

Pour cette analyse de sensibilité, les résultats peuvent étre divisés en trois catégories. Tout
d’abord, les scénarios non rentables avec quantité de revente irréaliste (s1, s4, s5, s7). Ce sont
les scénarios avec batterie. Malgré une énorme quantité d’énergie injectée au réseau, leur cotit
d’investissement demeure trop €levé pour rentabiliser I’arbitrage de la revente. Ensuite, les
scénarios rentables avec quantité de revente irréaliste (s3, s6), soit les scénarios avec VE sans
batterie. Ici, la revente permet de générer des VAN positives. Finalement, les scénarios non
rentables avec quantité de revente réaliste (s2 PV seulement).

Les deux critéres principaux sur lesquels se base cette classification sont la rentabilité
¢conomique du projet et la plausibilité de la quantité d'électricité injectée au réseau. Prenons
les scénarios 2, 6 et 7 comme exemples pour voir de quelle maniére ces catégories différent
entres-elles.
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Graphique 11 : VANs pour chaque tarif selon le prix de revente
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Tableau 7 : Energie recue et injectée au réseau selon le prix de revente

PRIX DE ENERGIE TOTALE REGUE | ENERGIE TOTALE INJECTEE VAN

REVENTE DU RESEAU DANS LE RESEAU
($/kWh) (kWh) (kWh) 63}

0,05 19543 62 -3 354,73
0,06 19842 361 -3342,13
0,07 20577 1096 -3 303,47
0,08 20577 1096 -3203,77
0,09 20661 1180 -3102,38
0,10 20661 1180 -2995,02
0,05 22983 65 -5183,36
0,06 51450 25847 -4 059,31
0,07 61643 35349 -1312,79
0,08 87374 58571 2623,23
0,09 88704 59901 7973,92
0,10 98 943 69 142 13620,51
0,05 23384 65 -29 870,13
0,06 61675 34764 -28 363,53
<7 0,07 76 862 48 876 -24 591,55
0,08 116 307 84 475 -19041,14
0,09 118400 86 568 -11 321,90
0,10 133454 100 155 -3152,40

Le scénario 2 illustre la catégorie avec la quantité de revente la plus réaliste. Méme au prix de
revente le plus élevé (10¢/kWh), I'énergie réinjectée dans le réseau (1 180 kWh) demeurent
nettement inférieure a la quantité d’énergie consommée du ménage 2 (20 878kWh). Toutefois,
la faible génération d’énergie solaire (seulement 1 kW) et I’impossibilité de la stocker ne
permet pas de générer de VAN positives.

Par la suite, le scénario 6 représente une rentabilité €levée mais avec une quantité d’énergie
injectée au réseau irréaliste. L'injection massive d'électricité (jusqu'a 69 142 kWh) indique un
arbitrage excessif. En effet, plus du triple de la demande énergétique normal du ménage est
réinjecté au réseau pour un prix de revente de 10¢/kWh ce qui représente des bénéfices
annuels de 6 914§ par année pour le consommateur.

Finalement, le scénario 7 combine le pire des deux critéres : irréalisme d’arbitrage et non-
rentabilité. Malgré une injection au réseau atteignant des niveaux encore plus importants
(jusqu'a 100 155 kWh), toutes les VANs demeurent négatives, indiquant que méme avec de
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I’arbitrage excessif, les économies réalisées ne sont toujours pas assez importantes pour
contrebalancer les cotits d’investissements €élevés des systemes avec batterie.

De plus, en plus de la quantité d’énergie qui est injectée au réseau qui n’est pas réaliste. C’est
peu logique du point de vue d’Hydro-Québec d’avoir de la revente pendant les heures creuses.
Pour pallier ce probléme, observons un scénario de revente a fort prix, mais seulement durant
les heures de pointe.

Pour ce faire, plutdt que d’utiliser un prix de revente fixe, nous utilisons un prix variant selon
I’heure de la journée. Ainsi, pour le tarif Flex D, le prix de revente lors d’un événement de
pointe est de 25¢/kWh et de 5¢/kWh autrement et, pour le TDT, le prix de revente en heures
de pointe est de 15¢/kWh contre 5¢/kWh pour toutes autres heures de la journée. Le tarif D
n’ayant pas d’heures de pointe prescrites dans sa composition tarifaire n’est pas étudié pour ce
cas particulier.

Les résultats obtenus sont beaucoup plus cohérents d’un point de vue énergétique et
¢conomique puisque la variation horaire du prix rend la dynamique de revente beaucoup plus
crédible. En effet, les consommateurs concentrent désormais leurs injections au réseau durant
les périodes de forte demande, c’est-a-dire lors des événements de pointe (pour le Flex D) ou
pendant les heures de pointe quotidiennes (pour le TDT), ce qui limite ’arbitrage artificiel qui
entrainait des volumes d’injection au réseau parfois plusieurs fois supérieurs a la
consommation annuelle habituelle du ménage.

Graphique 12 : VANs pour chaque ménage selon le scénario avec prix de revente variable
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Tableau 8 : Comparaison entre le prix de revente fixe et variable pour le ménage 2

PRIX DE REVENTE | PRIX DE REVENTE DIFFERENCE PRIX DE REVENTE | PRIX DE REVENTE DIFFERENCE
VARIABLE FIXE (5¢/kWh) VARIABLE FIXE
0 0 0 0

-30468 -30468

S2-PV 222 222 0 -3445 -3445 0

[s2-pv | »
325 3 322 -3409 -3887 478 £}
163 163 0 -32070 -32070 0 é
553 3 550 -28982 -29798 816 S
529 208 321 -6136 -6614 478

716 166 550 -31349 -32166 817

3601 0 3601 -26530 -28306 1776 -
141 62 79 -3310 -3355 45 S
9030 4 9026 2385 -2473 4858 o
3722 28 3694 -28031 -29888 1857 E
13992 4 13988 -19717 -27415 7698 g
9184 65 9119 -256 -5183 4927 2
14134 65 14069 -22014 -29870 7856

C’est ce que confirme les résultats présentés dans le graphique 12 et le tableau 8. Alors que le
prix fixe de 5¢/kWh entrainait des comportements de revente marginaux lors de I’itération de
base ou au contraire excessifs selon certains scénarios de sensibilité, la tarification horaire
variable refléte davantage la logique économique du systéme : vendre 1’¢lectricité uniquement
lorsque le signal de prix est suffisamment ¢élevé et que le réseau en a réellement besoin, plutot
que d’effectuer un arbitrage constant et artificiel.

Pour le tarif Flex D, les effets demeurent relativement limités en raison du faible nombre
d’heures de pointe (environ 120 heures par an). Les différences de VAN observées entre les
deux régimes de prix atteint des maximums de 817 $ pour le scénario 7 (Batt + VE + PV) et
de 816 § pour le scénario 5 (Batt + VE). Toutefois, les VANs demeurent négatives et la
quantité d’énergie injectée au réseau reste faible. Cela s’explique par la rareté des événements
de pointe et la courte durée d’application du prix de 25¢/kWh, qui limitent les gains potentiels
d’arbitrage. En revanche, pour le TDT, les effets sont beaucoup plus marqués. Comme ce tarif
comporte des heures de pointe quotidiennes (deux blocs de 4 heures en hiver et un bloc en
été), la fréquence des opportunités de revente est beaucoup plus élevée. Ainsi, les différences
de VAN deviennent significatives, notamment pour les scénarios intégrant un véhicule
¢lectrique (s3, s5, s6 et s7), avec des gains variants entre +4 800 $ et +7 900 $. Sous de telles
circonstances, le scénario 3 (VE seulement) devient méme rentable générant une VAN de

2 3858.

En somme, la variation horaire du prix de revente améliore nettement la cohérence du modele,
tant sur le plan de la rentabilité que sur celui du réalisme énergétique. Le TDT, par sa
structure plus dense en heures de pointe, s’avere plus sensible a ce type d’incitatif et pourrait,
dans un contexte réel, constituer une base plus adaptée pour I’introduction d’un programme
de revente.
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Capacité de batterie et de panneaux solaires

La deuxieéme portion de 1’analyse de sensibilité implique I’augmentation graduelle de la
capacité en kWh de la batterie d’appoint et de la capacité installée en kW de panneaux
solaires lorsque la revente n’est pas permise.

Dans un premier temps, nous testons les capacités de batterie suivantes : 12.5, 20.0, 25.0, 32.5
et 40.0 kWh. Ces capacités proviennent des diverses combinaisons possibles a partir des deux
batteries qui se retrouvent dans le rapport Annual Technology Baseline de NREL soit des
batteries de 5 kW de 12.5 et 20.0 kWh.

Les VANSs des scénarios avec batterie (s1, s4, s5, s7) étant déja largement loin de la rentabilité
ne s’améliore pas en terme nominaux, elles deviennent encore plus négatives. Toutefois, en
observant le ratio VAN/CI et en comparant le taux de croissance des économies réalisées a
celui du colit d’investissement, il est possible de noter qu’il y a une amélioration en passant de
12.5 2 20.0 kWh pour les scénarios 1 (batterie seulement) et 4 (batterie + PV). Le tableau 9
présente ces résultats pour le tarif Flex D (des résultats similaires sont obtenus pour les tarifs
D et TDT).

L'amélioration du ratio VAN/CI entre les capacités de 12.5 et 20.0 kWh pour les scénarios 1 et
4 s'explique entre autres par un cott par kWh plus faible de la batterie de 20.0 kWh

(2 010,4%/kWh comparativement 2 590,4$/kWh). Bien que ces scénarios demeurent non
rentables en termes absolus, la progression relative observée suggére que la capacité de 20.0
kWh pourrait représenter une configuration optimale ou, a tout le moins, pointer vers une
direction plus favorable pour I'optimisation future du dimensionnement des systémes de
stockage.

Dans un second temps, nous augmentons graduellement la capacité solaire par pas de 1 kW la
faisant passer de 1 kW a 10 kW. Similairement a 1'analyse de la sensibilité de la capacité de
batterie, augmenter la capacité solaire détériore en termes absolus la VAN, mais certains cas
demeurent identifiables ou le ratio VAN/CI s'améliore notamment pour les scénarios 4
(batterie + PV) et 7 (batterie + PV + VE). En effet, pour ces scénarios la relation entre la
capacité solaire et le ratio VAN/CI suit une distribution parabolique, révélant I'existence d'une
capacité optimale ou le ratio VAN/CI est maximisé (voir le graphique 13). Le tableau 10
identifie ces points optimaux qui correspondent au maximum de chaque fonction parabolique
pour chaque scénario et tarif.
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Tableau 9 : Analyse comparative des indicateurs de rentabilité selon la capacité de batterie

Croissance des

Scénario Ratio VAN/CI Croissance du Cl

économies
12,5 -30468 32380 -94,10% - -
20 -37294 40208 -92,75% 52,45% 24,18%
sl 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%
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%
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%
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%

Graphique 13 : Ratio VAN/CI en fonction de la capacité solaire - Scénario 4, tarif TDT
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Tableau 10 : Identification de capacité solaire optimale (en kW) pour les scénarios avec PV

TDT
s2 1 1 1
s4 7 6 4
s6 1 1 1
s7 8 6 2
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Cette configuration optimale refléte un équilibre entre I'augmentation des économies générées
par une production solaire accrue et la croissance du colt d'investissement, suggérant qu'au-
dela d'un certain seuil, les bénéfices marginaux de capacité supplémentaire ne compensent
plus l'investissement additionnel requis.

Les analyses de sensibilité précédentes pointent vers des configurations potentiellement
optimales distinctes pour la capacité de batterie et pour la capacité solaire. Toutefois, ces
optimisations menées indépendamment ne reflétent pas nécessairement la réalité
opérationnelle d'un systéme énergétique intégré. En effet, augmenter la capacité de stockage
sans accroitre proportionnellement la production solaire limite les opportunités de valorisation
de la batterie, celle-ci ne disposant pas d'énergie supplémentaire & emmagasiner. Inversement,
une production solaire accrue sans capacité de stockage adéquate peut entrainer des surplus
non exploités. Il apparait donc pertinent d'explorer les interactions entre ces deux
composantes en combinant les pistes optimales identifiées précédemment. Ainsi, une analyse
subséquente examine les configurations associant la capacité de batterie de 20 kWh, identifié¢e
comme prometteuse, avec les capacités solaires optimales déterminées pour chaque scénario
et tarif (tableau 10). Cette approche intégrée permet d'évaluer si la synergie entre stockage et
production améliore davantage la performance économique des systémes.

Malheureusement, les résultats de cette derni¢re analyse ne révelent pas d’amélioration
notable de la performance économique. La combinaison des deux composantes jugées les plus
prometteuses séparément ne permet pas de générer une synergie permettant d’atteindre de
meilleures VAN ou un ratio VAN/CI plus favorable. En effet, bien que 1’ajout simultané de
capacité solaire et de batterie déplace Iégeérement le point optimal de puissance installée
(puisqu’une batterie plus grande permet effectivement de stocker davantage d’énergie), I’effet
global sur la rentabilité demeure marginal. Dans la majorité des cas, le ratio VAN/CI optimal
obtenu avec la batterie de 20 kWh est méme inférieur, de I’ordre de 0,25 % a 2 %,
comparativement a celui obtenu avec la batterie de 12,5 kWh. Seul le scénario 4 sous le tarif
Flex D présente une légere amélioration, mais celle-ci reste minime, avec un gain d’a peine
0,3 % pour une capacité solaire optimale passant de 6 kW a 7 kW. En somme, cette
combinaison n’apporte pas de bénéfice significatif : I’interaction entre une capacité de
stockage accrue et une production solaire augmentée ne semble pas produire d’effet
synergique additionnel sur la rentabilité.

Capacité de la batterie du véhicule électrique

Pour I’itération de base, nous avons posé I’hypothése restrictive que la capacité de la batterie
du véhicule électrique est de 60 kWh. Or, plusieurs modé¢les ont aujourd’hui des capacités de
batterie bien supérieures allant parfois au-dela de 100 kWh. Ainsi, pour cette analyse de
sensibilité, nous relachons cette hypothese restrictive et testons pour des capacités de 70, 80,
90 et 100 kWh. Contrairement, aux analyses faites sur la capacité de batterie et de panneaux
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solaires, une augmentation de capacité de la batterie du VE n’entraine pas une hausse du cofit
d’investissement. Les économies réalisées contribuent donc directement a la VAN et
incidemment au ratio VAN/CI de maniere positive. Toutefois, cette contribution positive est
marginale est ne permet pas de rendre la VAN positive comme 1’indique le graphique 14.

Graphique 14 : VAN par tarif en fonction de la capacité de batterie du VE- Scénario 3

0
W VAN-60

IRR

-6 TRI-100

Tarif D Tarif Flex D Tarif D différencié

tarif (scenario: 3)

Cette absence d’effet significatif sur la rentabilité, malgré 1’augmentation de la capacité de la
batterie du véhicule électrique, s’explique principalement par les contraintes d’utilisation du
véhicule. En effet, I’hypothése selon laquelle le VE n’est pas disponible entre 8 h 45 et 17 h
15 les jours ouvrables, puisqu’il est utilisé pour les déplacements professionnels, limite
considérablement les opportunités de stockage et d’arbitrage énergétique. Par conséquent, la
VAN et le ratio VAN/CI ne s’améliorent que faiblement, sans jamais atteindre le seuil de
rentabilité.

Colts d’installation

Les analyses précédentes ont démontré que la rentabilité demeure hors d'atteinte pour la
majorité des scénarios étudiés, le colit d'investissement initial élevé constituant le principal
obstacle a leur viabilité économique. Cette derni¢re analyse de sensibilité vise a quantifier le
niveau de réduction nécessaire pour atteindre le seuil de rentabilité. Ainsi, le colit
d'investissement est progressivement réduit par paliers de 5 %, jusqu'a atteindre 30 % du cofit
initial. Cette approche permet d'identifier, pour chaque scénario et tarif, le point de
basculement ou la VAN devient positive, révélant ainsi 'ampleur des réductions de colits
requises pour rendre ces investissements économiquement attractifs dans le contexte actuel.

Les résultats de cette analyse révelent une séparation marquée entre les scénarios intégrant un
systeme de stockage par batterie et ceux qui en sont dépourvus. Les scénarios s3 (VE
seulement) et s6 (VE + PV) atteignent la rentabilité pour les tarifs Flex D et TDT, confirmant
leur viabilité économique potentielle & court ou moyen terme. En revanche, les scénarios sl
(batterie seulement), s4 (batterie + PV), s5 (batterie + VE) et s7 (batterie + VE + PV)
demeurent non rentables méme a 30 % du cofit d'investissement initial. Cette observation
souligne le poids important du systéme de stockage stationnaire sur la viabilité économique
globale et suggere que, dans le contexte tarifaire et technologique actuel, les batteries
résidentielles nécessitent soit des réductions de cotits beaucoup plus substantielles, soit des
modifications structurelles des tarifs électriques pour devenir économiquement compétitives.
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L'analyse détaillée des seuils de rentabilité pour les scénarios s3 et s6 révele des trajectoires
distinctes selon les configurations et les tarifs. Le scénario s3 (VE seulement) atteint la
rentabilité lorsque le cofit d'investissement ne représente que 45 % du cofit initial (donc une
réduction de 55%) pour le tarif Flex D (VAN de 377 $) et 65 % (réduction de 35%) pour le
TDT (VAN de 239 ).

Graphique 15 : Evolution de la VAN selon le coiit d’investissement — Scénario 3
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Le scénario s6 (VE + PV) franchit ce seuil a des niveaux légérement inférieurs, soit 40 %
(réduction de 60%) pour le Flex D (VAN de 187%) et 50 % pour le TDT (VAN de 4828%). Ces
réductions correspondent a un coit de systéme photovoltaique de 1 736 $ et 2 170 $
respectivement.

Graphique 16 : Evolution de la VAN selon le coiit d’investissement — Scénario 6
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Une mise en perspective avec les projections du Annual Technology Baseline de NREL
permet d'évaluer la plausibilité temporelle de ces seuils. Dans un scénario d'avancement
technologique ¢élevé, ces cofts seraient atteints vers 2043 (pour le 1 736%) et 2034 (pour le
2 1709), tandis qu'un avancement technologique modéré permettrait d'y parvenir dés 2046
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(pour le 2 1703). Ces horizons temporels suggerent que la rentabilité du scénario S6, bien que
non immédiate, demeure réaliste a moyen terme.

De plus, la structure tarifaire joue un réle déterminant dans l'atteinte de la rentabilité. Par
exemple, le TDT s'avere le plus favorable, permettant d'atteindre la rentabilité avec des
réductions de cotlits moindres, tandis que le tarif D, avec sa structure tarifaire moins
avantageuse pour l'optimisation de la recharge, exige les réductions de cofits les plus
importantes. Cette hiérarchie souligne l'impact crucial des politiques de tarification €lectrique
dans I'équation économique : 1'écart entre les tarifs peut modifier substantiellement les seuils
de réduction requis pour atteindre la rentabilité.
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Conclusion

L’analyse menée met en évidence le potentiel des RED pour contribuer a la flexibilité du
réseau québécois, tout en soulignant les limites économiques qui freinent leur adoption a
court terme. Dans les conditions actuelles, caractérisées par des tarifs d’¢lectricité stables et
peu différenciés dans le temps, aucune des configurations €tudiées ne s’avere rentable pour
les ménages. Le colit d’investissement initial, notamment pour les batteries résidentielles,
demeure 1’obstacle principal a la viabilité¢ économique de ces technologies.

Les véhicules ¢lectriques se démarquent toutefois comme les composantes les plus
prometteuses. Leur intégration dans un systéme de gestion énergétique permet de tirer parti de
leur capacité de stockage a colit marginal faible, surtout lorsque la structure tarifaire comporte
des écarts entre les périodes de forte et de faible demande. Le tarif différencié¢ dans le temps
(TDT) apparait ainsi comme la structure la plus propice a une valorisation économique du
V2G, en offrant des signaux de prix suffisants pour stimuler I’optimisation des flux d’énergie.
De méme, une tarification de revente dynamique, plus élevée en période de pointe, pourrait
améliorer substantiellement les rendements des ménages équipés.

L’analyse de sensibilité révele qu’une réduction de 35 a 60 % des cofits d’investissement
serait nécessaire pour atteindre le seuil de rentabilité, une trajectoire plausible au vu des
tendances technologiques anticipées pour la prochaine décennie. Cette évolution, combinée a
une adaptation des politiques tarifaires, créerait des conditions favorables pour transformer le
V2G en une solution économiquement viable.

Malgré la rigueur de 1’approche adoptée, certaines limites doivent €tre soulignées. D’abord,
I’analyse exclut volontairement les programmes de subventions et d’incitatifs
gouvernementaux, dont 1’intégration pourrait modifier sensiblement la rentabilité observée.
De plus, le treés faible cotit de I’¢lectricité au Québec réduit structurellement les gains
potentiels associés a I’arbitrage énergétique, freinant ainsi la profitabilité du V2G
indépendamment de la performance technologique. Sur le plan méthodologique, la nature
itérative du modele simplifie I’analyse mais limite la possibilité¢ d’optimiser simultanément
les capacités idéales de stockage et de production, rendant les analyses de sensibilité plus
difficiles a interpréter. Enfin, certaines hypothéses comportementales, comme 1’indisponibilité
du véhicule durant les heures de travail, pourraient sous-estimer le potentiel du V2G a mesure
que le télétravail rend les véhicules plus accessibles au domicile. Ces éléments suggerent que
les résultats présentés doivent étre interprétés comme une base de référence conservatrice
plutot qu’une estimation définitive du potentiel économique du V2G au Québec.

En définitive, la rentabilité¢ du V2G et des RED au Québec dépend moins des limites
techniques de la technologie que du cadre économique et réglementaire dans lequel elle
s’inscrit. Si les conditions actuelles ne permettent pas encore son déploiement rentable a
grande échelle, le V2G demeure un levier stratégique pour la gestion des pointes hivernales et
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I’intégration des énergies renouvelables. Bref, le véritable défi consiste a créer les conditions
¢conomiques et réglementaires qui permettront au consommateur résidentiel de devenir un
investisseur avisé de la transition énergétique, plutot qu'un simple usager du réseau. Lorsque
rentabilité individuelle et intérét collectif convergeront, le réseau québécois aura franchi une
étape décisive vers un modele plus intelligent et résilient.
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