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Le programme

Notions de base
Tension, intensité, puissance, unites
Courant continu, alternatif
Cos ¢ puissance active et compensation de puissance réactive
Triphase et transport de I'énergie
Electricité dans le Datacentre
Arrivee de I'énergie et distribution
Secours : UPS, groupe électrogene

Electricite et energie en France et dans le monde
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Tension et intensite

» Tension, volt «V»

» Intensité, amperes «A»

» Puissance, Watt « W »

» Energie Joulesou  « kWh »

P=UI
E =Pt

p, Lo, &
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Intensité ou débit Tension ou différence de potentiel
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Quelques chiffres en passant

Résistance en Q se calcule avec la formule
R=pxL/S :résistivitt pen Q.m,Lenm et S enm?

Exemple d’une rallonge de 50 m de section 1,5mm?
R=1710°x50/15109=0,57 Q
Sil=10A; P=Rx[?=57W
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Courant continu ou alternatif
AcsdC

Type de courant :

DC :« direct current » , ou courant continu
- Polarité constante
- Piles, batteries, alimentations DC, panneaux photovoltaiques ...

Tension

Temps
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Courant continu ou alternatif

AC : « alternating current » N
« Courant alternatif » .
Polarités alternées 5

Exemple : distribution EDF,
courant purement alternatif et

periodique (sources : alternateurs, ...
transformateurs, onduleurs ...) - N
Fréquence « f » en Hertz (Hz); /
50Hz (BEEERER u T
Période « T » en seconde (s) = L/IF | /
Amplitude : valeur créte ou max N
Valeur efficace (RMS) :

Ueff =U max (5
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Comportement en « AC » cos(phi)

» Circuit résistif : en phase
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Comportement en « AC » cos(phi)

» Circuit inductif : retard de phase

AN
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Comportement en « AC » cos(phi)

Circuit capacitif : avance de phase
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Puissance active dans un circuit inductif

3 types de puissances : ul § :
Active P (W : Watt), « réelle », thermique (effet Joule),
P =Ul cos ¢ Jf €
)
Réactive Q,, partie « imaginaire », ”-‘ <
Q=Ulsing <
\ A
Apparente S (VA : VoltAmpere),
Im
S=Ul
S*=P2+Q? SRPRRMNNG
\ ’ Q.

cos ¢, facteur de puissance
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Cos(phi) et datacentre

Un datacentre constitue une charge inductive

Pourquol ce n'est pas bien d’avoir un mauvais cos(phi)
Plus de courant pour la méme puissance : disjoncteurs cables
peuvent atteindre les limites

Facturation mauvais cos(phi)

EDF dimensionne ses lignes pour transporter des amperes et facture
des W.

Au pire, si tension et courant sont déphases de 90° cos(phi) vaut 0.
EDF fournit du courant mais pas de puissance !
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Colt de l’électricité en France

- Prix de I’électricité, tarifs « standards » ¢ 17C):

Base 65-652 0.1209
HP/HC 94-762 0.1311 0.0893

- Prix de I'électricité, tarifs « industriels » :
Exemple de tarif vert A5 en €

A
i
JiE B A

Prime fixe HIVER ETE
Version | annuelle
€/kW PTE HPH HCH HPE HCE
TLU

LU
MU
CuU

Coef. déepassement

98.76 0.06916 0.05564 0.04237 0.03950 0.02451
68.64 0.10678 0.06406 0.04386 0.04044 0.02529
48.12 0.14879 0.07559 0.0477/6 0.04165 0.02597
24.84 0.22989 0.09934 0.05271 0.04311 0.02615
1 0.71 0.31 0.27 0.25
0.01770

- Energie Réactive - Facturation (€/kVARh)

N
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Compensation de puissance active

En ajoutant une capacité en parallele il est possible de diminuer
le cos @
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Transport de I'énergie

Au début fut le continu, T. Edison fonde I'Edison Electric Light Co
en 1878

changement de tension difficile,

pertes importantes,

rendement faible,

distribution a petite échelle; rayon < centaines km,

disjonction difficile, pas de passage a « 0 » du courant continu

Puis passage progressif a I'alternatif (N. Tesla)

+ changement de tension aisé (transformateur) et possibilité d'augmenter la
tension pour transporter I'électricité

+ pertes joules plus faibles (P=RI?),
+ meilleur rendement,
+ transport sur de grandes distances,
\ + section du cable plus faible,
e+ pas besoin de redresseur (mécanique ou électronique)

C rtfdg;s onctlon lus aisée (passage a 0A du courant
- \}‘ COI J | ri\\ (p g ) E3RSD, mai 2016 - ElectrRage 155




Transport de I'énergie

400 000 V 400 000 V

220000V 50000 v
RS

65 000V

Industrie lourde Transformateu Réseau haute tension g

m 65 000 V
20 000 V
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Le courant triphasé

» Le transport de I'energie s’effectue en

triphasé : _ TN
= Trois tensions sinusoidales (50Hz) ——Phase 2
identiques mais dephasées de 120° )

» Avantages du triphaseé :

= Plus de puissance moins de cuivre (3 fois
plus de puissance pour 2 fois plus de cuivre)

I 7 S T

Nombre de fils 2 3o0u4
Volume de fils =2*L*S =4*| *S
Puissance =\/*| =3*V/*| =U**V3
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Avantages du triphaseé

» En générateur :
= couple sur I'arbre de transmission jamais nul

» En moteur :
= champ tournant « naturel » =>pas besoin de capacité de démarrage
= volume 2 fois plus petit a puissance identique

» Inconvénients : necessité d’équilibrer les phases

E3RSD, mai 2016 - ElectrRa@e 18s



Fourniture de courant par EDF

Des que la puissance demandée atteint 50 kVA (200A sous 240V),
les entreprises industrielles ou tertiaires sont alimentées en haute
tension 20 kV (HTA).

L'alimentation d'une installation electrique est effectuee avec un
poste de transformation HTA/BT qui est dispose au plus pres des
eléments consommateurs d'énergie.

L'abonneé est livre en énergie électrique HTA (de 5 a 30 kV). I
n'est pas limité en puissance (quoique) et il béneficie d’'une
tarification plus économique.

Le poste de transformation HTA/BT s'appelle aussi poste de
w_ livraison.

e E3RSD, mai 2016 - Electricité 19
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Fourniture de courant par EDF

» La norme NF C 13-100 définit le poste HTA a comptage BT par :
= Une tension de 1 a 33kV , valeur usuelle 20kV.
= Un seul transformateur.

= Un courant secondaire au plus égal a 2000A soit une puissance maximale P
< 1250 kVA sous 20kV.

= Un comptage BT fournit par le distributeur d'énergie.

E3RSD, mai 2016 - Electricité 20



De la HT au datacentre

Les differents types de tableaux se différencient par
le type d'application et par leur principe de
realisation.
On distingue :
Le Tableau Général Basse Tension (TGBT)
Les Armoires ou Tableaux Divisionnaires (AD ou
TD)
Les coffrets terminaux

Wi E3RSD, mai 2016 - Electricité 21
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Distribution de I’énergie au datacentre

TGBT
20k @OO/ZBOV
\Y,

Armoire de distribution

®

Groupe électrogene
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Distribution de I’énergie 20kV a BT

20kV

Transformateur HT/BT

400/230V

TGBT Tableau Général
Basse Tension

1 L ! |
\ !
=

T . . i
. 18
1 F o i s i
{ I
| I:

I.

L
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Distribution de I’énergie sectionnement
et meétrologie

Armoire de distribution

E3RSD, mai 2016 - ElectrRa@e 244



Distribution de I’énergie protection

i

Section | Intensité | Puissance
(mm2) (A) W)

1,5 10 2300
2,5 16 (20) 3680

6 32 7360 _

10 40 9200 Recepteur

Diefaut —— f
L
B 3a5*|

C 5a10
D 10a 20 E3RSD, mai 2016 - ElectrRage 255

Disjoncteur différentiel monophase




A

stribution de I’énergie mesure
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Onduleurs

Wikipedia : Un onduleur est un dispositif d'electronique de puissance
permettant de délivrer des tensions et des courants alternatifs a partir
d'une source d'énergie électrique délivrant un courant continu. C'est la
fonction inverse d'un redresseur. L'onduleur est un convertisseur
statique de type continu/alternatif

Une alimentation sans interruption (ASI), alimentation statique
sans coupure (ASSC)!? (en anglais Uninterruptible power supply ou
UPS) ou, du nom d'un de ses composants, onduleur, est un dispositif
de I'électronique de puissance qui permet de fournir a un systeme
electrigue ou électronique une alimentation électrique stable et
dépourvue de coupure ou de micro-coupure, quoi qu'il se produise sur
le réseau électrique.

E3RSD, mai 2016 - Electricité 27



UPS

Constitué de la mise en cascade de :
un redresseur,

un dispositif de stockage de I'energie
batterie d'accumulateurs,
supercondensateurs,

un onduleur
convertisseur produisant @ nouveau du courant alternatif fonctionnant a frequence fixe,

accessoirement d'une source d’énergie externe (par exemple un groupe
electrogene) si l'interruption de l'alimentation électrique se prolonge.

le terme onduleur est frequemment utilise par abus de langage pour
désigner I'ensemble du dispositif.

Wi E3RSD, mai 2016 - Electricité 28
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UPS, stockage de I'énergie

sous forme chimique (batterie d'accumulateurs), on parle de BESS pour Battery Energy
Storage System ;

sous forme électrique (dans des supercondensateurs ou des bobines supraconductrices),
on parle alors de « SMES » pour Superconducting Magnetic Energy Storage ;

sous forme mecanique / énergie cinétique (utilisation d'une machine synchrone raccordée
au réseau prenant le relais en cas de coupure). On parle alors d'accumulateur cinéetique.

Cependant ce stockage ne peut fonctionner que pendant un temps limité et l'alimentation
SANS interruption, nécessite une source d'énergie de plus longue durée tel qu'un groupe
electrogene..

E3RSD, mai 2016 - Electricité 29



UPS en attente passive (offline)

En mode normal, 'onduleur est en attente, isolé de la charge par l'interrupteur
d'ASI. La charge est branchee directement au réseau. Le chargeur, branché
sur le reseau, assure la recharge de la batterie.

En mode autonome, l'alimentation est transferee vers 'onduleur via
l'interrupteur. Le temps de permutation est de I'ordre de 10 ms.

Simple, économique, mais rudimentaire, n'est utilisable qu'avec de faibles
puissances (moins de 2 kVA) et pour des appareils tolérant assez bien le
risque.

filtre

contacteur

entrée I m#m l @ﬂe

chargeur onduleur
mode normal .,
P mode autonomie

A\\\\W batterie 30




UPS a double conversion (online)

En mode normal, I'onduleur est en série entre le réseau et la charge. La puissance fournie a la

charge transite en permanence par le duo chargeur-onduleur qui réalise une double conversion
alternatif/continu - continu/alternatif.

En mode autonome, l'onduleur et la batterie assurent I'alimentation de la charge.

Complet mais colteux. L'onduleur régénere en permanence la tension fournie par le réseau, ce
qui permet une regulation précise de la tension et de la fréquence de sortie (il y a méme
possibilité de fonctionner en convertisseur de frequence, lorsque cela est prevu).

Isolement de la charge par rapport au réseau : pas de perturbations et permutation instantanée

Excellent choix pour protéger les applications critiques dans les moyennes et grosses puissances
(10 kVA et plus).

by-pass

lIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII—O SnrtiE
redresseur/ Q

chargeur onduleur

peem mode normal ———— —

e mode autonomie |
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UPS a accumulateur cinétique

» Principe
= L'énergie est stockée sous forme
d'énergie cinétique dans une
machine tournante
= J est le moment d'inertie
= Ex1% ] w?
= Pour un disque J =% M r?

» A.N.

= Un disque de 275kg de diametre 80
cm est lancé a 7000 t/mn

= Quelle énergie permet-il de stocker
en J et en kWh?

= Pendant combien de temps il
pourrait alimenter un datacentre de
250kW?

= Combien de batterie au plomb de
12V, 40 A.h faut-il mettre pour avoir
wla méme autonomie? Gyrobus (credit Kneiphof)

E3RSD, mai 2016 - Electricité

32



UPS a accumulateur cinétique

» Principe
= Le disque de 275kg lance a 7000 t/mn stocke
8 MJ, soit 2,2kWh.

= En pratique il pourra assurer une charge de
250kW pendant une quinzaine de secondes (32
théorique); le temps de demarrer un groupe
électrogene.

» Les avantages, les inconvénients

= Pas de batteries : au niveau éco responsabilité
c’est un gros plus, pas non plus de recyclage
des batteries

= Pas de contrainte de température en exploitation
= Meilleure disponibilité, meilleur rendement

= Plus cher (a l'achat), ne permet pas les
autonomies longues

UPS dynamiques Caterpillar avec stockage
de I’énergie cinétique a partir de 250kVA

E3RSD, mai 2016 - Electricité
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Distribution de I'énergie Groupe
éIQCtrog?NEe de distribution

Groupe électrogene
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Etapes du basculement sur groupe
électrogéne

» https://lafibre.info/ovh-datacenter/test-de-
groupes/?PHPSESSID=sie4e04atgco9q/4klut2pm4gs

» Le film

E3RSD, mai 2016 - Electricité 35
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Alimenter un dispositif électronique (1)

» Le probleme posé
= La distribution électrique est en 230V AC
= Les besoins des equipements sonten : 3.3,5,12, ... VDC

» Solution : « I'alimentation » ! Deux principes :
= Avant : linéaire, rendement : dans les 60%

Transfo Redresseur > :
SRR abaisseur Filtrage Rl 5V DC
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Alimenter un dispositif électronique (2)

» Maintenant : alimentations a découpage

230V AC —— Redresseur Hacheur Redresseur
Filtrage Abaisseur Filtrage

Régulation

» 230VAC 50Hz => 325VDC => 325VAC/HF => 5-6VAC/HF => 5VDC

» Rendement : couramment > 80% => ecolabels

E3RSD, mai 2016 - ElectrRa@e 387



Alimentation des serveurs

Alimentations « 80 PLUS » a 50% de sa puissance maximale :

Hepuereid L1Ta EiEnilmg on % ool Haleal Lol

5_.|.|.||:: TR tion - 115N babar II o -Aedundan - 7y mieme -'l-.::-..r.:.m:
Bronze : 8500 | [EmEme R
Gold : 92% LI P i
Titanium : 96%

Mean that : . m FLE

Entre Bronze et Titanium, on peut économiser 11 % d'énergie:
1 kw *8760h *0,07€=613€*0,11=67,43€/an

Un petit DC de 100 kW IT, « Bronze » =>876 MWh =61,3 k€ / an
Le méme DC de 89 kW IT, « Titanium » => 780 MWh = 54,6 k€/an

, _ =2:200 kW =>122,6 k€ [ an; économie 192 MWh = 13,5 k€ / an

E3RSD, mai 2016 - Electricité
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Energie quand tu nous tiens

Différentes unités sont utilisées selon les métiers, les professions; la
conversion est « aisee » (©) . Un extrait :

La reférence : dans le Sl on parle en Joules (J)
Les TIC utilisent les kwWh, MWh, GWh, TWh ...

L'industrie et le monde des affaires parlent en TEP, Tonnes équivalent
Pétrole; TOE en anglais. En barils si on parle de réserves ou de
production de pétrole

Dans le monde de la climatisation : calorie et Btu

1 TOE = 7,3 barils (159 l) = 1160 litres = 42 US gallons =

41.86 GJ = 10 Gcal ; lcal=4,18J:1J=1Ws
39,68 Mbtu : 1 Btu = 1060 J = 252 cal

= 11630 KWh; 11 de fuel = 10kWh

OlﬂFO E3RSD, mai 2016 - Electricité
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L'énergie dans le monde

O nucléaire

Ml hydro

O pétrole Ogaz

B charbon

12 000

10 000

4 000

2 000

S00Z
000z
S66T
066T
SH6T
6L6T
¥LB6T
0L6T
S96T
0967
SS6T
0S6T
SteT
oteT
SEBT
0EGT
SZ6T
0Co6T
ST6T
0T6T
S06T
0067
S68BT
068BT
SHBT
0881
SLBT

40
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L'énergie dans le monde, plus proche

World consumption
Million 1onnes il eguivalent

H Coal

B Renewables
B Hydroelecincity
B Nuclear energy
B Matural gas

| il

BE ar a8 89 80 9 a2 8a 94 a5 a6 a7 a8 88 0a o oz oa 4 08 D6 o7 oa oa 10 i a

World primary energy consumpticn gresy by 2 5% in 2011, less than half the growth rete expenenced in 2010 but close to the historical average. Growth decelarsted for
all regions and for all fusls. il remains the world's leading fusd, sccounting for 33.1% of globel energy consumption, but this figure is the lowest share on record. Cosl's
market share of 30.3% was the highest since 19659,
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Electricité dans le monde

gaz
- 51%
B hydraulique fioul
12% 13%
autres
B charbon 4%
550 TWh B nucléaire 32%
France(l) L " thermique Phﬂtm;:ta?que
11%
Autres sources
autres ¥ Eolien d'EnR
2,7% 64% 32%
" thermigue %
68%
= fioul
8%
19800 Tws N .
Mundem b1% 319,
autres
B hydrauligue 2,6%

16%

B nucléaire
14%
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L’électricité en France

Prix de I'électricité pour 100 kWh,

en euros TTC, pour un ménage type
ayant une consommation de 3 500 kWh/an

_Sources : “La Vanguardia”, Eurasiat E3RSD, mai 2016 - ElectrRa@e 433



Energies renouvelables en Europe
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L'électricité en France

Cuisson, 3% Chiwiers; 7%

Congélabeur; 2006

Lave-linge; 7%

| Eau chaude, 15% |

Audiovisuel; 12%

Siche-linge; 14%

Réfrigérateur; 12%

Chaullage, 31%

LaweE-vaisselle; 14%

Eclyirage; 14%

Répartition de la consommation électrique moyenne d’un foyer francais
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L'électricité en France

| l'flli'ine France

Reéaleaton: Kun WA, MTGEFER

Usages de Félectricité

_ W indusirie M Terliaire [ Usages domestigues

| EMappemande 2011 (G5)

| Sources: Francs: de I'energie electri France 2004, version & i
| Chine: mﬁw energie elecirigus an warsian elecironigue;

Répartition de la consommation électrique moyenne d’un foyer francais
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Colt de l’électricité en France

- Prix de I’électricité, tarifs « standards » ¢ 17C):

Base 65-652 0.1209
HP/HC 94-762 0.1311 0.0893
Tempo  110-573 [0:0836"1010696" 0.1194 0.1001 [JENISCCHNONGE0N
- Prix de I’électricité, tarifs « industriels » :
Exemple de tarif vert A5 en €

LU
MU
CuU

Coef. déepassement

Prime fixe HIVER ETE
Version | annuelle
€/kW PTE HPH HCH HPE HCE
TLU

98.76 0.06916 0.05564 0.04237 0.03950 0.02451
68.64 0.10678 0.06406 0.04386 0.04044 0.02529
48.12 0.14879 0.07559 0.0477/6 0.04165 0.02597
24.84 0.22989 0.09934 0.05271 0.04311 0.02615
1 0.71 0.31 0.27 0.25
0.01770

ie Réactive - Facturation (€/kVARh)
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