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A l'issu de ce cours, I'étudiant(e) sera en mesure de :
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dCiter quelques moyens technologiques utilises pour produire
I'électricité

dAnalyser les systemes de distribution de I'énergie électrique.

dConnaitre les principaux eéléements d’'une installation électrique.

QEvaluer le colt de I’énergie en fonction de la catégorie du client.
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Besoin en énergie

Réseau électrique

PRODUCTION, TRANSMISSION
ET DISTRIBUTION D’ELECTRICITE
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Réseaux électrigues: Généralites: Definition

Le réseau electrique se situe entre la production et l'utilisation de I'énergie électrique.

Production de
Pénergie

électrique
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Réseaux électriques: Généralités: Définitions 195

Un réseau electrique dans la realité est beaucoup

plus complexe et constitué de centaines de milliers de @ } Sectonneurs %/

composants permettant  d’acheminer I'énergie e .
électrique des centres de production vers les oo
consommateurs de fagon sécuritaire. La figure ci- :ﬂ Q‘l'?ﬁ’fﬁm
] , , . Transformateurs j Transformateurs j ;':taf:::;:nme;gﬁg <_/‘__/

contre montre la structure d’'un réseau électrique. En ( . . —
plus des cables électriques, on y retrouve des —

. ’ . 120/240Vmo ophasé 1 1 l
transformateurs, les convertisseurs electriques,

des centrales d’appareillage de manceuvre et de
protection  (disjoncteurs, fusibles, interrupteurs,

parafoudres, les sectionneurs, les contacteurs, etc.).
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Réseaux électriques: Généralités: Definitions

sssssssssss

@mﬂy}{_ﬁ — *aiz';z"?;:;‘i‘c’"g;f J Role des transformateurs: L'énergie est produite

Sectionneurs

el dans une centrale, on utilise des transformateurs

usamens | ek pour élever la tension; cela permet de réduire

\ T sy, les pertes Joule dans les lignes de transport. On
Compe!'nsateur

ransformateurs | ¢ ransformateurs | ¢ nterconnection, |
Transformateurs | | Transformat <« Inte ti
Transformateurs

. — ) rappelle que ces pertes sont proportionnelles au

G ---------- __________ 5 carré du courant dans les fils de ligne.

: Lignes de ditribution

o Transformateurs | 2 Q\ E lI:’etltte‘s ,

. Basse tension: \1 l 2 P P 2 P 2
: 5 ANV e pertes X [ = pertes X 7] =7z =>po— 3
GEeEEEEEEEER L}

[ Des transformateurs abaisseurs seront ensuite
utilisés pour abaisser la tension lors de
I'utilisation.
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Réseaux électriques: Généralités: Definitions

@_} {_} — TQiZ’L*‘V“;?:;".:‘S“g:/‘f dLe poste d’interconnexion est le point de
TR jonction de [I|'énergie en provenance de

Alternateur élévateurs triphasés

Haute tension Compensateur

115KV & 230 kV statique plUSIGUfS CentraIeS, || permet

Voisins

Moyenne tension YVYY

Sectionnement,

Industries ﬁ @z,;::::i:%:r ------ § Réactances shunt [ d eCh a n g e r d e I e n e rg I e

i v - 4 e d'assurer la continuité de service en cas de

( panne d'une centrale.

Transformateurs N\, Petites

\ \ : industries

. V) e de mieux répartir I'énergie.

Résidences
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Réseaux électriques: Généralités: Definitions

- : 7 s s d Les disjoncteurs assurent la protection contre les
— Dlsjoncteurs
@ }{ i ﬁ surintensités (court-circuit et surcharges).

| 2 masfkignes qe.traw-;noﬂ
Transformateurs % . -
-------

Alternateur élévateurs triphasés = D

L |
Haute tension = Compensateur
115kVa230kv tathue
L}

Les sectionneurs permettent d’'isoler une partie du

AL s penznn: f by circuit.
\ @‘;’::::::;:"‘ o S d Le parafoudre permet de limiter les surtensions
;",;e;;;:,",;f;:g:;:_y/ transitoires d'origine atmospheérique et a diriger les
( Lignes do diviutin ondes de courant vers la terre.
\3\1: i O Les compensateurs statiques permettent de

a 600 V triphasé Résidences

moduler la puissance réactive de la ligne de transport.
d Les compensateurs synchrones permettent de

compenser I'énergie réactive.
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Réseaux électriques: Généralités: Les types de ligne
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Classes Tension nominale 3 fils Tension nominale 4 fils

] ] 120V/240V (monophasé) 120 v/208V
O L'énergie est produite dans plusieurs J—— 277V/480V
centrales en moyenne tension (MT) et doit 600 V
étre élevée en tres haute tension (THT) 2400 V
pour étre interconnectée et transportée en 4160 V
haute tension (HT). 4800 V
0 De la production a [lutilisation, I'énergie I
transite alors entre les lignes THT, HT MT et =i 7200 V/12470 V
BT. 23000 V 7620 V/13 200 V
; 34500 V 7970 V/13800 V
Q Lgs tensions en gras .(r.oEJge) dan§ I,e tableau 46000V 14400 /24540 V
ci-contre sont celles utilisées de préféerence. S — 19920V/34500 V
115 000 V
138 000 V
161 000 V
230 000 V
345 000 V
500 000 V
735000 V
765 000 V
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Réseaux électrigues: Production de I’énergie électrique

O La production de I’énergie électrique

consiste a la transformation d’une
source d’énergie primaire (eau, soleil,
vent, uranium, etc) en énergie
électrique. Les usines de transformation
sont appelées des centrales de
production.

O Toutes les formes d’énergie peuvent étre

transformées en energie électrique.

O Les systemes de production de I'énergie

déependront  essentiellement de la
disponibilité de la ressource et au Québec
c'est I'eau qui est utlisé du fait de
I'importance du réseau hydrographique.

Centrales Sources Centrales Sources
primaires primaires

Hydroélectrique Eolienne Vent
Thermique Hydrocarbure et Photovoltaique Soleil
biomasse
Nucléaire Eléments Géothermique Chaleur du sol
radioactifs
(uranium)

Centrale hydroélectrique Beauharnois

Source: http://www.hydroquebec.com/data/metas/fb/photo-hydro-quebec-2012-250-D6Q9785.ipg
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Réseaux électriques: Production de I’énergie électrique

Pour des guantités d’énergie consistante, on distinguera
d Le moyen de production mécanique qui utilise un groupe turbine-alternateur.

O Le moyen de production photovoltaique qui consiste a I'extraction des électrons par la
lumiere.

Mécanique Hydroélectrique,
Eolienne, thermique,
nucléaire 3

Moyens de Exemple de centrale 1/, =
production s

Photovoltaique Solaire
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Réseaux électrigues: Production de I’énergie électrique

dLa différence entre les techniques de
production mécanique d’énergie  reside
dans la source d’énergie primaire utilisée a
savoir I'eau dans le cas des centrales
hydroélectriques, l'uranium dans le cas
des centrales nucléaires, le charbon dans
le cas des centrales thermiques.

d Une turbine est un dispositif rotatif destiné a
utiliser la force d'un fluide (eau, vapeur, air,
gaz de combustion), dont le couple est
transmis au moyen d'un arbre.

dLa turbine est toujours coupléee a un
alternateur dont Ila fonction est de
convertir ’énergie mécanique en énergie
électrique.

Schéma de principe d'une turbine

¢ Haute pression

Source: ‘ :
https://www.hydro.mb.ca/assets/img/figurebox/wus S =
kwatim-turbine- o ',
installation _hu134c1e0808f20a2efce743bfe8a7a180 | S
166982 225x0 resize_q80 h2 lanczos.webp
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Réseaux électriques: Production de I’energie éelectrique

O Principe hydroélectrique: L'énergie potentielle de
'eau en est convertie en énergie électrique ceci en

, . , : ) A Principe de fonctionnement
passant par I'énergie mécanique au moyen d’une turbine B o " dune contale hydraulique
hydraulique. L - i

d Puissance disponible: Elle est fonction de la hauteur h 3\ Y .
du débit g comme suit: o‘ | 7
\ ® Yorn = N .
%ﬁé/@/ ,,,,,,,,,
P en kW By o
P=9,8q.h {q en m3/s
henm

O Exemple d’application: Données : h =324 m; q =
1370 m3/s

Calcul de la puissance hydraulique disponible

P=98q.h=98x 1370 X 324 =

4350024 kW = 4350 MW = 4,35 GW
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Réseaux électriques: Distribution de I’énergie électrique

 La distribution consiste a desservir les consommateurs; celle-ci peut étre monophasée ou
triphaseée.

O Le transformateur d’alimentation est généralement triphase avec un couplage AY.

Transformateur

Phase 1
R / *
‘4’ "‘\ \ Phase 2 I4OOV
ool 230V
AL TR Phase 3
] = Neutre 2 v
Terre ou PE
G o 1 Bl Maccs Ridceataiey: MOSEec s eeatios MO BOMOLELEs R
I 1 !
I 1 I
| - [- -4 5 [ -~
|
I
: Branchement triphasé Branchement monophasé

2024-03-27 ELE 1409_hiver 2024_Cours 8 & 9 14
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Réseaux électriques: Distribution de I’energie electrique 9=

 Systeme de distribution monophasé 120 /240 V a trois fils

Installatlon un transformateur . -
“ @\. '_‘T_'."hﬁ'x_ ,
)] 14 4 VI 1 0-240 ' <|_|_‘ =~ isolateur
POLYTECHNIQUE ’
MONTREAL
traversge F2 fusible
\ ?— . ™
fusible —7 ) ._'} \J
;1 N 14,4 kY
porte—fusible —/ 2 : 240 v
porte fusible = é parafoudre [
7| =
parafoudre ~ T
fusible
parafoudre 4 — mise 4 la terre
|
_-N'\‘
mise a la terre — |
= vers résidence
15
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Réseaux électriques: Distribution de I’énergie électrique

1 Systeme de distribution triphasé a 600 V

O Distribution courante pour o— ;
'alimentation  indépendantes  des 600V
machines électriques. o transformateur * 600 V

reseau triphase triphasé YA }
29.4/14.4 kV 600 V l
O Permet de réduire I'effet des variations ;

de tensions répeéetées, dues aux
demarrages fréquents des moteurs
dans les installations industrielles, sur N LA L

les circuits  sensibles, comme iskakEal M M
I’éCIairage. de distribution

2024-03-27 ELE 1409_hiver 2024_Cours 8 & 9 16



Réseaux électriques: Distribution de I’énergie électrique

 Exigences de base des systemes de distribution

O Sécurite.

v’ protection contre les chocs électriques;

v’ protection contre le bris mécanique des conducteurs;

v Protection contre les surcharges;

v Protection contre les dangers présentés par certains emplacements
O Chute de tension dans les conducteurs.

v Elle ne doit pas dépasser 1% ou 2% de la tension ligne a neutre

O Durée de vie des conducteurs

v Elle doit étre de 'ordre de 50 ans et plus

0 Economie

v' Réduction des colts de 'appareillage de distribution et conformité avec les
exigences précéedentes.

 Notes: Le Code de I'électricité regit les normes d’installation et de seécurite.

2024-03-27 ELE 1409_hiver 2024_Cours 8 & 9 17
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Réseaux électriques: Distribution de I’énergie éelectrique -

A Principaux éléments d’une installation électrique

L Branchement du distributeur. 1 s RS
W Branchement du consommateur. - v Branchement du Alimentation d’un moteur
1 Coffret de branchement. 3 frotde
Q Appareillage de mesure. i S
0 Panneau. | aovereitege e o s | ke
QPanneaux secondaires (si plus L —— wewts g g e A
tard on souhaite agrandir | . Ay T
Vinstallation). R — T e
Q Circuit de dérivation. T e =
Q Appareillage utilitaire. 6 T G|

2024-03-27 ELE 1409_hiver 2024_Cours 8 & 9 18
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Réseaux électriques: Le réeseau d’Hydro-Queébec L
L

Centrale des

O Puissance installée totale : 37,2 GW o

1 Nombre de centrales
hydrolectriques: 61

d Nombre de centrales thermique: 24

O Lignes aériennes et souterraines

v Transport: 34272 km

v' Distribution: 224659 km

1 Postes: 533

2024-03-27 ELE 1409_hiver 2024_Cours 8 & 9 19
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Facturation de I’énergie électrique: définitions 19
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L'énergie électrigue comme la puissance électrique sont deux fagcons de mesurer |'électricite.
La puissance est la vitesse a laguelle I'énergie est consommée. Pour calculer la consommation
en energie électrique, l'unité utilisée est le kilowattheure. On utilisera la lettre W pour le calcul

de I'énergie électrique.

e Un wattheure est I'énergie absorbée par un appareil d’'un watt, utilisé pendant une heure.

e Un kilowattheure = 1000 wattheures

Si le temps est mesuré en seconde et la puissance en watt, 'énergie absorbée pendant 1000
heures par un appareil de 1 watt est 3,6 MJ, donc un kilowattheure est I'’équivalent de 3,6
MJ.

2024-03-27 ELE 1409_hiver 2024_Cours 8 & 9 20
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Facturation de I’énergie électrique: Mesurage
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Le compteur est un appareil qui permet de mesurer la consommation (kWh) et la

puissance (kW). Il peut étre mécanique, eélectromécanique ou électronique.

Compteur Compteur Compteur
électromécanique électronique biénergie

392J-D602125 39246028609 1 2070-K017019

Note : les systemes a la biénergie utilisent de I'électricité comme source d’énergie principale et
bascule vers les gaz naturels lors des périodes de grands froids.
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Facturation de I’énergie électrique: Principe de facturation  §%:=

La production, le transport et la distribution de I'énergie
électrique entrainent des colts importants qui peuvent

étre classés en deux catégories.

O Les frais fixes qui comportent les codts
d’amortissement des barrages, alternateurs,

disjoncteurs, transformateurs, lignes de transport, etc.

O Les frais courants comportent les salaires du
personnel, les frais d’administration et d’entretien, le
colt du combustible servant a produire I'électricité et

toute autre déepense.

2024-03-27 ELE 1409_hiver 2024_Cours 8 & 9 22



Facturation de I’énergie électrique: Criteres de facturation

3 criteres sont considéres pour évaluer le codt de I'énergie.
d L'énergie consommeée en kW . h.

O L'appel de puissance en kW

O L'appel de puissance apparente en kVA

2024-03-27

'39"11 12 ¢| 15| 16| 97| 28| 9|2 | 2| 2]2=| w5222 20 30 31
i § 6 £ W P ¥ 8§ B L WM I % % B OE MM OF ¥VFE& B L
Réelle @ Apparente & 90% @ Minimale @ Temp. moy. @
— 766,4kW2a 16 h 694,9kWa 16 h e 497,8 KW ~ -10°C
850
. 765
) 680
’\/\/ & : , 595
| \/‘ﬂ\/—(\_’\/-\_
-------Vz ---------- o e T g U ’/‘- 2 K --------------- 510
/‘ ) e D . O 425
255
170
. 85
Source : Hydro-Québec
h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h
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Facturation de I’énergie électrique: Critéres de facturation  §9:=

[ Tarification basée sur I'appel de puissance en kW

FLAM/ demartage consommation; 720 000 kW:h . ) ) ) )
T P U ) | W‘em appel depussance masiml = 1000 K L'usine A fonctionne en pleine charge jour et nuit et
ﬂMj o0 ' L/ - elle absorbe une puissance active presque constante
usine A 0 1 —:-1timps € B o (1000 kW).

kW consommation: 720 000 KWh
appel de puissance maximal = 3000 kKW

P 3000

s Tzooo
mmb 0] L'usine B fonctionne de facon intermittente mais
D T W o maj lorsqu’elle fonctionne elle fait un fort appel de puissance

e (3000 kW).
Extrait du livre de WILDI

Conclusion: La capacite du transformateur qui alimente 'usine B doit étre supérieure a

celle de l'usine A cela impactera le colt de I’énergie bien que la quantité d’énergie

consommee soit la méme.
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[ Tarification basée sur la puissance apparente en kVA

 Dans la plupart des installations, du fait des moteurs, le FP est inférieur a 100 %. Le
client doit payer son energie plus chere lorsque le FP est trop bas.

d Une usine avec un mauvais FP tire un courant plus élevé, ainsi la section des
conducteurs devrait également étre plus grande de méme que la capacité du réseau qui
alimente l'usine.

S P | S
= — avecl =
FP R

2024-03-27 ELE 1409_hiver 2024_Cours 8 & 9 25
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Facturation de I’énergie électrique: Criteres de facturation

 Tarification basée sur catégorie du client

O Tarifs d’hydro-Québec Tarifs d’électricité en vigueur le ler avril 2023. (hydroguebec.com)

 La puissance domestique : correspond aux besoins des maisons et logements prives. Il
s’agit du tarif D pour Hydro-Quebec.

O La petite puissance : lorsque la puissance a facturer minimale est inferieure a
65 kW pour Hydro-Queébec et il s’agit du tarif G.

O La moyenne puissance : Il s’agit du tarif M avec Hydro-Quebec et cette categorie
correspond au cas ou la puissance maximale appelée a étée d’au moins 50 kW durant les
12 périodes mensuelles precédentes.

0 La grande puissance : Il s’agit du tarif L avec Hydro-Québec, c’est lorsque la puissance

souscrite (ou encore puissance a facturer minimale) est de 5000 kW ou plus.

2024-03-27 ELE 1409_hiver 2024_Cours 8 & 9 26
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Facturation de I’énergie électrique: Tarif D (domestique) 1=
e

U Rappel du domaine d’application:
S’appligue a un abonnement pour usage
domestique lorsque la puissance maximale
appeléee a eté inférieure a 65 kilowattheures
pendant les douze mois précedents la période

Exemple d’application: Un abonné d'une
maison privée consomme 1250 kW.h
pendant le mois de juin. Calcul du montant
total de la facture.

de consommation visee. Solution: W = 1250 kW. h pendant 30 jours.
O Structure du tarif D O Redevance :
v Redevance (frais d’acces au réseau par jour 43,505 x 30 = 1305,15 = 13,0515 $
compris dans la période de consommation):

O Les 40 premiers kW. h par jour valent :

40 x 30 = 1200 kW.h = 1200 x 6,509 ¢ = 7810,8 ¢
= 78,108 $

0 Le reste de I’énergie consommeée vaut :
(1250 — 1200) x 10,041 ¢ = 502,05¢ =5,0205 %

v Colt du kilowattheure pour le reste de Total:
I’énergie consommee : 10,041 ¢ 13,0515 + 78,108 + 5,0205 = (96,18 $

43,505¢

v Colt des 40 premiers kilowattheures par
jour de la période de consommation: |6,509¢
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Facturation de I’énergie électrique: Passage au Tarif DP |-

d Domaine d’application: puissance
maximale appelée minimalement de 50 kW
pendant les douze mois précedents.

O Structure du tarif DP

v  Colt du kilowattheure pour les premiers

1200 kilowattheures: |6,294 ¢

v Colt du kilowattheure pour le reste de
I’énergie : (9,570 ¢

v  Colt du kilowatt au-dela de 50 kilowatts si
période d’'éeté : (4,914 ¢

v Colt du kilowatt au-dela de 50 kilowatts si
période d’hiver : (6,649 ¢

2024-03-27

Structure du tarif DP

Prix de I'énergie pour les 1 200 premiers kilowattheures (kWh) par mois (1™ tranche) 6,294 ¢/kWh
Prix de |'énergie pour le reste de ['énergie consommee (2% tranche) - 9,570 ¢/kiWh
Prix de [a puissance au-dela de 50 kilowatts (kW), en période d hiver - 6,049 S/kW
Prix de [a puissance au-dela de 50 kilowatts (kW), en période d'été 4914 S/kW
En absence de consommalion d lectricé ou avec une consommaion trs Fible, un mntant minima et facturé. I est de 13,039 § ar mols

(30 jours) si Iélectricité livrée est monophaséz ou de 19,559 § par mais si elle est triphasée.

Tarifs en vigueur le 15 avril 2023. Ce tableau ne peut en aucun cas remplacer |2 document intitulé Tarlfs d*8lectricité

Source: https://www.hydroquebec.com/residentiel/espace-
clients/tarifs/tarif-dp-tarification.html
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Facturation de I’énergie électrique: Tarif G (petite puissance)

d Domaine d’application: Abonnement de petite puissance |gyemple d’application: En utilisant le
lorsque la puissance minimale a facturer est inferieure a 65 | tarif petite puissance, calculez le codt
kilowatts. d’électricité pour le mois de janvier

O Structure du tarif G consommeée par une usine sachant que

v 13,648 $ de redevance (frais d’acces au réseau) la puissance a facturer est de 92 kW et

plus I'énergie consommée est de 55 600

v 19,526 $ le kilowatt de puissance a facturer excédent 50 kW kW.h.

plus
v 10,959 ¢ le kilowattheure pour les 15090 premiers kW. h.

plus 13,648 5]
v' 8,435 ¢ le kilowattheure pour le reste de I'énergie consommee. P oo
O La puissance a facturer est la plus élevée des puissances e

suivantes:
15090 x 10,959 ¢

e L'appel maximal de puissance active P, _ [1653,71319)

e |'appel de puissance apparente multipliee par le facteur de (0 (D = LR e Al

=[3417,0185 §]

puissance exige (90 %) : 0,9 X S, .,

5904,4716 $

Ptacture = max(Pgm 0,9 X Sqm)
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Facturation de I’énergie électrique: Tarif M (moyenne puissance)

O Domaine d’application: Lorsque la puissance maximale appelée a | Exemple d’application: Une usine classée
été dau moins 50 kW durant les 12 periodes mensuelles |dans la catégorie de moyenne puissance

précedentes. fonctionne 7 jours par semaine, 24 h par

d Structuredu tarit M jour. L'usine consomme 260 000 kW.h.

v 16,139 $ le kilowatt de puissance a facturer Calculez la facture si la puissance a facturer
plus est de 40 kW.

v' 5,567 ¢ le kilowattheure pour les 210 000 premiers kW. h.

plus
v' 4,128 ¢ le kilowattheure pour le reste de I'’énergie consommeée. _
O La puissance a facturer est la plus élevée des puissance

suivantes: 210 000 premiers kW . h 210000 x 5,567 ¢
o L'appel maximal de puissance active P, —[11690,7 $
e [|appel de puissance apparente multipliee par le facteur de Reste de kW. h. (260000 — 210000)

puissance exigé (90 %) : 0,9 X S, x 4,128 ¢ =[2064 $

Ptacture = max(Pgm 0,9 X Sam) 14400,26 $
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Facturation de I’énergie électrique: Tarif L (grande puissance)

dDomaine d’application: Lorsque la puissance a facturer minimale (puissance
souscrite) est supérieure ou égale a 5000 kW et qui est principalement lié a une activité
essentiellement industrielle.
 Structure du tarif L
v 13,779 $ le kilowatt de puissance a facturer
plus

v 3,503 ¢ le kilowattheure.
La puissance a facturer est la plus élevée des puissances suivantes:

e |'appel maximal de puissance active P,

e |a puissance souscrite: P

e ['appel de puissance apparente multipliée par le facteur de puissance exige (95 %)
0,95 X S,

Piacture = max(Pgm Ps 0,95 X S4pm)
Si la puissance souscrite n'est pas connue:
Ptacture = max(Pgm 0,95 X Sqm)
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Facturation de I’énergie électrique: Tarif L (grande puissance)

. POLYTECHNIQUE
{ ALY MONTREAL

UNIVERSITE
R P

Exemple d’application: Une usine consomme
pendant un mois un total de 11 628 000 kW.h.
Un premier compteur a demande enregistre un
appel maximal de puissance active de 16000
kW. Un deuxieme compteur a demande indique
un appel maximal de puissance apparente de
20000 kVA. La puissance souscrite est de
18000 kW. Calculez le montant de la facture.

Puissance a facturer

Energie 11 628 000 x 3,503 ¢

=(407328,84 $

669129,84 $

A venir Cours 10: Installation électriques
industrielles

2024-03-27

Etape 1 : Détermination de la puissance a facturer

Premierement on remarquera que la puissance souscrite est
superieure a 5000 kW, alors il s’agit d’une clientéle de grande

puissance et FP exigeé est de 95 % ce qui donne :

P, = 18 000 kW
P, = 16000 kW = Procours = 19 000 kW
S.m X FP = 20000 X 95 % = 19 000 kW

Ve

Etape 2: Calcul du montant de la facture:
Données : P =19 000 kW ;W = 11628 000 kW.h.

En appliquant le tarif grande puissance, on obtient le tableau

ci-contre.
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