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RESUME

L’alimentation électrique par le systéeme de fil de garde est un concept nouvellement expérimenté
pour la premiére fois au Burkina Faso. Cela permet d’électrifier les localités situées sur le long du
parcours de la ligne d'interconnexion électrique entre les villes de Ouagadougou et de Bobo -
Dioulasso; sans construction de poste de transformation HTB/HTA et HTA/BTA qui s'avére trés
Onereux.

Au Burkina Faso, ce type d’électrification (Electrification rurale) est pris en charge par la Société
Nationale d’électricité du Burkina (SONABEL) et par le Fonds de Développement de I’Electricité
(FDE), qui organisent les populations bénéficiaires en Coopérative d’Electricité (COOPEL) .Les
COOPEL achétent I'énergie avec la SONABEL et la revend a sa clientele, et cette énergie est
enregistrée avec un compteur SL 7000 dans le cas du réseau triphasé. Avec le systeme de fil de
garde, le comptage classique par le compteur SL 7000 pas peut pas enregistrer I'énergie
consommeée, compte tenu du retour a la terre du troisieme conducteur.

Notre travail a consisté a une recherche de comptage qui sied pour le comptage d'énergie livrée a la
COOPEL. Apreés avoir décrit brievement le fonctionnement du systeme de fil de garde et le
comptage classique actuel, nous proposerons un autre systéme de comptage qui permettra
d’appréhender I’énergie transitée.

Mots clés :

COOPEL
FDE
HTB
HTA
BTA

SL 7000

IS L A

ABSTRACT

The electric feed by the lightning conductor system of villages that are located on the
Ouagadougou- Bobo-Dioulasso interconnexion network is a concept that has been experimented for
the first time in Burkina Faso.
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This enables the electrification of the areas that are located all along the high tension 225 KV ; it
does not necessitate the building of high tension or low tension transforming substation which is
costly. In Burkina Faso, this type of electrification (electrification of rural areas) is sponsored by the
National Electricity Company (SONABEL) and the fund for the Development of Electricity (FDE).
They help the populations who benefit by it to create Electricity Cooperatives (Elco). These
cooperatives buy energy from SONABEL and sell it their clients ; and this energy is recorded on a
SL 7000 meter in the case of the three-phase network with the lightning conductor system, the
ordinary counting by the SL 7000 meter can not record the energy that is consumed because of the
third earth-wire .

Our task consists in finding the appropriate counting for the energy supplied to the various
Electricity Cooperatives that are located all along the Ouagadougou - Bobo Dioulasso inter
connected network.

After a short description of the functioning of the lightning conductor system and of the current
ordinary counting, we will propose a new counting system which will enable the record of the
energy supplied.

Key words :

1. COOPEL
2. FDE
3.HTB
4. HTA
5. HTA
6. SL 7000
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INTRODUCTION

Alors que I'électricité est actuellement une condition incontournable pour I'amélioration de la
qualité de vie des populations dans le cadre du développement humain durable, au Burkina Faso
plus de dix millions de personnes n'ont pas encore accés a I’électricité'. Ces personnes résident
principalement en zone rurale®. L'énergie est une clef du développement socio-économique de tout
pays. Aussi, I'acceés du plus grand nombre a I'électricité est-il devenu un défi majeur pour I'Etat
burkinabé.

Le Gouvernement a fait du secteur de I’énergie une priorité dans sa politique globale et cela a
conduit a I’élaboration d’une Lettre de Politique de Développement de I’Energie (LPDE) adoptée
en Conseil des Ministres en décembre 2000.

La LPDE a donc proposé une profonde réforme du secteur que le Gouvernement a décidé de mettre
en ceuvre.

Elle résume la politique du secteur de I’énergie qui vise principalement trois (03) points que sont :
- Doper la croissance économique et réduire la pauvreté grace a un approvisionnement régulier de
la population en produits énergétiques a moindre codt ;

- Libéraliser le secteur et jouer un rdle de régulateur a travers une autorité de régulation du
secteur ;

- Développer I’électrification rurale afin de réduire la pauvreté par un développement socio-
économique et social des zones rurales, améliorer la qualité de vie en milieu rural et freiner I’exode
rural.

Pour le dernier point a savoir I’électrification rurale, la stratégie adoptée se fixe comme objectif, de
contribuer a la transformation du monde rural par I’amélioration des conditions de vie, de
I’augmentation de la productivité des entreprises et activités rurales.

Pour atteindre cet objectif, la stratégie d’électrification rurale s’appuie et s’attache a développer les
points suivants :

- Situer I'électrification rurale dans une perspective de développement économique et social
durable par une exigence de reproductibilité, de viabilité technique, économique et financiére dans
le montage des opérations et par la recherche de synergies avec les autres services marchands et
sociaux ;

- Impliquer le secteur privé, le secteur associatif et les collectivités territoriales en position

d'acteurs moteurs de I'électrification rurale ;

! Document sur la politique énergétique du BF

% Vision 2020 de I'accés aux services énergétiques modernes
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- Promouvoir les solutions techniques a moindre codt adaptées aux besoins et conditions locales.
Les principaux acteurs chargés de la mise en ceuvre de I’électrification au Burkina Faso, sont la
Société Nationale d’Electricité du Burkina (SONABEL) et le Fonds de Développement de
I’Electrification (FDE). La SONABEL est I’opérateur principal ayant au niveau national, le
monopole de la production, du transport et de la distribution de I’énergie électrique dans les centres
urbains. Le second acteur, le FDE créé en 2003 par le Ministere en charge des Mines, des Carriéres
et de I’Energie a pour role essentiel la mise en ceuvre de la politique en matiere d’électrification
rurale.

Dans la politique d’électrification rurale par le FDE, I’approvisionnement des localités en électricité
se fait soit par groupe électrogene, soit par raccordement avec le réseau national de la SONABEL
entre autre.

Dans le souci d’accroitre la productivité a travers I’électrification et la gestion rationnelle de
I’énergie, il s’agira de fournir de I’énergie a bas colt du réseau interconnecté de la SONABEL aux
localités situées le long du parcours des lignes. C’est ainsi que la SONABEL a adopté
I’électrification par Systeme de Cable de Garde Isolé (SCDGI) a partir de la ligne d’interconnexion
électrique HTB en 225 kV reliant les villes de Bobo-Dioulasso et Ouagadougou. Du fait de I’achat
de I’énergie électrique par la COOPEL, la SONABEL installe un systeme de comptage sur le réseau
HTA afin de facturer la consommation totale. Pour ce qui est du SCDGI, le systeme de comptage
connait quelques difficultés d’ou une solution onéreuse est adoptée en ce moment dans la localité de
Sabou.

Dans I’optique donc de proposer au FDE, un systéme de comptage qui sied avec le SCDGI, de
trouver le systéme de comptage qui prendra en compte la consommation réelle du systeme, nous
avons souhaité nous pencher sur le theme « Etude du Systeme de comptage de I’énergie

électrique consommeée a partir du cable de garde isolé (SCDGI) a Sabou ».

12
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OBJECTIF DU TRAVAIL

Le Burkina Faso vise a travers le PASE (Projet d’Appui aux Services Energétiques), I’amélioration
des services énergétiques modernes en zones rurales, péri urbaines et urbaines, en vue d’accroitre
la productivité a travers I’électrification et la gestion rationnelle entre autres.

Ainsi, il s’agira de fournir de I’énergie a bas colt du réseau interconnecté de la SONABEL aux
villages, petites villes le long du parcours des lignes. Les projets d’électrification rurale ne pouvant
pas étre justifiés économiquement par des solutions conventionnelles, car au départ il nécessite des
investissements trés lourds difficiles a rentabiliser. C'est pourquoi, sans subvention publique,
I’électrification rurale n'est pas économiquement viable. Consciente de cet état de fait, la
SONABEL a adopté I’électrification par Systéeme de Cable de Garde Isolé (SCDGI) a partir d’une
ligne HTB 225kV reliant les villes de Bobo-Dioulasso et Ouagadougou. Ce qui a permis
I’électrification d’une localitt KOUMBIA située a une soixantaine de kilometres de Bobo-
Dioulasso par la SONABEL et une autre SABOU & moins d’une centaine de kilometres de

Ouagadougou en une tension de 34,5 kV par le FDE.

Le FDE conformément a sa politique d’électrification rurale organise les populations bénéficiaires
en coopérative d’électricité (COOPEL) qui achete I’énergie électrique avec la SONABEL pour la
revendre a leurs membres pour les systémes raccordés au réseau national, car possédant une
concession de vente d’électricité délivrée par le Ministére en Charge de I’énergie.

Cet achat de I’énergie nécessite une relation contractuelle entre la SONABEL et la COOPEL qui se
traduit par une quantification de I’énergie consommée d’ou la mise en place d’un systeme de
comptage.

Or a travers le Systéme d’alimentation par le Cable De Garde Isolé (SCDGI), le concepteur n’avait
pas prévu I’installation d’un systéme de comptage. Ce contexte nous amene a réfléchir sur
I’analyse du systeme de comptage actuel (usuel) de sorte a garantir un comptage efficace et

approprié au SCDGI.

L’objet de ce présent projet est donc I’étude du systéme de comptage de I’énergie consommée a
travers le systeme de cable de garde isolé afin de permettre :

- I’adaptation du SCDGI a notre contexte d’électrification rurale par interconnexion au réseau
national par une structure autre que la SONABEL ;

- la mise en ceuvre d’un systéeme de comptage de I’énergie consommeée sur le réseau HTA ;

- éventuellement I’appui a une gestion efficace et rationnelle de I’énergie consommeée.

13
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11.1. ELECTRIFICATION PAR SYSTEME DE CABLE DE GARDE ISOLE
11.1.1 ROLE DU CABLE DE GARDE

Les cables de garde ne transportent pas le courant, ils sont situés au-dessus des conducteurs. Ils
jouent un rdle de paratonnerre au-dessus de la ligne, en attirant les coups de foudre pour éviter une
éventuelle surtension au niveau des conducteurs. Ils sont en général réalisés en almélec-acier. Au
centre du cable de garde on place parfois un cable en fibre optique qui sert a la communication de
I'exploitant et au transfert de données.

La section des céables de garde varie selon le niveau de tension. Lorsqu’ils servent de protection
contre les surtensions et les coups de foudre, ils sont posés tendu sur des ferrures congu a cet effet
mais lorsqu’ils sont utilisés dans le transport de I’énergie électrique, ils sont isolés par rapport aux
ferrures a I’aide d’isolateur classique appelé éléments de chaines ou capots tiges.

Avec I’évolution de la technologie d’autres concepts ont été créés autour du cable de garde telle que
le transport et la distribution de I’énergie électrique. Ce nouvel concept appelé Systéme
d’Alimentation par Céable de Garde Isolé (S.C.D.G.I) est appliqué dans plusieurs pays en voie de
développement tels que le Ghana, le Liberia, etc. Le Burkina Faso est en phase d’expérimenter ce

nouveau systéme.

11.1.2 BUT VISE PAR L’UTILISATION DU SYSTEME DE CABLE DE GARDE ISOLE
Le Systeme de Cable De Garde Isolé est intéressant pour les projets d’électrification rurale qui ne
peuvent pas étre justifiée économiquement par des solutions conventionnelles (postes HT/MT ou
longues lignes MT avec tracé parallele aux lignes HT). A titre d'exemple une ligne moyenne tension
conventionnelle codterait pour un niveau de tension de 33kV environ 17 millions. Plus les villes

sont éloignées des points de raccordement plus le codt de raccordement est élevé.

11.1.3 CONCEPTION DU SYSTEME DE CABLE DE GARDE ISOLE
Les Systemes de Cable De Garde Isolé consistent a:
- Isoler pour l'exploitation en HTA le(s) cable(s) de garde dans les pylones de la ligne HTB a
I'aide d'éléments appropriés tels que les isolateurs capots tiges,
- Alimenter le(s) cable(s) de garde isolé(s) en HTA (34.5kV) a partir du poste de transformation
HTB/HTA a une extrémite de la ligne HTB,

- Utiliser le retour du courant par la terre dans tous les cas,

14
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- Alimenter les charges au moyen des transformateurs de distribution HTA/BTA branchés entre
le(s) cable(s) de garde isolé(s) et la terre. Des condensateurs de re-phasage non symétriques
(Cwi-0, Cwz-0, Cwi-wz,) équilibrent aussi les courants capacitifs dans les cables de garde isolés.

11.2 DESCRIPTION DU SCDGI DE LA LIGNE D’INTERCONNEXION ELECTRIQUE
OUAGADOUGOU -BOBO DIOULASSO

Une ligne d’interconnexion électrique entre les villes de Ouagadougou et de Bobo-Dioulasso a été
réalisée en une tension HTB de 225 kV. Elle a pour vocation d'acheminer I'énergie électrique depuis
la ville de Ferkéssédougou en République de Coéte D'lvoire jusqu’a Ouagadougou au Burkina Faso.
Pour optimiser I’exploitation de la ligne, il a été jugé utile d'alimenter les localités traversées par
cette ligne a moindre codt par la technique de I’électrification par SCDGI. Cette électrification est

réalisée aussi bien par la SONABEL que par le FDE dans le cadre de I’électrification rurale.

Le schéma ci-contre donne une idée du schéma d’alimentation prévue le long de la ligne

d’interconnexion électrique 225 kV.

KODENI PA ZAGTOULI
Vn= 225KV 225KV~ 134 km 225KV - 204 km 2E5V B 25T
Lo 7 /L
X4 777 777 12 My
I3V "o coso=099
= e 80 " 4 ] Egz;g:!ﬂiam -
no g 3 0 90kV
8 Q 8§( 8 8 6 z
225V 4841251 < 0528 BE w Gre@mn O o o 2
0885 21 8 sty 3 83 d §
8 [2 188 EE 8 0 o4 8 E W En 5 E 90k V 2 8x125%
TV UKV 21 15T h > 30 Vo I @ oo ® = L@ X F /3V/34 54223 75
v O—skm 33 475762 8245 32 16 00 25 45 —km 96 8373 kme— 23 8
T M8 7\ (28 2\ % 3 f SR
IRYRAT RY L YR
Phase S | o oo © Hitl
oss kW @ 2828 ¥3 8| § %98 e 89 2| 8 MpnaseR
| - --L ™ N ™ ™
-—
T T T T
2x50kVAR 2x50kVAR 2x100kVAR 2x50kVAR
1x150k VAR 1x150kVAR 1x200kVAR 1x70kVAR

Figure 1 : Electrification par SCDGI le long de la ligne d’interconnexion électrique 225kV
Bobo-Dioulasso — Ouagadougou

La ligne dispose de trois (03) postes sources (225kV/33kV) situés a Kodéni (a Bobo-Dioulasso), a
Pa (entre Bobo-Dioulasso et Ouagadougou) et a Zagtouli (a Ouagadougou). Des transformateurs
(33kV/34,5kV/5MVA) installés dans les postes serviront de source de raccordement a ces
différentes localités. La tension 33kV passe par le transformateur de puissance 5 MVA et remonte
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par les deux fils de garde pour desservir les différentes localités tout le parcours de la ligne. Chaque
transformateur ne peut couvrir gu'une longueur totale de 100 km.

Ainsi le transformateur de Kodeni situé dans la localité de : Bobo-Dioulasso couvrira les localités
de Sogosagasso, Yabasso, Makoyadougou, Dougoumato, Koumbia, Sébédougou sur une longueur
totale de 82 km.

Le transformateur de Pa couvrira les localités de: Dankari, Houndé, Boni, Ouahabou, Bagassi,
Boromo, Tita, Soune soit une longueur totale de 96 km.

Le transformateur de Zagtouli couvrira les localités de: Ipendo, Sabou, Kokologo, Tanghin-
Dassouri soit une longueur totale de 83 km. Parmi les localités desservies, certaines sont gérées par
des coopératives d'électricité. C'est le cas de Sabou, n'étant pas sous la tutelle de SONABEL, la
coopérative achéte I'énergie avec la SONABEL et la revend aux populations rurales. Ce qui
nécessite la pose d’un comptage sur la moyenne tension afin de comptabiliser I'énergie livrée.

La SONABEL rencontre un probleme de comptage avec le systeme d’électrification de la localité
du c6té moyenne tension, et a ainsi procédé au comptage du coté basse tension. Cette situation

présente un comptage onéreux du fait que chaque transformateur HT/BT nécessite un compteur.

Disconnecting

Eswﬁtch with fuses _ Pole mounted
MV/LV transformer

station

Fused cut-out

/I‘akeoff } N Multiple V

tower grounding rods
Buried bare of MV SWS used < Multip!
conductor for earth return ultiple
of current 4m Sm grounding rods/
of LV network

Figure.2: Disposition typique des circuits de distribution du SCDGI “triphasé” dans les villages,
montrant la mise-a-terre indépendante des réseaux MT et BT.

1. MATERIELS ET METHODES
111.1 METHODE CLASSIQUE DE COMPTAGE
111.1.1 DESCRIPTIONS DES METHODES CLASSIQUES DE COMPTAGES

L'énergie produite par la SONABEL est transmise aux clients par l'intermédiaire de compteurs qui
enregistrent les consommations de ces derniers pour ensuite étre facturées. lls existent trois (03)

types de comptage a la SONABEL que sont :
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- le comptage BTA (Basse tension) ;
- le comptage HTA/BTA (Haute tension / Basse tension) ;
- le comptage HTA (Haute tension).

LES COMPTAGES BASSE TENSION (BTA)

Ils se subdivisent en deux groupes :

- Les comptages simple tarif dont I'énergie consommeée est enregistrée par des compteurs ordinaires
pour des intensités comprises entre 3 et 30 A en monophasé et en triphasé,

- Les comptages double tarif dont I'intensité est supérieure a 30A.

Pour ce cas de figure le client alimenté, est situé a quelques metres du poste de distribution public et
que la puissance demandée n'excede pas quelques kilowatts.

LES COMPTAGES (HTA/BTA)

Ce type de comptage est généralement utilisé pour les clients privés dont I’alimentation en énergie
électrique nécessite la construction d'une ligne moyenne tension et d'un poste de transformation. Ils
peuvent étre prés d'un réseau électrique ou méme tres éloigné.

Ces deux (02) types de comptages sont autorisés lorsque la puissance installée n'excede pas
1250 KVA, au dela de cette puissance il faut nécessairement faire un autre type de comptage du
coté HTA.

LES COMPTAGES HTA (HAUTE TENSION)

Lorsque la puissance installée est supérieure a 1250 KVA, le comptage est réalisé du coté HTA
avec des équipements spéciaux tels que les cellules de comptages. Ce type de comptage est utilisé
en industrie dont les besoins en puissance est supérieure a plusieurs KVA. Cette possibilité donne la
latitude aux clients d'installer plusieurs transformateurs selon ses besoins avec un seul compteur
d'énergie placé au poste de livraison.

Les compteurs utilisés pour ces trois (03) types de comptages sont :

- les compteurs électromécaniques monophaseés;

- les compteurs électromécaniques triphasés ;

- les compteurs numériques.
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111.1.2 LES COMPTEURS ELECTROMECANIQUES

LES COMPTEURS TRIPHASES
CONSTITUTION

Les compteurs utilisés sont du type monophasé ou triphasé. Pour les triphasés, ils sont constitués
des mémes éléments que les compteurs monophasés, mais a la différence de ceux-ci, ils comportent
deux (02) ou trois (03) bobines tension et intensité. Leur équipage mobile est constitué soit d’un

disque, soit de deux ou trois disques solidaires.

Bari
—— Minuterie

Circuit masnétique tension
= Bloc moteur

Circnit marnétionie tension
Bloc moteur
Dhsque -

RO R B TR
=

Figure.3 : Compteur Triphasé

Pour mesurer I’énergie active sur un réseau triphasé, on peut utiliser :

- un compteur monophasé et multiplier la valeur par trois si le réseau est équilibré ;

- trois (03) compteurs monophasés et faire la somme des valeurs enregistrées (solution peu pratique
et onéreuse) ;

- un appareil regroupant les trois (03) compteurs monophases dans un méme boitier : le compteur
triphasé quatre (04) fils. (Figure ci-dessus) ;

I est composé de trois (03) éléments watt métriques montés dans un méme boitier agissant sur un

(01), deux (02) ou trois (03) disques. Chaque élément est appelé pont de mesure. Ils sont alimentés :

Pont 1: V1.11
Pont 2: V2.12
Pont 3: V3.13
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Pont 3

Pont 1

L’ensemble mobile est composé soit de :

- un (01) disque monté sur un axe ;

- deux (02) ou trois (03) disques montés sur un axe.

Il entraine la minuterie sur laquelle s’enregistre la consommation. Sa rotation est fonction de la
somme des couples donnés par les ponts de mesure.

Pour la mesure de I’énergie dans un réseau triphasé trois fils, on peut également utiliser un
compteur triphasé trois fils a deux éléments watt métriques dont le principe est le suivant :

le premier élément watt métrique mesure P; = (V1-V,) l1cos (30+¢1) et le second wattmetre mesure
P2 = (V3-V2) lscos (30-¢3).

La puissance mesurée est : P = (V1-V>) l1c0s (30+¢1) + (V3-V>) I3c0s (30-¢3)

En triphasé, la puissance active est : P = V1l;c05Q1 + V,1,c0802 + V3l3c0503

V1, Vo, V3 étant les tensions simples d’un montage étoile,

11, I2, 13 les courants dans chaque branche de I’étoile,

01, 02, ©3 les angles de déphasage des intensités par rapport a leurs tensions respectives.

En grandeur complexesP =V 11 + V7 12+ V3 3

En triphasé trois fils, la somme vectorielle des courants est nulle, donc :

I+, +13=0doul,=- (I + I3)

En remplagant I, par son expression dans la formule de la puissance on obtient :

P =(Vi-V2) I1 + (V3-V>) I3 ou encore P = (V1-V2)11c05(30+@;) + (V3-V2)l3c05(30-¢3). La puissance
mesurée par les deux wattmetres correspond bien a la puissance triphasee.

La proximité dans un méme boitier des divers éléments watt métriques donne lieu a des interactions
de I'un sur I'autre dues a des flux de fuite. Certains constructeurs équipent leurs compteurs

polyphasés de bobines tension a deux enroulements. L’un est I’enroulement normal, I’autre de peu
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de spires est en série avec I’enroulement normal du pont voisin. Son branchement et son action ont

pour effet d’annuler les interactions ou de les atténuer.

gy L
s
Lo I
e
=
000

=
=
| 3

= L=

Réseau SONABEL - Utilisation

|

Figure 4 : Schéma de branchement d’un compteur triphasé

Pour des intensités élevées, il y a quelques difficultés a réaliser des compteurs a branchement direct.
L’enroulement parcouru par la totalité du courant doit &tre de grosse section et la boite a bornes doit
étre largement dimensionnée. De plus I’enroulement peut étre réduit a une seule spire pour avoir un
flux intensité suffisant.

Dans ces conditions, la partie des conducteurs reliant la boite a bornes aux enroulements crée elle-
méme un champ a I’intérieur du boitier, ce qui augmente d’autant les interactions entre éléments
watt métriques. Ajoutons enfin que ces compteurs directs, de calibre élevé, nécessitent un matériel
d’étalonnage spécial et lourd et que leur étalonnage sur site est dangereux en raison de la violence
des courts-circuits.

Pour ce faire, on utilise donc des transformateurs de courant ou réducteurs d’intensité. Le compteur
mesure en effet I’énergie livrée comme si elle était réduite dans une proportion donnée.

Le calibre secondaire du transformateur de courant est le plus souvent de 5A. Le calibre primaire
est adapte a I’intensité maximum a mesurer.

Par exemple pour un compteur branché sur un TC de calibre primaire 200A et de calibre secondaire
5A, le rapport de ce TC est : 200/5 = 40.

On pourrait dire que I’énergie livrée est comme divisée en 40 parties égales dont une seule est
mesurée par le compteur. De ce fait, les indications de la minuterie sont a multiplier par 40.
Toutefois, par un choix convenable des engrenages, les constructeurs ont mis au point des

minuteries qui effectuent elles-mémes cette opération. On dit alors que la minuterie est au rapport.
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Comptage BT

HTA/BTA | @

I
| Utilization
- >
TC

Figure 5 : Schéma de branchement d’un compteur BT avec un transformateur de courant.

Nous avons indiqué plus haut les difficultés de mise en ceuvre et les dangers que présente un
compteur a branchement direct lorsque le courant est élevé. 1l en est de méme lorsque la tension est
élevée. Il aurait fallu mettre au point des compteurs avec des proportions trés importantes.

Pour les compteurs haute tension, la tension est elle aussi réduite par I’intermédiaire de
transformateurs de potentiel.

Dans ce cas aussi, le compteur n’enregistre qu’une partie de I’énergie livrée. Pour avoir la valeur
exacte de cette énergie, il faut multiplier les indications de minuterie par le produit des rapports des
deux (02) transformateurs (le transformateur de courant et le transformateur de tension).

Cependant, la minuterie peut étre congue pour réaliser cette opération elle-méme.

Comptage HT

18) I
T HTABTA
Ttilization
S
T

Figure 6 : Schéma de branchement d’un compteur HTA avec un transformateur de courant
et de potentiel

Les compteurs qui sont utilisés pour le comptage HT a la SONABEL sont du type SL 7000

entierement électronique. Les compteurs électromécaniques sont progressivement abandonnés
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111.1.3 LES COMPTEURS NUMERIQUES
111.1.3.1. LE COMPTEUR SL7000
Le compteur SL7000 est un compteur triphasé multifonctions raccordé sur transformateur de
mesure et entiérement statique. 1l mesure et affiche I’énergie active et réactive par phase dans
chacun des quatre (04) quadrants. Il permet le relevé et la programmation aussi bien en local qu’a
distance.
Le contenu de ses index peut étre affiché sur un écran a cristaux liquides. Le contenu de ses courbes

de charges peut étre transféré sur un autre équipement pour un traitement ultérieur.

Figure 7 : Compteur électronique SL7000

Le compteur SL7000 dispose d’une alimentation triphasée a calibrage automatique totalement
redondante.

Le méme compteur fonctionne entre 3 x 54 V et 3 x 240/415 V dans n’importe quelle des situations
suivantes :

- absence d’une (01) ou de deux (02) phases (compteurs quatre (04) fils) ;

- absence d’une (01) phase (compteurs trois (03) fils) ;

- absence du neutre ou du neutre et d’une (01) phase (compteurs quatre (04) fils) ;

- inversion d’une (01) phase avec le neutre (compteurs quatre (04) fils).

Les données calculées ainsi que les paramétres programmeés sont enregistrés sur une mémoire non-

volatile permettant leur sauvegarde en cas de coupure d’alimentation. Le compteur permet
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I’affichage de plus de 100 données parmi une liste disponible de plusieurs centaines. Le choix des
données a afficher est programmable par I’utilisateur.

Le compteur numérique SL7000 nous offre plusieurs possibilités de raccordements selon les types
de réseau d'alimentation (réseau conventionnel).

Le comptage qui était utilisé a Sabou et qui fait I’objet de la présente étude était du type HTA/BTA
avec un compteur numérique SL7000.

Ce type de compteur est concu de telle sorte que pour sa propre alimentation, il doit étre placée sur
un réseau triphasé conventionnel.

Cependant, le SCDGI comporte deux (02) phases normales avec un troisieme conducteur servant de
retour par la terre, utilisé comme une phase.

Ce concept sous tend que le compteur SL7000 n’est pas bien alimenté et par conséquent ne
fonctionne pas correctement sur un tel réseau.

Cela a emmené la SONABEL a installer des compteurs sur le réseau basse tension pour chaque

transformateur.

111.2 COMPTAGE PAR CENTRALE DE MESURE

Le systeme de comptage classique du cdté HTA ne donnant pas satisfaction et que celui effectué du
coté basse tension est onéreux du fait que chaque transformateur doit étre équipé d’un comptage,
nous avons orienté notre etude vers une centrale de mesure.

L’objectif du dispositif est de mesurer la quantité totale d’énergie fournie par un réseau électrique
par fil de garde isolé, les méthodes classiques de mesure par compteur triphasé compact n’étant pas
satisfaisante. En effet lors d’essais réalisés en laboratoire par simulation de ce réseau, la mesure par
compteur triphasé type SL7000 n’a pas donné les mémes résultats qu’avec trois (03) wattmetres
monophasés montés sur chaque phase. Les grandeurs mesurées par le compteur SL7000 sont
inférieures a celles données par les trois (03) wattmeétres.

A la recherche d'une solution nous avons penseé a la réalisation d'un systeme de comptage d'énergie

basé sur une centrale de mesure.

Une centrale de mesure est un organe électrotechnique servant a mesurer et a analyser un réseau
électrique. Elle concentre les fonctions de plus d'une dizaine d'outils électriques tels que les
wattmetres, amperemetres, etc... Elle permet aussi la gestion de I'énergie, principalement dans le

secteur de l'industrie.
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111.2.1 CARACTERISTIQUE TECHNIQUE DE LA CENTRALE DE MESURE
111.2.1.1 LE NOMBRE DE VALEURS MESUREES

Le nombre de valeurs mesurées dépend du niveau de précision de la centrale de mesure. Des
informations de base telles que : la tension, l'intensité, les puissances actives et réactives peuvent
étre obtenues. Une centrale de mesure peut relever des mesures tres perfectionnées telles que le

taux de distorsion harmonique, les harmoniques jusqu'au rang 63, les courbes de charge.

111.2.1.2 LA MEMOIRE INTERNE
La plupart des centrales de mesure possédent une mémoire interne qui permet de conserver en
mémoire les valeurs maximales et minimales des grandeurs mesurées sur le réseau électrique.
Cependant, certaines centrales de mesure possédent une mémoire interne (de 512 k a 256 MB) ce
qui permet de stocker toutes les données mesurées. Pour éviter que sa mémoire interne ne se sature,
il faut la synchroniser régulierement avec un ordinateur. Cela permet d'exporter et d'analyser les

données en libérant sa mémoire interne.

111.2.1.3 LES ENTREES ANALOGIQUES
Les entrées analogiques (0...20 mA ou 4...20 mA) permettent a la centrale de mesure de collecter
les données de presque toutes les valeurs possibles.

Certaines centrales de mesure sont aussi équipées d'une entrée de température.

111.2.1.4 LA PRECISION
Selon les centrales de mesure, la précision dans les mesures peut varier. En régle générale, il existe
quatre (04) classes de précision : 1 %, 0,5 %, 0,2 % et 0,1 %.

111.3 INTERFACES ET PROTOCOLES
Les centrales de mesure sont des appareils de mesure communicants. Elles permettent de mettre en
place un systéeme de gestion de I'énergie avec la possibilité de traiter les données sur ordinateur.
Afin que ceci soit possible, elles utilisent de nombreuses interfaces. Parmi ces interfaces et
protocole nous citerons quelques exemples :
e RS232
Répondant aux standards définis par la norme I1SO 2110, le RS232 ou "port série™ il permet a des
centrales de mesure, automates ou ordinateurs par exemple de communiquer entre eux sur une

distance maximale de 30 metres.
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o RS485
Le RS485 est une des interfaces de communication les plus répandues. Largement utilisé dans
I'industrie, le RS485 permet a un maximum de 32 centrales de mesures de communiquer sur une
distance totale de 1 200 métres pour un débit de 38,4kbit

e Ethernet
L'interface Ethernet est la solution optimale pour la communication des données entre plusieurs
centrales de mesure. Répondant a la norme 1SO et cablé en RJ45, le cAble Ethernet permet de relier
directement la centrale de mesure a un ordinateur ou au réseau Ethernet de l'entreprise par un
Switch. La particularité de cette solution est la possibilité de consulter les données de votre centrale
de mesure directement sur Internet si elle possede sa propre adresse IP.

« USB
Présent sur certaines centrales de mesure, le port USB sert la plupart du temps & connecter la

centrale de mesure a un ordinateur uniquement pour la phase de configuration.

e ModBus RTU
Utilisé principalement par les interfaces RS232 et RS485, il est tres présent dans l'automatisme et
dans l'industrie avec les centrales de mesure. Fonctionnant de maniére cyclique, il garantit une

fiabilité de réseau de communication.

I11. 4 ARCHITECTURE DU SYSTEME

La fonction mesure sera assurée par trois (03) centrales de mesure type PAC 615.

Ces centrales mesureront les grandeurs électriques sur chaque phase et communiqueront chacune,
ces valeurs a un automate programmable raccordé a un pupitre opérateur. Le pupitre opérateur
permettra de visualiser les grandeurs électriques mesurées par les centrales de mesure.

Le protocole de communication utilisé par les centrales PAC 615 étant le Modbus, I’automate

choisi devrait étre compatible avec celui-ci.

Le Modbus est un protocole de communication série maitre/esclave. En effet dans une architecture
Modbus, il y a un maitre auxquels sont raccordés un certain nombre d’esclaves. Le maitre, pour

recueillir des informations, scrute de fagon cyclique I’ensemble des esclaves et lit des registres
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(Tension, Intensité, Puissance, Fréquence etc.) dans lesquels se trouvent les données a lire ou a
écrire.

C’est I’'automate programmable qui assurera la fonction de maitre. Les centrales de mesures seront
donc les esclaves.

Notre choix s’est porté sur I'automate S7 1200 de Siemens qui intégre le protocole Modbus par
défaut. Une carte de communication série RS485 est cependant nécessaire pour assurer la
compatibilité des signaux issus des centrales de mesure équipés de port série RS485.

Pour I’affichage des grandeurs mesurées et calculées par I’automate, nous allons utiliser un pupitre
opérateur graphique type KTP 400. C’est une interface homme-machine-graphique permettant
I’affichage et la saisie de données. Dans notre étude ce pupitre permettra de lire I’ensemble des

grandeurs électriques calculées par I’automate.

111.5 DESCRIPTION DES ELEMENTS DE LA CENTRALE DE MESURE

La centrale est composée de :

- trois (03) transformateurs de courant qui seront connectés sur chaque phase ;

- trois (03) transformateurs de potentiel ;

- trois (03) compteurs monophasés connectés sur chaque phase pour enregistrer I'énergie
consommée par phase ;

- un (01) automate programmable S7 1200 ;

- un (01) afficheur numérique qui affichera les grandeurs électriques mesurées.
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Bus RS485 (Protocole Modbus ou Profibus)

Automate programmable

Afficheur graphique

Figure 8 : Schéma simplifié de montage d'une centrale de mesure

111.5.1 L’AUTOMATE PROGRAMMABLE S7 1200

Le S7 1200 est un Automate Programmable Industriel (API). 1l est utilisé pour la commande d'une
large gamme d’appareils afin de répondre aux besoins en matiére d’automatisation. Il est de forme
compact. Il combine un microprocesseur, une alimentation intégrée, des entrées et sorties (E/S)
rapide de commande de mouvement, ainsi que des entrées analogiques intégrées dans un boitier
compact en vue de créer un contrdleur puissant. L’automate peut communiquer avec d’autres
appareils intelligents grace a des modules supplémentaires disponibles tels que RS485 RS232 et
Ethernet.
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Figure 9 : Automate programmable S7 1200

111.5.1.1 MODE DE FONCTIONNEMENT
Le S7-1200 combine un microprocesseur. C’est lui qui relie toutes les fonctions logiques ET, OU,
les fonctions de temporisation, de comptage, de calcul a partir d’un programme contenu dans sa
mémoire. Il est connecté aux éléments (mémoire et interface E/S) par des liaisons paralléles
appelées BUS qui véhicule les informations sous forme binaire. La programmation du S7-1200 se
fait & partir du logiciel STEP 7 TIA PORTAL qui offre trois (03) grands langages :
— le langage schéma a contacts (CONT) ;
— le langage logigramme (LOG) ;
— le langage structuré (SCL).

Le langage schéma a contacts (CONT)
C’est un langage de programmation graphique. Sa représentation se base sur les schémas de circuit.
Les éléments d'un schéma de circuit, contacts a ouverture et a fermeture et bobines par exemple,

sont reliés pour former des réseaux.

"Stant” "Stop” "On”

| | i

—t
St

Langage logigramme LOG
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C’est un langage de programmation graphique. La représentation de la logique repose sur les
symboles logiques graphiques utilisés en algébre booléenne logique.

Pour créer la logique pour des opérations complexes, on insére des branches paralléles.

Les fonctions mathématiques et autres fonctions complexes peuvent étre représentées directement
avec des boites logiques. Pour créer la logique pour des opérations complexes, insérez des branches

paralléles entre les boites.

==
"Start" — B
"On" =— 3¢ —_— "On"

"Stop” -0 ik — _—

Le langage structuré (SCL)

Le langage SCL (Structured Control Language) est un langage de programmation évolué du style
PASCAL pour les automates SIMATIC S7. Le langage structuré prend en charge la structure de
bloc de STEP 7. On peut également inclure des blocs de programme écrits dans le SCL avec des
blocs de programme écrits dans le langage a contact ou le langage logigramme .

Les opérations SCL utilisent des instructions de programmation standards, comme par exemple
pour l'attribution (:=), les fonctions mathématiques (+) pour I'addition, (-) pour la soustraction, (*)
pour la multiplication et(/) pour la division. Le langage utilise des opérations de contrdle de
programme standard, telles que IF-THEN-ELSE, CASE, REPEATUNTIL, GOTO et RETURN.
Parmi les autres opérations pour le langage structuré, comme les temporisations et les compteurs, un
grand nombre correspond aux opérations CONT et LOG. parce que le langage SCL offre des
structures de traitement conditionnel, de mise en boucle et de controle d’emboitement. On peut
exécuter des algorithmes complexes dans le langage SCL plus facilement que dans le langage
CONT ou le langage LOG.

111.5.1.2 CARACTERISTIQUES TECHNIQUES
Le systeme d'automatisation S7-1200 satisfait aux exigences et objectifs en matiere de sécurité des
directives CE énumérées ci-dessous et est conforme aux normes européennes ; harmonisées (EN)
pour les automates programmables énumérées dans les Journaux officiels de I'Union Européenne.

Vous trouverez en annexe les principales caractéristiques de I’automate S7 1200.
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111.5.2 LE COMPTEUR MONOPHASE PAC 615
Il s’agit d’un compteur intelligent capable de communiquer ou de dialoguer avec d’autres organes
intelligents. 1l est congu pour le suivi et I’affichage des paramétres électriques suivants : la tension,
le courant, la puissance active, la puissance réactive, le facteur de puissance et la fréquence.
Il est muni d’un port de communication RS485 qui lui permet d’étre connecté a un systéme
intelligent.
Sa classe de précision est de :
- 0,2 % pour la tension ;
- 0,2% pour le courant ;
- 0,5% pour la puissance.
Sa consommation interne est inférieure a 3 VA. Sa tension d’alimentation est de 220V et le courant

d’entrée peut étre de 5A ou 1A.

Figure 10: Vue du compteur PAC615

111.5.3 LES TRANSFORMATEURS DE COURANT ET DE TENSION

111.5.3.1 LE TRANSFORMATEUR DE COURANT (T.C)
Le Transformateur de Courant (ou d’intensité) permet d’une part d’abaisser I’intensité du courant
en vue de sa mesure et d’autre part d’isoler les appareils de mesure de la haute tension HTA.
L’enroulement primaire de ces transformateurs est en série dans le circuit dont on veut connaitre

I’intensité. L’enroulement secondaire est fermé sur les appareils de mesure branchés en série.

30

Rédigé et soutenu par : Larba DIPAMA promotion 2011/2012



Etude du Systeme de Comptage de I’énergie électrique consommée par le SCDGI

Le Transformateur de Courant est utilisé pour fournir un courant secondaire proportionnel au
courant primaire tout en limitant la tension secondaire & un niveau relativement peu élevé avec un

transfert de puissance limité®.

Figure 11: Transformateur de courant

111.5.3.2 LE TRANSFORMATEUR DE TENSION (T.P)
Les transformateurs de tension ont pour réle d’abaisser la tension en vue de sa mesure. lls
permettent également d’isoler les appareils de mesure de la haute tension HT.
L’enroulement primaire (N1) de ces transformateurs est branché entre les bornes de la tension a
mesurer (U1).
L’enroulement secondaire (N2) alimente en dérivation les appareils de mesure prise sur les bornes

du secondaire (U2). Le fonctionnement d’un transformateur se résume a la formule suivante :

r2_NZ

U1l N1
La tension secondaire est normalisée a 100V.

% Cours d’Electrotechnique
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Figure 13: Afficheur Numérique

111.5.4 AFFICHEUR NUMERIQUE MONOCHROME KTP 400

111.5.4.1 DESCRIPTION
D’une taille de 43 pouces, le pupitre SIMATIC HMI basic panel KTP 400 est doté d’un écran
tactile pour une commande intuitive. Le recours a des écrans entierement graphiques ouvre de
nouvelles perspectives pour la visualisation : les graphiques vectoriels, la représentation de courbes,
de bargraphes, de texte de bitmaps et des champs d’entrée sorties autorisant un affichage clair et
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donc convivial des vues de commandes. Outre la commande tactile, le pupitre de 4", 6" et 10"
dispose de touches de fonctions programmables. Autrement dit, selon la vue sélectionnée, il est
possible de définir des fonctions personnalisées pour la commande. De plus, ces touches offrent un
retour d’information tactile pour un confort d’utilisation accru et une sécurité de commande
supplémentaire. Les pupitres SIMATIC HMI Basic Panels sont aisément configurables avec
SIMATIC WinCC Basic qui fait partie intégrante du systéme d’ingénierie SIMATIC STEP 7 Basic.
Il comporte de nombreuses solutions embarquées telles que : le systéeme d'alarme, gestion des
recettes, tracage de courbes et changement de langue. L'utilisateur profite ainsi des avantages de la
visualisation ainsi que d'une qualité de process accrue méme pour des applications simples. Il est
muni de bouton de défilement qui permet de connaitre les résultats par défilement, et d’un port de

communication RS485 ce qui permet de communiquer avec I’automate aisément.

111.5.4.2 MODES DE FONCTIONNEMENT
Le pupitre opérateur peut se trouver dans les modes de fonctionnement suivants :
— hors ligne ;
— enligne;
— transfert.
On peut paramétrer les modes de fonctionnement "hors ligne™ et "en ligne™ aussi bien a partir du PC
de configuration que du pupitre opérateur. Sur le pupitre opérateur, on utilise pour cela un objet de
commande dans le projet.
Changement de mode de fonctionnement
Pour changer de mode sur le pupitre opérateur pendant le fonctionnement, le concepteur doit avoir

configuré les objets de commande correspondants.

111.5.4.2.1 MODE DE FONCTIONNEMENT "HORS LIGNE"
Dans ce mode de fonctionnement, aucune liaison de communication n'est établie entre le pupitre
opérateur et l'automate. Vous pouvez commander le pupitre opérateur, cependant aucune donnée

n'est transmise vers l'automate ou regue depuis ce dernier.

111.5.4.2.2 MODE DE FONCTIONNEMENT "EN LIGNE"
Dans ce mode de fonctionnement, une liaison de communication est établie entre le pupitre
opérateur et l'automate. On peut commander l'installation avec le pupitre opérateur conformément a

la configuration.
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111.5.4.2.3 MODE DE FONCTIONNEMENT "TRANSFERT"
Dans ce mode de fonctionnement, on peut par exemple transférer un projet depuis le PC de

configuration vers le pupitre opérateur ou sauvegarder et restaurer des données du pupitre opérateur.

111.5.4.3 CARACTERISTIQUE TECHNIQUE
L’afficheur est conforme aux normes et spécifications techniques en vigueur.
Les tensions d’utilisations sont les suivantes :
Tension nominale Tolérance
24 V- 19,2 V- 4 28,8 V- (-20%+20%)

L’intensité du courant permanent est de 350 mA.
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IV. RESULTATS

Apres I'élaboration d'un petit programme informatique, nous avons pu tester le montage sur une
source monophasée au laboratoire. Les valeurs suivantes ont été relevées :

— latension que délivrait la source ;

— l'intensité transitée par le compteur ;

— la puissance consommeée ;

— la fréquence du réseau.

En outre ces valeurs obtenues, le compteur aprés paramétrage permet de lire le cosinus phi, la
puissance réactive et quelques valeurs autres que celles citées ci-dessus. Ces valeurs nous ont
confirmé la fiabilit¢ du systéme. Le montage au laboratoire a été réalisé en basse tension
monophasée 220V ce qui explique l'absence des TP et TC, mais pour le montage sur le terrain la
présence de ces deux équipements sont obligatoires

Le programme élaboré permet d'obtenir les valeurs que sont :

- LA TENSION

Figure 14: Mesure de la tension
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- LA FREQUENCE

e R
T s

Figure 15: Mesure de la fréquence

- VUE DU MONTAGE

Afficheur numérique

Automate
Compteur

Adaptateur

Adaptateur

2013/06/08
ep—

Figure 16: Schémas de montage
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LA PUISSANCE

o
4

Figure 17: Mesure de la puissance active

Pour le cas pratique sur le terrain : la centrale de mesure sera montée dans un coffret étanche et sera
fixée sur le support sur lequel sont fixés les PT et TC, c'est le support avant le support du
transformateur. Elle sera raccordée du coté HTA et va enregistrer toutes les consommations de la
ligne y compris tous les transformateurs. Cependant, une source de tension est necessaire pour le
fonctionnement de celle-ci, et un extracteur d'air sera installé a l'intérieure pour le refroidissement

des équipements.
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V. DISCUSSIONS ET ANALYSES

Le comptage de la localité de Sabou avant notre étude, était du type HTA réalisé a l'aide d'un
compteur SL7000. Compte tenu de la particularité du réseau, le compteur enregistrait des valeurs
erronées du fait du troisiéme conducteur qui est relié a la terre. Pour résoudre ce probléme, la
SONABEL a décidé d'installer un comptage basse tension double tarif en aval de chaque

transformateur de distribution, ce qui est trés onéreux pour la SONABEL.

La centrale de mesure que nous proposons vient résoudre les problemes de multiples comptages.

Les transformateurs de puissance sont alimentés a partir d'une tension de 34.5 KV triphasé avec la
particularité que la troisieme phase est récupérée a partir du sol dans la localité. Les 3 TC sont
parcourus par les courants et les TP les tensions primaires HTA. A la mise sous tension de la
centrale de mesure les compteurs étant alimentés par la tension primaire et le courant, va enregistrer

toute I'énergie que transite la charge totale en aval.

Le transformateur triphasé est caractérisé par les tensions et courants d'entrée et les tensions et
courants de sortie.

La puissance P = U*| et I'énergie consommée pendant un temps t donné est égale au produit de la
puissance par le temps de passage du courant.

W = P*T. Dans le cas de notre exposé, nous avons un conducteur qui est relié a la terre depuis le
poste source et qui est récupéré dans la localité pour servir de troisieme conducteur. Entre les trois

(03) conducteurs, il existe une différence de potentiel de 34,5KV.

Le transformateur en fonctionnement normal restitue I'énergie recue du primaire, au secondaire. Si
au secondaire nous avons la présence des trois (03) courants c'est qu'au primaire nous avons la

présence de trois (03) courants.

Notre centrale de mesure que nous avons testé en basse tension et qui nous a donné satisfaction

quant aux résultats obtenus peut bien s'adapter a la ligne dans le SCDGI.

Compte tenu du niveau de tension 34,5KV nous sommes obligés de brancher les compteurs avec
des TC et des TP et pour ce faire, il faut tenir compte des rapports des ces derniers en les intégrant
dans le programme pour l'enregistrement des consommations d'énergies. Les compteurs étant

branchés sur les trois phases, sont traverses par les tensions et courants primaires. Le compteur C1
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comptabilisera I'énergie consommée sur la premiére phase ; le compteur C2 I'énergie consommée
sur la deuxieme phase et le compteur C3 I'énergie consommée sur la troisieme phase.

Ainsi donc, nous pouvons avoir I'énergie consommeée pour chaque phase y compris les pertes des
transformateurs. L'automate fera la somme des énergies consommeées et affichera la valeur sur
I'afficheur numérique. Au regard des résultats obtenus lors des essais réalisés en laboratoire nous

pouvons dire que le systéme congu est viable.
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V1. RECOMMANDATIONS
Notre étude qui a porté sur I’étude du systéme de comptage de I’énergie électriqgue consommeée par
le SCDGI nous a permis d’obtenir des résultants probants avec la centrale de mesure. C’est un
systéme qui permet de disposer des consommations réelles d'énergies. Pour ce faire, nous formulons
les recommandations suivantes :
— la mise en place d’un comptage unique HTA avec la centrale de mesures ;
— disposer du matériel adéquat,
Ce systéme de comptage permettra:
- daplanir les divergences nées entre la SONABEL et le FDE sur la quantité d'énergie consommée
par rapport l'ancien comptage ;
- d'avoir un seul comptage pour toute la localité au lieu d'en avoir plusieurs car le systéme actuel
a chaque transformateur son comptage ;
- de mesurer I’énergie de la localité de Sabou et de tous les villages qui sont situés le long du
parcours de la ligne d'interconnexion Ouagadougou Bobo — Dioulasso.
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VII. EVALUTION FINANCIERE DU PROJET

VII.1 EVALUATION FINANCIERE DU COMPTAGE ACTUEL

La localité de Sabou est actuellement alimentée par deux (02) transformateurs de distribution.
Chaque transformateur a une puissance de 100 kVA et dispose d’un compteur d’énergie. Ces
comptages sont réalisés en double tarif basse tension. L'intensité maximale que débite un
transformateur est de 143A.

Les TC et les disjoncteurs doivent étre calibrés a cet effet d'ou le choix du rapport du TC et du
calibre du disjoncteur. Ainsi le TC aura un calibre de 150/5 et le disjoncteur sera de 125A.

Les tableaux ci-dessous donnent une idée de I’évaluation financiére des deux types comptages :

— Comptage basse tension BTA double tarif pour un transformateur de distribution

PRIX
Poste DESIGNATION UNITE QUANTITE | PRIXUNI |
| Compteur SL7000 U 1| 650000 650000
I TC 150/5 U 1| 409284 409284
I Disjoncteur compact 125A U 1| 352066 352066
\Y; Cable vultypréne 4x50mm? ENS 1| 250520 250520
Y Transtacteurs 2 U 4 3088 12352
VI Cadre de comptage U 1 12158 12158
TOTAL
HT 1686380
TVA 18% | 303548,4
TOTAL
TTC 1989928,4

Tableau 1: Cadre de devis estimatif du comptage double tarif basse tension
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Comptage HTA par centrale de mesure

PRIX
Poste DESIGNATION UNITE QUANTITE | PRIX UNI TOTAL
| TP MT ENS 3| 1016209 | 3048627
I TCMT ENS 3| 612573 1837719
Il Compteur U 3 75650 226950
Iv | Afficheur numérique + S7 1 200 U 1| 727618| 727618
v Coffret étanche U 1 75000 75000
VI Cable de raccordement M 30 1549 46470
Transformateur abaisseur
Vil |220/24V U 1 22500 22500
Vil | Extracteur d'air U 1| 156149 156149
TOTAL
HT 6141033
TVA18% 1105385,9
TOTAL
TTC 7246418,9

Tableau 1: Cadre de devis estimatif du comptage double tarif haute tension

Nous remarquons que le colt de revient d'un comptage basse tension double tarif est inférieur au
prix du comptage HTA par centrale de mesures. Cela est simplement di au fait qu’en basse tension
nous n'avons pas besoin d'un transformateur de potentiel (TP). Avec I'évolution de la charge,
I’installation d’autres transformateurs peut s’avérer nécessaire et chacun doit étre muni de
comptage. Le comptage HTA est cher a l'investissement mais a la longue est plus rentable car il est
définitif.
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VIIl. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Nous avons effectué notre projet sur l'étude du comptage électrique de la ville de Sabou.
Cette localité vient d'étre électrifiée par un systeme de technologie nouvelle a savoir I'alimentation
par systeme de fil de garde isolé (SGDI).

L'étude consistait a trouver un comptage qui sied a cette nouvelle technologie. Pour aboutir aux
résultats ci-dessus décrits, nous avons passé en revue les différentes sortes de comptage utilisé a la
SONABEL actuellement et nous avons constaté qu'aucun de ces comptages ne pouvaient

enregistrer convenablement I'énergie consommeée par les clients de la localité.

La solution que nous avons développé qui combine l'automatisme et électricité est une solution

innovante qui permet de résoudre le probleme de comptage.

Les résultats obtenus lors des essais permettent de dire que le systéme peut bel et bien fonctionner
sur le systeme de fil de garde isolé. Cependant d’autres investigations plus approfondies s’averent

nécessaires pour Vérifier les éventuelles limites du systeme.
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IX ANNEXES

COMMUNICATION MODE BUS

DESCRIPTION

Le SIMATIC S7-1200 dispose de modules de communication CM 1241 RS485 et CM 1241 RS232
pour réaliser une communication point a point. On peut ajouter jusqu'a trois (03) modules de
communication dans chaque automate S7-1200. En utilisant la bibliotheque Modbus intégrée dans
STEP 7 (TIA Portal) V11, il nous est possible de définir pour chague module de communication
une liaison Modbus maitre ou esclave. Si on sélectionne une liaison Modbus maitre, on peut

communiquer :

o Avec seulement un esclave en utilisant le CM 1241 RS232 (limitation physique).

o Avec 32 esclaves au maximum les uns apres les autres en utilisant le CM 1241 RS485.

Nous allons prendre un projet exemple (centrale de mesure) pour décrire la procédure de
configuration, dans STEP 7 (TIA Portal) V11, d'une communication avec plusieurs esclaves (ici les
esclaves sont les compteurs PAC615) sur un module CM1241 RS485.

INSTRUCTIONS

Nous avons pris I'exemple d'une communication Modbus entre un maitre (automate S7 1200 et un
esclave (compteur PAC 615). Alternativement, on écrit dans les registres de maintien de I'esclave
(code fonction 16) et on peut aussi lire dans les registres de maintien de I'esclave (code fonction 3).
Etant donné qu'une interface RS485 ne dispose que d'une interface a deux (02) fils (half-duplex), les
demandes de lecture et d'écriture doivent se faire I'une apres l'autre. Selon ce méme principe de
requétes consécutives, il est possible de modifier I'adresse de I'esclave entre chaque demande
(d'écriture et de lecture), et de réaliser ainsi I'échange de données avec plusieurs esclaves.

Dans notre cas ici nous allons lire simplement dans le registre de maintien de I’esclave qui est ici

notre compteur.
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Les modules de communication CM 1241 RS485 sont liés I'un & l'autre en utilisant un cable
PROFIBUS. Vous pouvez, en utilisant ce cable PROFIBUS, poursuivre le raccordement jusqu'a 31
compteurs Modbus avec I’automate. Cette configuration a été réalisée avec STEP 7 Basic V10.5
SP2STEP 7 (TIA Portal) V11 et le programme est transféré aux contréleurs via le switch CSM
1277.

MB_COMM_LOAD
Pour réaliser une communication Modbus, il est nécessaire d'utiliser dans chaque partenaire (coté
automate comme cété compteur) le bloc de configuration MB_COMM_LOAD.

MNetwork 1:  init

%01
“ME_COMM_
LOAD_DB"
w10 _aFBlos0
“first_cyrle” ME_COMM_LOAD
{ | EN ENO
13 ERROR o
"RS485_1[CM]" — PORT P
9600 - BAUD
0 - PARITY
FLOW_CTRL
ATS_ON_DOLY
RTS_OFF_OLY
RESP TO
%OB2
"ME_MASTER
OB" - ME_DB

Figure 18: Mode de sélection du module de communication

Le bloc MB_COMM_LOAD est utilisé pour sélectionner le module de communication, configurer
les parametres de communication et définir les paramétrages de I’automate ou du compteur
Modbus. Ce bloc MB_COMM_LOAD doit étre appelé dans le premier cycle du programme
(activation via le bit systeme M1.0 défini dans la configuration matérielle ou via un appel dans le
bloc de démarrage OB100).

Aprés avoir inséré le module de communication dans la configuration matérielle, il est possible de
sélectionner le nom symbolique du module de communication au niveau du connecteur PORT du
bloc. Les parametres de communication BAUD (vitesse de transmission) et PARITY (Parite)
doivent étre identiques pour I'ensemble des partenaires.

La configuration du port RS485 affichée dans la configuration matérielle du STEP 7 (TIA Portal)
V11 n'est pas pertinente pour notre cas. Le bloc de données d'instance de I’automate ou le bloc
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compteur est transféré au connecteur MB_DB, qui définit ainsi le module de communication

(connecteur PORT) en tant que maitre ou esclave MODBUS.

MB_MASTER

Il faut utiliser le bloc MB_MASTER pour définir le module de communication sélectionné avec le

bloc de configuration MB_COMM_LOAD comme maitre MODBUS.

Metwork 2: wwrite on slawve
wOB2
“ME_MASTER_
%0EB3.0BED oe"
"Master_data”. WFET10S1
step "ME_MASTER"
== I EmM ERO
_l USint |
; ... = FEQ DOME o .
2 ME_ADOR BUSY — ...
1 MODE ERROR — ...
40007 = DATA_ADDR STATUS
2 — DATA_LEM
PMOES. OEX2.0
"Master_data”.
Send DATA_PTR

Figure 19: Parameétre de configuration de I'automate

Le bloc MB_MASTER est utilisé pour sélectionner le ou les compteurs MODBUS a adresser,
sélectionner le code fonction et définir la zone de stockage de données locales. Le tableau ci-
dessous explique les parametres :

PARAMETRE DESCRIPTION
REQ Permet la communication
MB_ADDR |Adresse de la station MODBUS-RTU
Sélectionne la direction de transmission (0" = lecture, "1" = écriture ou fonction
MODE de diagnostiques complémentaires)
DATA_ADDR (Spécifie I'adresse MODBUS de démarrage
DATA _LEN |Spécifie la longueur des données MODBUS
Définit les zones de données envoyées et recues de I’automate. Le connecteur
DATA PTR |DATA PTR doit se référer & un bloc de données globales creé avec l'option
"Accés symbolique seulement" ("Symbolic access only™) désactivée.

Tableau 3: Instruction de paramétrage de I'automate S7 1200

Le bloc "MB_MASTER" doit étre appelé dans le premier cycle du programme :
e Par activation via le bit systeme M1.0 défini dans la configuration matérielle

e ou par un appel dans le bloc de démarrage OB 100.
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MB_SLAVE

Il faut utiliser le bloc MB_SLAVE pour définir le module de communication sélectionné avec le
bloc de configuration MB_COMM_LOAD comme esclave MODBUS.

Metwork 2: nE_SLAVE
#0672
"ME_SLAYE_DE"
$FE1082
"WE_SLAVE"

EM EMD
2 _ ME_ADDR MOR o ..
FYOIE S, B0 .0 DR~ ..
“Slave_Data"ME_ ERROR ~ ...

HOLD_REG - ME_HOLD_FEG STATUS

Figure20: Configuration des esclaves

Le bloc MB_SLAVE est utilisé pour sélectionner l'adresse de la station MODBUS-RTU et définir

la zone de stockage de données locales pour le transfert des données du registre de maintien.

PARAMETRE

DESCRIPTION

MB_ADDR

Transfere I'adresse de la station MODBUS-RTU

MB_HOLD _REG

Registre de maintien de Il'esclave. Le paramétre MB_HOLD_REG doit se
référer a un bloc de données globales créé avec l'option "Acces symbolique
seulement” ("Symbolic access only") désactivée

Tableau 4: Instruction des esclaves

Lorsque plusieurs éléments doivent étre transférés (mots), il convient d'affecter au connecteur

"MB_HOLD_REG" le nom symbolique du tableau ou de la structure qui couvre cette zone de
stockage des données du maitre (DATA_ADDR et DATA_PTR). Le premier mot du tableau ou de

la structure correspond a l'adresse de début 40001 du registre de maintien Modbus.

Les parametres peuvent étre fournis au moyen des entrées et sorties des blocs ou par acces au bloc

de données de l'instance concernée.

Exemple :

Dans le projet du lI'automate, un séquenceur génére l'alternance des requétes de lecture puis

d'écriture des registres de maintien du compteur.
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0 MB_COMM_LOAD

‘MB_MASTER (MODE=1)
‘REQ=1

DONE v ERROR

‘MB_MASTER (MODE=0)
*REQ=1

R

—DONE v ERROR

| Figure21:Graffcet 1

. Le bloc de configuration MB_COMM_LOAD est appelé a I'étape initiale 0.

. A l'étape 1, une demande d'écriture (MODE = 1) du compteur est faite via les parametres de
communication du bloc MB_MASTER puis exécutée en positionnant le paramétre REQ a
"1t

. Le passage a l'étape 2 s'effectue lorsque le bloc MB_MASTER a confirmé la réception
positive (DONE) ou négative (ERROR) des données provenant du compteur.

. Cette transition remet a zéro (REQ = 0) I'exécution du bloc MB_MASTER.

o A l'étape 2, une demande de lecture (MODE = 0) du compteur est faite via les parametres de
communication du bloc MB_MASTER et en utilisant la méme table de données d'instance
que celle utilisée dans I'étape 1 (paramétre MB_DB du bloc MB_COMM_LOAD).

. L'exécution et la transition sont identiques a ceux de I'étape 1.

49

Rédigé et soutenu par : Larba DIPAMA promotion 2011/2012



Etude du Systeme de Comptage de I’énergie électrique consommée par le SCDGI

La figure ci-dessous présente une étape (réseaux 6 et 7) avec sa transition (réseau 8) :

Metwork B:  read from slave
%wOE2
“ME_MASTER
%0B3.0BE0 oe”
“Master_da@". %FE1051
step "ME_MASTER"
_| == | EM EMD
USint |
2 .. = REQ} OOME = ...
7 — ME_ADDR BUSY 4 ...
0 - MODE ERROR = ..
40003 — DATA_ADDR STATUS
2 — DATA_LEN
P#DES.0EX6.0
"Master_data”.
Receive — DATA_FTR
Metwork 7. step 2
40E3.0BED
Master_data” “ME_MASTER_
step DB".REQ
- | (5}
usint| L
2
Metwork 8: transition 2
%0E3.0BED
Master_daﬁ . "MB_M.“"‘.STEH_ "ME_M.#.STEH_
step DE".OOME OE".REQ)
== I ] 1 JH’I
Usint | T v
2
"ME_MASTEFR_ MOWE
DE".ERROR EM EMD —
] | 1M
L %0E3.0BE0
"Master_dat”
OUT1 ~ step

Figure 22: Etape de transition de I'automate
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Dans chaque étape, il est possible d'utiliser le paramétre MB_ADDR (voir le réseau 6) pour
modifier l'adresse de I'esclave a interroger. Cela permet ainsi d'échanger des données avec jusqu'a

32 compteurs.

SCHEMA DE MONTAGE DU COMPTAGE SUR LE RESEAU 34,5KV

220v
ps1 ACI24V
DC/5A
o= H‘I
o7| o8 -
14l 15
D2 2A D3 2A
og| 10 1] 12
[EH - + - CD
A ~
Alimentation Alimentation 220v
CPU pupitre

DATE FOLIO
15-04-2013

ALIMENTATION

Réalisé par DIPAMA REWV: 0 3

Figure 23: Circuit de commande de la centrale de mesure
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1 [ 2 [ 3 4 | 5 [ 6 | 7 | & | o | 10 [ 11 12 | 13 [ 14 | 15 | 16 17 [ 18
08 [, "
‘I‘!DD 112[>
KTP 400
—|— — INFUTS TOR
ETHERNET
87 1200
RS485 ‘ OUTPUTS TOR
ETHERNET
20 203 205 207 209 B a1
P g e 2D P g, RO %D P g, e
Drj CF—<]204 208 >>—) <208 210[>—1 <] 212
[ [
DATE FOLID
CPU PUPITRE
15-04-2013
3
Réalisd parr  DIPAMA. .
erE REV: 0 3

Figure 24: Circuit de commande des compteurs, de I'automate et de I'afficheur numérique
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Figure 25: Circuit de puissance
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Figure 27: Transformateur 100kva sur le réseau de Sabou
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Figure 28: Comptage triphasé basse tension réseau de Sabou
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12001 2AVZ

Figure 30: Montage pratique en laboratoire
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o 33KV 33KV Tovillage 4)5v/240v
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T = B
c
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Power distributi T T A A // Transformer :
Station 33KV/415V ¢
N
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Meter » //////////////////
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IR EEE R T T
L[] [
E M_J—LLW 5
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Figure 31: Systeme de comptage autre fois utilisée en chine
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Figure 32: Valise d'injection de courants déséquilibrés
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Figure 33 : Transformateur 5 MVA alimentant le systéeme au poste de SONABEL Kodeni de
Bobo Dioulasso
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