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RESUME

Au cours de notre mission, notre principal objectif a été de mener une étude de sélectivité
de la ligne 90 kV double terne reliant le poste 90kV de KOSSODO a celui de ZINIARE, une
composante essentielle du Projet d’Extension et de Renforcement de Reéseau Electrique
(PERREL). Ce réseau de transport en cours de construction, a pour dessein de stimuler le
développement social et économique de la région du centre Nord du Burkina. Initialement
alimentée par un réseau de distribution en 33 kV via le poste 33 kV de ZINIARE, la région
présentait en 2021 une pointe de courant équivalente a 150% de la valeur nominale, soit 450 A,
correspondant a une charge de 21 MW. Cette valeur dépasse le seuil admissible de transit fixé
a300 A, soit 14 MW. Face a cette problématique, le gouvernement Burkinabé a pris la décision
de construire une ligne de transport en 90 kV entre ces deux postes pour couvrir efficacement
la région du Centre-Nord.

Dans le but d’assurer une exploitation sereine de cette ligne, la Société Nationale
d’Electricit¢ du Burkina (SONABEL) nous a confié¢ la tiche de déterminer les réglages
nécessaires pour les relais de protection de cette ligne.

Pour mener a bien cette mission, nous avons entrepris une analyse minutieuse des
schémas de protection de la nouvelle ligne, suivi d’une étude de sélectivité visant a définir les
valeurs de réglage des différentes fonctions de protection retenues. Ces réglages sont destinés
a étre appliqués au relais principal de marque SIFANG, en charge de la protection de distance,
ainsi qu’au relais de secours de type MICOM P442. Par la suite, nous avons établi un carnet de
réglage, soumis a I’examen du logiciel ETAP et a des tests avec les valises d’injection et de
contrdle des protections. Les résultats de simulation et de test ont été rigoureusement comparés

et consigneés dans un carnet final qui servira de référence lors des essais de la ligne.

Mots Clés :
1 — Sélectivité
2 — Ligne 90kV

3 — Double terne
4 — KOSSODO-ZINIARE
5 - SONABEL
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ABSTRACT

During our mission, our main objective was to conduct a selectivity study of the 90 kV
double-circuit line connecting the 90 kV substation in KOSSODO to that of ZINIARE, an
essential component of the Electrical Network Extension and Reinforcement Project
(PERREL). This transport network, currently under construction, aims to stimulate the social
and economic development of the Central-North region of Burkina Faso. Initially powered by
a 33 kV distribution network via the ZINIARE 33 kV substation, the region exhibited a current
peak in 2021 equivalent to 150% of the nominal value, i.e., 450 A, corresponding to a load of
21 MW. This value exceeds the permissible transit threshold set at 300 A, or 14 MW. Faced
with this issue, the Burkinabe government decided to construct a 90 kV transmission line
between these two substations to effectively cover the Central-North region.

In order to ensure smooth operation of this line, the National Electricity Company of
Burkina (SONABEL) entrusted us with the task of determining the necessary settings for the
protection relays of this line.

To successfully carry out this mission, we undertook a meticulous analysis of the
protection schemes of the new line, followed by a selectivity study aimed at defining the setting
values for the various selected protection functions. These settings are intended to be applied
to the main SIFANG distance protection relay, as well as the backup MICOM P442 relay.
Subsequently, we established a setting logbook subject to review by the ETAP software and
testing with injection ant protection control test sets. The simulation ant test results were
rigorously compared and documented in a final logbook that will serve as a reference during
the line testing phase.

Key words :

1 - Selectivity

2 - Line 90 kV

3 — Double circuit

4 — KOSSODO-ZINIARE
5-SONABEL
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INTRODUCTION

L’énergie ¢électrique n’est pas un banal produit de consommation, comme le pensent
certains. Elle est d’une importance stratégique essentielle pour [’organisation et le
fonctionnement des sociétés industrialisées présentant actuellement une fragilité de plus en plus

notoire et durable dans tous les secteurs d’activité.

L’interruption de 1’alimentation en énergie ¢lectrique paralyse completement la société
avec de graves répercussions sur les plans humain, social et économique. Les réseaux
électriques sont affectés par des perturbations qui peuvent mettre en cause la pérennité du
matériel et la qualité du service rendu, et donc, il faut chercher a minimiser les conséquences.
Tout défaut doit donc étre identifié immédiatement et I’ouvrage affecté doit étre séparé du

réseau le plus vite possible : c’est I’objet de la protection des réseaux.

Le systéeme de protection doit étre a la fois sOr, sélectif, rapide, autonome, sensible aux
surcharges et aux oscillations, tout en respectant le seuil de temporisation. Il doit également étre
capable de fonctionner dans des conditions d’alimentation défavorables. Parmi les protections
les plus utilisées dans les réseaux électriques HTB, il y a lieu de relever la protection a

maximum de courant, la protection de distance et la protection directionnelle.

Ce travail est consacré principalement a « I’étude de la sélectivité de la ligne 90 kV
double terne ente KOSSODO et ZINIARE ».

La premiére section porte sur la présentation de la structure d’accueil et de 1’étude par
laquelle le contexte et les objectifs de 1’étude sont dégagés. La seconde est dédiée a la
présentation des matériels et I’explication de la méthodologie utilisée pour la réalisation de cette
étude. La troisieme présente succinctement 1’état de 1’art des réseaux électriques et des systemes
de protection, offrant ainsi un apercu général sur le réseau électrique, tout en exposant les
concepts fondamentaux et les principes de fonctionnement des relais de protection dans ce
contexte. De plus, elle détaille les caractéristiques essentielles des protections, mettant
particuliérement 1’accent sur la sélectivité, qui constitue 1’objet central de cette étude. La
quatrieme, est consacré a 1’étude de la sélectivité proprement dite avec proposition des
parametres de réglage des relais de protection selon les fonctions retenues. Les résultats des

simulations concernent la protection de distance, la protection maximum de courant phase et
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homopolaire seront analysés et interprétés dans la derniére section avec une proposition de
carnet de réglage qui pourra servir au service compétent lors des essais et I’exploitation de la

ligne.

En fin, ce travail se termine par une conclusion et des recommandations pour améliorer

la rapidité d’¢élimination des défauts sur le systéme.

CONTEXTE ET JUSTIFICATION

Au sein d’un réseau €lectrique, garantir la protection des biens et des personnes implique
I’¢laboration d’un plan de protection s’appuyant sur la spécification et le paramétrage
d’équipements de protection conformes a des principes de sélectivité. En d’autres termes,
chaque protection doit étre configurée pour déclencher en cas de défaut qui lui est assigné, tout
en évitant tout déclenchement inopportun pour les autres anomalies. Le Burkina Faso, pays
situé¢ en Afrique de 1’Ouest, fait face a une demande croissante en électricité pour soutenir son
développement économique et social. Pour répondre a la demande croissante en énergie, le
gouvernement Burkinabé a entrepris des efforts pour développer et renforcer son réseau
électrique. Dans le cadre de cette initiative et du projet PERREL (Projet d’Extension et de
Renforcement des Réseaux Electriques), dont I’une des composantes porte sur la construction
d’une ligne double terne de 90 kV reliant les postes de Kossodo et Ziniaré. Actuellement
alimentés par un réseau de distribution de 30 kV, ce départ a connu en 2021 une pointe
atteignant 150% de la valeur nominale du courant de transit, établie a 300 A pour une puissance
d’environ 15 MW. Face a cette situation, la construction de cette nouvelle ligne va permettre
de soulager la situation critique et favoriser I’extension du réseau en réduisant la surcharge du
départ 33 kV
Dans le souci de maximiser I’utilisation de sa nouvelle ligne actuellement en construction, la
SONABEL, qui a traditionnellement externalisé la réalisation de 1’étude de sélectivité de ses

lignes de transport, a opté pour une approche différente en nous confiant cette mission.
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

I. PRESENTATION DE LA STRUCTURE D’ACCUEIL ET DE L’ETUDE

I.1. PRESENTATION DE LA STRUCTURE ET DU

DEPARTEMENT D’ACCUEIL

La Société Nation d’Electricité du Burkina (SONABEL) est une société d’état, relevant
de trois (03) ministéres (Ministére de I’Energie, le Ministére de I’Economie, des finances et du
Développement et le Ministére de 1’Industrie, du Commerce et de I’ Artisanal). Elle est dévolue
a une Direction Générale sui agit sous contréle d’un Conseil d’Administration, assistée par
plusieurs Conseillers Techniques et dix (10) Directions [1]. Les détails concernant la structure
organisationnelle de la SONABEL sont fournis a I’annexe 1.

Le Département Controle Electrique et Télécommunication (DCET) est 1’un des trois
départements de la Direction du transport. Il est chargé d’assurer le bon fonctionnement et la

disponibilité des équipements de relayage et de protection. Il comprend deux services :

1. Service de Contréle Electrique, dans lequel nous avons effectué notre stage ;

2. Service de Télecommunication.
Les informations relatives a I’organisation du département sont données en annexe 2.

1.2. PRESENTATION DE L’ETUDE
1.2.1. LOCALISATION

La ligne HTB double terne objet de cette étude permet le transport de 1’énergie électrique
de la centrale thermique de KOSSODO situee dans le département de Kadiogo, au Nord-Est de
la ville de Ouagadougou, avec des coordonnées géographiques 12°26'06" de latitude Nord et
1°29'03" de longitude Ouest, au poste 90 kV de ZINIARE a 35 km de celui de Kossodo. Le
poste de ZINIARE est situé dans le département de 1’Oubritenga, avec des coordonnées
géographiques de 12°33'58" de latitude Nord et 1°19'02" de longitude Ouest.
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDE
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Figure 1: Zone d'étude

1.2.2. OBJECTIFS DE L’ETUDE

a. OBJECTIF PRINCIPAL
L’objectif principal est de réaliser 1’étude de sélectivité de la ligne en construction afin
d’évaluer la capacité du systéeme de protection qui doit étre installé a détecter et a isoler de
maniére sélective les pannes ou les défauts sur la ligne, tout en minimisant les interruptions

d’alimentation dans les zones non affectées.

b. OBJECTIFS SPECIFIQUES

Les objectifs spécifiques de cette étude sont de :

v Déterminer les seuils optimaux de déclenchement du systeme de protection en
fonction des caractéristiques du conducteur ;

v Analyser la coordination entre différentes protections le long de la ligne, en
effectuant des simulations de défauts possibles sur la ligne et en évaluant la
performance du systeme de protection dans chaque cas.

v" Fournir un carnet de réglage optimal de la sélectivité de la ligne.
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

Il. MATERIELS ET METHODOLOGIE

Dans le but d’accomplir notre objectif ultime, qui consiste a étudier la sélectivité de la
ligne 90 kV, nous avons entrepris une enquéte sur le terrain visant & recueillir un maximum
d’informations sur le systéme. Par la suite, nous avons employé divers logiciels lors dans le

cadre de cette étude.

I1.1. PRESENTATION DU LOGICIEL ETAP

ETAP est une plateforme d'analyse exhaustive dédiée a la conception, a la simulation,
a l'exploitation et a I'automatisation des systemes de production, de distribution et d'énergie
[2]. Ce logiciel nous a permis de concevoir le systeme interconnecté KOSSODO-ZINIARE

conduisant a 1’¢tude de sélectivité de la ligne double terne. L’interface a été donné par la

Figure 2.

Smart Collaborative Engineering &
Team-Based Operation

Figure 2: Interface du logiciel ETAP utilisé pour I’étude

Les schémas ont été elaborés en utilisant la zone de travail indiquée par la Figure 3.
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Figure 3 : Zone de travail ETAP
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

11.2. PRESENTATION DE QGIS
QuantunGIS (QGIS) est un logiciel qui facilite I’utilisation des Systémes d’Information

Geéographique (SIG) [3]. Dans le cadre cette étude, nous 1’avons utilisé pour la réalisation de

carte de la zone d’étude qui montre la situation géographique de cette étude.

RGIS 35.30

's-Hertogenbosch

Figure 4 : Interface du Logiciel OGIS utilisé pour la cartographie

La zone d’étude a été définie au sein de I’environnement de travail du logiciel QGIS,
comme illustré dans la Figure 5. Cette plateforme nous a offert la possibilité d’afficher les

différentes couches et d’effectuer les traitements nécessaires.
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Figure 5 : Zone de travail QGIS
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

11.3. COLLECTE DES DONNEES
Durant notre période de stage a la SONABEL, plus précisément au Département Contrdle
Electrique et Télécommunication (DCET), la collecte des données a été la tache la plus
chronophage. Cependant, Elle a été essentielle pour recueillir toutes les informations
nécessaires a notre étude. Pour ce faire, nous avons adopté les méthodes suivantes :
1. Enquéte sur le terrain :
- Nous avons effectué des visites sur le terrain, notamment aux postes sources
de KOSSODO et ZINIARE, qui fonctionnent sous un niveau de tension de 33-
90 kv
- Nous avons consulté les documents relatifs au projet PERREL ;
- Nous avons échangé avec certains responsables de la SONABEL pour obtenir
des informations complémentaires.
2. Utilisation de logiciels pour la réalisation de notre étude

3. Consultation des anciens mémoires de la bibliothéque en ligne de I’institut 2iE.

11.3.1. DONNEES SUR LES POSTES 90 KV KOSSODO ET ZINIARE
Les informations concernant les travées 90 kV de KOSSODO ET ZINIARE sont fournies
en annexe VII et VIII. Le Tableau 1 nous donne justes les informations du Jeu De Barres ou

seront raccordées les deux lignes.

Tableau 1 : Données sur le Jeu de barres

Nom Type Un Fréqg. Umin Umax Ir Ipmax
Neeud (kv) (H2) (kV) (kV) A kA
JDB_90kV_KOSSODO EXT 90 50 0 123 1600 25
JDB_90kV_ZINIARE EXT 90 50 0 123 1600 25

11.3.2. DONNEES DE LA LIGNE DOUBLE TERNE
Aprés avoir examiné les documents du projet PERREL relatifs a la construction de la
ligne double terne, nous avons pu obtenir les informations essentielles concernant des
conducteurs de cette ligne, qui sont résumées dans le Tableau 2. Cette ligne est congue pour

soulager la charge excessive de la ligne 33 kV et I’extension du réseau de distribution.
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Tableau 2: Caractéristiques du conducteur

ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

) " Valeur .
Item Conducteur de Phase (Almélec) | Unités spécifiée Valeur garantie
1 Fabricant -
. " APAR INDUSTRIES
2 Lieu de fabrication - LIMITED
3 Nom du conducteur - ASTER 228 ASTER 228
4 Norme(s) de fabrication - NFC 34-125 NF EN 50182
5 Section nominale mma2 228 228
6 Section effective d'Almélec mm2 227,83 227,83
7 Diameétre extérieur du conducteur mm 19,6 19,6
8 Masse du conducteur kg/km 627 627
9 sct)asolcs:tance électrique linéique a O/km 0,146 0,146
10 Coefficient de dilatation linéaire °C 23 23
11 Module d'élasticité final du daN/mmz 5700 5700
conducteur
12 Chargg de rupture nominale daN 2405 2405
calculée
13 Tension EDS du conducteur daN/mma2 20 % of UTS
14 Fils en Almélec
15 Nombre de fils - 37 37
16 Diameétre nominal mm 2,8 2,8
17 Sen’s_ de céblage de la couche ) Droit Right Hand (2)
extérieure
18 CAharge de rupture des fils aprés daN/mm2 | aindiquer Ind. 32.5 Avg. 34.2
cablage
19 Tourets Tc_)urets hybrides avec
feuille en Polypropyléne
20 Longueur de céble par touret m > 1500 4000 m+2%
21 Masse brute par touret kg 2708 kg
22 Dimension des tourets (D x H) mm X mm 1700 (F) x 600(B) x 915 (T)

11.3.3. DONNEES DES TRANSFORMATEURS

Les informations fournies ici portent exclusivement sur les deux transformateurs 70 MVA

de la centrale de KOSSODO (Tableau 3), ainsi que sur les transformateurs 25 MVA du poste 90

kV a ZINIARE (Tableau 4). Il convient de souligner que parmi les deux transformateurs de

KOSSODO, I'un d’entre eux est en réserve, bien qu’il soit raccordé au réseau.
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

Tableau 3 : Caractéristigues des transformateurs de puissance, poste 90 kV KOSSODO

PTR Nombre de
TYPE 70000/123 |phase 3 Niveau d’isolation
N° de série 50465 Fréquence 50 Hz Enroulement HTB HTA
Année de
fabrication déc-19 Couplage YNd11 U Kv 550 550 225
Référence standard| IEC 60076-1 |Refroidissement | ONAN/ONAF |AC Kv 230 230 50
Puissance
Position Tension de court-circuit (%)
Nominale (kVA) Tension nominale (V) Courant nominal (A)
HTB HTA HTB HTA
1 76500 11,42
60000/70000 13 90000 384,9/449,1 2309,4/2694,3 12,25
15000
25 103500 13,39

Le Tableau 3 présente les données relatives des deux (02) transformateurs de 70 MVA ;
15/90 kV de Kossodo. L’un d’entre eux est actuellement en fonctionnement, tandis que ’autre
est utilisé comme secours.

Tableau 4 : Caractéristigue transformateurs poste de ZINIARE

TYPE SFZ11-25000/90
NORME APPLIQUEES IEC 60076 / IEC 60354

MT HT BT
PUISSANCE NOMINALE (kVA) 25000 25000 7500
COURANT NOMINAL (A) 192,45 160,38 157,46
TENSION NOMINALE (kV) 33 90 £12*1,25% 10,5
FREQUENCE 50 Hz
COUPLAGE YNynO+d11
ALTITUDE 1000 m
MODE DE REFROIDISSEMENT ONAN/ONAF 80%/100%
TAPPING TAP 1 TAP 2 TAP 3
IMPEDANCE 46,68 32,12 23,11
COURANT A VIDE 9,9 %
PUISSANCE A VIDE 104,934 kw
PERTE DE CHARGE (BASEE SUR 24 MVA) 90/33 kV 18,11 kW

Les informations relatives aux transformateurs de 25 MVA, fonctionnant a une tension

de 15/90 kV et destinés a étre installés a Ziniaré, sont répertoriées dans le Tableau 4. Ces

transformateurs présentent un courant a vide équivaut a 9,9% du courant nominal, ce qui

correspond a lp = 19,05 A.
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

11.3.4. DONNEES DES GENERATEURS SYNCHRONES
La centrale de KOSSODO est équipée de onze (11) groupes thermiques fonctionnant avec
des combustibles tels que HFO et DDO. Les groupes de la tranche 3 ont une capacité de 18
MW chacun et injecte leur tension sur un jeu de barres 15 kV commun aux trois (3) groupes

pour alimenter les transformateurs de puissance. Les informations du Tableau 5 résument les

caractéristiques communes de ces trois (03) groupes.

Tableau 5 : Caractéristiques du générateur synchrone centrale KOSSODO

TYPE ABB AMG 1600UT 12 DSER N° DE SERIE 4675118
ANNEE DE FABRICATION 2019 COURANT NOMINAL 887 A
COUPLAGE Y TENSION NOMINALE 15 kV
FACTEUR DE PUISSANCE 0,8 PUISSANCE APPARENTE 23034 kVA
EXCITATION 121 VDC FREQUENCE 50 Hz
NOMBRE DE PHASE 3 TEMPERATURE AMBIANTE 50°C
VITESSE 600 tr/mn CLASSE D'ISOLATION F

11.4. METHODOLOGIE
L’étude de sélectivité a été mené en plusieurs étapes. Tout d’abord, nous avons effectué
une analyse détaillée des schémas de protection existant, des dispositifs de protection utilisés

et des caractéristiques de la ligne.

Ensuite, nous avons effectué des calculs des courants de court-circuit a différents niveaux
tout en appliquant le réglage des protections de types EPAMI (Ensemble des Protection
Ampéremétrique a Maximum d’Intensité) [4], puis nous avons utilisé un logiciel pour effectuer
des simulations de différents scénarii de pannes ou de défauts possibles sur la ligne. Ces
simulations nous ont aidé a évaluer la performance du systéme de protection dans chague cas

et de déterminer s’il est capable de détecter et d’isoler rapidement les problémes sur la ligne.

Enfin, nous avons comparé les résultats des simulations avec des essais d’injections
réalisés a I’aide de la valise de contr6le et vérification des protections. Cette approche nous a
permis de confronter les valeurs simulées aux données réelles d’exploitation, assurant ainsi la

fiabilité des simulations.
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

I11.ETAT DEL’ART SUR LESRESEAUX ELECTRIQUES ET LES SYSTEMES
DE PROTECTION
I11.1. GENERALITES SUR LES RESEAUX ELECTRIQUES
La production de 1’¢lectricite se fait généralement a distance des zones de consommation,
a niveau moyenne de tension (HTA). Ensuite, elle est élevée en haute tension (HTB) par des
transformateurs de puissance, puis transportée sur de longues distances jusqu’aux zones de
consommation via les lignes électriques a haute tension. A ’arrivée, clle est abaissée a une

tension moyenne et distribuée aux utilisateurs.

Le réseau électrique est organisé en trois niveaux de tension : transport, répartition et de
distribution, avec des postes sources et des transformateurs assurant les transitions entre ces
niveaux de tension. La Figure 6 donne un apercu d’un systéme électrique avec les différents

segments : production — transport — distribution.

DISTRIBUTION

1
i i sidénumnie
SHCF
posies de répartion  2o5ou | | mines
3 i H T ™ 1

Figure 6 : Systéme électrique.

111.1.1. NIVEAUX DE TENSIONS DES RESEAUX
Les tensions normalisées selon la CEI (Commission électrotechnique internationale) sont

données par le Tableau 6.

Tableau 6 : Niveau de tension[5]

Catégorie TBT BTA BTB HTA HTB
Courant alternatif U<s50 50 <U <500 500 <U <1000 1000 <U <50 U > 50 KV
volts volts volts kV
Courant continu U<120 120<U <750 750 < U <1500 1000 <U <50 U> 75 kV
volts volts volts kV
DI.Stance de vqlsmgge Aucun Ds<30 cm D>30cm D > 2 metres D > 3 meétres
(distance de sécurité) danger
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

111.1.2. TOPOLOGIE DES RESEAUX
Dans le domaine de réseau électriques, on rencontre différentes configurations telles que

les réseaux radiaux, maillés et bouclés (Figure 7).

;: poubs HTBAT g. nmm@ E
N N
3 x .k ok ok - &k

L % |

Schama radial
Ih - - - .'I
‘rurmiorrmabeors it B H
| MT/ET E -4 L.} -4
‘. i :-leu:_?- ¥

e al B i S L e b
e charui SofReTIERS o Saiear O L cdeiies O OVSRADRUTACRT A T Al L e el ) o S Daorlicee CRENvERTE [0S CuaAGRe O e

Figure 7 : Topologie des réseaux [6]

111.1.2.1. RESEAU DE REPARTITION HTB
Le principal objectif de ce réseau est de transporter I’¢électricité depuis le réseau de
transport vers les principaux centres de consommation. Ces centres peuvent étre soit des
installations du domaine public qui sont connectées au réseau de distribution HTA, soit des
installations du domaine privé qui sont directement alimentées en HTB et sont principalement
des entreprises telles que la sidérurgie, la cimenterie, etc. La structure de ces réseaux est

généralement aérienne parfois souterrain pres des zones urbaines.

111.1.2.2. RESEAU DE DISTRIBUTION HTA
Les lignes de distribution a moyenne tension (HTA) s’étendent depuis les postes de
répartition et fournissent de 1I’énergie aux postes de transformation situés aux différents endroits
de la zone a desservir. Ces postes de transformation abaissent la tension a un niveau approprié
pour alimenter le réseau de distribution publique auquel les abonnés sont raccordés via des

branchements individuels.

111.1.2.3. RESEAU DE LIVRAISON BTB
C'est le réseau qui nous est en principe familier puisqu'il s'agit de la tension 400/230 V
(380/220 V au Burkina). Nous le rencontrons dans nos maisons via la chaine : fusibles,

compteur et disjoncteur.
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

111.2. CONCEPTS FONDAMENTAUX DANS LES SYSTEMES DE
PROTECTION DES RESEAUX ELECTRIQUES
Les réseaux électriqgues mentionnés précédemment sont susceptibles de présenter des
défauts électriques, qui varie en nature, en impact, et résultent de divers facteurs. La complexité
d’un systéme de protection €lectrique rend impossible la conception d’un relais unique capable
de garantir la protection de I’ensemble du systéme[7]. Cependant, la protection du réseau est

assurée par zones distinctes, appelés zones de protection illustrées par la Figure 8.

Figure 8 : Les zones de protection

e Les relais de la zone 1 et 7 sont chargés de détecter les défauts situés a l'intérieur du
générateur.

e Les relais de la zone 2 et 6 pour la protection des défauts qui se produisent dans le
transformateur.

e Lesrelais de lazone 3 et 5 sont responsables de la détection de tous les défauts au niveau
des jeux de barres.

e Les relais de zone 4 ont pour mission de détecter tous les défauts qui se produisent sur

les lignes de transport d’énergie.

Il est important de souligner que la protection de chaque zone est en réalité constituée de
plusieurs dispositifs de protection, et non d’un seul appareil capable de détecter tous les types
de défauts. Il existe une certaine redondance entre les différentes zones de protection afin de

garantir qu'il n'y ait pas de zones sans protection, en particulier au niveau des jeux de barres.
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

111.2.1. EMPLACEMENT DES RELAIS DE PROTECTION
Les systémes de protection constituent des €léments importants de tout systéeme
électrique, car chaque composant a protéger dispose d'un systeme de protection individuel. Par
exemple, on le retrouve aux points de départ et d’arrivée de chaque ligne de transport
d’électricité et de chaque générateur et transformateur. Les relais de protection sont
habituellement installés dans la salle de contrble du poste, tandis que les disjoncteurs, les
transformateurs de courant (TC) et les transformateurs de tension (TT) sont installés a I'intérieur

ou a l'extérieur du poste.

111.2.2. RELAIS DE PROTECTION
Le relais de protection est un dispositif mécanique ou électrique qui déclenche le
fonctionnement d’un systéme chargé d’isoler une zone spécifique du réseau en cas de défaut ou
d’activer un signal (comme une alarme ou une signalisation) en cas de panne. D’une maniére

générale, les relais sont principalement repartis en trois catégories, comme illustré par la Figure

9:
ff—f Relais ________—_—_—_
— ! T
| Electromagnétique | Statique | Mumérigue |
/ \ T T
ALL | Semi-conducteur | | Microprocessaur |
raction Induction
‘-\-‘--""-\-._ —
/ -
_\_—_\_\_‘_"‘———_._

[ Moyau plongeur | | Balance ] ——

i
SSSS

Figure 9 : Principaux relais de protection [7]

111.2.3. REGIMES DE NEUTRE
Le terme « régime neutre » fait référence a la configuration de connexion du point neutre
du transformateur HTB/HTA. Le choix du régime de neutre est directement lié au
fonctionnement du réseau en cas de panne. Par exemple, un systeme neutre isolé (ou compensé)
peut maintenir son fonctionnement en cas de défaut monophasé (c'est-a-dire le premier défaut
a se produire). Par conséquent, a mesure que le courant de terre diminue, il devient plus difficile

de détecter les défauts monophasés, en fonction du régime de neutre sélectionné.
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111.3. PROTECTIONS DES RESEAUX ELECTRIQUES
111.3.1. LES DIFFERENTES FONCTIONS DE PROTECTION
Les spécifications de I'American National Standards Institute (ANSI) définissent un
ensemble de fonctions de protection congues pour prévenir les probléemes courants dans les
systemes électriques. Son objectif principal est d'établir des normes en attribuant a ces fonctions
de protection des numéros normalisés largement acceptés par les fabricants d'équipements de
contréle et de surveillance. Les principales fonctions de protection sont répertoriées dans

I’annexe I1I.

111.3.2. DESCRIPTION DU SYSTEME DE PROTECTION SUR UN RESEAU
ELECTRIQUE
Un systéme de protection s’appuie sur la configuration d’ensemble du réseau électrique
et coordonne les divers éléments de protection. Les dispositifs de protections se composent

d’une séquence comprenant les éléments suivants :

e Capteurs de mesure, tels que les réducteurs de courant et de tension, qui
fournissent les informations nécessaires pour détecter les anomalies ;

e Relais de protection, responsable de la surveillance constante de 1’état électrique
du réseau et eélaborent des ordres de commande pour le déclenchement ;

e Les dispositifs de coupure tels que les disjoncteurs, interrupteurs-fusibles, et les
contacteurs-fusibles, qui sont chargés de I’interruption du circuit en cas de
besoin.

Jeu de Barre

)L Commande
Coupure < Traitement
BEI
Capteur (@) Relais de
Mesure protection
Départ

Figure 10 : Chaine de protection

Un systéme de protection est indispensable pour assurer la sécurité des personnes et des
biens, prévenir la détérioration des équipements et garantir une continuité optimale de

I'alimentation électrique. Les dispositifs de protection contrent divers dangers, notamment les
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courts-circuits, les surcharges et les perturbations électromagnétiques. Un plan de protection
comprend des mesures telles que I'isolement des éléments défectueux, I'élimination des défauts
avec des dispositifs de protection et la protection d'équipements spécifiques. Les criteres de
qualité d'un plan de protection comprennent la sensibilité, la sélectivité, la rapidité, la fiabilité
et la simplicité. Le plan doit permettre la sélection et I'élimination des défauts d'isolement de

toutes formes et différencier I'élément défectueux parmi les éléments du réseau.

111.3.3. LES DIFFERENTS TYPES DE PROTECTIONS

La protection est essentielle pour détecter et isoler les anomalies pouvant survenir sur le
réseau. Les relais de protection jouent un réle clé dans cette fonction de protection en surveillant
en permanence les parameétres électriques du réseau et en la comparant a des seuils réglables.
Les grandeurs mesurées par les réducteurs de mesure peuvent étre le courant, la tension, la
frégquence, et les grandeurs calculées peuvent étre la puissance et I'impédance. Lorsqu'une
valeur mesurée dépasse un seuil défini, le dispositif de protection déclenche une action telle
que l'ouverture d'un disjoncteur aprés un délai. Ce délai est la somme du temps nécessaire au
déclenchement du disjoncteur (temps de mesure, calcul de l'algorithme, réponse de I'appareil et
temps d'extinction de I'arc) et de la tolérance de délai (pour éviter les faux déclenchements). La

chaine d’action est décrite comme suit :

temps de réaction de la protection

v

<«

Acquisition traitement + Ouverture
temporisation R
Chaine de Unité de protection | moyen de -
mesure coupure

Apparition du défaut

Figure 11 : Décomposition du temps de réaction d’une protection

111.3.3.1. PROTECTION AMPEREMETRIQUE
Les protections amperemétriques évaluent le courant de phase ou de terre. C’est pourquoi
il y a des protections qui surveillent les valeurs maximales du courant phase et d’autres pour le
courant de terre. Il est également possible d’ajouter une fonction directionnelle a ces

protections.
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» Protections a maximum de courant phase (code ANSI 50 ou 51)

Cette fonction est élaborée pour repérer les surintensités en évaluant le courant, que ce
soit en mode monophasé, biphasé ou triphase. Lorsque I'un, deux ou trois des courants en
question dépassent des seuils préétablis, le mécanisme de protection se met en marche,
déclenchant ainsi une réaction. Il est possible d'incorporer un délai afin de retarder I'activation

pendant une période spécifique [8]. Deux types de protections existent :

e La protection a temps constant, ou la temporisation demeure invariable
indépendamment de la valeur du courant mesuré, et la protection a temps
dépendant, qui ajuste la temporisation en fonction du courant mesuré, se
divisant en différentes zones délimitées par le seuil de courant a gauche et

le temps de temporisation en bas.

L

Zone de
Jorclionnemesnt

>
Iz !

Figure 12 : Protection & temps indépendant

e Les dispositifs de protection a temps dépendant possedent une
temporisation qui fluctue en fonction de la relation entre le courant mesuré
et le seuil de fonctionnement. Leur dépendance temporelle découle de leurs
caractéristiques inverses, ou le délai diminue a mesure que le courant
mesuré augmente, similaire au fonctionnement d'un fusible qui se

déclenche en réaction a une surintensité croissante
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~extrémement inverse

V4 10 100
Courant (1/1.)

Figure 13 : Protection a temps dépendant

La norme CEI 255-3 fournit des formules et des valeurs calculées pour différents types
de courbes : extréme inverse, extréme inverse et inverse. L'équation (1) comprend des
parametres réglables (k — multiplicateur de temps et IS — courant de seuil), des parametres de
mesure (I — courant de défaut mesuré par le capteur apres le transformateur de courant) et des

paramétres appliqués pour chaque type de courbe (a et p comme indiqué dans le Tableau 7).

k*p

t =
I\® 1)
() -1
S
Tableau 7 : Caractéristiques des courbes de déclenchement typiques des protections a temps dépendant
Caractéristiques des Tres Extrémement
Inverse .
courbes inverse Inverse
Paramétres o 0,14 13,5 80
imposés B 0,02 1 2

» Les protections a maximum de courant terre (50N/51N)

Les protections ampéremétriques sont concues pour détecter les défauts a la terre en
surveillant la circulation d’un courant résiduel dans la terre. En fonctionnement normal, ce
courant résiduel Irsd = 11 + 12 + 13 est quasi nul. Cependant, en cas de défaut, il refléte le
courant de défaut qui circule a travers la terre, en particulier dans les réseaux dépourvus de
neutre distribué. Le principe de protection de terre est similaire a celui de phase : si la valeur
mesurée du courant dépasse un seuil prédéfini pendant une durée équivalente a la temporisation
choisie, la protection est activée. Pour mesurer le courant résiduel, on peut utiliser soit un TC
de type tore qui mesure le flux magnétique total (®rsd = @1 +®2 +d3) proportionnel a Irsd,

car chaque composant du flux magnétique est proportionnel au courant correspondant, soit trois
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TC connectés en parallele pour mesurer chaque courant de phase individuellement et obtenir la
somme vectorielle. Ces protections peuvent étre a temps dépendant ou indépendant comme les

protections a maximum de courant de phase.

111.3.3.2. PROTECTION DIFFERENTIELLE

Le principe de la protection différentielle repose sur la comparaison des courants aux
deux extrémités de la zone surveillée. En détectant les changements entre ces courants, le
dispositif de protection signale la présence d'un défaut. Sa force réside dans sa sélectivité
inhérente, qui lui permet de détecter spécifiquement les défauts internes et d’ignorer les défauts
externes. Cette protection présente également I'avantage de détecter les courants de court-circuit
inférieurs au courant nominal tout en offrant la possibilité de temporisations trés courtes ou
instantanées. Il protége une zone précise du réseau, qu'il s'agisse d'un ou plusieurs cables, jeux

de barres ou transformateurs.

— Zone T ——

N

Figure 14 : Principe de fonctionnement de la protection différentielle

111.3.3.3. PROTECTION DE DISTANCE
On utilise un relais capable d’effectuer une mesurer instantanée de 1'impédance d'une
ligne. En effet, la longueur d’une ligne électrique est directement proportionnelle a son
impédance. Le principe fondamental de la protection de distance repose sur la division de la
tension au point de mesure par le courant mesuré. Il est important de mentionner que les
protections de distance fonctionnent par zone (une zone amont et trois zones aval avec des

zones étendues).

111.3.3.4. PROTECTIONS VOLTMETRIQUE HOMOPOLAIRES
Son fonctionnement est simple a comprendre : lorsqu'un défaut a la terre se produit, la
tension homopolaire, qui était auparavant nulle, devient significative. En mesurant cette tension
homopolaire, les défauts a la terre peuvent étre identifies. Le réglage est exprimé en pourcentage

de la tension nominale simple (géneralement 10 & 20 %). Le relais de mesure homopolaire est
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connecté au générateur de tension homopolaire.

111.4. PRINCIPE DE REGLAGES ET LA SELECTIVITE
Aprés avoir exploré les principales familles de protections, nous allons maintenant
examiné la procédure pour élaborer le plan de protection c’est-a-dire comment ajuster de

maniére cohérence les différentes protections d’un réseau.

I11.4.1. REGLAGE DES PROTECTIONS D’UN DEPART
La procédure de réglage des relais de protection repose sur le calcul du courant de court-
circuit biphasé isolé a la terre. Ce calcul peut étre effectué soit en utilisant la méthode des
composantes symetriques, soit la methode impédancemétrique en déterminant les impédances
des éléments du réseau en amont du défaut. Ainsi, la norme NFC 13-100 [9] sur la protection
contre les défauts polyphasés et a la terre, décrit la procédure de détermination des impédances

pour le calcul du courant de court-circuit biphasé.
Le calcul du courant de court-circuit biphasé minimal noté lccomin, est donné par

I’équation 2 :

I L= U” (2)
cebmin = 5\ \Zy+ Zg + Zy + Z|

AVec :

Za : ’impédance du réseau amont ; Zc : I’'impédance du générateur ; Zt : I'impédance du
transformateur et Z. : I’impédance de ligne. Les formules de calcul de ces impédances sont

données par le Tableau 8.
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Tableau 8 : Formules de calcul des impédances

Organes Calcul des impédances
U%
Réseau amont Z,=j— (3)
1 SCC
X; U%
» 7. —iXe Ue
) Générateur ¢=1] 100 * Sg
Ucc U121T (5)
Zr=j e
; Transformateur T ]100 * Sy
a Ligne ZL = RL +jXL (6)

111.4.1.1. PROTECTION AMPEREMETRIQUE DE PHASE
Les relais doivent étre réglés en termes de courant de déclenchement, en choisissant une
valeur inférieure au courant de défaut le plus faible qui pourrait survenir entre phase. Ce courant
correspond & celui généré par un défaut biphase isolé a la terre, dans la situation ou le défaut le
plus impédant. Les protections de type EPAMI [10] (Ensemble des Protections a Maximum

d’Intensité), sont réglées en utilisant I’équation 7 :

1,3 * Intc < Ir < 0F8* Iccbmin (7)

Avec In : courant nominal du transformateur de courant et I, : courant de réglage.

111.4.1.2. PROTECTION AMPEREMETRIQUE HOMOPOLAIRE A
TEMPS CONTANT
Lorsqu'un défaut monophasé se produit dans un départ, le relais homopolaire
correspondant fera circuler un courant lor, qui dépend de nombreux facteurs, notamment la
résistance du défaut, I'impédance de terre du point neutre HTA, la HTA et le courant
homopolaire et la capacité du réseau. La valeur TC étant saturee lors du réenclenchement, la
valeur de réglage ne doit pas dépassée 6% de la valeur du TC. Lorsqu'un défaut évident survient

sur un autre depart, le réglage lor du départ est obtenu selon les réglages suivants :

I, = k(31) ®) ot [y = 3% j*xCrxwx*xV 9)
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Avec le coefficient k >1,2 et dépend du type de relais de protection (pourcentage de retour), C

la capacité totale du départ concerné,  la pulsation et V la tension.

111.4.2. LA SELECTIVITE
La sélectivité est la méthode de configuration d'un relais de protection pour qu'il
fonctionne correctement et le plus rapidement possible de maniere coordonnée. L'objectif de la
sélectivité est de définir des parametres précis afin que la protection puisse isoler les parties les
plus restreintes du réseau en cas de panne, tout en gardant sous tension les autres parties saines

du réseau.

En fonction des moyens dont disposent les concepteurs et opérateurs de réseaux, plusieurs

approches sélectives peuvent étre mises en ceuvre [11]:

e Sélectivité chronométrique (par le temps) ;

e Sélectivité amperemétriques (par les courants) ;

e Sélectivité par échange d’informations (logique) ;

e Sélectivité par utilisation de protections directionnelles ;
e Sélectivité par utilisation de protections différentielles ;
e Sélectivité par utilisation de protections de distance ;

e Sélectivités combinées.

111.4.2.1. SELECTIVITE CHRONOMETRIQUE
La sélectivité chronométrique est basée sur la différence définie entre le timing de deux
relais consecutifs. La protection la plus proche du défaut provoquera le déclenchement en
premier du disjoncteur associé. D'autres protections qui détectent le passage d'un courant de
défaut reviennent a un état de repos une fois le courant de défaut supprimé. La différence de
temporisation entre deux protections consécutives (également appelée « intervalle de sélectivité
temporelle ») doit étre suffisante pour permettre au relais le plus proche du défaut de

fonctionner, d'ouvrir le disjoncteur, puis de supprimer complétement le courant de défaut.
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Figure 15 : Sélectivité chronométrigue

& tfl>]=0.15s tfl>]=0.1s

111.4.2.2. SELECTIVITE AMPEREMETRIQUE
La sélectivité amperemétrique repose sur la différence d'intensité du courant de court-
circuit entre deux défauts situés en des points différents du réseau. En effet, plus le défaut est
éloigné de la source, plus le courant de court-circuit est faible. Le seuil de courant de chaque
protection doit étre réglé pour étre inférieur ou égal a 80 % du courant de court-circuit minimum
généré par les défauts dans la zone surveillée, et supérieur ou égal a 120 % du courant de court-
circuit maximum généré par défauts en aval. Une différence de sélectivité de courant de 20%

doit étre utilisée entre deux protections consécutives.

I

A§7Ia>

x x

B Figure 16 : Sélectivité ampéremétrigue
b > Ic>

111.4.2.3. SELECTIVITE LOGIQUE
La selectivite logique est basée sur I'échange d'informations logiques entre deux
protections consécutives et est congue pour réduire les intervalles de sélectivité temporelle et
ainsi relayer les temporisations lorsque les temps d'intervalle sont limités. Le relais aval qui

détecte le passage du courant de défaut envoie immédiatement une commande de sélectivité
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logique (commande d'augmentation de la temporisation) au relais amont. La synchronisation
de base du relais en amont doit étre suffisante pour permettre la commutation de la
synchronisation aprés la réception d'une commande logique. La temporisation de sélectivité

logique du relais amont doit respecter l'intervalle de sélectivité temporelle avec le relais aval.

P " Figure 17 : Sélectivité logique

111.4.2.4. SELECTIVITE PAR PROTECTION DIRECTIONNELLE
Elle est appliquée aux réseaux bouclés ou maillés, ou les défauts peuvent étre alimentés
par deux extrémités. Dans ce contexte, les protections envisagées sont des directionnelles a
maximum de courant. La Figure 18 illustre le déclenchement d’une protection ampéremétrique

munie d’une détection de la direction du courant de court-circuit.

Ordre .
d'ouverture ¥

Frotection
non sollicité

Figure 18 : Sélectivité par protection directionnelle

111.4.2.5. SELECTIVITE PAR PROTECTION DIFFERENTIELLE
Cette sélectivite fonctionne pour les relais de protection différentielle. Il est
particulierement adapté aux configurations minimales de réseaux protégés, puisque la
protection compare les courants entre les parties du réseau. La protection protege donc la zone

délimitée par les points de mesure et reste insensible aux éventuels défauts extérieurs.
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111.4.2.6. SELECTIVITE PAR PROTECTION DE DISTANCE
Les protections a distance sont de nature sélective, ce qui signifie qu'elles sont capables
de détecter des défauts eloignés, mais elles se declencheront aprés un délai plus long que ce ne
serait le cas pour des défauts proches. Ainsi, la sélectivité entre les protections est assurée par
les parameétres spécifiques de chaque zone protégée. lls ne nécessitent pas de sélectivité
temporelle supplémentaire pour fonctionner de maniére sélective car leurs temps de
déclenchement sont plus courts que les autres types de protection qui reposent sur une

sélectivité temporelle. La Figure 19 illustre le fonctionnement de la protection de distance.

Jeu de barre Jeu de barre

A B
I. Ligne a protéger Z.s | Ligne adjacente Z.c

I 1 FamN

L < { . L { F—>

Amont <’ |> Aval

4°me Zone (60%) 1% Zone (80%)

2% Zone (120%)

3%me Zone (140%)

Figure 19 : Schéma de fonctionnement de la protection de distance
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IV.ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV
IV.1. RESEAU ETUDIE
L’¢étude est réalisée sur la ligne double terne de 90 kV entre KOSSODO et ZINIARE, qui

est constitué des tranches suivantes :

e Poste de KOSSODO
> Départ vers ZINIARE
e Poste de ZINIARE
» Arrivée KOSSODO en 90 kV (en cours de travaux)

I\VV.2. DONNEES DE L’ETUDE

Afin de réaliser cette étude, nous avons pris I’initiative de consulter minutieusement les
de I’installation, notamment ceux du systéme interconnecté KOSSODO-ZINIARE et de la
protection. De plus, nous avons examingé attentivement les documents techniques relatifs a la
composante B du projet PERREL, lesquels étaient disponibles a la Direction des Grands Projets
de la SONABEL. Ces documents sont :

- Document 1: FICHE DE PRESENTATION DU PROJET PERREL

- Document 2 : FTD037 APPROUVEE SCHEMA UNIFILAIRE DE PROTECTION
DES POSTES

- Document 3: FTD003 APPROUVEE SCHEMA UNIFILAIRE

- Document 4 : SCHEMA UNIFILAIRE EXISTANT DE KOSSODO

- Document5: FTDO011 CALCUL DE DIMENSION DES CONDUCTEURS
FLEXIBLES

- Document 6 : FFTDO75 APPROUVEE DETAIL MALT DE KOSSODO ET DE
ZINIARE

En se basant sur ces documents, nous avons entrepris 1’é¢tude de sélectivité pour la ligne
90 kV qui sera construite entre KOSSODO et ZINIARE.
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

IV.3. SCHEMA UNIFILAIRE DU SYSTEME A ETUDIE
IV.3.1. SYSTEME INTERCONNECTE KOSSODO-ZINIARE
La Figure 20 présente la configuration actualisee du systéme interconnecté KOSSODO-ZINIARE avec la ligne double terne et ’utilisation du départ
33 kV en tant que bretelle.

WSYSTEME INTERCONNECTE KOSSODO-ZINIARE ]

T1a |
| ea ORVE  epzan Limizan S co163 cB7o Limizom 3 p— CENTRALE |
|35 (5 CO >~ - KOSSODO
e z| g T, St |
| - A o =]= == co1sa o MvA |
! 2 g S - |
| ;z ST o MIVA  cmzaz S o137 1875 mavE cB138 cEL41 — |
@—=<L85= >
| o2 % cmias = = 713, = onmen |
| &35 naww X 0 WA  cpiss cB13s cm13s = | ceaac
: SR S e w2 |
| es Ti0 5 co1sa — o nva
| S e OMVA  cmlaz - o cmmsa Suacaz Ts Z | ceiss |
| @5 ! Tl DO e oo e Et———DPaon. |
T 0 M CB166
p2a
e [ o T o o E
! coion @ rava Bl o il |
- T [—— > 535
POSTE 90 kV KOSSODO L eses) L e :
! ceiss ceass e a | L - 1
| momsouss: off}- Limizon 5|
| ceass | ., Tz D27 |
| — N T S
I onmva coasr | = coa !
| cmeEaso all EE"_C) D28 |
penli | 0 hava =
| cna naeTaL sa ceass § ones_siocak =
| S A——————— = o VA | z
o BURmINA. c8zo7 = DEPART LOUNMSILA =
| anms M—————F & 2 o nrwa
| cozos | = 2 a1 |
samcogqfl— " L = o e
I omwva 2 g cmacme |
| s ceass | & onae |
s ———F"—P F 3
| - .- - - - - - 4{ . POSTE DE ZINIARE
e I i ‘i
A
| cs28 ouasal |
cmza3 oM
| o v I I cezozx CB204a D(P,ﬁll’vlLL(l
| - i | cB205 " p— e e |
TR = =
- cB1s0 ceuss| 75 VA oo = | | S o I8 L KV ZINLARE |
e (e ———— e () 3125 meva v
18 nw ] cB3z uGNE SO KL | [ cazs cB3s -2 ce1z9 cB1ZE ZsMvA o cozoL [ — —1
P o> 2
ez
18 B p= | | | C & M |
coasz LIGNE 90 kw2 ce3s cBzo0
. co1se caxsT | I ) cEE == 0 > fp——~——I* ceranrzica !
18 raws p—=—
| TRE . cB31 | | cmao . e e cB1as ey |
L | | = Iz, .. o I
T e e T T T T e e e e - - JDB 33 kW TINIARE DB 36 kW ZINLARE |
MACRENGO cB208 | 36 kv
20 MvAze | |
- - — [T — |
Reéalisé par - Innocenr OUANGUE, | ]
sragiarire a la SONABEL (DCET) - e
page 1 095946 aoat O07. 2023 Project File: SYSTEME KOSSODO-ZINILARE

Figure 20 : Systeme interconnecté KOSSODO-ZINIARE
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

1IV.3.2. SCHEMA UNIFILAIRE DE PROTECTION DE LA LIGNE 90 KV

DOUBLE TERNE.

L’etude de sélectivité a été réalisé en utilisant un modéle simplifié du schéma unifilaire

de protection (Figure 21), permettant ainsi la réalisation de simulations pour évaluer le

comportement des relais dédiés a la protection de la ligne.

MICOM P442
TP : 90/¥3 XV /
CENTRALE THERMIQUE DE KOSSODO TR1

87,5 MVA
CB26

N 06

CB25 TC: 400-8

CB2

TR2
87,5 MVA JDB KOSS0DO

MICOM P442

CBL ligne 1

ligne 2
00/1

MICOM P442

POSTE 90 kV DE ZINIARE

0,11/v3 kV

TR.3
25 MVA

cB3  CB68

A 06

CB19

CB4
827 JDB_ZINIARE

SIFANG:CSC-101-EB

JDB ZINIARE
MICOM P442
25 MVAsc
CENTRALE SOLAIRE NAGRENGO

Figure 21 : Schéma unifilaire simplifié de protection

IV.4. FONCTIONS DE PROTECTION

Conformément au document 2 : FTD037 APPROUVEE SCHEMA UNIFILAIRE DE
PROTECTION DES POSTES, les fonctions de protection (code ANSI [12]) retenues pour la
protection de la ligne double terne sont données dans le Tableau 9 et Tableau 10.

Tableau 9 : Fonctions de protection de la ligne (1)

Tranche/cellule | Type de Protection | Code ANSI Intitulé de la fonction de protection
21 Protection de distance
21N Protection de distance de mise a la terre
50 Maximum de courant phase instantanée
51 Maximum de courant phase temporisée
50N Protection a maximum d'intensité terre instantanée
51N Protection a maximum d'intensité terre temporisée
Poste 90 kV | SIFANG:CSC-101- 27 Protection a minimum de tension
KOSSODO EB 59 Protection a maximum de tension
79 Réenclencheur
25 Contrble du synchronisme
67 Maximum de courant de phase directionnelle
67N Maximum de courant terre directionnelle
FL Localisation des défauts
FR Enregistreur de défaut
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Tableau 10 : Fonctions de protection de la ligne (2)

Tranche / cellule | Type de Protection | Code ANSI Intitulé de la fonction de protection
50 Maximum de courant phase instantanée
51 Maximum de courant phase temporisée
Poste 90 KV 50N Protection de courant terre instantanée
SCHNEIDER : P5 51N Protection a maximum d’intensité terre temporisée
KOSSODO - ———
67 Maximum de courant phase directionnelle
67N Maximum de courant terre directionnelle
50BF Défaillance disjoncteur
21 Protection de distance de mise a la terre
21N Protection de distance de mise a la terre
50 Maximum de courant phase instantanée
51 Maximum de courant phase temporisée
50N Maximum de courant terre instantanée
SIFANG - CSC-101- 51N Protect%on 221 rnflx.imum d’inten_sité terre
EB 27 Protect!on 531 m|n|_mum de tenS|_on
59 Protection a maximum de tension
79 Réenclencheur
25 Contréle du synchronisme
50BF Défaillance disjoncteur
FL Localisation des défauts
Poste 90 kV FR Enregistreur de défaut
ZINIARE 21 Protection distance
21N Protection distance de mise a la terre
50 Maximum de courant phase instantanée
51 Maximum de courant phase temporisée
50N Maximum de courant terre instantanée
SCHNEIDER : P442 51N Protection a maximum d’intensité terre temporisée
27 Protection a minimum de tension
59 Protection @ maximum de tension
79 Réenclencheur
50BF Défaillance disjoncteur
FL Localisation des défauts
FR Enregistreur de défaut

IV.5. PRINCIPE DE SELECTIVITE

Nous appliquerons a cette étude la sélectivité chrono-ampéremétrique utilisée par la

SONABEL. Les seuils de réglages seront paramétrés avec des courbes a temps constant.

L’¢étude nous permettra de définir si une sélectivité logique est recommandée.

IV.6. MODES D’EXPLOITATION

Afin d’atteindre I’objectif de 1’étude, nous avons procédé a des scénarii d’exploitation du

systéme permettant d’optimiser les réglages des protections. Les modes suivants ont été

adopté :

OUANGUE MBALET MBENDE Innocent

Promotion 2023-2024 29

B B |Institut International d’Ingénierie Rue de la Science - 01 BP 594 - Ouagadougou 01 - BURKINA FASO
Tél. : (+226) 25. 49. 28. 00 - Fax : (+226) 25. 49. 28. 01 - Mail : 2ie@?2ie-edu.org - www.2ie-edu.org




ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

1IV.6.1. EXPLOITATION EN REGIME NORMAL
Au poste de KOSSODO, les disjoncteurs de la ligne double terne départ ZINIARE sont
fermé avec la liaison 33 kV en service. L’énergie est évacuée par la ligne double terne. Ces

deux lignes se rebouclent sur les barres 90 kV du poste de ZINIARE.

Hypotheése : La centrale thermique de KOSSODO en production, ainsi que la centrale solaire
de NAGREONGO.

POSTE @0 kV DE ZINIARE
CENTRALE THERMIQUE INE EXDSSCHMD TR1 TR. 3

87,5 MVA ligne 1 25 MV

CB&2 CB26 CB1 CB58 CB&7

1E MW
Gl
cB3

o o @

18 MW =] S R4 =

G2 < ligne 2 3 25 MV
18 MW CB25 CB2 CB4 cB19 CB22 Load1

P 15 MyA

JDB TR2 cear JDB_ZINIARE
8TSMVA - pg kossoDO
JDB ZINIARE
25 MVAsc
alisé par - Innocent UANGTE
Siaglaire an DCET SONAREL CEMTRALE SOLAIRE NAGRENGO

Figure 22 : Régime normal d'exploitation schéma simplifié

En exploitation normale (comme illustré sur la Figure 22), la protection de chaque terne
est garantie par les relais installés sur sa tranche. L’évacuation de 1’énergie est faite par les deux
lignes, tandis que la ligne sous 33 kV sera déconnectée d’un cOté de maniere a assurer la

distribution.

1IV.6.2. EXPLOITATION EN REGIME PERTURBE 1 : PERTE D’UNE DES
LIGNES DOUBLE TERNE
Evacuation de 1’énergie par une seule ligne, sans apparition de contrainte thermique de

cette derniére (Figure 23).

Hypothése : KOSSODO et NAGREONGO en production.
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POSTE #0 BV IFE ZINIARE
CENTRALE THERLYIOQTE DFE KDSSOIM0 TR 1

TR-3
E7.5 pMVA - W
. ligne 1 25 MVA
18 pwy CB62 CB26 81 cB&E
Gl E‘
o CB3
18 MW CBe3 2 S
G2 825 < ligne 2 caa =
18 MW CB2 CB19
G3
Open Open
DB TR 2 cez27y JDE_ZINIARE
75
L3 MVA np kossopo
1DB ZINIARE
25 Myasc
alisé par - Innocent BT ANGUE
stagialre an DUET SONABEL CENTRALE SOLAIRE NAGRENGO

Figure 23 : Régime perturbé 1

En régime perturbé 1, I’exploitation se limitera a une seule ligne. Le relais de protection
de cette tranche doit étre a mesure d’assurer la protection tout en prenant en compte la charge

supplémentaire de la ligne en défaut.

1V.6.3. EXPLOITATION REGIME PERTURBE 2 : PERTE DE LA LIGNE
DOUBLE TERNE
Dans cette situation particuliére (Figure 24), seule la centrale solaire de NAGREONGO
sera a mesure de fournir I’énergie pour la ville de ZINIARE et autres pendant la journée. La
centrale de KOSSODO prendra ensuite le relais pendant la nuit via le réseau de distribution en
33 kV.
Hypothese : idem que le régime perturbé 1

POSTE #) kY DE ZINIARE
CENTRALE THERMIQUE DE KOSSOHMY TR1

TR. 3
B7.5 MVA liene 1 25 VA
18 MW CBE2 cezs | CBL € CB3 CB6E y CRE7
61
w  Open Open w
18 MW = & TR4 -
G2 < ligne 2 £ 25 MVA =
. CB25 B2 cBa CB19 C Load1
18 MW ?
&3 15 MVA
Dpen Cpen
IDE TR2 cB27 IDB_ZINIARE
BT5MVA B kossoDo
108 ZIMIARE

25 MVAsc

CENTRALE SOLAIRE NAGRENGD

Falid par : Innovent FUANGUE
Staginive an ICET SONABEL

Figure 24 : Régime perturbé 2

IV.7. REGIME DE NEUTRE
Suite a notre visite et la connaissance du document 6 : FFTD075 APPROUVEE DETAIL
MALT DE KOSSODO ET DE ZINIARE, la mise a la terre du neutre des transformateurs (cotes
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90kV) est directement reliée a la terre.

IV.8. CARACTERISTIQUES DES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

Les caractéristiques des transformateurs de puissance faisant objet de cette étude sont

données par le Tableau 11:

Tableau 11 : Caractéristiques des transformateurs

Désignation Sn (MVA) [Up (kV) [Us (kV) [Ucc (%) |Couplage
Transformateurs 15/90 kV
KOSSODO 70 15 90 12,25 YNd11
Transformateur 33/90 kV
ZINIARE 25 33 90 9,9 YNd11

IV.9. CARACTERISTIQUES DE LA LIGNE
En absence des informations spécifique sur la ligne, nous avons utilisé les caractéristiques

des conducteurs fournies dans le Tableau 2 pour calculer les impédances directe, homopolaire,

ainsi que le coefficient de terre de la ligne en appliquant les formules des équations 10 et 11 :

e Impédance directe de la ligne :

Zd = (Rg+jXq) *L(Q)  (10)

e Impédance homopolaire :

Zo = (Ro+Xo) *L (@ (11

L’application numérique de ces formules est donnée dans le Tableau 12.

Tableau 12 : Impédances de la ligne et coefficient de terre

-~ . Longueur | Zd=(0,12+j0,380)*L | Z0=(0,268+j1,424)*L | |Zd| |Zo| _
Désignation (km) Q) Q) Q) Q) Arg (L)=arctg(XI/RI)
Ligne
KOSSODO- 35 4,2+j13,3 9,38+j49,84 13,95 | 50,72 72,47°
ZINIARE 90kV

Le coefficient de compensation homopolaire Kg est calculé en fonction de la formule

suivant ;

KG:

Zy—

Za (12

3*Zd
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Avec Zg et Zq en complexe

L’application numérique du coefficient de compensation est donnée par le Tableau 13.

Tableau 13 : Coefficient de terre

Ke |KG| Arg KG = arctg(0,14/0,87)
0,87+j0,14 0,881 9,14°

IV.10. PARAMETRES DE PORTEE RESISTIVE DEFAUT ENTRE PHASE
e Impédance minimale de charge :
La puissance minimale qui peut transitée sur cette ligne est de 49,88 MW, soit une
puissance apparente de 62,35 MV A pour un facteur de puissance de 0.8. L’impédance de charge

est calculée en prenant en compte comme 1’hypothése une tension minimale de 0.8*Un, soit :

0,8+U” (13)
Zenarge =7 555

Ou:
0,8+xU
Zcharge = \/— (14)
*1,2 % Intc
D’ou:
V4 0,8 90° 86,6 0
Charge - 1’2 * 62,35 - ) HT (15)

e Portée résistive : également appelée portée de mise a la terre résistive, cette
composante revét une importance majeure dans la conception et la protection
des systémes électriques. Son role crucial réside dans la détection et la
localisation des défauts entre phases, et elle est calculée en fonction de la
résistance limite.
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La résistance limite est telle que :

D’ou:

Rlim - 80%

= Zcharge (16)

Rlim = 0,8 *

86,6 = 69,28 Qyr

Le calcul de la portée est résumé dans le Tableau 14.

Tableau 14 : Réglage de la portée résistive

7)

Portée résistive | 10 * Zi (QHT) | 80% R limite (QHT) | Critére de réglage (QHT) | Valeur obtenue | Réglage adopté (QHT)
R1Ph 111,58 55,43 <80% R2Ph 133,90 125
R2Ph 167,37 55,43 <80% R3Ph 178,53 150
R3Ph - R4Ph 209,21 55,43 <80% R limite 55,43 53

IV.11. PARAMETRES DE PORTEE RESISTIVE DEFAUT A LA TERRE

Les portées résistives de terre seront prises égales a celles de phase : Rc = Rpn

1IV.12. REDUCTEURS DE MESURES
Les caractéristiques des transformateurs de courant (TC) et de tension (TT) sont données

dans le Tableau 15:

Tableau 15 : Caractéristiques des réducteurs

Rapport de Puissance de
TC Ip (A) Is (A) Transformation Précision Précision (Sp)
KOSSODO 400-800 1 400 5P20 20VA
ZINIARE 400-800 1 400 5P20 20VA

Rapport de Puissance de
TT Up (V) Us (V) Transformation Précision Précision Sp
KOSSODO 90000 110 818,18 20VA 0,2/3P
ZINIARE 90000 110 818,18 20VA 0,2/3P
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IV.13. PLAN DE PROTECTION : POSTE 90 KV DE KOSSODO - DEPART
ZINIARE
IV.13.1. CARACTERISTIQUE DES EQUIPEMENTS

» Caractéristiques de la ligne

Longueur :L=35km

Impédance directe :Z2d=42+j13,3 |Zd|=13,95Q
Impédance homopolaire 1 Z0 =9,38+j49,84

Angle de la ligne arg(L) = arctg(13,3/4,2) = 72,47°

> Réducteurs de mesure

TC : 400-800/1 ; 5P20 ; 20VA

TP : 903 kV /0,11/N3 kV

Rapport d’intensité : ki = 400

Rapport de tension : ku = 818,18

Rapport d’impédance : kz = ku/ki = 818,18/400= 2,045

> Protections
Protection principale : SIFANG : CSC-101-EB

Protection de secours : MICOM P442

IV.13.2. REGLAGES DES PROTECTIONS DE LA LIGNE DOUBLE TERNE
1V.13.2.1. PROTECTION DE DISTANCE (21/21N)
L’¢étendue des zones de réglage est calculée en pourcentage de I’'impédance (Q2) de la
liaison a protéger. Nous réglons sur les protections de distances trois zones en avals (Z1, Z2 et

Z3) et une zone amonts (Z4).

1IV.13.2.2. REGLAGE DE LA ZONE 1 AVAL

Le paramétrage de la zone 1 est le suivant :

v Z1=80%*Zd=11,16 Q
v tZ1=0s

1V.13.2.3. REGLAGE DE LA ZONE 2 AVAL

Le paramétrage de la zone 1 est le suivant :
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v 72 =120%*Zd = 16,74 Q
v’ 172 =0,5s

1IV.13.2.4. REGLAGE DE LA ZONE 3 AVAL

Le paramétrage de la zone 1 est le suivant :

v Z3=160%*Zd =22,32 Q
v tZ3=1s

IV.13.2.5. REGLAGE DE LA ZONE 4 AMONT

Le paramétrage de la zone 1 est le suivant :

v Z4=10%*Zd = 1,39 Q
v tZ4=15s

1V.13.2.6. RECAPITULATIF DE REGLAGE DES PROTECTIONS DE
DISTANCE

Le récapitulatif de réglage des zones des protections de distance est donné par le Tableau

16 :
Tableau 16 : Réglage des zones c6té KOSSODO
HT (Q) BT(Q) t (s)
ZONE 1 11,16 5,456 0
ZONE 2 16,74 8,184 0,5
ZONE 3 22,32 10,912 1
ZONE 4 1,395 0,682 15

1V.13.3. PROTECTION A MINIMUM DE TENSION (27)
Pour assurer une protection optimale contre les baisses de tensions prolongées et un
secours contre les courts-circuits entre phase, le seuil sera paramétré avec les valeurs ci-

apres tout en tenant compte des temporisations de la protection de distance des zones 3 et 4 soit

un temps de 2.5 secondes :

[U<1] <80%Un = 0.8%90 = 72 kV

[tU<1] = 2,5s (tension composée)

Le réglage de la fonction (27) est donné par le Tableau 17.

Tableau 17 : Réglage protection minimum de tension c6té KOSSODO

<80%Un

Réglage adopté

t (s)

Fonction (27)

72

70 0u 72

2,5
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1VV.13.4. PROTECTION A MAXIMUM DE TENSION (59)
Cette protection sera réglée a 120% de Unrr avec les mémes conditions que

précédemment pour garantir la sélectivité avec la protection de distance.
[U>1] < 120%Untr = 108 KV [tU>1] = 2,55 (tension composee)
Le réglage de la fonction (59) est donné par Tableau 18.
Tableau 18 : Réglage protection maximum de tension cté KOSSODO

<120%Un Réglage adopté t (s)
Fonction (59) 108 100 ou 108 2,5

1VV.13.5. REENCLENCHEUR (79)

Le réenclencheur automatique permet d'éliminer les coupures de courant causées par des
défauts transitoires sur les lignes aériennes, qui représentent 80 % de ces cas. Le cycle de
réenclenchement est controlé en interne par un élément de protection, qui active un signal pour
fermer le disjoncteur si les conditions du réseau sont satisfaisantes. Si le disjoncteur ne se
déclenche pas a nouveau, le temps de récupération démarre et la fonction de réenclenchement
se rétablit. Si la protection intervient pendant ce temps, I'équipement se bloquera ou passera au
cycle suivant du schéma de réenclenchement apres avoir épuisé les tentatives de

réenclenchement. Le réglage est fourni par le Tableau 19.

Tableau 19 : Guide de réglage c6té KOSSODO, source : norme ANSI/IEE C37.60

Réenclenchement
Nombre de cycles 2
Temporisation de ler cycle (mono ou tri) 1s
Temporisation de 2éme cycle (triphasé) 5s
Temps de récupération (tps de blocage) 60s
Temporisation de discrimination 5s
Tempo inhib ARS 5S

IV.13.6. CONTROLE DU SYNCHRONISME (25)

Pour éviter les surtensions et les dommages potentiels aux machines, il est important de
verifier I'état du réseau des deux cotés avant de fermer le disjoncteur. Bien qu'il puisse y avoir
des différences de déphasage, de fréquence et d'amplitude entre les tensions du réseau, des
inspections périodiques peuvent contribuer a garantir qu'elles ne dépassent pas les limites
autorisees. Ces inspections consistent a surveiller la tension des deux cétés du disjoncteur et a

verifier qu'ils sont tous deux sous tension, ainsi qu'a surveiller les différences d'angle de phase,
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de fréquence et d'amplitude.

Il y a quatre (04) situations a considérer lors de la réalisation d'un controle de

synchronisation avant la fermeture du disjoncteur :

1. Ligne vive / barre morte ;
2. Ligne morte / barre vive ;
3. Ligne morte / barre morte ;
4

Ligne vive / barre vive.

Le seul mode ou il est nécessaire de reéaliser le contréle du synchronisme est le mode ligne
vive / barre vive. Dans ce cas, le synchro-check devra vérifier la réalisation des contraintes
suivantes :

+ Différence de tension (AV) entre les deux sources inférieures a 10% de la
tension Vn ;

+ Différence de fréquence (Af) inférieure a 100 mHz ;

+ Différence de phase (Ag) inférieure a 20 degrés ;

+ Durée minimale (t) de validation de ces contraintes : 100 ms

Par ailleurs, il est nécessaire de définir les seuils de tension en dessous ou au-dessus
desquels les barres et les lignes sont considérées respectivement hors tension et sous tension.

Les réglages du contrdle du synchronisme sont résumes dans le Tableau 20:

Tableau 20 : Réglage contrdle du synchronisme co6té KOSSODO

Rapport TP AV Af AP T
10%*Un 0,20Hz +15° 100ms
11 Vv
90000/v3 /110/V3 9,00 0,20Hz +15° 100ms

IV.13.7 PROTECTION DE SECOURS
1V.13.7.1. PROTECTION A MAXIMUM D’INTENSITE (50/51)

Le 1°" seuil [I>1] doit étre paramétré de maniere a détecter tout défaut sur la ligne HTB
et assurer la protection de celle-ci en secours de la protection de distance. Le seuil sera
paramétré a 120% du courant nominal du TC. Pour assurer la sélectivité avec la protection de
distance, ce seuil sera lié a un déclenchement programmeé, visant a éliminer le défaut dans un
laps de temps superieur a la temporisation des zones 3 et 4 soit 2 secondes. Le réglage retenu

est donc le suivant :
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[1>1] = 120%lntc = 1,2*400= 480A [tI>1] =25
La valeur de réglage de la fonction (50/51) est donnée par le Tableau 21:

Tableau 21 : Réglage protection 50/51 c6té KOSSODO

[1>1] = 120%InTC | Réglage adopté t(s)
| Fonctions (50/51) 480 480 2

1IV.12.7.2. PROTECTION A MAXIMUM D’INTENSITE TERRE (50N/51N)
Cette protection a maximum d’intensité terre, doit étre paramétrée de maniere a assurer
la protection de la ligne en secours de la protection de distance. Son réglage sera fait a 25% de

Intc et avec la méme temporisation que précédemment.
[1>2] = 25%*In7c = 0.25*400 = 100A [tI>2] = 2s
Le réglage de la fonction (50N/51N) est donné par le Tableau 22.

Tableau 22 : Réglage protection 50N/51N c6té KOSSODO

[1>1] = 25%lntc | Réglage adopté t(s)
Fonctions (50N/51N) 100 100 2

1V.13.7.3. PROTECTION MAXIMUM COURANT PHASE
DIRECTIONNELLE (67)
Rappel : le rapport de TC utilisé pour cette fonction est de 100-200/1 A.
Le réglage de la protection (67) doit respecter les critéres suivants :

e Inférieur ou égal a 20 % du courant de court-circuit biphasé
([I>1]=0.2%I¢ep )a 'extrémité de la ligne.

e  Supérieur ou égal a 10% du courant nominal du TC, soit [I>1] =
0.1*200 = 20 A.

Les données permettant d’évaluer le Icch au bout de la ligne n’étant pas disponible, nous

proposons le réglage suivant :

- [1>1] = 125%ln7c = 1.25*200 = 250 A sous 90 kV

- [tI>1] = 1 s en respectant la sélectivité avec la zone 2.

Le réglage de la fonction (67) est donneé par le Tableau 23.
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Tableau 23 : Réglage protection 67 c6té KOSSODO

[1>1] = 125%ln1c Réglage adopté t(s)
| Fonction (67) 250 250 1

IV.13.7.4. PROTECTION MAXIMUM COURANT TERRE
DIRECTIONNELLE (67N)

Le seuil de protection (67N) doit étre paramétré de maniere a assurer la protection de la
ligne en secours de la protection de distance. Le réglage est fait a 25% de Intc et la temporisation
doit assurer une sélectivité chronométrique avec la temporisation de la zone 2 de la protection
de distance avec un intervalle de 300 ms, cette temporisation est donc paramétrée a 1,6 s. le

réglage retenu est donc le suivant :
[1>1] = 25%InTC = 0.25*200 = 50 A sous 90 kV.

Le réglage de la fonction (67N) est donné par le Tableau 24.

Tableau 24 : Réglage protection 67N coté KOSSODO

[1>1] = 25%InTC | Réglage adopté t(s)
| Fonction (67N) 50 50 1

IV.14. PLAN DE PROTECTION : POSTE 90 KV DE ZINIARE — ARRIVEE
KOSSODO
IV.14.1. CARACTERISTIQUES DES EQUIPEMENTS

» Caractéristiques de la ligne

Longueur :L=35km

Impédance directe 1 Zd=42+j13,3 |Zd'=13,95Q
Impédance homopolaire 1 Z0 =9,38+j49,84

Angle de la ligne arg(L) = arctg(13,3/4,2) = 72,47°

> Réducteurs de mesure
TC : 400-800/1 ; 5P20 ; 20VA

TP : 903 kV /0,113 kV
Rapport d’intensité : ki = 400
Rapport de tension : ku = 818,18

Rapport d’impédance : kz = ku/ki = 818,18/400= 2,045
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» Protections
Protection principale : SIFANG : CSC-101-EB

Protection de secours : MICOM P442

1VV.14.2. REGLAGES DES PROTECTIONS DE LA LIGNE DOUBLE TERNE
1V.14.2.1. PROTECTION DE DISTANCE (21/21N)

L’¢étendue des zones de réglage est calculée en pourcentage de I'impédance (€2) du
trongon a protéger. Nous réglons sur les protections de distances trois zones en avals (Z1, Z2 et
Z3) et une zone amonts (Z4).

1IV.14.2.2. REGLAGE DE LA ZONE 1 AVAL

Le paramétrage de la zone 1 est le suivant :

v Z1=80%*Zd=11,16 Q
v tZ1=0s

1IV.14.2.3. REGLAGE DE LA ZONE 2 AVAL

Le paramétrage de la zone 1 est le suivant :

v Z2=120%*Zd = 16,74 Q
v tZ2=0,5s

1IV.14.2.4. REGLAGE DE LA ZONE 3 AVAL
Le paramétrage de la zone lest le suivant :

v’ Z3=160%*Zd = 22,32 Q
v tZ3=1s

IV.14.2.5. REGLAGE DE LA ZONE 4 AMONT

Le paramétrage de la zone 1lest le suivant :

v Z4=10%*Zd = 1,39 Q
v tZ4=1,5s

1IV.14.2.6. RECAPITULATIF DE REGLAGE DES PROTECTIONS DE
DISTANCE
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Le récapitulatif de réglage de la protection de distance est donné par le Tableau 25.

Tableau 25 : Réglage des zones coté ZINIARE

HT (Q) BT(Q) t(s)
ZONE 1 11,16 5,456 0
ZONE 2 16,74 8,184 05
ZONE 3 22,32 10,912 1
ZONE 4 1,395 0,682 15

1V.14.3. PROTECTION A MINIMUM DE TENSION (27)

Pour assurer une protection optimale contre les baisses de tensions prolongées et un
secours contre les courts-circuits entre phase, le seuil sera paramétré avec les valeurs ci-
apres tout en tenant compte des temporisations de la protection de distance des zones 3 et 4 soit
un temps de 2,5 secondes :

[U<1] £80%Un = 0.8*90 = 72 kV [tU<1] = 1,5 s (tension composée)
Le réglage de la fonction (27) est donné par le Tableau 26.

Tableau 26 : Réglage protection minimum de tension co6té ZNIARE

<80%Un Réglage adoptée t(s)

Fonction (27) 72 70 ou 72 15

IV.14.4. PROTECTION A MAXIMUM DE TENSION (59)
Cette protection sera régléee a 120% de Unrr avec les mémes conditions que

précédemment pour garantir la sélectivité avec la protection de distance.
[U>1] < 120%UntT = 108 kV [tU>1] = 2,55 (tension composeée)
Le réglage de la fonction (59) est donné par le Tableau 27.

Tableau 27 : Réglage protection maximum de tension coté ZINIARE

<120%Un Réglage adopté t(s)

Fonction (59) 108 100 ou 108 2,5

IV.14.5. REENCLENCHEUR (79)

Le réglage de la fonction (79) est donneé par le Tableau 28.
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Tableau 28 : Guide de réglage du Réenclencheur cété ZINIARE

Réenclenchement
Nombre de cycles 2
Temporisation de ler cycle (mono ou tri) 1s
Temporisation de 2éme cycle (triphasé) 5s
Temps de récupération (tps de blocage) 60s
Temporisation de discrimination 5S
Tempo inhib ARS 5S

IV.14.6. CONTROLE DU SYNCHRONISME (25)

Le réglage de la fonction (25) est donné par le Tableau 29.

Tableau 29 : Réglage contrdle synchronisme c6té ZNIARE

Rapport TP AV Af A T
20%*Vn 200mHz 20° 100ms
9000013 / 110A3 V 10.39 | 200mHz 20° 100ms

1IV.14.7 PROTECTION DE SECOURS
1V.14.7.1. PROTECTION A MAXIMUM D’INTENSITE (50/51)

Le 1° seuil [I>1] doit étre paramétré de maniére a détecter tout défaut sur la ligne HTB
et assurer la protection de celle-ci en secours de la protection de distance. Le seuil sera
paramétré a 120% du courant nominal du TC. Pour assurer la sélectivité avec la protection de
distance, ce seuil sera lié a un déclenchement programmeé, visant a éliminer le défaut dans un
laps de temps supérieur a la temporisation des zones 3 et 4 soit 2 secondes. Le réglage retenu

est donc le suivant :
[1>1] = 120%ln7c = 1,2*400= 480A [tI>1]=1s
Le réglage de la fonction (50/51) est donné par le Tableau 30.

Tableau 30 : Réglage protection 50/51 c6té ZINIARE

[1>1] = 120%InTC | Réglage proposé t(s)
| Fonctions (50/51) 480 480 1

1V.14.7.2. PROTECTION A MAXIMUM D’INTENSITE TERRE (50N/51N)
Cette protection a maximum d’intensité terre, doit étre paramétré de maniere a assurer la
protection de la ligne en secours de la protection de distance. Son réglage sera fait a 25% de

Intc et avec la méme temporisation que précédemment.
[1>2] = 25%*In7c = 0.25*%400 = 100A [tI>2] = 2s
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Le réglage de la fonction (50N/51N) est donné par le Tableau 31.

Tableau 31 : Réglage protection 50N/51N c6té ZNIARE

[1>1] = 25%lntc [ Réglage adopté t(s)
Fonctions (50N/51N) 100 100 2

1V.14.7.3. PROTECTION MAXIMUM COURANT PHASE
DIRECTIONNELLE (67)
Rappel : le rapport de TC utilisé pour cette fonction est de 100-200/1 A.

Le réglage de la protection (67) doit respecter les criteres suivants :

e Inférieur ou égal a 20 % du courant de court-circuit biphasé
([I>1]=0.2%I¢ep )a extrémité de la ligne.

e  Supérieur ou égal a 10% du courant nominal du TC, soit [I>1] =
0.1*200 = 20 A.

Les données permettant d’évaluer le Icch au bout de la ligne n’étant pas disponible, nous

proposons le réglage suivant :

- [1>1] = 125%lntc = 1.25*200 = 250 A sous 90 kV

- [tI>1] =1 s en respectant la sélectivité avec la zone 2.

Le réglage de la fonction (67) est donné par le Tableau 32.

Tableau 32 : Réglage protection 67 coté ZINIARE

[1>1] = 125%ln1c Réglage adopté t(s)
| Fonction (67) 250 250 1

1IV.14.7.4. PROTECTION MAXIMUM COURANT TERRE
DIRECTIONNELLE (67N)

Le seuil de protection (67N) doit étre paramétré de maniére a assurer la protection de la
ligne en secours de la protection de distance. Le réglage est fait a 25% de Itc et la temporisation
doit assurer une selectivité chronométrique avec la temporisation de la zone 2 de la protection
de distance avec un intervalle de 300 ms, cette temporisation est donc paramétrée a 1,6 s. le

réglage retenu est donc le suivant :
[1>1] = 25%InTC = 0.25*200 = 50 A sous 90 kV.

Le réglage de la fonction (67N) est donné par le Tableau 33.
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Tableau 33 : Réglage protection 67N coté ZINIARE

[1>1] = 25%InTC | Réglage adopté t(s)
| Fonction (67N) 50 50 1
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IV.15. RECAPITULATION DES REGLAGES

IVV.15.1. POSTE 90 KV KOSSODO - DEPART ZINIARE

Le reglage des protections du départ ZINIARE au poste 90 kV de KOSSODO est

récapitulé dans le Tableau 34.

Tableau 34 : Récapitulatif réglage départ ZINIARE

Cellule ou Tvoe de Relais Réducteurs de | Code Fonctions de Réalages adopté Commentaires
repére yp mesure ANSI protection glag P
Caractéristique de la ligne :
Longueur =35 km ; ® =72,47°;
Zd=42+j133Q;|2d|=13,95Q
Z0 =9,38 +j49,84 Q; |Zo| = 50,72 Q
TC 400-800/1A KG_ = (3,881 ;Zch =86 Q
TP 90kV/\3 / Rlim = 69,29 Q
DEPART | SIFANG:CSC- [ 0,11kVA3 ”n Protection de [ Z1 = 80%*Zd=0,8%13,95=11,16€2;
ZINIARE 101-EB ki = 400 distance tz1=0s
ku =818,18 72 =120%*7Zd = 1,2*13,95=16,74 Q;
kz = 2,045 tz2 = 0.5s
73 =160%*Zd = 1,6%13,95 = 22,32Q;
tz3=1s
74 =10%*2d =0,1*13,95=1,39 Q ;
tz4 = 1,5s
Protection 2 | r\; 11 - 8096UnTT = 0,8*00 = 72KV | Tension
= 27 minimum de _ .
o tension [tU<1] = 2,55 composee
7
73]
(@)
O
o Protectiona | [U>1] = 120%UnTT = 1,2*90 = 108 .
. Tension
59 maximum de kv COmposée
tension [tU>1] =2,5s P
TC 400-800/1A
TP 90kV/\\//3 / 79 Réenclencheur | Guide
DEPART 0,11kVA3
ZINIARE MICOM pa42 ki =400
ku =818,18 :
kz = 2.045 Maximum de | 115 — 19006InTC = 1,2%400 = 480 A
' 51 courant phase _
- [tI>1] =25
temporisée
Protection a
51N maximum [1>2] = 25%InTC = 0,25*400 = 100 A
d'intensité terre | [tI>2] =2 s
temporisée
Protection {1y 11 = 250InTC = 0,25%200 = 50 A
67N maximum courant _
R [tin>1] =15
terre directionnelle
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IVV.15.2. POSTE 90 KV ZINIARE - ARRIVEE KOSSODO
Le réglage des protections d’arrivée KOSSODO au poste 90 kV de ZINIARE est

récapitulé dans le Tableau 35.

Tableau 35 : Récapitulatif réglage Arrivée KOSSODO

Cellule ou Type de Réducteurs | Code Fonctions de Réalages adopté Commentaires
repére Relais de mesure ANSI protection glag P
Caractéristique de la ligne :
Longueur =35 km ; ® =72,47°;
7Zd=42+i13,3Q ; |Zd| = 13,95 Q
Zo=9,38 +j49,84 Q; |Zo| = 50,72 Q
KG=0,881;Zch=86Q;
TC 400- RIim = 69,29 Q
800@/ le= zo%*Zd: 0,8*13,95=11,16Q;
TP 90kV/A3 / . tz1=0s
ARRIVEE | SIFANG:CSC- Protection de - 0px T = 1 9% -
KOSSODO |  101-EB O,LkVA3 | 21 disance | 22 120%72d = 1.2*13,95 216,74
ki = 400 Q;
ku  =818,18 tz2 = 0,5ms
kz =2,045 73 = 160%*Zd = 1,6*13,95 =
22,32Q);
tz3=1s
74 =10%*Zd =0,1*13,95=1,39 Q
tz4 =1,5ms
Protection @ | 1\, 11 = 8o96UnTT = 0,8*90 = 72 KV | Tension
27 minimum de
N - [tU<1] = 1s composée
> tension
>
X
m
Protectiona | [U>1] =120%UnTT =1,2*90 = 108 Tension
59 maximum de | kV composée
tension [tU>1] =2,5s P
TC 400-
800/1A
TP 90kV/A3 / 79 Réenclencheur | Guide
ARRIVEE MICOM P442 0,11kV/A3
KOSSODO S
ki = 400
ku =818,18 Protection a — 1900, — 1 2%A0() =
kz = 2,045 51 maximum de R>l] =120%InTC = 1,2*400 = 480
pragl CRREE
Protectiona | 1151 = 2596InTC = 0,25+400 = 100
maximum de
51N A
courant terre [t1>2] =2 s
temporisée
Protection | 1,51 = 25%InTC = 0,25*200 = 50
maximum
67N courant terre A
directionnelle [tn>1] =15
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V.RESULTATS DE SIMULATION DE LA LIGNE DOUBLE TERNE ET ANALYSE
V.1. RESULTATS DE SIMULATION AVEC ETAP

Afin d’obtenir les résultats de simulation pour les fonctions spécifiques retenues dans le

cadre de cette étude, nous avons utilisé le modele de la Figure 25.

TENTRALE THERMIQLE DE K0ss000 *

TR1
B7.5 MVA

0B

—,

Blializi par  lpocane OUANGLUE
Sesgmire i ln SONAEEL (DCET)
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[T R

B2 CB1

Fat e o]

CB25

B2

DB KOS5000 SIFAHC:CEC-101-E

T2 420-300)

e
3 1m FOSTE M ¥ DE ZIFIARE
TR. 3
ligne 1 5 WA
CE3  CBeS CB&7
O
;ﬂ 3
o TRY E
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CB13 CBx2 Load]
i ]
ca 15 Mus
CB27 DB _ZINIARE
JDB ZIMIARE
'} £ P4d
35 MvAs
CEMTRALE SOLAIRE NAGRENGO

Figure 25 : Modeéle simulé

Etant donné que les lignes sont similaires, la simulation est effectuée pour un seul départ,

et les valeurs de réglages seront reproduites sur les différents relais installés aux autres

extrémiteés.

V.1.1. PROTECTION MAXIMUM DE COURANT

A T’aide du logiciel ETAP, nous avons créé un défaut dur la ligne 1. La Figure 26 illustre

la simulation et la Figure 27 présente les résultats attendus :
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FOSTE %0 &Y DE FINIARE
CENTRALE THEFMIQUE DE K0G3000
e MICOM Pas2 <>

.
(g1 809 TR SIFANG ™. 3

4 N
g+ B75 MVA . — k& 0 dag 25 MY,
cBz2s K . CBEE CBST

™ CB23 W oA 35 B8 deg T T OkAD dag =7 *0 ka0 deg kA0 deg™

Relayds

TR Leadl
158 25 M 18,75 MVA
p=r cBas Relaya7 | CBIS cezz '
/—O‘ Relaydl 0 ka0 divg
DB Qpen TR2 Dper JOB_ZINWARE
Relayad
‘_C ka0 deg cpa7
z E 25 Mise
Ipen
co.g cad CENTRALE SOLAIRE NAGRENGO
ID8 HOSSODO o) O dek Relayds D8 ZINIARE

Relay49

Figure 26 : Simulation Surintensité

Apres avoir simulé un défaut sur la ligne, nous avons obtenu le résultat des événements
illustrés sur la Figure 27:

| A-Phase= I:Syrrlnetri:ah fault om connedor betwe=n LOT 1 & PT16. .Pd]zu:a'rt bus: JDB KOSSODO

Data Aev.: Hase Corhg: Momal Date: 15-10-2023
Time me) 1D L T1 ima) T2 ima) Condition
2000 MICOM P442 2545 2000 Phas= -1 - 51
2000 MICOM P442 2549 2000 Phaega - OC1 - 50
2055 Cal 55.0 Topped by MICOM P442 Phase - OC1 - 51

2055 CBE1 55,0 Tipped by MICOM P442 Phase - OC1 - 50

Figure 27 : Résultat obtenu

V.1.2. PROTECTION DE DISTANCE

Avec le méme logiciel, nous avons simulé la protection de distance en créant un défaut a

50% de la ligne 1. La Figure 28 illustre la simulation sur le relais MICOM P442, utilisé a la place
du modéle SIFANG dont nous ne possédons pas :

OUANGUE MBALET MBENDE Innocent Promotion 2023-2024 49

B = E W |nstitut International d’Ingénierie Rue de la Science - 01 BP 594 - Ouagadougou 01 - BURKINA FASO
Tél. : (+226) 25. 49. 28. 00 - Fax : (+226) 25. 49. 28. 01 - Mail : 2ie@2ie-edu.org - www.2ie-edu.org



ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

CENTRALFE THEXMIQUE DF XOSSODO POSTE W KV DF ZINTARF

g\

34, )

7% 15 ccs\?
o8 ¥ .4 68 dee\™ rr1
Rl 87,5 MVA

46,14 cleg (3} " ‘1>< xsox

12,339 kA 167,51 deg (b)
11,949 kA /2,02 dog {c)

/—O

JOB  COpen TR2

14 deg (a)
1 KA -187,51 deg |b)

Open 81003 kA 159,86 deg (b)IDB_ZINIARE
20,003 kA 164,94 deg (¢)

&
b
< & 25 MVAzc
Upen Opan Open
\ CENTRALE SOLAIRE NAGRENGO
a3
1D8 KOSSODO 40728 Miéa o) JOB ZINIARE
125% 98 04 2
W ng \L: \:l‘fb 7n ded © 3 del @
212 ¥ oW T 0g dea
» 0'}.-.1 W 7("9. ace \S)
¥ 4163 oo Lewet 28 ' -

Figure 28 : Simulation protection de distance, défaut & 50% de la ligne

Etant donné que le défaut s'est manifesté dans la zone 1 des deux relais, indiquant un
temps d'acquisition de 20 ms. En raison du sens de transit, le premier relais a donné I’ordre
d'ouverture en 55 ms et le second en 75 ms, cependant, les deux disjoncteurs ont trippés en 75

ms. Ce qui est raisonnable pour un défaut de la premiére zone (Figure 29).

Sequence-of-Operation Events - Output Report: Uniitied x
Data Rev: Base Config: Normal Date: 15-10-2023
Study Type: Single Fault Fault Type: 3 Phase

Location: LDT 1 © 50% from JOB ZINIARE

Time Device 10 10 Tl 12

(ms) D - D - Type |~ (ms) |~ (ms) |~ |Condition v
20/SIFANG.1 |DO1 Relay Outpu 20 On Lopc
20{SIFANG.2  |DO2 Relay Outpu 2| On Logic
75/CB1 Interlock 55 Tripped by SIFANG.1-DO1
75|c8.2 Interlock 7 Tripped by SIFANG.2-D02

Figure 29 : Résultats obtenus
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V.1.3. INTERPRETATION :
La Figure 26 et la Figure 27, illustrent les séquences de déclenchement des relais secours

par surintensité sur la ligne 1. A partir de ces figures, on observe que c’est la fonction (50/51)
du relais MICOM P442 qui a envoyé 1’ordre de déclenchement au disjoncteur CB1 aprés une

temporisation 2055 ms.

La Figure 28, présente le déclenchement du relais principal qui assure la fonction de
distance de la ligne. D’aprés ces figures, nous pouvons remarquer que la coordination entre la
protection aux deux extrémités de lignes est satisfaite. Cette affirmation est corroborée par les
résultats présentés dans la Figure 29. A partir de cette derniére, il est visible que les deux relais
ont regu I’ordre de déclenchement simultanément, étant donné que le défaut s’est produit a 50%
de la longueur de la ligne, couvrant ainsi les deux premieres zones desdits relais (voir les

caractéristiques des zones annexe V et VI).

V.2. RESULTATS D’INJECTION AVEC OMICRON ET ISA
A la suite de I’injection avec les valises qui servent a la vérification des relais de
protection, nous avons relevé les valeurs de maximum de courant et courant et homopolaire

ainsi que celle de la fonction (21).

V.2.1. PROTECTION MAXIMUM DE COURANT
Les valeurs de réglage des fonctions (50/51 et 67N) utilisées sur le logiciel ETAP ont été
testé par les valises d’injection et de controle des protections. Le relais a donné ’ordre de
déclenchement pour la fonction (50/51) en 2, 013 seconde avec la valeur de 481.1 A relevée
sur les trois (03) phases qui sont données par le Tableau 36, et 119,8 A en 1, 018 seconde pour
la fonction (67N) donnée par le Tableau 37

Tableau 36 : Résultats protection maximum de courant

OMICRONY/ISA
Surintensité Phase A (A) Phase B (A) Phase C (A) Tempo (s)
481,1 481,1 481,1 2,013

V.2.2. PROTECTION HOMOPOLAIRE

Tableau 37 : Résultats protection homopolaire

Homopolaire | OMICRON/ISA |
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Phase A (A)

Phase B (A)

Phase C (A)

Tempo (s)

119,8

119,8

119,8

1,018

V.2.3. PROTECTION DE DISTANCE
A T’aide la valise OMICRON, nous avons placé des points de tir sur chacune des zones
créées sur la caractéristique obtenue par le PTL du relais MICOM P442. La Figure 30 présente
les points de tir et la Figure 31 donne le résultat aprés simulation de défaut.

d=E">» =" x-s

Tirs
Vue Vue  VueSignal Vue

Test Impédance temporel Phaseur
Activer les vues

ccuei
[@:] ¥ Historique d'état

Diagramme Vue |
n Rapport | [¥] Entrées binaires

Afficher

5% Secondes|| Wi Primaire || [ Absolu|

odes | J|ll Secondaire | ] Relatif

5 (e
Gérer  Appliquer
vues~ disposition

[#l Surveillance de surcharge

Disposition Unités

Vue Test: Advanced Distance ~ O X flvue Impédance: Advanced Distance ~Ox

|Testtir | Testvérif, Testrecherche Paramétres Trigger Défsut L1213

Type défaut: e g . —

L1E
L2€
L3€
L2
1243
L1341

S L1243 W)

Point de test
1z | 3,366 2 R: |
phi: |

1,151Q

70,00 ° x| 3,163Q

%: [ 28,05%) de:
¥ 12 | relative

Résultat

Phi  |Z|relative
1) 3366 Q 7000° @ 28,05 % Long. ligne 3000 ms 10,96 ms 104
2[) 13170 7000° @ 109,7 % Long. ligne 6300ms 6209 ms
3] 22300 63,36 ° 4 1858 % Lonag. ligne 6300ms  637,0ms
4} 28410 -13000° [ 23,68 % Long. ligne 1,030 1,051s -20 o
20
40

RO

Ol INire o€ As€ Auiiz K143 L1511 N3/ Vue Signal temporel Vue Phaseur | Vue Impédance | Diagramme Z/t

[Hismrique ‘ \ @ Surveillance de sur(harge‘ ‘ Entrées binaires ‘

Figure 30 : Caractéristiques protection de distance avec les points de tirs

Aprées I'injection effectuée par la valise OMICRON sur les points de tir préalablement
établis, nous avons recueilli les diverses impédances des points de défaut, accompagnées de
leurs distances exprimées en pourcentage. Les résultats obtenus, illustrés dans la Figure 31,

indiguent de maniére concluante la réussite du test.

Vue Rapport: Advanced Distance
Advanced Distance:

Module de test
Nom:
Début test:
MNom utiisateur:
Société:

OMICRON Advanced Distance
O08-nowv.-2023 11:59:22

Wersion:
Fin test:
Responsable:

4.10
08-nowv.-2023 11:59:31

Reéesultats du test

Test tir : Type défaut L1-L2 1.3
1IZ1 Phi e %% sur t" oy g t reel Ecart ITest: Reésultat
3,366 Q 70,00 = 28,05 % L?ng, 30,00 ms 10,96 ms 53,46 % 2,000 A Reussi
12,17 O 70,00 = | 109,74 %% LI;gnn; &20.0 ms £20.9 ms —1,4322 %% 2.000 A Réussi
22,300 63,36 © 185,83 % LI;gnnge, 630.0 ms 837.0 ms 1,105 % 2,000 A Reussi
2,841 Q -130,00 ~© 23,68 % L:;:)gnnge. 1,030 s 1,050 = 1,985 % 2,000 A& Reéussi
igne

Etat du test:
Test réeussi

Figure 31 : Résultat obtenu
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V.2.4. INTERPRETATIONS
- Les résultats présentés dans le Tableau 36 souligne la cohérence entre les résultats de
surintensité obtenus par injection, avec la valeur de réglage retenue (480 A), relevant
un léger écart de 1 A par rapport a la valeur de réglage. Cette variation peut étre attribuée
a I’algorithme de calcul du relais ou de sa précision.
- En ce qui concerne les résultats de la protection de distance (Figure 31), ils mettent en
évidence les impacts du courant de court-circuit a différentes distances, notamment :
e Un court-circuit triphase entre les trois phases A, B et C, a 28% de la longueur
de ligne en aval du relais, correspondant a la zone 1 avec un angle 70° ;
e  Court-circuit triphasé entre les trois phases A, B et C, a 109,74% de la longueur
de ligne en aval du relais, correspondant a soit zone 2, avec un angle 70°.
e Court-circuit triphasé entre les trois phases A, B et C, a 185,83% de la longueur
de ligne en aval du relais, correspondant a la zone 3, avec un angle 63,36°.
e Court-circuit triphasé entre les trois phases A, B et C, a 23,68% de la longueur

de ligne en amont du relais, correspondant a la zone 4, avec un angle de -130°.

Lors du défaut, on observe une forte augmentation du courant dans les phases affectées
et diminution de ’amplitude de la tension. De plus, il y a un changement significatif des
déphasages des tensions et des courants. En réalité, les amplitudes des courants et des tensions
des trois phases, ainsi que leurs déphasages, serviront de va leurs indicatrices pour la détection,

la localisation des défauts de courts-circuits, ainsi que 1’isolement par les moyens de protection.

V.3. COMPARAISON DES RESULTATS
Il n’existe pratiquement aucune disparité entre les valeurs de surintensité obtenues par
simulation et celles issues de I’injection avec la valise. Par conséquent, cette valeur maximale

de courant peut étre adoptée pour le réglage.

En revanche, la valeur de la fonction (67N) fournie par la valise d’essai est le double de
celle obtenue par simulation (Tableau 37), tout en conservant la méme temporisation. Cette
disparité est attribuable a la valeur imposée par la bibliothéque du logiciel Easergy et qui doit
étre corrigé lors de I’essai de la ligne. Malgre cela, la valeur de réglage a été retenue pour le

paramétrage de la fonction (67N).
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Tableau 38 : Comparaison des résultats surintensité et homopolaire

ETAP OMICRON/ISA
Phase A | Phase B | Phase C | Tempo | Phase A | Phase B | Phase C | Tempo
(A) (A) (A) (s) (A) (A) (A) (s)
Surintensité 480 480 480 2 481,1 481,1 481,1 2,013
Homopolaire 50 1 119,8 1,018

V.4. CARNET DE REGLAGE RETENU

Les résultats de I’étude se résument au carnet de réglage de la protection simulé avec le

MICOM P442. Ce document présente les valeurs des parameétres de réglage générées par le

logiciel Easergy, en fonction des réglages spécifiés dans les paragraphes 1V.15.1.et 1V.15.2

(voir I’annexe IX et X).
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Depuis la découverte des premiéres formes de | énergie, ’humanité n’a cessé de ’utiliser
excessivement dans les différents aspects de la vie quotidienne. De ce fait, assurer la continuité
de I‘alimentation en électricité, et la protéger contre les différentes perturbations par les
équipements de protections est un enjeu majeur pour 1’industrie en général. Mais le choix du
type ou de I’emplacement ou encore le paramétrage de ces appareils de protections reste trés
délicat compte tenu des différents défauts a éviter et la variété des équipements de protection et

leurs techniques de réglages.

Dans ce travail, nous avons étudié la sélectivité de ligne 90 kV double terne entre
KOSSODO et ZINIARE. D’entrée de jeu, nous avons présenté la structure d’accueil et 1’étude
dans laquelle nous avons mis en exergue le contexte d’étude ainsi que les objectifs de ladite
¢tude. Ensuite, nous avons présenté les matériels et la méthodologie du travail, suivi d’un bref
apercu sur 1’état de I’art sur les réseaux électriques et les systémes de protection ou il était
question de parler des concepts fondamentaux et les différentes courbes de déclenchement, des
exigences de la protection tout en présentant les différents types de la sélectivité ainsi que le

principe de réglage des relais de protection.

Par ailleurs, nous avons aussi procédé a 1’étude de sélectivité de la ligne 90 kV ou nous
avons propose de réglage de la protection. Finalement, pour valider ces valeurs de réglages,
nous avons implémenter dans ETAP et tester plusieurs cas de court-circuit sur la ligne. Les
résultats obtenus montrent ’efficacité et I’intérét de la selectivité entre les protections dans le
systeme interconnecté KOSSODO-ZINIARE.

RECOMMANDATIONS :
Pour améliorer le plan de protection du réseau entre KOSSODO et ZINIARE, nous

recommandons les modifications suivantes afin d’améliorer :

e Larapidité d’élimination des défauts ;
e Lasélectivité ;

e Lasecurité des personnes et des biens ;
e Lasdreté de fonctionnement.

1. Renforcer le maillage du réseau afin d’avoir la continuité de service ;

2. Appliquer une sélectivité logique pour améliorer la fiabilite du systéme de protection ;
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3. Rendre redondante les protections de distance sur la ligne.
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Annexe 1 : Organigramme de la SONABEL
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Figure 32 : Organigramme de la SONABEL

Annexe 2 : ORGANIGRAMME DU DCET
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Section Comptage et J [ Division Etude et ] [ Division Froid et] [ Division Maintenance ]

Mesure distribution Plan de Protection Climatisation Transformateur

Contrdle commande Puissance

Division Protection et [

Section Maintenance

X : Section Maintenance
Section Protection Section Contrdle Trapsfprm@teur Transformateur Puissance
- : Distribution
Contrdle commande Commande Puissance
Distribution
Figure 33 : Organigramme DCET
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

Annexe 3 : FONCTIONS DE PROTECTION

Liste des fonctions

Les principales fonctions de protection sont indiquées dans le tableau ci-dessous,
en précisant leur code selon la norme ANSI C37.2 ainsi qu'une bréve définition ;
le classement est fait selon I'ordre numérigque.

Code ANSI Libelle de la fonction Definition
12 Survitesse Détection de survitesse des machines tournantes
14 Sous-vitesse Détection de sous-vitesse des machines tournantes
21 Protection de distance Détection de mesure d'impédance
21B Minimum d’impédance Protection de secours des générateurs contre les courts-circuits entre phases
24 Controle de flux Contréle de surfluxage
25 Contrdle de synchronisme Contréle d’autorisation de couplage de deux parties de réseau
26 Thermostat Protection contre les surcharges
27 Minimum de tension Protection pour contréle d’'une baisse de tension
27D Minimum de tension directe Protection des moteurs contre un fonctionnement a tension insuffisante
27R Minimum de tension remanente Controle de disparition de la tension entretenue par les machines tournantes
aprés déconnexion de I'alimentation
27TN Minimum de tension résiduelle harmonique 3 Détection de défaut d'isolement a la terre d’enroulements statoriques (neutre impédant)
32P Maximum de puissance active directionnelle Protection de contrdle de transfert maximal de puissance active
32Q Maximum de puissance reactive directionnelle | Protection de controle de transfert maximal de puissance reactive
37 Minimum de courant phase Protection triphasée contre les minima de courant
37P Minimum de puissance active directionnelle Protection de contrdle de transfert minimal de puissance active
37Q Minimum de puissance réactive directionnelle | Protection de contréle de transfert minimal de puissance réactive
38 Surveillance de température de paliers Protection contre les échauffements anormaux des paliers des machines tournantes
40 Perte d’excitation Protection des machines synchrones contre défaut ou perte d'excitation
46 Maximum de composante inverse Protection contre les déséquilibres des courants des phases
a7 Maximum de tension inverse Protection de tension inverse et détection du sens de rotation inverse de machine tournante
48 - 51LR Demarrage trop long et blocage rotor Protection des moteurs contre le démarrage en surcharge ou sous tension réduite,
et pour charge pouvant se bloquer
49 Image thermique Protection contre les surcharges
49T Sonde de température Protection contre les échauffements anormaux des enroulements des machines
50 Maximum de courant phase instantanee Protection triphasée contre les courts-circuits entre phases
S50BF Deéfaillance disjoncteur Protection de contrdle de la non-ouverture du disjoncteur aprés ordre de déclenchement
50N ou 50G | Maximum de courant terre instantanée Protection contre les défauts a la terre :
50N : courant résiduel calculé ou mesuré par 3 TC
50G : courant résiduel mesuré directement par un seul capteur (TC ou tore)
50V Maximum de courant phase a retenue Protection triphasée contre les courts-circuits entre phases, a seuil dépendant de la tension
de tension instantanée
50/27 Mise sous tension accidentelle générateur Détection de mise sous tension accidentelle de générateur
51 Maximum de courant phase temporisée Protection triphasée contre les surcharges et les courts-circuits entre phases
51N ou 51G | Maximum de courant terre temporisee Protection contre les défauts a la terre :
51N : courant résiduel calculé ou mesuré par 3 TC
51G : courant résiduel mesuré directement par un seul capteur (TC ou tore)
51V Maximum de courant phase a retenue Protection triphasée contre les courts-circuits entre phases, a seuil dépendant de la tension
de tension temporisée
59 Maximum de tension Protection de contréle d'une tension trop élevée ou suffisante
59N Maximum de tension résiduelle Protection de détection de défaut d'isclement
63 Pression Détection de défaut interne transformateur (gaz, pression)
64REF Différentielle de terre restreinte Protection contre les défauts a la terre d'enroulements triphasés couplés en étoile avec neutre
relié a la terre
64G 100 % stator générateur Détection de défauts d'isolement a la terre des enroulements statoriques
(réseau & neutre impédant)
66 Limitation du nombre de démarrages Protection contrélant le nombre de démarrages des moteurs
67 Maximum de courant phase directionnelle Protection triphasée contre les courts-circuits selon le sens d'écoulement du courant
67N/67NC Maximum de courant terre directionnelle Protection contre les défauts a la terre selon le sens d'écoulement du courant
(MC : Neutre Compensé)
78 Saut de vecteur Protection de découplage a saut de vecteur
78PS Perte de synchronisme (pole slip) Détection de perte de synchronisme des machines synchrones en réseau
79 Réenclencheur Automatisme de refermeture de disjoncteur aprés déclenchement sur défaut fugitif de ligne
81H Maximum de fréquence Protection contre une fréquence anormalement élevée
81L Minimum de fréquence Protection contre une fréquence anormalement basse
81R Derivee de frequence (rocof) Protection de découplage rapide entre deux parties de réseau
87B Différentielle jeu de barres Protection triphasée contre les défauts internes de jeu de barres
87G Differentielle générateur Protection triphasée contre les défauts internes d’'alternateurs
87L Differentielle ligne Protection triphasée contre les défauts internes de ligne
a7Mm Differentielle moteur Protection triphasée contre les défauts internes de moteur
87T Différentielle transformateur Protection triphasée contre les défauts internes de transformateur
26 8 .
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

Annexe 4 : COURBE DE DECLENCHEMENT MAXIMUM DE COURANT

Per Unit
005 01 03 05 1 3 5 1 3 5 10 30 50 100
KT . — T T T NormaliZed (shifted] TCC I R BT
i 3-Phase (Sym) fault: 2,549kA @ 90kV ]
500 Adj Bus: JDB KOSSODO 1 500
- Connector: LDT 1-PT16 1
300 - SQOP File: Untitled 4 300
Data Rev: Base
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Date: 15-10-2023
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50 ! ] 50
30t MICOMP442-P-50 —— {30
OCi1
Schneider Electric |
P111
10 CT Ratio 400:1 {10
- Inst=1,2(0,4-40 xCT Sec) 1
-  Time Delay=2s |
8 °[  2,549kA @ 90 kV 1°
t1:2s
S 3 4 13
5]
w
: MICOM P442 - P - 51 1
5F OC1 15
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3r P111 13
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Definite Time
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I 2,549 kA @ 90 kV 1
.05 4 .05
1 t1:2s 1
MICOM P442
03t 4 .03
01l . R | . L e m
005 01 03 05 R 3 5 1 3 5 10 30 50 100
Per Unit
ETAP Star 19.0.1C
SURINTENSITE Courbe de déclenchement @*
Project: Date: 15-10-2023
Location: SN:
Conftract: Rev: Base
Engineer: Fault: Phase(Normalized)
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Figure 35 : Courbe de déclenchement maximum de courant
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

Annexe 5 : CARACTERISTIQUES FONCTION (21) COTE KOSSODO
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Figure 36 : Caractéristiques des zones c6té KOSSODO
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

Annexe 6 : CARACTERISTIQUES FONCTION (21) COTE ZINIARE
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Figure 37 : Caractéristiques des zones coté ZINIARE
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

Annexe 7 : ELEMENTS DE LA TRAVEE DU POSTE 90 KV KOSSODO

Tableau 39 : Eléments de la travée du poste 90 kV Kossodo

N° DESIGNATION
Poste de KOSSODO
1 Travée arrivée ligne 90kV comprenant :
11 Parafoudre 90kV, 10 kA avec compteur de décharges, y compris le chassis support
1.2 Transformateur de tension capacitif 90kV, y compris le chassis support
13 Circuit bouchon 90 kV 400A large bande de 60 a 500 kHz
14 Sectionneur de ligne 90 kV tripolaire avec 2* MALT, 1250A, y compris le chassis
support
1.5 Transformateur de courant 90 kV 400-800/1, y compris le chassis support
16 Disjoncteur a commande unipolaire 90 kV, 1250A, 20kA, SF6, y compris chassis
support
1.7 Sectionneur de barre 90 kV tripolaire avec MALT, 1250A, y compris chassis support
1.8 Chaines d'isolateurs 90 kV avec tous les équipements nécessaires
1.9 Protique et charpentes en acier
1.10 Tous les autres équipements nécessaires (JDB, tubes, connexions...)
2 Systéme électrique
2.1 Eclairage extérieur des nouvelles travées
2.2 Cables BT, contréle commande, ...
2.3 Support, chemin de cables, divers
3 Contrdéle commande
3.1 Systéme de contréle/commande des nouvelles travées
3.2 Matériel a remplacer pour le ripage des équipements de protection
3.3 Armoire d'interface avec le dispatching national
3.4 Adaptation des équipements de SCADA, synoptique
3.5 Cablage, supports, y compris le raccordement de la fibre optique a partir de jonction
dans le pylone d'arrét de la ligne de ZINIARE, accessoires
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

Annexe 8 : ELEMENTS DE LA TRAVEE DU POSTE 90 KV ZINIARE

Tableau 40 : Eléments de la travée du poste de 90 kV de Ziniaré

N° DESIGNATION
Poste de ZINIARE
1 Travée arrivée ligne 90kV comprenant :
1.1 Parafoudre 90kV, 10 kA avec compteur de décharges, y compris le chassis support
1.2 Transformateur de tension capacitif 90kV, y compris le chassis support
13 Circuit bouchon 90 kV 400A large bande de 60 a 500 kHz
14 Sectionneur de ligne 90 kV tripolaire avec 2*MALT, 1250A, y compris le chassis support
1.5 Transformateur de courant 90 kV 400-800/1, y compris le chassis support
1.6 Disjoncteur a commande unipolaire 90 kV, 1250A, 20kA, SF6, y compris chassis support
1.7 Sectionneur de barre 90 kV tripolaire avec MALT, 1250A, y compris chassis support
1.8 Chaines d'isolateurs 90 kV avec tous les équipements nécessaires
1.9 Protique et charpentes en acier
1.10 Tous les autres équipements nécessaires (JDB, tubes, connexions...)
2 Travée 90 kV transformateur 90/33 kV comprenant :
21 Transformateur de puissance 90/33 kV, 20/25 MVA avec régleur en charge et tous les
accessoires nécessaires prévus dans la spécification
2.2 Disjoncteur a commande tripolaire 90 kV, 1250A, 20kA, SF6, y compris chassis support
2.3 Sectionneur de travée 90 kV tripolaire avec MALT, 1250A, y compris le chassis support
24 Parafoudre 90kV, 10 kA avec compteur de décharges, y compris le chassis support
2.5 Transformateur de courant 90 kV, y compris le chassis support
2.6 Chaines d'isolateurs 90 kV avec tous les équipements nécessaires
2.7 Portiques et Charpentes en acier
3 Travée mesure 90 kV comprenant :
3.1 Transformateur de tension inductif 90kV, y compris le chassis support
4 Eclairage extérieur du poste 90 kV
5 Matériel de mise a la terre
6 Matériel de protection contre les chocs de foudre (paratonnerres, cable de garde, ...)
7 Equipements de protection avec relais auxiliaires
Armoire de protection travée 90 kV départ ligne
Armoire de protection JDB 90 kV
Armoire de protection travée 90 kV départ transformateur
Equipements de raccordement au systeme SCADA et armoire CNC
9 Systéme électrique
9.1 Equipements poste 33 kV y compris les protections selon spécifications techniques
9.2 TSA 250 kVA
9.3 Armoire pour services auxiliaires c.a 400/230 V
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

9.4 Armoire pour services auxiliaires c.c 127 V

9.5 Armoire pour services auxiliaires c.c 48 V

9.6 Batterie 127V

9.7 Chargeur 127 Vcc

9.8 Batterie 48 V

9.9 Chargeur 48 Vcc

9.10 Equipement électrique du batiment de commande
9.11 Eclairage 33 kV
9.12 Cable BT de raccordement de chargeur, armoire, contréle commande
9.13 Support, chemin de cables, divers
9.14 Groupe de secours
9.15 Cables 33 kV
10 Contr6le commande
10.1 Systeme de contrbéle/commande du poste
10.2 Armoire d'interface avec le dispatching national
10.3 Télécommunications

10.4 Cablage, supports, ...
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

Annexe 9 : CARNET DE REGLAGE (1/2)

Rapport de fichier de paramétres

Poste électrique:

Fichier: 2023.set

Numéro du modéle: P442311B2MOE10M

29.18: Control Entrée24: Control Input 24
29.19: Control Entrée25: Control Input 25
29.1A: Control Entrée26: Control Input 26
29.1B: Control Entrée27: Control Input 27
29.1C: Control Entrée28: Control Input 28
29.1D: Control Entrée29: Control Input 29
29.1E: Control Entrée30: Control Input 30
29.1F: Control Entrée31: Control Input 31
29.20: Control Entrée32: Control Input 32
--[.Z GROUPE 1 PROT. DISTANCE

= 30.01: GROUPE 1 Ligne:
30.02: Longueur ligne: 35,00 km
30.03: Longueur ligne: 21,74 mi
30.04: Impédance Zd: 13,95 Ohm
30.05: Argument ligne: 72,50 deg

& 30.06: GROUPE 1 Paramétr. zones:
30.07: Etat des zones: 100011
30.08: Comp. rés. kZ1:  881,0e-3
30.09: Argument de kZ1: 9,100 deg
30.0A: Z1: 11,16 Ohm
30.0B: Z1X: 8,000 Ohm
30.0C: R1G monophasé: 10,00 Ohm
30.0D: R1Ph polyphasé: 10,00 Ohm
30.0E: tZ1: Os
30.0F: Comp. rés. kZ2: 881,0e-3
30.10: Argument de kZ2: 9,100 deg
30.11: Z2: 16,74 Ohm
30.12: R2G monophasé: 13,50 Ohm
30.13: R2Ph polyphasé: 10,00 Ohm
30.14: tZ2: 500,0 ms
30.15: Comp. rés. kZ3/4: 881,0e-3
30.16: Argument kZ3/4: 9,100 deg
30.17: Z3: 22,32 Ohm
30.18: R3G-R4G mono.: 22,00 Ohm
30.19: R3Ph-R4Ph poly.: 10,70 Ohm
30.1A: tZ3: 1,000 s
30.1B: Z4: 1,301 Ohm
30.1C: tZ4: 1,500 s
30.1D: ZoneP - Direct: Direct. aval
30.1E: Comp. rés. kZp: 1,000
30.1F: Argument de kZp: 0 deg
30.20: Zp: 51,14 Ohm
30.21: RpG monophasé: 51,14 Ohm
30.22: RpPh polyphasé: 51,14 Ohm
30.23: tZp: 400,0 ms
30.24: ZoneQ - Direct:  Direct. aval
30.25: Comp. rés. kZg: 1,000
30.26: Argument de kZq: 0 deg
30.27: Zq: 55,23 Ohm
30.28: RqG monophasé: 55,23 Ohm
30.29: RgPh polyphasé: 55,23 Ohm
30.2A: tZq: 500,0 ms

© 30.2B: GROUPE 1 Autres Param.:
30.2C: Ligne Cmp. Série: Désactivé
30.2D: Recouvr. Zones: Désactivé
30.2E: Angle de chg Z1m:0 deg
30.2F: Angle de chg Z1p: 0 deg
30.30: Ang chgt Z2/p/q: 0 deg
30.31: Retard Chgt Z av: 30,00 ms
30.32: Validité U Mem: 10,00 s
30.33: Détect. I terre: 20,00 A
30.34: Smart Zone: 0%

% 30.40: GROUPE 1 Localisateur:
30.41: Comp. mutuel kZm: Q
30.42: Argument de kZm: 0 deg

# 30.43: GROUPE 1 Déb. Barre Etat:

Figure 38
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ETUDE DE SELECTIVITE DE LA LIGNE 90 KV DOUBLE TERNE ENTRE KOSSODO ET ZINIARE

Annexe 10 : CARNET DE REGLAGE (2/2)

Rapport de fichier de paramétres

Poste électrique:
Fichier: 2023.set

Numéro du modele: P442311B2MOE10M

30.44: Déboucl. Barre:  Désactivé
1 GROUPE 1 LOGIQUE DISTANCE

31.02: Mode standard:
31.03: Type de défaut:
31.04: Mode de déclt:

P.EV. Z1

31.11: SF Temps de déc.: 60,00 ms
31.12: PAP Télé Déc Act: Désactivé
31.13: PAP Déc Temp Act:

31.14: PAP P1: Désactivé

31.15: PAP Tempo Monoph:

31.16: PAP P2: Désactivé

31.17: PAP P3: Désactivé

31.18: PAP Tempo Triph: 2,000 s
31.19: PAP Seuil Ir: 200,0 A
31.1A: PAP: K (%Vn): 500,0e-3
31.1B: GROUPE 1 Perte de transit:
31.1C: PDT Etat: Desactive

31.1D: PDT Défail. TA: Désactivé
31.1E: PDT Seuil I<: 200,0 A
31.1F: PDT Fenétre: 40,00 ms

=[] GROUPE 1 DETECT. POMPAGE

32.01: Delta R: 5,809 Ohm
32.02: Delta X: 5,809 Ohm
32.03: Etat IN>: Activé
32.04: IN> (%Imax):
32.05: Etat Ii>: Activé
32.06: Ii> (%Imax):
32.07: Etat ImaxLine>:
32.08: ImaxLigne >:
32.09: Delta I:  Activé
32.0A: Tempo déverrouil: 30,00 s
32.0B: Zones bloquées: 110010
32.0C: Perte de sync: 1
32.0D: Stable Swing: 1

. GROUPE 1 PROT.AMPEREMETR.
35.01: Protection I>1:
35.02: Direction I>1:
35.03: I>1 FF:  Bloc
35.04: Seuil I>1:480,0 A
35.05: Tempo. I>1:
35.06: Tempo I>1 FF:
35.07: I>1 TMS: 1,000
35.08: Temps ajusté I>1: 7,000
35.09: Tempo de RAZ 1>1:
35.0A: tRESET I>1: 0s
35.0B: Protection I>2:
35.0C: Direction I>2:
35.0D: 1>2 FF:  Bloc
35.0E: Seuil I>2:600,0 A
35.0F: Tempo. I>2:
35.10: Tempo I>2 FF:
35.11: I>2 TMS: 1,000
35.12: Temp ajusté I>2: 7,000

40,00 %

30,00 %
Activé
400,0 A

2,000 s
200,0 ms

2,000 s
2,000 s

Hors service
Non-directionnel

31.01: Mode programm.: Schéma standard

Tout type défaut
Ban. triphasé

31.05: Zone d'émission: EmZ4

31.06: Réception TA: Verrouillage Z1
31.07: Tempo Dec Téléac: 20,00 ms
31.08: tInvCourantDéf: 20,00 ms

31.09: Logique déverr.: Aucun

31.0A: Mode enc/réenc: 000000000000000
31.0B: Tempo pour enc.: 110,0 s

31.0C: Défail. Z1Ext: Désactivé

31.0D: GROUPE 1 Source faible:

31.0E: SF Mode: Désactivé

31.0F: SF Déc.monophasé: Désactivé
31.10: SF Seuil V<: 36,81 kv

Désactivé

500,0 ms

Temps constant
Non-directionnel

Temps constant

Figure 39
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