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(57) Abstract : This system (20) is designed to measure the electrical power of a current flowing in at least one secondary conductor
(424, 44A, 46A, ..., 42N, 44N, 46N) connected to a primary conductor (34, 36, 38), the primary conductor (34, 36, 38) and seconda-
ry conductor (42A,..., 46N) having the same voltage. This measurement system (20) comprises a primary module (60) comprising a
radioelectric emitter (70) and a unit (66) for measuring the voltage across the primary conductor (34, 36, 38), at least one secondary
module (62A,..., 62N) comprising a radioelectric receiver (80A,..., 80N), a sensor (76A,..., 76N) of the current density in the secon-
dary conductor (42A,..., 46N), and a unit (126A,..., 126N) for calculating the electrical power of said current in the secondary
conductor. The primary module (60) comprises first means (104) of compressing the value of the measured voltage (V1, V2, V3)
and means (106) for transmitting, to each secondary module (62A,..., 62N), a message (M1) containing the compressed value of the
measured voltage. The measurement system
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(20) comprises means (106, 120A, 120N, 122A,..., 122N) for temporally synchronizing each current density sensor (76A,..., 76N)
relative to the unit (66) for measuring the voltage. The calculating unit (126A,..., 126N) is connected to the radioelectric receiver
(80A,..., 80N) and is able to calculate the electrical power from the value of the voltage received from the primary module (60)
and the measured current density value.

(57) Abrégé : Ce systéme (20) est adapté pour mesurer I'énergie électrique du courant circulant dans au moins un conducteur se-
condaire (424, 44A, 46A,..., 42N, 44N, 46N) relié a un conducteur primaire (34, 36, 38), les conducteurs primaire (34, 36, 38) et
secondaires (42A,..., 46N) présentant la méme tension. Ce systéme de mesure (20) comprend un module primaire (60) comportant
un émetteur radioélectrique (70) et un organe (66) de mesure de la tension du conducteur primaire (34, 36, 38), au moins un mo -
dule secondaire (62A,..., 62N) comportant un récepteur radioélectrique (80A,..., 80N), un capteur (76A,..., 76N) de l'intensité du
courant dans le conducteur secondaire (42A,..., 46N) et un organe (126A,..., 126N) de calcul de 1'énergie électrique dudit courant
dans le conducteur secondaire. Le module primaire (60) comporte des premiers moyens (104) de compression de la valeur de la
tension mesurée (V1, V2, V3) et des moyens (106) d'émission a chaque module secondaire (62A,..., 62N) d'un message (M1)
contenant la valeur compressée de la tension mesurée. Le systéme de mesure (20) comprend des moyens (106, 120A, 120N,
122A,..., 122N) de synchronisation temporelle de chaque capteur de l'intensité (76A.,..., 76N) par rapport a l'organe de mesure de
la tension (66). L'organe de calcul (126A,..., 126N) est relié au récepteur radioélectrique (80A,..., 80N) et propre a calculer I'éner -
gie électrique a partir de la valeur de la tension recue du module primaire (60) et de la valeur de l'intensité mesurée.
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Systeme de mesure de I’énergie électrique, poste de transformation comprenant un

tel systeme et procédé de mesure de I’énergie électrique avec un tel systeme

La présente invention concerne un systéme de mesure de I'énergie électrique du
courant circulant dans au moins un conducteur électrique secondaire, le conducteur
secondaire étant relié électriquement a un conducteur électrique primaire, le conducteur
primaire et le ou chaque conducteur secondaire présentant sensiblement la méme
tension, ce systeme de mesure comprenant :

- un module primaire comportant un émetteur radioélectrique et un organe de
mesure de la tension du conducteur primaire,

- au moins un module secondaire comportant un récepteur radioélectrique, un
capteur de l'intensité du courant circulant dans le conducteur secondaire correspondant et
un organe de calcul de I'énergie électrique dudit courant circulant dans le conducteur
secondaire correspondant.

La présente invention concerne également un poste de transformation d’un
courant électrique présentant une premiere tension alternative en un courant électrique
présentant une deuxiéme tension alternative, ce poste de transformation comprenant un
tel systeme de mesure.

La présente invention concerne également un procédé de mesure de I'énergie
électrique avec un tel systeme de mesure.

On connait du document WO 2010/119332 A1 un systeme de mesure du type
précité. Le systeme de mesure comprend des modules de mesure d'une énergie
électrique, une base de données de stockage des valeurs mesurées de I'énergie et un
module de gestion propre a fournir, a des clients distants, des informations correspondant
aux valeurs mesurées et collectées. Les modules de mesure sont reliés par l'intermédiaire
de liaisons radioélectriques a une passerelle de communication elle-méme connectée a
un réseau. La base de données, le module de gestion et les clients distants sont
également reliés au réseau. Chaque module de mesure est propre a mesurer I'énergie
électrique du courant circulant dans un conducteur électrique. |l comporte un capteur
d’intensité, une unité de traitement propre a calculer I'énergie électrique et un émetteur-
récepteur radioélectrique. Chaque module de mesure est synchronisé avec la passerelle
de communication par l'intermédiaire d’'une horloge.

Toutefois, un tel systeme de mesure est peu précis, le calcul du facteur de
puissance s'effectuant par la détection des maximums de courant et de tension et le
calcul du temps qui les sépare. Ce systéme est aussi peu précis car il ne prend pas en
compte dans le calcul I'énergie produite par d’éventuelles harmoniques présentes dans
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les signaux de tension et de courant. De plus, un tel systéme de mesure est relativement

complexe et colteux.

Le but de l'invention est donc de proposer un systeme de mesure plus précis,
moins complexe et moins colteux.

A cet effet, l'invention a pour objet un systéme de mesure du type précité,
caractérisé en ce que :

- le module primaire comporte des premiers moyens de compression de la valeur
de la tension mesurée et des moyens d’émission, depuis I'émetteur radioélectrique a
destination du récepteur radioélectrique du ou de chaque module secondaire, d’'un
premier message contenant la valeur compressée de la tension mesurée par l'organe de
mesure,

- le systeme de mesure comprend des moyens de synchronisation temporelle du
ou de chaque capteur de l'intensité par rapport a I'organe de mesure de la tension, et

- 'organe de calcul est relié au récepteur radioélectrique et propre a calculer
I'énergie électrique a partir de la valeur de la tension mesurée recue du module primaire
et de la valeur de l'intensité mesurée par le capteur de l'intensité.

Suivant d’autres aspects avantageux de linvention, le systéme de mesure
comprend une ou plusieurs des caractéristiques suivante, prise(s) isolément ou suivant
toutes les combinaisons techniquement possibles :

- le ou chaque module secondaire est prévu pour mesurer seulement l'intensité du
courant circulant dans le conducteur secondaire correspondant, sans mesurer la tension
dudit courant circulant dans le conducteur secondaire correspondant ;

- le premier message comporte une donnée de synchronisation pour la
synchronisation temporelle du ou de chaque capteur de l'intensité par rapport a I'organe
de mesure de la tension ;

- les premiers moyens de compression comportent des premiers moyens de calcul
de coefficients de la décomposition en série de Fourier de ladite valeur de la tension
mesurée par I'organe de mesure du module primaire ;

- le ou chaque module secondaire comporte des deuxiémes moyens de
compression de la valeur de l'intensité mesurée ;

- les deuxiemes moyens de compression comportent des deuxiémes moyens de
calcul de coefficients de la décomposition en série de Fourier de ladite valeur de
l'intensité mesurée par le capteur du module secondaire ;

- 'organe de calcul est propre a calculer I'énergie électrique a partir des valeurs

compressées de l'intensité mesurée et de la tension mesurée ;
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- le systéme comprend une pluralité de modules secondaires et un module de

centralisation des valeurs d'énergie électrique calculées, le module de centralisation
comportant un récepteur radioélectrique, et chaque module secondaire comporte des
moyens d'émission, depuis I'émetteur radioélectrique a destination du récepteur
radioélectrique du module de centralisation, d’'un deuxiéme message contenant la valeur
de I'énergie calculée par I'organe de calcul ;

- le module primaire comporte des moyens de distribution d’'un unique jeton aux
modules secondaires de maniére successive et les moyens d'émission du module
secondaire sont propres a émetire le deuxiéme message seulement lorsque le module
secondaire correspondant a préalablement recu l'unique jeton de la part du module
primaire ; et

- le premier message contient la valeur d’'une période d’échantillonnage a laquelle
sont calculés des coefficients de la décomposition en série de Fourier de ladite valeur de
la tension mesurée et/ou de ladite valeur de l'intensité mesurée.

L'invention a également pour objet un poste de transformation d'un courant
électrique présentant une premiére tension alternative en un courant électrique présentant
une deuxieme tension alternative, comprenant :

- un premier tableau comportant au moins un conducteur électrique d'arrivée
propre a étre relié a un réseau électrique, le courant circulant dans le conducteur d’arrivée
présentant la premiére tension alternative,

- un deuxiéme tableau comportant au moins un conducteur électrique primaire de
départ et au moins un conducteur électrique secondaire de départ, le ou chaque
conducteur secondaire de départ étant connecté électriquement a un conducteur primaire
de départ correspondant, le courant circulant dans les conducteurs de départ
correspondants présentant la deuxiéme tension alternative,

- un transformateur électrique connecté entre le premier tableau et le deuxiéme
tableau et propre a transformer le courant présentant la premiére tension alternative en le
courant présentant la deuxieme tension alternative, et

- un systeme de mesure de I'énergie électrique du courant circulant dans le ou
chaque conducteur secondaire de départ,

caractérisé en ce que le systéme de mesure est tel que défini ci-dessus.

L'invention a également pour objet un procédé de mesure de I'énergie électrique
du courant circulant dans au moins un conducteur électrique secondaire, le conducteur
secondaire étant relié électriquement a un conducteur électrique primaire, le conducteur
primaire et le ou chaque conducteur secondaire présentant sensiblement la méme

tension,
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le procédé comprenant les étapes suivantes :

- (a) la mesure, par un module primaire, de la tension du courant circulant dans le
conducteur primaire,

- (b) la mesure, par un module secondaire, de l'intensité du courant circulant dans
le conducteur secondaire correspondant, et

- (c) le calcul, par le module secondaire, de I'énergie électrique dudit courant
circulant dans le conducteur secondaire correspondant,

caractérisé en ce que le procédé comprend en outre les étapes suivantes :

- (i) la compression de la valeur de la tension mesurée et I'émission, par le module
primaire, d’'un premier message contenant la valeur compressée de la tension mesurée,
via une liaison radioélectrique entre le module primaire et le module secondaire, et

- (i) la synchronisation temporelle de la mesure de l'intensité avec la mesure de la
tension, et

en ce que, lors de I'étape (c), le calcul de I'énergie électrique est effectué a partir
de la valeur de la tension mesurée recue du module primaire et de la valeur de l'intensité
mesurée par le capteur de l'intensité.

Suivant un autre aspect avantageux de linvention, le procédé de mesure
comprend la caractéristique suivante :

- la période de la tension est mesurée régulierement par le module primaire, la
période de mesure étant de préférence égale a 10 secondes.

Ces caractéristiques et avantages de linvention apparaitront a la lecture de la
description qui va suivre, donnée uniquement a titre d’'exemple, et faite en référence aux
dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 est une représentation schématique d’'un poste de transformation
comprenant un premier tableau, un deuxiéme tableau connecté au premier tableau par
lintermédiaire d’'un transformateur et un systéme de mesure de I'énergie électrique du
courant circulant dans des conducteurs de départ du deuxieme tableau,

- la figure 2 est une représentation schématique du systéme de mesure de la
figure 1, le systéme de mesure comprenant un module primaire de mesure de la tension,
une pluralité de modules secondaires de mesure de lintensité et un module de
centralisation,

- la figure 3 est une représentation schématique du module secondaire de la figure
2,

- la figure 4 est un organigramme des étapes d'un procédé de mesure selon

linvention, mises en ceuvre par le module primaire de la figure 2,
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- la figure 5 est un organigramme des étapes du méme procédé de mesure, mises

en ceuvre par les modules secondaires des figures 2 et 3,

- la figure 6 est un organigramme des étapes du méme procédé de mesure, mises
en ceuvre par le module de centralisation de la figure 2, et

- la figure 7 est un chronogramme représentant les instants d’émission et de
réception d'un premier message, celui-ci étant émis par le module primaire a destination
des modules secondaires.

Sur la figure 1, un poste de transformation 10 connecté a un réseau électrique 12
comprend un premier tableau 14, un deuxieme tableau 16, un transformateur
électrique 18 connecté entre le premier tableau et le deuxieme tableau et un systéme 20
de mesure de I'énergie électrique d’'un courant.

Le poste de transformation 10 est propre a transformer le courant électrique
délivré par le réseau 12 et présentant une premiere tension alternative, en un courant
électrique présentant une deuxiéme tension alternative.

Le réseau électrique 12 est un réseau alternatif, tel qu'un réseau triphasé. Le
réseau électrique 12 est un réseau moyenne tension, c’'est-a-dire un réseau dont la
tension est supérieure a 1 000 Volts et inférieure a 50 000 Volts. La premiére tension
triphasée est alors une moyenne tension.

En variante, le réseau électrique 12 est un réseau haute tension, c’est-a-dire un
réseau dont la tension est supérieure a 50 000 Volts. Autrement dit, la premiéere tension
triphasée est une haute tension.

Le premier tableau 14 comporte plusieurs arrivées 22, chaque arrivée 22
comportant un premier 24A, 24B, un deuxiéme 26A, 26B, et un troisieme 28A, 28B
conducteurs d’'arrivée. Chaque premier, deuxieme, troisieme conducteur d'arrivée 24A,
24B, 26A, 26B, 28A, 28B est relié au réseau électrique par l'intermédiaire d'un disjoncteur
d’arrivée 32 respectif. Le courant triphasé circulant dans les conducteurs d'arrivée 24A,
24B, 26A, 26B, 28A, 28B correspondants présente la premiére tension triphasée.

Le deuxiéme tableau 16 comprend un premier 34, un deuxieme 36, un troisieme
38 et un quatrieme 39 conducteurs primaires et une pluralité N de départs 40A, 40B,
...40N, a savoir un premier départ 40A, un deuxiéme départ 40B, ..., un Niéme départ
40N, chaque départ 40A, 40B, ..., 40N étant propre a délivrer une tension triphasée.

Chaque départ 40A, 40B, 40N est un départ basse tension, c’est-a-dire un départ
dont la tension est inférieure a 1000 Volts. La deuxieme tension triphasée est alors une
basse tension.
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En variante, chaque départ 40A, 40B, ..., 40N est un départ moyenne tension,

c’est-a-dire un départ dont la tension est supérieure a 1000 Volts et inférieure a 50 000
Volts. Autrement dit, la deuxieme tension triphasée est une moyenne tension.

Le premier départ 40A comporte un premier 42A, un deuxieme 44A, un troisieme
46A et un quatrieme 48A conducteurs secondaires et trois disjoncteurs de départ 50. Les
premier, deuxiéme et troisieme conducteurs secondaires 42A, 42B, 42C sont
respectivement reliés aux premier, deuxieme et troisieme conducteurs primaires 34, 36,
38 par lintermédiaire d'un disjoncteur de départ 50 correspondant. Le quatriéme
conducteur secondaire 48A est directement connecté au quatriéme conducteur primaire
39.

Les conducteurs primaires de départ 34, 36, 38 et les conducteurs secondaires de
départ 42A, 44A, 46A correspondants présentent sensiblement la méme tension, a savoir
respectivement une premiére tension V1, une deuxiéme tension V2 et une troisiéme
tension V3 correspondant aux trois phases de la deuxiéme tension triphasée.

Les autres départs 40B, ...40N sont identiques au premier départ 40A décrit
précédemment, et comportent les mémes éléments en remplagant a chaque fois la lettre
A par lalettre B, ..., N correspondante concernant les références des éléments.

Le transformateur électrique 18 est propre a transformer le courant issu du réseau
électrique présentant la premiére tension alternative en le courant délivré au deuxiéme
tableau 16 et présentant la deuxieme tension alternative. Le transformateur électrique 18
comporte un enroulement primaire 52 connecté au premier tableau 14 et un enroulement
secondaire 54 connecté au deuxieme tableau 16.

Le systéeme de mesure 20 est propre a mesurer I'énergie électrique du courant
circulant dans le ou chaque conducteur secondaire de départ 42A, 44A, 46A, 42B, 44B,
46B, ..., 42N, 44N, 46N.

Le systeme de mesure 20, visible sur la figure 2, comprend un module primaire 60,
une pluralité N de modules secondaires 62A, 62B, ..., 62N, a savoir un premier module
secondaire 62A, un deuxieme module secondaire 62B, non représenté, ... et un Niéme
module secondaire 62N, et un module de centralisation 64.

Le module primaire 60 comporte un organe 66 de mesure de la tension du courant
circulant dans le conducteur primaire 34, 36, 38 correspondant, et une unité 68 de
traitement d'information. Le module primaire 60 comporte également un émetteur-
récepteur radioélectrique 70, une antenne radioélectrique 72, et un organe 74
d’alimentation électrique de I'organe de mesure, de l'unité de traitement d'information et

de I'’émetteur-récepteur radioélectrique.
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Le premier module secondaire 62A comporte, pour chacun des premier 42A,

deuxiéme 44A et troisiéme 46A conducteurs secondaires, un capteur 76A de l'intensité du
courant circulant dans le conducteur secondaire 42A, 44A, 46A correspondant. Le
premier module secondaire 62A comporte une unité 78A de traitement d'information, un
émetteur-récepteur radioélectrique 80A, et une antenne radioélectrique 82A. Le premier
module secondaire 62A comporte également un organe 84A d’alimentation électrique de
unité de traitement d'information et de I'émetteur-récepteur radioélectrique. Le premier
module secondaire 62A est identifié par un numéro unique, également appelé identifiant.

Les autres modules secondaires 62B, ..., 62N sont identiques au premier module
secondaire 62A décrit précédemment, et comportent les mémes éléments en remplagant
a chaque fois la lettre A par la lettre B, ..., N correspondante concernant les références
des éléments. Chacun des autres modules secondaires 62B, ..., 62N présente également
un identifiant unique.

Le module de centralisation 64 comporte une unité 86 de traitement d'information,
une base de données 88 et une interfface homme-machine 90. Le module de
centralisation 64 comporte un émetteur-récepteur radioélectrique 92, une antenne
radioélectrique 94 et un organe 96 d’alimentation électrique de l'unité de traitement
d’information, de la base de données, de l'interface homme-machine et de I'émetteur-
récepteur radioélectrique.

L'organe de mesure 66 est propre a mesurer la premiére tension V1 de la phase
circulant a travers le premier conducteur primaire 34, également appelée phase numéro 1
et notée Phase 1, la deuxiéme tension V2 de la phase circulant a travers le deuxiéme
conducteur primaire 36, également appelée phase numéro 2 et notée Phase 2, et la
troisieme tension V3 de la phase circulant a travers le troisieme conducteur primaire 38,
également appelée phase numéro 3 et notée Phase 3. L'organe de mesure 66 est
également propre a mesurer la fréquence F de la tension triphasée circulant a travers les
conducteurs primaires 34, 36, 38.

L'unité de traitement d’information 68 comporte un processeur 98 et une mémoire
100 apte a stocker un logiciel 102 de mesure des tensions V1, V2, V3 mesurées, un
logiciel 104 de compression des échantillons des tensions mesurées. La mémoire 100 est
apte a stocker un logiciel 106 d'émission d’'un premier message M1 a destination de
chaque module secondaire 62A, ..., 62N et du module de centralisation 64, et un logiciel
108 de distribution d'un unique jeton aux modules secondaires 62A, ..., 62N de maniere
successive.

L'émetteur-récepteur radioélectrique 70 est conforme au protocole de
communication ZigBee basé sur la norme |IEEE-802.15.4. En variante, I'émetteur-
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récepteur radioélectrique 70 est conforme a la norme |IEEE-802.15.1 ou a la norme

IEEE-802.15.2. En variante encore, I'’émetteur-récepteur radioélectrique 70 est conforme
alanorme IEEE-802-11.

L'antenne radioélectrique 72 est adaptée pour émetire des signaux
radioélectriques a destination des antennes 82A, ..., 82N des modules secondaires et de
lantenne 94 du module de centralisation, et également pour recevoir des signaux
radioélectriques desdites antennes 82A, ..., 82N, 94. Autrement dit, le module primaire 60
est relié a chacun des modules secondaires 62A, ..., 62N et au module de centralisation
64 par une liaison radioélectrique correspondante.

L'organe d’alimentation 74 est propre a alimenter électriquement l'organe de
mesure 66, l'unité de traitement d’information 68 et I'émetteur-récepteur radioélectrique
70 a partir de la tension triphasée circulant a travers les conducteurs primaires 34, 36, 38.

Chaque capteur de l'intensité 76A du premier module secondaire 62A est propre a
mesurer une intensité respective parmi une premiére intensité I1A circulant dans le
premier conducteur secondaire de départ 42A, une deuxieme intensité 12A circulant dans
le deuxieme conducteur secondaire de départ 44A et une troisieme intensité I3A circulant
dans le troisieme conducteur secondaire de départ 46A.

Chaque capteur de lintensité 76A, également appelé capteur de courant,
comporte un premier tore 110A disposé autour du conducteur secondaire de départ 42A,
44A, 46A correspondant et un premier enroulement 112A agencé autour du premier tore,
comme représenté sur la figure 3. La circulation du courant a travers le conducteur
secondaire de départ correspondant est propre a engendrer un courant induit
proportionnel a l'intensité du courant dans le premier enroulement 112A. Le premier tore
110A est un tore de Rogowski. Le premier tore 110A est de préférence un tore ouvrant
afin de faciliter son agencement autour des conducteurs correspondants.

L'unité de traitement d’information 78A, visible sur la figure 2, comporte un
processeur de données 114A, et une mémoire 116A associée au processeur de données
et propre a stocker un logiciel 118A de mesure des valeurs mesurées des intensités
respectives, un logiciel 120A de réception du premier message M1, un logiciel 122A de
synchronisation temporelle de chaque capteur de courant 76A par rapport a I'organe 66
de mesure de la tension. La mémoire 116A est apte a stocker un logiciel 124A de
compression des valeurs échantillonnées des premiere, deuxiéme et troisieme intensités
1A, I2A, I3A, un logiciel 126A de calcul de I'énergie électrique du courant circulant dans
le conducteur secondaire 42A, 44A, 46A correspondant, et un logiciel 128A d’émission

d’'un deuxieme message M2A a destination du module de centralisation 64.
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L'émetteur-récepteur radioélectrique 80A est du méme type que I'émetteur-

récepteur radioélectrique 70.

L’antenne radioélectrique 82A, du méme type que I'antenne radioélectrique 72, est
adaptée pour recevoir des signaux radioélectriques de I'antenne 72 du module primaire et
de l'antenne 94 du module de centralisation et également pour émetire des signaux
radioélectriques aux antennes 72, 94.

L'organe d’alimentation 84A, visible sur la figure 3, est propre a alimenter I'unité de
traitement dinformation 78A et I'émetteur-récepteur radioélectrique 80A. L'organe
d’alimentation 84A comporte, pour chacun des premier 42A, deuxiéme 44A et troisieme
46A conducteurs secondaires, un deuxiéme tore 130A disposé autour du conducteur
secondaire 42A, 44A, 46A correspondant et un deuxiéme enroulement 132A agencé
autour du deuxieme tore. La circulation du courant dans le conducteur secondaire 42A,
44A, 46A correspondant est propre a engendrer un courant induit dans le deuxiéme
enroulement 132A.

L'organe d’alimentation 84A comporte un convertisseur 134A connecté a chacun
des deuxiémes enroulements 132A et propre a délivrer une tension prédéterminée a
lunité de traitement d’information 78A et a I'émetteur-récepteur radioélectrique 80A.
Chaque deuxieme tore 130A est un tore en fer. Chaque deuxiéme tore 130A est de
préférence un tore ouvrant afin de faciliter son agencement autour des conducteurs
correspondants.

Autrement dit, le module secondaire 62A est autoalimenté par l'intermédiaire de
'organe d’alimentation 84A comportant les deuxiémes tores 130A adaptés pour récupérer
I'énergie magnétique issue de la circulation du courant dans les conducteurs secondaires
42A, 44A, 46A correspondants.

Les éléments des autres modules secondaires 62B, ..., 62N sont identiques aux
éléments du premier module secondaire 62A décrits précédemment, et comportent les
mémes sous-éléments en remplacant a chaque fois la lettre A par la lettre B, ..., N
correspondante concernant les références des sous-éléments.

L'unité de traitement d'information 86 du module de centralisation, visible sur la
figure 2, comporte un processeur de données 136, et une mémoire 138 associée au
processeur et apte a stocker un logiciel 140 de réception des premier et deuxiémes
messages M1, M2A,..., M2N, un logiciel 142 d'enregistrement dans la base de données
88 des informations contenues dans les messages M1, M2A,..., M2N recus. La mémoire
138 est propre a stocker un logiciel 144 de traitement desdites informations recues, un
logiciel 146 d'affichage de données et un logiciel 148 de transmission de données a

destination d’'un serveur distant, non représenté.
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L'interface homme-machine 90 comporte un écran d'affichage et un clavier de

saisie, non représentés. En variante, l'interface homme-machine 90 comporte un écran
tactile et la saisie de données est réalisée par l'intermédiaire de touches tactiles affichées
a l'écran.

L’émetteur-récepteur radioélectrique 92 est du méme type que les émetteurs-
récepteurs radioélectriques 70, 80A, ..., 80N.

L'antenne radioélectrique 94, du méme type que les antennes radioélectriques 72,
82A, ..., 82N, est propre a recevoir des signaux radioélectriques issus de I'antenne 72 du
module primaire et des antennes 82A, ..., 82N des modules secondaires et également a
émettre des signaux radioélectriques a destination desdites antennes 72, 82A, ..., 82N.

Le fonctionnement du systeme de mesure 20 va désormais étre expliqué a l'aide
des figures 4, 5 et 6 représentant des organigrammes des étapes d'un procédé de
mesure mises en ceuvre respectivement par le module primaire 60, par les modules
secondaires 62A, ..., 62N et par le module de centralisation 64.

Comme représenté sur la figure 4, lors d’'une premiére étape 200, le module
primaire 60 s'initialise et mesure la fréquence F de la tension triphasée circulant a travers
les conducteurs primaires 34, 36, 38 par l'intermédiaire du logiciel de mesure 102. La
fréquence F de la tension triphasée est égale a 50 Hz.

Le module primaire 60 mesure ensuite, lors de l'étape 210, les premiere,
deuxiéme et troisieme tensions V1, V2, V3 a l'aide de son organe de mesure 66 et de son
logiciel de mesure 102. Le logiciel 102 échantillonne en outre les valeurs mesurées des
tensions V1, V2, V3. La période P, d’échantillonnage de la tension mesurée est un
multiple de la période Piension de la tension triphasée égale a l'inverse de la fréquence F de
ladite tension triphasée mesurée précédemment lors de I'étape 200. La période Pignsion de
la tension triphasée est égale a 20 ms.

Lors de I'étape 220, le module primaire 60 compresse les valeurs mesurées des
tensions V1, V2, V3 a l'aide de son logiciel de compression 104, afin de limiter la quantité
de données transmises par l'intermédiaire des liaisons radioélectriques entre le module
primaire 60 et les modules secondaires 62A, ..., 62N,. Le logiciel de compression 104 est
propre a calculer un nombre prédéterminé K des premiers coefficients Re_j(Vi), Im_j(Vi)
de la décomposition en série de Fourier de chacune des tensions V1, V2, V3 des trois
phases, ou i est le numéro égal a 1, 2 ou 3 de la phase, et j est compris entre 1 et K. Le
nombre prédéterminé K est de préférence égal a 5.

Les coefficients de la décomposition en série de Fourier sont, par exemple,
obtenus par des opérations de corrélation sur les échantillons des valeurs mesurées. Plus

précisément, le coefficient réel du fondamental, noté Re_1(Vi), est une corrélation, sur
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une durée égale a la période Pinsion de la tension triphasée, entre les échantillons du

signal de tension Vi et un cosinus de fréquence égale a la fréquence F de la tension
triphasée, ou Vi représente la tension de la phase, i étant égal a 1, 2 ou 3. Le coefficient
imaginaire du fondamental, noté Im_1(Vi), est une corrélation, sur une durée égale a la
période Pirsion, €Nntre les échantillons du signal de tension Vi et un sinus de fréquence
égal a la fréquence F.

Le coefficient réel de I'harmonique numéro j, noté Re_j(Vi), j étant compris entre 2
et K, est la corrélation, sur une durée égale a la période Pision, €ntre les échantillons du
signal de tension Vi et un cosinus de fréquence égal a j fois la fréquence F. Le coefficient
imaginaire de 'harmonique numéro j, noté Im_j(Vi), est la corrélation, sur une durée égale
a la période Piension, €Ntre les échantillons du signal de tension Vi et un sinus de fréquence
égal a | fois la fréquence F.

Le logiciel de compression 104 calcule ainsi les coefficients complexes Re_j(Vi),
Im_j(Vi) des décompositions en série de Fourier des trois tensions V1, V2, V3 pour le
fondamental et les harmoniques 2 a K.

Enfin, lors de I'étape 230, le module primaire 60 émet le premier message M1 a
destination de chacun des modules secondaires 62A, ..., 62N et du module de
centralisation 64. Le premier message M1 est de préférence émis périodiquement. La
période d'émission Pesmission €St prédéterminée, et de préférence égale a une seconde.
Autrement dit, le premier message M1 est émis toutes les secondes.

Le premier message M1 contient notamment une donnée de synchronisation, la
période d’échantillonnage P, les coefficients Re_j(Vi), Im_j(Vi) des décompositions en
série de Fourier des trois tensions V1, V2, V3 jusqua I'harmonique K, calculés
précédemment lors de I'étape 220, et I'identifiant du module secondaire qui sera autorisé
a émettre son deuxieme message a destination du module de centralisation 64 apres la
réception du premier message M1. L'identifiant du module secondaire autorisé a émettre
ses informations de mesure est déterminé a l'aide du logiciel de distribution du jeton
unique 108, l'identifiant du module contenu dans le premier message M1 permettant de
désigner le module secondaire a qui l'unique jeton a été attribué.

En complément, le premier message M1 contient les valeurs des moyennes
quadratiques, également notées RMS (de I'anglais Root Mean Square), de chacune des
trois tensions V1, V2, V3.

Aprés émission du premier message M1, le module primaire 60 retourne a I'étape
210 afin de mesurer a nouveau la tension V1, V2, V3 des phases de la tension triphasée
circulant dans les conducteurs primaires 34, 36, 38.
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Les étapes, visibles sur la figure 5, du procédé de mesure mises en ceuvre par les

modules secondaires 62A, ..., 62N vont étre a présent décrites pour le premier module
secondaire 62A.

Lors de I'étape 300, le premier module secondaire 62A s'initialise et ouvre une
fenétre glissante de réception du premier message M1 a l'aide de son logiciel de
réception 120A. La fenétre de réception est une fenétre présentant une durée de
quelques dizaines de millisecondes que le premier module secondaire 62A fait glisser
dans le temps.

Lors de la réception a l'aide du logiciel de réception 120A du premier message M1,
le premier module secondaire 62A vérifie que le premier message M1 contient la donnée
de synchronisation et passe alors a I'étape 320 de synchronisation temporelle avec le
module primaire 60.

Lors de I'étape 320, le logiciel de synchronisation 122A initialise, a la date de
réception du premier message M1, un compteur destiné a s'incrémenter jusqu’a une
valeur correspondant a la période d’émission du premier message Pgsmission- L€ module
secondaire 62A retourne alors automatiquement a I'étape de réception 310 environ une
milliseconde avant la réception attendue du prochain premier message M1. Le logiciel de
synchronisation 122A effectue également la resynchronisation de I'échantillonnage a
I'aide de la valeur de la période d’échantillonnage P, contenue dans le premier message
M1 et de la date de réception du premier message M1.

La date de réception du premier message M1 est la date de référence pour la
synchronisation du premier module secondaire 62A par rapport au module primaire 60, et
plus précisément pour la synchronisation de la mesure des intensités 1A, 12A, I3A par
rapport a la mesure des tensions V1, V2, V3.

Si le premier message M1 n’est pas détecté par le premier module secondaire
62A, la fenétre de réception est refermée et aucune synchronisation n’est effectuée.

Le premier module secondaire 62A mesure alors, lors de I'étape 330 et par
lintermédiaire de ses capteurs de courant 76A et de son logiciel de mesure 118A,
chacune des premiére, deuxiéme et troisieme intensités 1A, I2A, I13A. Le logiciel de
mesure 118A échantillonne en outre les valeurs mesurées des trois intensités 1A, 12A,
I3A, linstant de début de I'échantillonnage ayant été réinitialisé lors de I'étape 320
précédente afin d’assurer la synchronisation temporelle du capteur de l'intensité 76A par
rapport a 'organe de mesure de la tension 66.

Le logiciel de compression 124A compresse ensuite les valeurs mesurées des
intensités [1A, I12A, I3A lors de I'étape 340. Le logiciel de compression 124A calcule, par
exemple, le nombre prédéterminé K de premiers coefficients complexes Re_j(liA),
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Im_j(liA) de la décomposition en série de Fourier des trois courants 1A, 12A, I3A des trois

phases de maniere analogue au calcul, décrit pour I'étape 220, des coefficients
complexes Re_j(Vi), Im_j(Vi) de la décomposition en série de Fourier des tensions.

Le coefficient réel du fondamental, également noté Re_1(liA), est une corrélation,
sur une durée égale a la période Pinsion de la tension triphasée, entre les échantillons du
signal de lintensité liA et un cosinus de fréquence égal a la fréquence F de la tension
triphasée, ou liA représente l'intensité de la phase numéro i, i étant égal a 1, 2 ou 3. Le
coefficient imaginaire du fondamental, également noté Im_1(liA), est une corrélation, sur
une durée égale a la période Piension, €Ntre les échantillons du signal de l'intensité liA et un
sinus de fréquence égal a la fréquence F.

Le coefficient réel de I'harmonique numéro j, noté Re_j(liA), j étant compris entre 2
et K, est la corrélation, sur une durée égale a la période Pision, €ntre les échantillons du
signal de lintensité liA et un cosinus de fréquence égal a j fois la fréquence F. Le
coefficient imaginaire de I'harmonique numéro j, noté Im_j(liA), j étant compris entre 2 et
K, est la corrélation, sur une durée égale a la période Piesion, €ntre les échantillons du
signal de l'intensité liA et un sinus de fréquence égal a j fois la fréquence F.

Le logiciel de compression 124A calcule ainsi les coefficients complexes Re_j(liA),
Im_j(liA) des décompositions en série de Fourier des trois intensités 1A, 12A, I13A pour le
fondamental et les harmoniques 2 a K.

Le logiciel de calcul 126A calcule alors de maniere périodique I'énergie active E;,
E., E; pour chacune des trois phases a partir des valeurs des tensions V1, V2, V3
mesurées recues du module primaire 60 via le premier message M1 et des valeurs des
intensités [1A, I12A, I3A mesurées par les capteurs de courant 76A. La période de calcul
des énergies actives Eq, Es, E; est égale a la période Piension, SOit par exemple 20 ms.

Les variations des tensions V1, V2, V3 sont suffisamment limitées entre deux
instants d’émission du premier message M1, c’est-a-dire sur une période d'une seconde,
pour permettre le calcul des énergies actives E;, E,, E; toutes les 20 ms, a partir des
valeurs des intensités 1A, 12A, I3A mesurées toutes les 20 ms et des valeurs des
tensions V1, V2, V3 recues toutes les secondes.

Pour le calcul des énergies actives E4, E;, Es, le logiciel de calcul 126A calcule, a
chaque période Pinsion, UNE puissance active P; de chaque phase numéro i, i étant égal a
1, 2 ou 3, a l'aide des équations suivantes :

P [Re_j(Vi)xRe_ j(IiA);—Im_ J(ViyxIm_ j(liA)] )

ou j est compris entre 1 et K
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M=

P=3P, @

1

.
1l

Le logiciel de calcul 126A détermine également, a chaque période Piension, 12
puissance réactive Q; de chaque phase numéro i, i étant égal a 1, 2 ou 3, a l'aide des
équations suivantes :

_[Im_ j(Vi)xRe_ j(liA) - Re_ j(Vi)xIm_ j(liA)]

Q= > (3)

ou j est compris entre 1 et K
K

Q= ZQi,j (4)
j=1

L'énergie active E; de chaque phase numéro i est enfin calculée en incrémentant
pour chaque phase un compteur positif d'énergie Ei+ lorsque le terme P;; calculé a l'aide
de I'équation (1) est positif, et en incrémentant pour chaque phase un compteur négatif
d'énergie Ei- lorsque le terme P;; est négatif. Le terme P,; représente la puissance
correspondant au produit du fondamental du courant et du fondamental de la tension. Les
compteurs d'énergie E4+, E;-, Ex+, E»-, Es+, Es- sont incrémentés pour les trois phases de
la tension triphasée, afin de calculer les énergies actives E4, E,, E; pour les trois phases
de la tension triphasée.

Le premier module secondaire 62A élabore alors, lors de l'étape 350, son
deuxieme message M2A. Le deuxieme message M2A contient l'identifiant du premier
module secondaire 62A, les valeurs des six compteurs d’énergie E;-, Eo+, Es-, Es+, Es-
pour I'ensemble des trois phases de la tension triphasée et les coefficients complexes
Re_j(liA), Im_j(liA) de la décomposition en série de Fourier des trois courants 1A, I2A,
I3A jusqu’a I'harmonique K.

En complément, le deuxiéme message M2A contient les valeurs des moyennes
quadratiques, également notées RMS, des courants I1A, I12A, I3A des trois phases, ainsi
que les termes P;; et Q,; pour chacune des trois phases, et les valeurs P; et Q; pour
chacune des trois phases.

Dans 'hypothése ou lidentifiant du premier module secondaire 62A était contenu
dans le premier message M1 recu précédemment, le premier module secondaire 62A
émet alors lors de I'étape 360 son deuxieme message M2A a l'aide de son logiciel
d’émission 128A. Dans le cas contraire, le premier module secondaire 62A retourne
directement a I'étape 310 de réception du premier message M1, et émettra son deuxiéme
message M2A lorsque le premier message M1 contiendra son identifiant indiquant alors
que l'unique jeton lui aura été attribué afin de I'autoriser a émettre son deuxiéme message
M2A.
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Apres I'étape d’émission 360 dans le cas ou le jeton avait été attribué au premier

module secondaire 62A, ou bien aprés I'étape 350 autrement, le premier module
secondaire 62A retourne a I'étape de réception 310 si le compteur a atteint la valeur
correspondant a la période d'émission du premier message Psmission, OU bien a 'étape de
mesure 330 autrement.

Les étapes du procédé de mesure mises en ceuvre par les autres modules
secondaires 62B, ..., 62N sont identiques aux étapes 300 a 360 décrites précédemment
pour le premier module secondaire 62A, et sont réalisées en outre de maniére simultanée
entre tous les modules secondaires 62A, ..., 62N de par la synchronisation temporelle
effectuée a I'aide du premier message M1.

Lors de I'étape d’émission 360, le seul module secondaire parmi 'ensemble des
mesures secondaires 62A, ..., 62N autorisé a émettre son deuxiéme message est le
module secondaire dont l'identifiant est contenu dans le premier message M1 regu lors de
I'étape de réception 310 précédente. Le logiciel de distribution 108 détermine selon un
ordre croissant les identifiants contenus dans le premier message M1 afin d’attribuer
successivement l'unique jeton aux modules secondaires 62A, ..., 62N. Autrement dit,
chaque module secondaire 62A, ..., 62N émet toutes les N secondes son deuxiéme
message M2A, ..., M2N respectif.

Comme représenté sur la figure 6, lors de I'étape 400, le module de centralisation
64 recoit, a 'aide de son logiciel de réception 140, le premier message M1 du module
primaire 60 et le deuxieme message du module secondaire autorisé a émetire selon le
mécanisme de jeton distribué, par exemple le message M2A.

Lors de I'étape 410, le module de centralisation 64 enregistre ensuite dans sa
base de données 88 les valeurs recues et contenues dans le premier message M1 et
dans le deuxieme message M2A, par l'intermédiaire de son logiciel d’enregistrement 142.
En complément, le logiciel de traitement 144 effectue un horodatage des données
enregistrées.

Le logiciel de traitement 144 calcule lors de I'étape suivante 420 le facteur de
puissance cos(¢;) pour chacune des trois phases numérotées i de la tension triphasée a
l'aide de I'équation suivante :

cos(@,) = co{arctan{%ﬂ (5)

Les grandeurs mesurées et calculées par le systeme de mesure sont ensuite

affichées sur I'écran de linterface homme-machine 90 du module de centralisation par
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lintermédiaire du logiciel d’affichage 146 lors de I'étape 430. Ces grandeurs sont

affichées sous forme de valeurs numériques et/ou sous forme de courbes.

Le module de centralisation 64 transmet enfin, lors de I'étape 440 et a 'aide de
son logiciel de transmission 148, ces grandeurs mesurées et calculées au serveur distant,
non représenté. Le serveur distant est propre a effectuer une gestion centralisée des
grandeurs mesurées et calculées pour chaque systéme de mesure 20.

A lissue de I'étape 440, le module de centralisation 64 retourne a I'étape 400, afin
de recevoir le prochain premier message M1 du module primaire et le deuxi€éme message
du module secondaire autorisé a émettre la prochaine fois selon le mécanisme de jeton
distribué, par exemple le message M2A.

Le systéme de mesure 20 selon l'invention est ainsi moins complexe et moins
coliteux que le systéeme de mesure de I'état de la technique puisque les modules
secondaires 62A, ..., 62N sont prévus pour mesurer seulement lintensité de chaque
phase du courant triphasé circulant dans les conducteurs secondaires correspondant
sans mesurer la tension de chacune des phases. La tension de chaque phase est
mesurée par le module primaire 60, puis transmise a chacun des modules secondaires
62A, ..., 62N. Chaque module secondaire 62A, ..., 62N utilise alors les valeurs de tension
recues du module primaire 60 en combinaison avec la valeur de lintensité de chaque
phase mesurée par son capteur de courant 76A, ..., 76N pour calculer I'énergie électrique
E,, Es, E; de chaque phase du départ 40A, ..., 40N correspondant.

Le systeme de mesure 20 selon l'invention permet en outre d'obtenir une mesure
trés précise des énergies actives E;, E», E; pour les trois phases du courant triphasé, de
par la synchronisation temporelle de chaque capteur de courant 76A par rapport a
l'organe de mesure de la tension 66.

La synchronisation temporelle est trés précise, le décalage de synchronisation
mesuré étant de I'ordre de plus ou moins 400 nanosecondes avec la technologie actuelle

des émetteurs-récepteurs radioélectriques 70, 80A, ..., 80N, 92 et des unités de
traitement d’'information 68, 78A, ..., 78N, 86.
L'ensemble des modules 60, 62A, ..., 62N, 64 sont reliés entre eux par des

liaisons radioélectriques par l'intermédiaire de leur émetteur-récepteur radioélectrique 70,
82A, ..., 82N, 92 respectif, ce qui permet de faciliter 'installation du systéme de mesure
20 dans le poste de transformation 10.

La compression des données relatives aux tensions et aux intensités mesurées a
l'aide des logiciels de compression 104, 124A, ..., 124N permet de limiter la quantité de
données transmises via les liaisons radioélectriques, et de limiter ainsi la propre

consommation d’énergie du systeme de mesure 20. En outre, la compression des
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données permet de réduire la sensibilité du systeme de mesure 20 a des perturbations

radioélectriques de type brouillage ou perturbation de compatibilité électromagnétique,
également appelée perturbation CEM.

L’émission du deuxieme message M2A, ..., M2N selon un mécanisme de jeton
distribué permet de réduire les interférences radioélectriques entre les modules
secondaires 62A, ..., 62N.

Selon un autre mode de réalisation, non représenté, le module primaire 60 et le
module de centralisation 64 sont regroupés dans un méme module commun, ce qui
permet d’avoir un unique émetteur-récepteur radioélectrique pour le module commun en
lieu et place des deux émetteurs-récepteurs radioélectriques 70, 92 du module primaire et
du module de centralisation.

Les autres avantages de ce deuxiéme mode de réalisation sont identiques a ceux
du premier mode de réalisation décrit précédemment.

Le fonctionnement de ce deuxieme mode de réalisation est par ailleurs identique a
celui du premier mode de réalisation décrit précédemment.

Le fonctionnement du systéme de mesure 20 selon un autre mode de réalisation
va désormais étre expliqué.

Pour chaque capteur de courant 76A, la circulation du courant a travers le
conducteur secondaire de départ correspondant est propre a engendrer un signal
proportionnel a l'intensité du courant dans le premier enroulement 112A.

Sur la figure 4, lors de la premiére étape 200, le module primaire 60 s'initialise et
mesure la fréquence F de la tension triphasée des conducteurs primaires 34, 36, 38 par
I'intermédiaire du logiciel de mesure 102. La fréquence F de la tension triphasée est égale
a la fréquence du réseau, telle que 50 Hz par exemple en Europe et 60 Hz par exemple
aux Etats Unis.

Le module primaire 60 mesure ensuite, lors de l'étape 210, les premiere,
deuxiéme et troisieme tensions V1, V2, V3 a l'aide de son organe de mesure 66 et de son
logiciel de mesure 102. Le logiciel 102 échantillonne en outre les valeurs mesurées des
tensions V1, V2, V3. La fréquence F.., d’échantillonnage de la tension mesurée est un
multiple de la fréquence F de la tension triphasée égale a l'inverse de la période Ptension
de ladite tension triphasée mesurée précédemment lors de I'étape 200. La période Piension
de la tension triphasée est égale a la période du réseau, soit environ 20 ms en Europe et
environ 16,66 ms aux Etats Unis.

Lors de I'étape 210, afin d’'optimiser la précision de la mesure de I'énergie, la
période Ptension de la tension est mesurée régulierement afin de prendre en compte des

variations dans le temps de celle-ci, par exemple toutes les 10 secondes.
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Lors de I'étape 220, les coefficients de la décomposition en série de Fourier de

chacune des tensions V1, V2, V3 des trois phases sont calculés de maniére identique a
ce qui a été décrit pour le premier mode de réalisation.

Enfin, lors de I'étape 230, le module primaire 60 émet le premier message M1 a
destination de chacun des modules secondaires 62A, ..., 62N et du module de
centralisation 64. Le premier message M1 est de préférence émis périodiquement. La
période d'émission Psmisson €St prédéterminée, et de préférence égale a une seconde.

Le premier message M1 comprend un champ d’en-téte, également appelé
préambule, un champ SFD (de l'anglais Start of Frame Delimiter), un champ PHR (de
I'anglais Physical Header), un champ de données et un champ CRC (de I'anglais Cyclic
Redundancy Check). Le préambule présente une taille de 4 octets, les champs SFD et
PHR présentent chacun une taille d'un octet, le champ de données est de taille variable,
notée n octets, et le champ CRC a une taille de 2 octets. Dans I'exemple de réalisation de
la figure 7, le premier message M1 est constitué du champ d’en-téte, du champ SFD, du
champ PHR, du champ de données et du champ CRC.

Le champ de données du premier message M1 contient notamment la période
d’échantillonnage P.., les coefficients Re_j(Vi), Im_j(Vi) des décompositions en série de
Fourier des trois tensions V1, V2, V3 jusqu’a I'harmonique K, calculés précédemment lors
de l'étape 220, et lidentifiant du module secondaire qui sera autorisé a émettre son
deuxiéme message a destination du module de centralisation 64 apres la réception du
premier message M1. L'identifiant du module secondaire autorisé a émettre ses
informations de mesure est déterminé a l'aide du logiciel de distribution du jeton unique
108, l'identifiant du module contenu dans le premier message M1 permettant de désigner
le module secondaire a qui I'unique jeton a été attribué.

En complément, le champ de données du premier message M1 contient les
valeurs des moyennes quadratiques, également notées RMS (de I'anglais Root Mean
Square), de chacune des trois tensions V1, V2, V3.

Lors de I'étape 300, le premier module secondaire 62A s'initialise et ouvre la
fenétre glissante de réception du premier message M1 a l'aide de son logiciel de
réception 120A.

Lors de la réception du premier message M1, le premier module secondaire 62A
détecte l'instant Tr de réception du champ SFD, la réception du champ SFD entrainant le
déclenchement d’'une interruption par le récepteur radioélectrique du premier module
secondaire 62A. La détection de l'instant de réception Tr permet alors de calculer l'instant
Te auquel le premier message M1 a été émis par I'émetteur radioélectrique du module
primaire 60. L'instant d’émission Te est en effet égal a l'instant de réception Tr moins une
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durée Dp de propagation du premier message M1 via la liaison radioélectrique entre le

module primaire 60 et le module secondaire correspondant, la durée de propagation Dp
étant fixe et connue pour une taille prédéterminée du champ de données du premier
message M1. Le premier module secondaire 62A passe alors a I'étape 320 de
synchronisation temporelle avec le module primaire 60.

Lors de I'étape 320, le logiciel de synchronisation 122A procéde de maniére
analogue a ce qui a été décrit pour le premier mode de réalisation.

L'instant de début de I'échantillonnage est ainsi réinitialisé afin d'assurer la
synchronisation temporelle de l'unité de traitement de l'information 78A par rapport a
l'organe de mesure de la tension 66.

Si le premier message M1 n’est pas détecté par le premier module secondaire
62A, la fenétre de réception est refermée et aucune resynchronisation n'est effectuée. Le
module secondaire 62A continue alors I'échantillonnage, tel qu’effectué lors de I'étape
340 du cycle précédent, jusqu’'a ce qu'un nouveau message M1 soit recu et permette
alors d’effectuer la resynchronisation. Ainsi, la précision de mesure est susceptible d’étre
tres légérement dégradée d’'un point de vue temporel, mais le systéme reste fonctionnel
en l'absence de réception de quelques messages M1. Autrement dit, le systéme de
mesure 20 est robuste a une absence temporaire de réception du premier message M1.

Le logiciel de compression 124A procede, lors de I'étape 340, de maniere
analogue a ce qui a été décrit pour le premier mode de réalisation.

Le logiciel de calcul 126A calcule alors de maniére périodique les énergies actives
E1+, E2+, E3+, E1-, E2-, E3- pour chacune des trois phases a partir des valeurs des
tensions V1, V2, V3 mesurées regues du module primaire 60 via le premier message M1
et des valeurs des intensités |1A, 12A, I3A mesurées par les capteurs de courant 76A.

Pour chaque phase i, une premiére Ei+ et une deuxiéme Ei- énergies actives sont
calculées. La premiére énergie active Ei+ est le cumul de I'énergie électrique consommée
par une charge connectée a la phase i en aval du module secondaire correspondant. La
deuxiéeme énergie active Ei- est le cumul de I'énergie électrique produite par un
générateur connecté a la phase i en aval du module secondaire correspondant. La
période de calcul des énergies actives E1+, E2+, E3+, E1-, E2-, E3- est égale a la période
Piension, SOit par exemple environ 20 ms en Europe et environ 16,66 ms aux Etats Unis.

De maniére analogue au premier mode de réalisation, les variations des tensions
V1, V2, V3 sont suffisamment limitées entre deux instants d'émission du premier
message M1 pour permettre le calcul des énergies actives E1+, E2+, E3+, E1-, E2-, E3-
toutes les 20 ms, a partir des valeurs des intensités [1A, 12A, IS3A mesurées toutes les 20
ms et des valeurs des tensions V1, V2, V3 recues toutes les secondes.
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Les puissances actives P; et réactives Q; sont calculées de maniére identique a ce

qui a été décrit pour le premier mode de réalisation a l'aide des équations (1) a (4), et
étant donné que les premiers coefficients des décompositions en série de Fourier de
chacune des tensions V1, V2, V3, d'une part, et les premiers coefficients des
décompositions en série de Fourier de chacune des tensions [1A, 12A, I3A, d'autre part,
sont calculés avec une simultanéité des échantillonnages, c'est-a-dire des
échantillonnages débutant au méme instant compte tenu de la resynchronisation de
I'échantillonnage lors de I'étape 320 et présentant une méme fréquence d'échantillonnage
Fech-

A chaque période Pinsion, la premiere énergie active Ei+ est incrémentée
uniquement lorsque P, ; est positif, c’est-a-dire que la puissance correspondant au produit
du fondamental du courant et du fondamental de la tension est positive, ce qui correspond
a une puissance consommeée par une charge en aval du systéeme de mesure.

Un incrément de la premiére énergie active AEi+ est alors égal au produit de la
période Pnsion @vec la puissance active P;; calculée sur la derniére période, suivant

I'équation suivante :

AE, =P

tension

xP, avec P,>0 (6)

i+

A chaque période Pinsion, 1a deuxieme énergie active Ei- est incrémentée
uniquement lorsque P;; est négatif, c'est-a-dire que la puissance correspondant au
produit du fondamental du courant et du fondamental de la tension est négative, ce qui
correspond a une puissance fournie par un générateur en aval du systéme de mesure.

Un incrément de la deuxiéme énergie active AEi- est alors égal au produit de la
période Pwnsion @vec la puissance active Py calculée sur la derniére période, suivant
I'équation suivante :

AE. =P

i- = Bension X Py avec P, <0 (7)

Pour un réseau électrique triphasé, le systéme de mesure 20 incrémente donc en
permanence six compteurs d’énergie : E1+, E1-, E2+, E2-, E3+ et E3-. Ainsi les énergies
produites et consommées sont bien distinctes. Le systéme de mesure 20 est également
adapté pour mesurer I'énergie fournie par des générateurs d'énergie répartis sur le
réseau électrique.

De maniére identique au premier mode de réalisation, le deuxiéme message M2A
contient l'identifiant du premier module secondaire 62A, les valeurs des six compteurs
d’énergie E;-, Ex+, Ex-, Es+, Es- pour 'ensemble des trois phases de la tension triphasée
et les coefficients complexes Re j(liA), Im_j(liA) de la décomposition en série de Fourier
des trois courants 1A, 12A, I3A jusqu’a I'harmonique K.
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En complément, le deuxiéme message M2A contient les valeurs des moyennes

quadratiques, également notées RMS, des courants I1A, I12A, I3A des trois phases, ainsi
que les termes P;; et Q,; pour chacune des trois phases, et les valeurs P; et Q; pour
chacune des trois phases.

Les étapes 400 a 420 sont identiques a celles décrites pour le premier mode de
réalisation, le module de centralisation 64 enregistrant dans sa base de données 88 les
valeurs recues et contenues dans le premier message M1 et dans les deuxiémes
messages M2A,...M2N.

En complément, lors de I'étape 420, le logiciel de traitement 144 calcule diverses
composantes caractérisant la tension triphasée du réseau, a savoir des tensions
fondamentales complexes V11, V12 et V13, une composante homopolaire VO, une
composante directe Vd, une composante inverse Vi et un déséquilibre A a l'aide des

équations suivantes :

Vil=Re_1(VD)+ jxIm_1(V1) (8)

V12=Re_1(V2)+ jxIm_1(V2) (9)

V13=Re_1(V3)+ jxIm_1(V3) (10)

vo=%(v11+v12+v13) (11)

Vd:%(V11+a><V12+a2><V13) (12)

ou a est un opérateur de rotation défini par :

a =€j2ﬂ'/3 (13)

Vi:%(V11+a2><V12+a><V13) (14)
Vi

=|— 15

Va (15)

La composante homopolaire VO est nulle si le réseau ne présente aucun défaut.

Dans I'exemple de réalisation des figures 1 a 7 décrit précédemment, le réseau
électrique 12 est un réseau triphasé, et le courant mesuré par l'intermédiaire du systéme
de mesure 20 est un courant triphasé. L’'homme du métier comprendra bien entendu que
linvention s’applique également a un réseau électrique monophasé et a la mesure d’'un
courant alternatif monophasé.

On concoit ainsi que le systéme de mesure 20 selon l'invention est plus précis,

moins complexe et moins colteux.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/017663 PCT/EP2012/065160

22
REVENDICATIONS

1.- Systeme (20) de mesure de I'énergie électrique du courant circulant dans au
moins un conducteur électrique secondaire (42A, 44A, 46A, 42B, 44B, 46B, ..., 42N, 44N,
46N), le conducteur secondaire (42A, 42B, ..., 42N ; 44A, 44B, ..., 44N ; 46A, 468B, ...,
46N) étant relié électriquement a un conducteur électrique primaire (34 ; 36; 38), le

conducteur primaire (34 ; 36 ; 38) et le ou chaque conducteur secondaire (42A, 42B, ...,
42N ; 44A, 44B, ..., 44N ; 46A, 46B, ..., 46N) présentant sensiblement la méme tension
(V1 ;V2;V3), ce systéme de mesure comprenant :

- un module primaire (60) comportant un émetteur radioélectrique (70) et un
organe (66) de mesure de la tension du conducteur primaire (34, 36, 38),

- au moins un module secondaire (62A, ..., 62N) comportant un récepteur
radioélectrique (80A, ..., 80N), un capteur (76A, ..., 76N) de l'intensité (11A, I2A, I13A, I1B,
I2B, I3B, ..., I1N, 12N, I3N) du courant circulant dans le conducteur secondaire (42A, 44A,
46A, 42B, 44B, 46B, ..., 42N, 44N, 46N) correspondant et un organe (126A, ..., 126N) de
calcul de I'énergie électrique (E;, E,, Ej Ei-, Ex+, Es-, Es+, Es-) dudit courant circulant
dans le conducteur secondaire (42A, 44A, 46A, 42B, 44B, 46B, ..., 42N, 44N, 46N)
correspondant,

caractérisé en ce que

- le module primaire (60) comporte des premiers moyens (104) de compression de
la valeur de la tension mesurée (V1, V2, V3) et des moyens (106) d’émission, depuis
I'émetteur radioélectrique (70) a destination du récepteur radioélectrique (80A, ..., 80N)
du ou de chaque module secondaire (62A, 62B, ..., 62N), d'un premier message (M1)
contenant la valeur compressée de la tension mesurée par I'organe de mesure (66),

- le systéeme de mesure (20) comprend des moyens (106, 120A, ..., 120N, 122A,
..., 122N) de synchronisation temporelle du ou de chaque capteur de l'intensité (76A, ...,
76N) par rapport a I'organe de mesure de la tension (66), et

- 'organe de calcul (126A, ..., 126N) est relié au récepteur radioélectrique (80A,
..., 80N) et propre a calculer I'énergie électrique a partir de la valeur de la tension (V1, V2,
V3) mesurée recue du module primaire (60) et de la valeur de lintensité (I11A, ..., I3N)
mesurée par le capteur de l'intensité (76A, ..., 76N).

2.- Systeme (20) selon la revendication 1, dans lequel le ou chagque module
secondaire (62A, ..., 62N) est prévu pour mesurer seulement l'intensité (1A, 12A, 13A,
1B, 12B, I3B, ..., I1N, I2N, I3N) du courant circulant dans le conducteur secondaire (42A,
44A, 46A, ..., 42N, 44N, 46N) correspondant, sans mesurer la tension dudit courant

circulant dans le conducteur secondaire correspondant.
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3.- Systeme (20) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le premier message

(M1) comporte une donnée de synchronisation pour la synchronisation temporelle du ou
de chaque capteur de lintensité (76A, ..., 76N) par rapport a 'organe de mesure de la
tension (66).

4.- Systeme (20) selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel les premiers moyens de compression (104) comportent des premiers moyens de
calcul de coefficients (Re_j (Vi), Im_j (Vi); i =1, 2, 3; j compris entre 1 et K) de la
décomposition en série de Fourier de ladite valeur de la tension mesurée par I'organe de
mesure (66) du module primaire (60).

5.- Systéme (20) selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le ou chaque module secondaire (62A, ..., 62N) comporte des deuxiemes moyens
(124A, ..., 124N) de compression de la valeur de lintensité mesurée (1A, 12B, I3A, ...,
I3N).

6.- Systéme (20) selon la revendication 5, dans lequel les deuxiemes moyens de
compression (124A, ..., 124N) comportent des deuxiemes moyens de calcul de
coefficients (Re_j(liA), Im_j (liA), ..., Re_j (liN), Im_j (liN); i = 1, 2, 3 ; j compris entre 1 et
K) de la décomposition en série de Fourier de ladite valeur de l'intensité mesurée par le
capteur (76A, ..., 76N) du module secondaire (62A, ..., 62N).

7.- Systéme (20) selon I'une quelconque des revendications précédentes prise
avec la revendication 5, dans lequel I'organe de calcul (126A, ..., 126N) est propre a
calculer I'énergie électrique (E;, E», Es E;i-, Eo+, Es-, Es+, Es-) a partir des valeurs
compressées de l'intensité mesurée et de la tension mesurée.

8.- Systeme (20) selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le systéme comprend une pluralité de modules secondaires (62A, ..., 62N) et un
module (64) de centralisation des valeurs d’énergie électrique (E;, Es, Es E4-, Ex+, Eo-,
Es+, Es-) calculées, le module de centralisation (64) comportant un récepteur
radioélectrique (92), et chaque module secondaire (62A, ..., 62N) comporte des moyens
(128A, ..., 128N) d’émission, depuis I'émetteur radioélectrique (80A, ..., 80N) a
destination du récepteur radioélectrique (92) du module de centralisation (64), d'un
deuxiéeme message (M2A, ..., M2N) contenant la valeur de I'énergie (E;, E,, Ej Ei-, Eot,
E.-, Es+, Es-) calculée par I'organe de calcul (126A, ..., 126N).

9.- Systeme (20) selon la revendication 8, dans lequel le module primaire (60)
comporte des moyens (108) de distribution d’'un unique jeton aux modules secondaires
(62A, ..., 62N) de maniére successive et les moyens d’émission du module secondaire
(62A, ..., 62N) sont propres a émettre le deuxieme message (M2A, ..., M2N) seulement
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lorsque le module secondaire (62A, ..., 62N) correspondant a préalablement recu l'unique

jeton de la part du module primaire (60).

10.- Systéme (20) selon l'une quelconque des revendications précédentes prise
avec la revendication 4 ou 6, dans lequel le premier message (M1) contient la valeur
d'une période d’échantillonnage (Pech) a laquelle sont calculés des coefficients de la
décomposition en série de Fourier de ladite valeur de la tension mesurée (Re_j (Vi), Im_]j
(Viy;i=1,2,3;]jcompris entre 1 et K) et/ou de ladite valeur de l'intensité mesurée
(Re_j(liA), Im_j (liA), ..., Re_j (liN), Im_j (liN); i=1, 2, 3 ; j compris entre 1 et K).

11.- Poste (10) de transformation d’'un courant électrique présentant une premiere
tension alternative en un courant électrique présentant une deuxiéme tension alternative,
comprenant :

- un premier tableau (14) comportant au moins un conducteur électrique d’arrivée
(24A, 26A, 28A, 24B, 26B, 28B) propre a étre relié a un réseau électrique (12), le
conducteur d’arrivée présentant la premiére tension alternative,

- un deuxiéme tableau (16) comportant au moins un conducteur électrique
primaire de départ (34, 36, 38) et au moins un conducteur électrique secondaire de départ
(42A, 44A, 46A, 42B, 44B, 468, ..., 42N, 44N, 46N), le ou chaque conducteur secondaire
de départ (42A, 42B, .., 42N ; 44A, 44B, ..., 44N ; 46A, 46B, ..., 46N) étant connecté
électriquement a un conducteur primaire de départ (34 ; 36 ; 38) correspondant, les
conducteurs de départ (34, 42A, 42B, .., 42N ; 36, 44A, 44B, ..., 44N ; 38, 46A, 468, ...,
46N) correspondants présentant la deuxieme tension alternative,

- un transformateur électrique (18) connecté entre le premier tableau (14) et le
deuxiéme tableau (16) et propre a transformer le courant présentant la premiere tension
alternative en le courant présentant la deuxiéme tension alternative, et

- un systéme (20) de mesure de I'énergie électrique (E+, Ez, Es E4-, Ex+, Eo-, Es+,
Es-) du courant circulant dans le ou chaque conducteur secondaire de départ (42A, 44A,
46A, 42B, 44B, 46B, ..., 42N, 44N, 46N),

caractérisé en ce que le systéme de mesure (20) est conforme a I'une quelconque
des revendications précédentes.

12. Procédé de mesure de I'énergie électrique (E;, E», Es, E4-, Ex+, Es-, Es+, Es-)
du courant circulant dans au moins un conducteur électrique secondaire (42A, 44A, 46A,
42B, 44B, 46B, ..., 42N, 44N, 46N), le conducteur secondaire (42A, 42B, .., 42N ; 44A,
44B, ..., 44N ; 46A, 46B, ..., 46N) étant relié électriquement a un conducteur électrique
primaire (34 ; 36 ; 38), le conducteur primaire (34 ; 36 ; 38) et le ou chaque conducteur
secondaire (42A, 42B, .., 42N ; 44A, 44B, ..., 44N ; 46A, 46B, ..., 46N) présentant

sensiblement la méme tension,
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le procédé comprenant les étapes suivantes :

- (a) la mesure (210), par un module primaire (60), de la tension (V1, V2, V3) du
courant circulant dans le conducteur primaire (34, 36, 38),

- (b) la mesure (330), par un module secondaire (62A, ..., 62N), de l'intensité (1,
[2A, I3A, ..., I8N) du courant circulant dans le conducteur secondaire (42A, 44A, 46A,
42B, 44B, 46B, ..., 42N, 44N, 46N) correspondant, et

- (c) le calcul (340), par le module secondaire (62A, ..., 62N), de I'énergie
électrique (Ei, Es, Es, E4-, Ex+, Es-, Es+, Es-) dudit courant circulant dans le conducteur
secondaire (42A, 44A, 46A, 42B, 44B, 46B, ..., 42N, 44N, 46N) correspondant,

caractérisé en ce que le procédé comprend en outre les étapes suivantes :

- (i) la compression (220) de la valeur de la tension mesurée (V1, V2, V3) et
I'émission (230), par le module primaire (60), d'un premier message (M1) contenant la
valeur compressée de la tension mesurée, via une liaison radioélectrique entre le module
primaire (60) et le module secondaire (62A, ..., 62N), et

- (ii) la synchronisation temporelle (320) de la mesure de l'intensité avec la mesure
de la tension, et

en ce que, lors de I'étape (c), le calcul de I'énergie électrique (E4, Ez, Es, Eq-, Eo+,
E.-, Es+, Es-) est effectué a partir de la valeur de la tension mesurée recue du module
primaire (60) et de la valeur de l'intensité mesurée par le capteur de l'intensité (76A, ...,
76N).

13.- Procédé selon la revendication 12, dans lequel la période (Ptension) de la
tension (V1, V2, V3) est mesurée régulierement par le module primaire (60), la période de
mesure étant de préférence égale a 10 secondes.
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