REPUBLIQUE FRANCAISE (1) N° de publication : 3 105 431

(a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL commandes de reproduction)
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE
- @ N° d’enregistrement national : 1 9 1 5523
COURBEVOIE

@ Int CI8 : G 01 R 31/08 (2019.12), H 02 J 13/00

@) DEMANDE DE BREVET D'INVENTION A1

@ Date de dépdt : 24.12.19. @ Demandeur(s) : CIMA Lionel — FR.

Priorité :

@ Inventeur(s) : CIMA Lionel.

Date de mise a la disposition du public de la
demande : 25.06.21 Bulletin 21/25.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du

présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux @ Titulaire(s) : CIMA Lionel.
apparentés :

O Demande(s) d’extension : Mandataire(s) : IP TRUST.

FR 3 105 431 - A1

DISPOSITIF DE DETECTION D'UNE DEFAILLANCE DANS UN RESEAU ELECTRIQUE, RESEAU ELECTRIQUE
OU EQUIPEMENT COMPRENANT UN TEL DISPOSITIF ET PROCEDE DE DETECTION D'UNE DEFAILLANCE.

@ Linvention porte sur un organe de mesure (O1) pour ]
un réseau électrique (1) ou pour un équipement(E), le ré- o
seau (1) ou I'équipement (E) comprenant au moins un pre-
mier conducteur de puissance (C1), un deuxieme §
conducteur de puissance (C2) et un conducteur commun
(Cc). L'organe de mesure (O1) comprend deux éléments
capacitifs (EC1, EC2) disposés en pont entre les deux o
conducteurs de puissance (C1, C2) et présentant des va-
leurs de capacité sensiblement identiques entre elles, les \._,
deux éléments capacitifs (EC1, EC2) étant reliés en un point &
milieu (M) électriquement relié au conducteur commun (Cc).
L’invention prote également sur un dispositif de détection
d’'une défaillance dans un réseau électrique comprenant un
tel organe de mesure.

Figure a publier avec 'abrégé : Fig. 6
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Description

Titre de l'invention : DISPOSITIF DE DETECTION D'UNE DE-
FAILLANCE DANS UN RESEAU ELECTRIQUE, RESEAU
ELECTRIQUE OU EQUIPEMENT COMPRENANT UN TEL
DISPOSITIF ET PROCEDE DE DETECTION D’UNE DE-
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FAILLANCE
DOMAINE DE L’INVENTION

La présente invention concerne un dispositif et une méthode de détection d'une dé-
faillance dans un réseau de distribution d'énergie €lectrique. Elle concerne également
un réseau de distribution d'énergie électrique ou bien un équipement équipé d’un tel
dispositif de détection.

ARRIERE PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’INVENTION

Les besoins de réduction de 1’empreinte carbone de I'activité humaine, ainsi que les
besoins d’optimisation de 1’efficacité énergétique conduisent a favoriser I'emploi de
I'énergie €lectrique. Cet emploi nécessite de transporter de 1'énergie électrique, sous
une forme continue (DC) ou alternative (AC), entre une ou plusieurs sources (une
batterie, une génératrice, des panneaux photovoltaiques par exemple) et une ou
plusieurs charges (moteurs électriques, onduleurs...) par I'intermédiaire de lignes de
distribution. L’ensemble constitué des sources, des charges et des lignes constitue le
réseau électrique.

Le réseau est parfois amené a transporter des puissances importantes qui peuvent
dépasser plusieurs centaines de kilowatts, voire des mégawatts. Il peut étre embarqué
dans un véhicule tel qu’un véhicule terrestre (automobile ou char) ou ferroviaire, un
navire de surface ou un sous-marin ou un aéronef par exemple. Il est donc susceptible
d’opérer dans un environnement sévere, ¢’est-a-dire pouvant présenter de grandes am-
plitudes de température, de pression, de vibration, de champs électromagnétiques ou
d’humidité. Une défaillance du réseau dans ces applications peut avoir des
conséquences graves, si bien qu'il est impératif de le sécuriser.

D’une maniere plus générale, et indépendamment du domaine d'utilisation, il est
important de pouvoir détecter, et avantageusement de localiser, une défaillance
survenant dans un réseau €lectrique. Un réseau est généralement protégé par
I’intermédiaire de dispositifs de protection, la détection d'une défaillance conduisant a
faire basculer ces dispositifs pour isoler €lectriquement une partie au moins du réseau.
Il peut s’ agir par exemple de disjoncteurs, de contacteurs, d’interrupteurs a semi-

conducteurs (« solid state » selon I’expression anglo-saxonne consacrée), de fusibles
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ou de limiteurs de courant qui s’enclenchent a I’apparition de courants excessifs. La lo-
calisation d’une défaillance permet d’isoler uniquement la section défaillante du

réseau, et cette fonctionnalité est avantageuse en ce qu’elle permet de maintenir un
niveau de fonctionnement minimum du réseau ainsi qu’une intervention ciblée d’une
équipe de maintenance.

Les défaillances pouvant se produire dans un réseau électrique sont de natures
variées : défauts d'isolation, pertes par commutation excessive au niveau d'une charge,
consommations excessives d'énergie, court-circuit.... Il peut s’agir également de la
formation d'un arc électrique dans, ou entre, les conducteurs entrant dans la
constitution des lignes de distribution et des appareillages électriques. Un arc
électrique correspond a une décharge non intentionnelle se propageant dans un gaz
(I’air) entre deux portions conductrices du réseau. Ces décharges électriques peuvent
étre provoquées par de multiples causes, comme une mauvaise connexion des
conducteurs, la dégradation de 1'isolant électrique entourant ces conducteurs, la
présence de corps étrangers ou la mauvaise qualité d’un isolant. Ils forment des
phénomenes fréquents dans les réseaux et sont susceptibles de provoquer des
incendies, des explosions, des ¢élévations de températures locales phénoménales, su-
périeures a 10 000°C, des surpressions €levées et I’émission de rayonnements ul-
traviolets importants. L’apparition de ces arcs €lectriques est favorisée par I'humidité,
la dépression et la température de 1’environnement si bien que leur détection précoce
est particulierement essentielle lorsque le réseau opere dans un environnement sévere
tel que cela a été évoqué précédemment.

Les arcs électriques ne sont généralement pas détectés suffisamment précocement par
les dispositifs de protection usuels, du type disjoncteur, qui se déclenchent sur la base
d'un courant ou d'une puissance consommée excessive. Certains arcs électriques se dé-
veloppent en effet sur des temps tres longs, ne provoquant pas 1’apparition de
surcourant ou de surpuissance dans le réseau qui puisse permettre leurs détections an-
ticip€es par les moyens usuels. C’est notamment le cas des arcs « séries » qui peuvent
se développer dans un conducteur de puissance. La puissance dissipée au démarrage
d’un arc série est bien inférieure a” la puissance nominale du réseau.

La détection des arcs électriques dans un réseau est généralement réalisée en sur-
veillant I'évolution temporelle et/ou fréquentielle des signaux du réseau (courant et/ou
tension), sachant que la survenance d'un tel phénomene conduit a la formation de
signaux présentant un fort contenu spectral, méme dans le cas d'un réseau continu. Un
exemple d'une telle solution de détection est notamment présenté dans le document
US10078105. Ces méthodes fondées sur 1’analyse temporelle ou spectrale des signaux,
courant et/ou tension, sont toutefois particulicrement difficiles a mettre en ceuvre et

conduisent a déclencher de nombreux faux positifs, qui peuvent étre provoqués par les
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charges ou les sources actives (c’est-a-dire commutées) présentes sur le réseau. En par-

ticulier, elles ne sont pas performantes pour repérer 1'occurrence d'un arc électrique

série dans un réseau continu (DC).

OBJET DE L’INVENTION

Un but de I’invention est de remédier aux inconvénients précités. Un but de

I’invention est notamment de proposer un dispositif et une méthode de détection des

défaillances d’un réseau électrique qui soient particulicrement fiables et qui soient

aptes a détecter 1’occurrence, et avantageusement a localiser, une grande variété de dé-
faillance, dont les arcs électriques et en particulier les arcs séries notamment dans un
réseau continu.

BREVE DESCRIPTION DE L’INVENTION

En vue de la réalisation de ce but, 1’objet de I’invention propose un organe de mesure
pour un réseau €lectrique ou pour un équipement, le réseau ou I’équipement
comprenant au moins un premier conducteur de puissance, un deuxi¢me conducteur de
puissance et un conducteur commun, 1’organe de mesure comprenant deux éléments
capacitifs disposés en pont entre les deux conducteurs de puissance et présentant des
valeurs de capacité sensiblement identiques entre elles, les deux éléments capacitifs
étant reliés en un point milieu électriquement reli€ au conducteur commun.

Selon d’autres caractéristiques avantageuses et non limitatives de 1’invention, prises
seules ou selon toute combinaison techniquement réalisable :

- le point milieu est électriquement relié au conducteur commun par un dipdle
de mesure d’une tension de mode commun et le dipdle de mesure fait partie
d’un capteur de courant et présente une faible impédance, le dipdle dé-
veloppant une tension proportionnelle a la dérivée par rapport au temps de la
tension de mode commun ;

- le point milieu est électriquement relié au conducteur commun par un dipdle
de mesure d’une tension de mode commun et le dipdle de mesure fait partie
d’un capteur de tension et présente une forte impédance, le dipdle développant
une tension proportionnelle a la tension de mode commun ;

- les éléments capacitifs sont formés d’un condensateur a trois terminaux, un
premier terminal étant électriquement relié a I’un des conducteurs de
puissance, un deuxieme terminal étant électriquement relié a 1’autre des
conducteurs de puissance et le troisi¢me terminal étant €lectriquement relié au
conducteur commun ;

- le condensateur a trois terminaux est réalisé a partir de seulement 3
électrodes ;

- le condensateur a trois terminaux est réalisé avec des feuilles empilées puis
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enroulées pour constituer un cylindre ou un parallélépipede a 3 terminaux ;
I’organe de mesure comprend de plus une résistance a trois électrodes
présentant un point milieu, la premicre électrode étant électriquement reliée au
premier conducteur de puissance, la seconde €lectrode étant €lectriquement
reliée au deuxieme conducteur de puissance et la troisi¢me €lectrode étant
électriquement reliée au conducteur commun, la tension de mode commun
étant présente entre le point milieu de la résistance a trois électrodes et le
conducteur commun ;

I’organe de mesure comprend un capteur de courant, apte a mesurer le courant
de mode différentiel circulant dans les deux éléments capacitifs, pour établir
une grandeur représentative de la tension de mode commun, et formé de au
moins quatre bobines a air respectivement disposées a proximité des éléments
capacitifs ;

I’organe de mesure comporte en outre un capteur de courant, apte a mesurer le
courant de mode commun circulant dans les deux éléments capacitifs pour
établir une grandeur représentative d’une tension de mode différentiel ;

le capteur de courant apte a mesurer le courant de mode commun est formé de
au moins deux bobines a air respectivement disposées a proximité des
éléments capacitifs ;

I’organe de comprend des capteurs de la composante continue et de la
composante variable de la tension de mode commun ;

I’organe de mesure comprend des capteurs de la composante continue et de la

composante variable de la tension de mode différentiel.

Selon un autre aspect, I’invention propose un dispositif de détection d'une défaillance

dans un réseau électrique, le réseau électrique comprenant au moins deux équipements

électriques reliés par au moins un premier conducteur de puissance, un deuxi¢me

conducteur de puissance et par un conducteur commun, le dispositif étant destiné a Etre

relié au conducteur de puissance et au conducteur commun au niveau d'une zone de

mesure et comprenant :

un premier organe de mesure conforme a sa la description précédente ;

un deuxiéme organe de mesure permettant d'élaborer une deuxieme grandeur
représentative d'un courant circulant dans au moins un des conducteurs;

un calculateur, relié au premier et au deuxieme organe de mesure, le cal-
culateur étant configuré pour déterminer, sur une période d’observation dé-
terminée, une énergie mixte transportée dans la zone de mesure a partir de la

premicre grandeur et de la deuxiéme grandeur.

Selon d’autres caractéristiques avantageuses et non limitatives de ce aspect de

I’invention, prises seules ou selon toute combinaison techniquement réalisable :
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- le deuxieme organe de mesure comprend une bobine a air, par exemple de
type Rogowski ;

- le deuxieme organe de mesure comporte également un capteur de courant
continu, par exemple un capteur a Effet Néel®.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront de la description
détaillée de I’invention qui va suivre en référence aux figures annexées sur lesquelles :

[fig.1] La figure 1 représente un réseau €lectrique selon un mode de réalisation de
I’invention ;

[fig.2] La figure 2 représente 1’état du réseau a un instant d’une période
d’observation j établi par un dispositif de supervision ;

[fig.3] La figure 3 illustre une section d’un réseau électrique conforme a I’invention ;

[fig.4a]

[fig.4b]

[fig.4c] Les figures 4a, 4b et 4c représentent respectivement une section de réseau
lors de I’occurrence d’une défaillance de type parallele, de type défaut d’isolement et
de type série ;

[fig.5] La figure 5 représente un dispositif de détection conforme a un mode de mise
en ceuvre de I'invention.

[fig.6] La figure 6 représente un circuit schématique formant un mode de mise en
ceuvre préféré d’un premier organe de mesure d’un dispositif de détection.

[fig.7] La figure 7 représente un exemple du mode de mise en ceuvre d’un premier
organe de mesure d’un dispositif de détection ;

[fig.8a]

[fig.8b]

Les figures 8a et 8b représentent un autre exemple du mode de mise en ceuvre d’un
premier organe de mesure d’un dispositif de détection ;

[fig.9] La figure 9 représente un systeme de détection et de localisation d’une dé-

faillance conforme a I’invention.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L INVENTION

Réseau électrique

La figure 1 représente un réseau électrique 1 dont on souhaite surveiller le bon fonc-
tionnement, en détectant I'occurrence de ses défaillances et, avantageusement, en les
localisant. Ces défaillances, comme on 1’a présenté en introduction de cette demande,
peuvent étre de natures tres diverses, un arc €lectrique série ou parallele, une surcon-
sommation, un court-circuit ou tout autre défaut d'isolement.

Le réseau €lectrique 1 peut €tre un réseau continu (DC), et on considerera qu'il
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présente alors une fréquence de réseau comprise entre z€éro et 5 Hz pour garder toute sa
généralité a la présente description. Il peut s'agir d'un réseau alternatif monophasé
conventionnel a fréquence fixe, présentant une fréquence de réseau de 50 Hz ou 60 Hz
ou 400 Hz a plus ou moins 5 Hz pres, ou d'un réseau alternatif a fréquence variable, ty-
piquement comprise entre 360 et 800 Hz. Mais plus généralement, le réseau électrique
1 peut opérer dans toute gamme de fréquences qui convient. La présente invention
s’applique €galement aux réseaux multiphase, comme un réseau triphasé par exemple.

L’invention s’applique tout particulicrement lorsque le réseau électrique 1 vise a
transporter une puissance relativement importante entre les différents équipements
électriques, sources ou charges, qui le composent. De préférence donc, les tensions et
courants se développant sur le réseau électrique 1 présentent des valeurs typiquement
supérieures a, respectivement, 50 V et 100A. Mais rien n'exclut d’appliquer les
principes de I’'invention a des réseaux €lectriques transportant des puissances rela-
tivement plus réduites.

Comme cela est visible sur la figure 1, le réseau €lectrique 1 comprend une pluralité
d'équipements électriques E, sources ou charges, et des lignes conductrices L reliant
certains des équipements E entre eux, ici sous la forme d'un réseau maillé, de manicre
a alimenter électriquement les charges par 1’énergie fournie par les sources. Les
équipements électriques E sont reliés aux lignes L par I’intermédiaire de bornes de
connexion B.

Les équipements électriques E peuvent €tre de toute nature qui convient selon le
domaine d’application du réseau. Certains de ces équipements E peuvent former alter-
nativement une source et une charge (génératrice/moteur). Ils peuvent étre actifs, tel
qu’un onduleur, ou passifs. Les équipements électriques E, lorsqu’ils forment des
sources, peuvent &tre par exemple des batteries ou des génératrices ou des panneaux
photovoltaiques ou des €oliennes, etc. Il peut y avoir une combinaison de plusieurs
sources et plusieurs charges dans un méme réseau.

Pour permettre la protection du réseau 1, celui-ci contient au moins un dispositif de
détection D et avantageusement une pluralité de tels dispositifs D répartis dans le
réseau 1 au niveau d'une pluralité de zones de mesure. Un dispositif de détection D
présente des bornes de connexion permettant de le relier aux conducteurs des lignes L
ou des équipements E, afin de le placer effectivement dans le réseau. De fagcon préfé-
rentielle, le dispositif de détection D est non intrusif, c’est a dire qu’il est connecté en
parallele des conducteurs de puissance des lignes L et des équipements E formant le
réseau 1 (par exemple pour des mesures de tension), ou qu’il met en ceuvre des
capteurs non intrusifs (par exemple du type bobine a air pour la mesure de courant). De
la sorte on réduit le nombre de connecteurs sur les conducteurs et ainsi le risque de dé-

faillances de type arc.
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L'invention prévoit de distinguer dans toute I'énergie transportée par le réseau, et
donc au niveau de chaque zone de mesure, une énergie dite « de réseau » d'une énergie
dite « résiduelle » et d’une énergie dite « mixte ». L’énergie de réseau correspond a
I'énergie transportée dans une zone de mesure lorsque le réseau est parfaitement
équilibré et en l'absence de toute défaillance. L’énergie résiduelle et I’énergie mixte té-
moignent quant a elles d’un déséquilibre du réseau €lectrique 1 qui se manifeste et est
provoqué a I’occurrence d’une défaillance de réseau. Les énergies résiduelles et mixtes
ne sont cependant pas completement nulles dans un réseau sain, du fait de certains dés-
équilibres naturels. C’est pour cette raison que selon certains modes de mise en ceuvre
de I’invention, il est prévu de mesurer des différences point a point entre énergies afin
de détecter, et également de localiser, certaines défaillances sans générer de faux-
positifs liés aux déséquilibres naturels.

Comme cela sera détaillé dans une partie ultérieure de cette description, un dispositif
de détection D conforme a un mode de mise en ceuvre de I’invention est apte a mesurer
I’énergie de réseau E,., I’énergie résiduelle E,., et I’énergie mixte E,;, transitant au
niveau de la zone de mesure du réseau 1 dans lequel il est situé, et pendant des
périodes d’observation successives. La mesure de ces énergies permet de détecter et
parfois de localiser 1'occurrence d’une défaillance dans le réseau 1 ou dans une section
du réseau 1. A minima, un tel dispositif de détection D est apte a mesurer une énergie
mixte E,;, de manicre a permettre la détection d’un arc série. Par souci de clarté, on
précise que par « localiser une défaillance », on désigne la faculté d’identifier la
section du réseau é€lectrique 1 dans laquelle la défaillance s’est réalisée. Cette section
peut étre définie par la partie du réseau comprise entre deux dispositifs de détection D.

Le réseau électrique 1 peut également comprendre un dispositif de protection P, ou
une pluralité de tels dispositifs P, permettant d'isoler une section du réseau 1, telle
qu’une ligne L. ou un équipement €lectrique E. Il peut s’agir de disjoncteurs conven-
tionnels par exemple.

Les dispositifs de détection D et les dispositifs de protection P peuvent étre répartis
tres librement dans le réseau 1, selon sa nature et sa topologie en vue d’en assurer sa
protection. Ces dispositifs D, P peuvent étre placés I'un et/ou 'autre a 'extrémité d'une
ligne L, sur une section de ligne L ou intégré a un équipement électrique E. Un
dispositif de détection D et de protection P ne sont pas nécessairement associés I’un a
I’autre, bien qu'il puisse €tre avantageux dans certains cas de les associer, par exemple
dans un méme boitier, de maniere a réaliser un unique module permettant de mettre en
ceuvre les deux fonctions de détection et de protection. Dans ce cas, une borne de
détection du dispositif de détection D, sur lequel un signal Si de détection est généré en
cas de détection d’une défaillance, peut €tre relié a une borne de déclenchement du

dispositif de protection P.
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Certaines sections du réseau 1, lignes L ou équipements E, peuvent ne pas étre
équipés de dispositifs de détection D et/ou de dispositifs de protection P. Dans ce cas,
il peut €tre impossible de détecter ou localiser 1'occurrence d’une défaillance dans cette
section de réseau 1 et/ou de déconnecter cette section du réseau 1. Il peut étre toutefois
possible de détecter 1'occurrence de la défaillance a partir d'un dispositif de détection D
disposé en dehors de la section d'occurrence de la défaillance et de protéger le réseau 1
dans son ensemble, par exemple en le déconnectant des équipements E formant des
sources d’énergie.

Comme cela sera rendu apparent dans la suite de cette description, certaines ca-
tégories de défaillances sont détectables localement, dans une zone de mesure, a partir
des seules mesures des énergies de réseau E,., résiduelle E,., et/ou mixte E;, réalisées
dans cette zone. C'est notamment le cas d’un arc série, d’un défaut d’isolement ou
d'une surconsommation. Le dispositif de détection D est alors apte a générer un signal
électrique S, sur une borne de détection de ce dispositif D, indiquant 1’occurrence
d’une défaillance du réseau 1. Lorsque le dispositif de détection D est associé lo-
calement a un dispositif de protection P, ce signal S peut étre exploité localement par le
dispositif de protection P pour immédiatement isoler la section du réseau défaillante,
ligne L ou équipement E, du reste du réseau 1.

Pour détecter d’autres catégories de défaillances, telle que 1’occurrence d’un arc
électrique entre deux conducteurs paralleles, pour localiser plus précisément des dé-
faillances du réseau 1, ou pour qualifier une défaillance, en termes d’énergie
consommée, il peut €tre parfois nécessaire d'exploiter les mesures d'énergie E,, E., E
=ix fournies par une pluralité de dispositif de détection D. A cet effet, et selon un mode
de mise en ceuvre particulier de I'invention, on prévoit d’associer au réseau électrique 1
un dispositif de supervision V. Ce dispositif V, typiquement mis en ceuvre par un
organe de calcul numérique, est reli¢ a certains au moins des dispositifs de détection D
du réseau 1 par I’intermédiaire d'un bus de communication BUS, représenté en
pointillés sur la figure 1. Tout type de bus peut convenir pour mettre en ceuvre le bus
de communication BUS, et il peut s'agir notamment d'un bus série ou d’un bus
parallele fonctionnant sous toute forme possible de protocole, qu’il réponde a un
standard établi ou non.

Dans une telle configuration, les dispositifs de détection D du réseau 1 sont
configurés pour placer sur le bus de communication BUS des données indiquant la
survenance d'une défaillance et/ou des données représentatives des énergies Epe, Eres, E
mix dont ils font 1a mesure sur une période d’observation donnée. Les dispositifs de
détection D sont identifi€s, sur le réseau informatique formé par le bus de commu-
nication BUS, par I’intermédiaire d’un identifiant unique. Le bus de communication

BUS comprend une information d'horloge distribuée aux différents dispositifs de
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détection D de sorte a partager une base de temps commune. Les données Ei.;, B, E
imixireprésentatives des énergies mesurées par un dispositif d’identifiant i et placées sur
le bus de communication BUS lors d’une période d’observation déterminée j peuvent
donc étre ordonnées et traitées par le dispositif de supervision V pour déterminer 1'état
du réseau a un instant donné, c’est-a-dire les énergies de réseau, résiduelles, mixtes qui
transitent dans chaque zone de mesure pendant une période d’observation donnée.

On a ainsi représenté sur la figure 2, I’état du réseau 1 a un instant d’une période
d’observation j tel qu’il peut €tre €tabli par le dispositif de supervision V. Chaque
détecteur du réseau D1, D2, D3, D4 est ici identifi¢ par un indice correspondant de
maniere simplifiée a son identifiant sur le réseau informatique. Chaque détecteur place
sur le bus de communication BUS sa mesure d’énergie mixte Bl ; (et ses autres
mesures Ei.;, El.; non représentées sur la figure 2), ce qui permet au dispositif de su-
pervision V de renseigner une structure de donnée de 1’état du réseau, symbolis€ sur
cette figure 2 par des tableaux T des niveaux d’énergie qui transitent dans chaque zone
de mesure. Cette structure de donnée peut enregistrer, dans un tableau indexé par la
période d’observation j, les énergies de réseau, résiduelle et mixte de chaque zone de
mesure.

Le dispositif de supervision V est configuré pour exploiter les données fournies par
les dispositifs de détection D du réseau 1 et remises par le bus de communication BUS.
Cette exploitation vise a détecter une défaillance du réseau et/ou a localiser cette dé-
faillance dans le réseau 1 et/ou a qualifier, en termes d’énergie, une défaillance
détectée.

Le dispositif de supervision V peut émettre un signal indiquant la défaillance du
réseau 1 et ce signal peut €tre exploité pour déconnecter une section du réseau. A cet
effet, le dispositif de supervision V peut étre relié a certains au moins des dispositifs de
protection P du réseau électrique 1 afin de les activer, le cas échéant. Il peut s'agir
d'une liaison point a point ou d’une liaison mettant en ceuvre le bus de communication
BUS, ou un autre bus dédié, auquel les dispositifs de protection P sont alors reliés.

On comprend donc que selon le mode de mise en ceuvre de I’invention représenté sur
la figure 1, on dispose d'un réseau €lectrique 1 et d’une pluralité de dispositifs de
détection D répartis sur le réseau 1 au niveau de zones de mesure, ces dispositifs D
communiquant a un dispositif de supervision V des données Ei,..;, Ei.;, Ei; repré-
sentatives d'énergies qui transitent dans ces zones de mesure 1 pendant une période de
temps d'observation déterminée j. Le dispositif de supervision V peut exploiter ces
données pour représenter 1'état du réseau, c'est-a-dire I’énergie qui transite dans chaque
zone de mesure pendant des périodes d’observation successives.

L’analyse d’une donnée d’énergie supérieure a un certain seuil permet de détecter

une défaillance sans nécessairement €tre capable de la localiser. En revanche, 1’analyse
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des différences d’énergies qui transitent entre deux (ou plusieurs) dispositifs de
détection D permet non seulement d’améliorer la qualité de la détection, mais
également de localiser une défaillance entre ces deux dispositifs de détection (D). A cet
effet, le dispositif de supervision V peut étre configuré pour exploiter les informations
fournies par les dispositifs de détection D sur le bus de communication BUS pour
localiser une défaillance apparaissant dans le réseau électrique 1 dans la section des
conducteurs C1, C2, Cc compris entre ces deux dispositifs. On dispose ainsi d’un
systeme de localisation d’une défaillance dans le réseau, représenté a titre d’illustration
sur la figure 9, en munissant celui-ci d’au moins deux dispositifs de détection D.

Le dispositif de supervision V est donc apte a détecter et/ou localiser et/ou quantifier
la survenance d'une défaillance sur le réseau électrique 1 en vue de le protéger, par
exemple en déconnectant la section du réseau 1 dans laquelle la défaillance a été
localisée.

Conducteur commun

Pour permettre la distinction des différentes formes d’énergie transportées par le
réseau 1, les lignes L du réseau comprennent, outre des conducteurs de puissance sur
lesquels transite 1'énergie du réseau, un conducteur commun. Ce conducteur commun
forme une tension de référence pour tous les équipements €lectriques E du réseau
auxquels il est électriquement reli€. Il peut s'agir d'une masse mécanique du réseau, ou
bien d’un neutre mais cela n'est pas nécessairement le cas. Le conducteur commun
n’est pas destiné a faire circuler un courant intense mais il peut se trouver a un
potentiel important par rapport a la terre. Il peut s’agir d'un simple cable de télécom-
munication, par exemple un céable constituant, en partie au moins, le bus de commu-
nication BUS décrit précédemment. Il peut s’agir alternativement d’un conducteur
similaire a ceux formant les conducteurs de puissance. Le conducteur commun peut
étre relié a une borne de connexion de point milieu des équipements E de type
« sources » ou « charges » lorsque celles-ci sont symétriques (par exemple deux
batteries a point milieu ou le point milieu d’un onduleur). Le conducteur commun peut
étre relié a un point milieu existant d’un équipement, source ou charge, ou a un point
milieu « fabriqué » a partir d’un diviseur capacitif du c6té de la source et/ou de la
charge. Ce pont diviseur permettant de connecter le conducteur commun peut étre
intégré dans un dispositif de détection D.

Dans le cas d’une configuration bipolaire (réseau alternatif AC monophasé ou
continu DC), une ligne L est donc constitu€e d'un premier et d'un deuxieéme conducteur
de puissance auquel on ajoute un conducteur commun. Dans le cas d’une configuration
triphasée, une ligne L comporte un troisiéme conducteur de puissance et le commun
peut étre relié au neutre. Par souci de simplicité, on considerera dans la suite de cette

description que le réseau 1 est un réseau bipolaire comportant donc deux conducteurs
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de puissance auxquels on ajoute un conducteur commun, mais les principes exposés
s'appliquent généralement a un réseau comportant un nombre quelconque de
conducteurs de puissance.

Définition des énergies de réseau. résiduelle et mixte

Pour illustrer le bénéfice qu'apporte le conducteur commun dans le cadre de la
détection d'une défaillance dans un réseau €lectrique, on a représenté sur la figure 3, a
titre d'illustration, une section d’un réseau €lectrique comprenant une ligne L disposée
entre une source S et une charge C. La ligne L est ici constituée d'un premier
conducteur de puissance C1, d'un deuxieéme conducteur de puissance C2 et d’un
conducteur commun Cc.

Comme cela est bien visible sur ces figures, on définit les courants Iy, L, I;., I, les
courants circulant respectivement sur le premier et deuxieme conducteur de puissance
C1, C2 du c6t€ de la source S et de la charge C. Et on définit de la méme maniere les
tensions Vi, Va, Vi, V. les différences de potentiel présentes entre le conducteur
commun Cc et, respectivement, le premier et deuxieme conducteur de puissance C1,
C2 du coté de la source S et de la charge C.

On note que les tensions et courants auxquels il sera fait référence dans la suite de
cette description sont par nature variables dans le temps, ¢’est-a-dire qu’ils s’expriment
sous la forme V(t) et I(t). Toutefois, pour simplifier I’écriture, on désignera ces
courants et tensions variables sous la forme V et L.

En référence a la figure 3, on pose les tensions de réseau du coté de la source et de la
charge Vs Vi comme les tensions de mode différentiel présentes entre les deux
conducteurs de puissance C1, C2 : Vs = Vis - Vaset Ve = Vie - Va. Similairement
on définit les courants de réseau du coté de la source et de la charge I 1. comme le
courant de mode différentiel circulant sur les deux conducteurs de puissance C1, C2: 1
nets = 72 ¥ (I - L) et L o = Y2 * (I - o). Naturellement 1’énergie de réseau E,, sur une
période d’observation déterminée correspond a I’intégrale, sur cette période, du produit
[V Cette énergie de réseau peut Etre établie du coté de la source E, et de la
charge E,...

Lorsque la section du réseau de la figure 3 est en fonctionnement normal et par-
faitement équilibrée les tensions de réseau V., Vet les courants de réseau L., Loeie
de part et d'autre de la ligne L. sont identiques entre eux. Les énergies de réseau du cté
de la source E,. et du c6té de la charge E,... sont donc également identiques entre elles
aux pertes dissipées dans la ligne pres.

La survenance d’une défaillance du réseau électrique conduit a le déséquilibrer, et ce
déséquilibre peut €tre rendu matériel par la mesure des tensions résiduelles Viess Viese
qui sont définies du c6té de la source par la tension de mode commun V., = ¥2*(V 4

+ V) et du co6té de la charge par la tension de mode commun V. = ¥2*(Vi. + Vo).
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Similairement, on peut mesurer les courants résiduels I L. qui sont définis du coté
de la source par les courants de mode commun I, = I} + I, et du c6té de la charge par
Lesc = L1 + L. Naturellement 1’énergie résiduelle E,., sur une période d’observation dé-
terminée correspond a I’intégrale, sur cette période, du produit [.,;*V .. Cette énergie
résiduelle peut étre établie du c6té de la source E et de la charge E..

Pour finir, on définit également I'énergie mixte E;, sur une période d’observation dé-
terminée comme 1’intégrale, sur cette période, du produit [ *V .. Cette énergie mixte
peut Etre établie du coté de la source E,;, et de la charge E,;, ..

Comme on I’a déja dit, lorsque le réseau de la figure 3 est parfaitement €quilibré, les
tensions et courants résiduels sont nuls. Les €nergies résiduelles et mixtes du coté de la
source E E.i set du coté de la charge E,, . E,; . sont également nulles.

Défaillance de type parallele entre les conducteurs de puissance (arc parallele)

En référence a la figure 4a, une défaillance de type parallele entre les deux
conducteurs de puissance C1, C2 de la ligne du réseau représenté sur la figure 3 peut
étre modélisée comme un dipdle DP1 placé entre ces deux conducteurs C1, C2. Les
tensions de réseau du coté de la source V., et de la charge V... ne sont pas affectées
par la présence de ce dipdle, mais la circulation d'un courant dans le dip6le DP1 entre
les conducteurs de puissance C1, C2 conduit a déséquilibrer les courants de réseau I,
Iecde part et d'autre de la ligne qui ne sont plus identiques.

A I’occurrence d’une telle défaillance de type parallele entre les deux conducteurs de
puissance C1, C2, il n'y a pas d'apparition de courant résiduel ni de tension résiduelle.

Une défaillance de type parallele entre les deux conducteurs de puissance C1 C2,
comme un arc parallele, se manifeste comme une différence des énergies de réseau E,
s Brete sur la période d’observation déterminée, de part et d'autre de la ligne. On note
que dans le cas d'un tel arc parallele, 1’énergie dissipée dans le dipdle DP1 qui le
modélise est bien supérieure a la puissance nominale du réseau, si bien que la
différence des énergies de réseaux E,., E,... apparaissant de part et d'autre de la ligne
permet de clairement détecter cette défaillance.

Pratiquement, dans le réseau électrique de la figure 1, I’occurrence, au cours d’une
période j, d’une défaillance de type parallele entre deux conducteurs de puissance C1,
C2 reliant deux dispositifs de détection D;, D;,; d’identifiant respectif i et i+1 peut &tre
détectée par le dispositif de supervision V, en comparant a une valeur d’énergie de
réseau seuil S;;,, la différence des énergies de réseau Ei . ; Ei .1, fournies respec-
tivement par I’intermédiaire du bus de communication BUS par les dispositifs de
détection D;, Di,;. On peut prévoir que le dispositif de supervision V soit configuré
pour exécuter d’autres types de traitement sur les énergies de réseau fournies pour
détecter I’occurrence d’une défaillance de ce type. Il peut par exemple s’agir de

sommer les énergies fournies au cours de plusieurs périodes successives d’observation
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avant de procéder a la différence et a la comparaison avec le seuil, afin d’étendre cette
période d’observation. Cela permet d’adapter les temps de déclenchement en fonction
de la puissance de la défaillance : une défaillance de tres forte puissance provoquera
une réaction du dispositif de supervision V beaucoup plus rapidement qu’un défaut de
puissance moindre. Cela permet €galement de ne pas déclencher de protection si une
défaillance transitoire non persistante apparait.

D’une maniere générale, les seuils de déclenchement S;;,; associées a deux détecteurs
d’indices i, i+1 sont adaptés en fonction de la nature des équipements E du réseau 1 qui
peuvent se trouver entre deux dispositifs de détection D;, D;,; pour prendre en compte,
par exemple, des pertes de lignes ou bien dans des connecteurs, voire la consommation
d’un équipement E de nature parallele et de puissance maximale connue et inférieure a
une puissance caractéristique de défaillance.

Défaillance de type parallele entre un conducteur de puissance et un élément
extérieur (défaut d'isolement).

En référence a la figure 4b, une défaillance de type parallele entre un des conducteurs
de puissance C1, C2 et un élément extérieur au réseau peut €tre modélisée comme un
dip6le DP2 placé entre ce conducteur et cet élément extérieur. L’élément extérieur peut
étre le conducteur commun Cc, une masse mécanique du réseau, ou tout autre
potentiel.

Les tensions de réseau apparaissant du c6té de la source V. et de la charge V.. ne
sont pas obligatoirement affectées par I’occurrence d’une telle défaillance, cela dépend
du schéma de liaison a la terre retenu pour le réseau. Il n’y a quasiment pas d’impact
sur les énergies de réseaux, résiduelles et mixtes en cas d’une premicre défaillance
d’un régime dit « IT », i.e. lorsque le réseau est isolé€ par rapport a la terre ou la masse
mécanique. Pour néanmoins identifier I’occurrence de ce type de défaillance dans ce
type de réseau, on pourra exploiter un contréleur permanant d’isolement, comme cela
est décrit plus en détail un peu plus loin. En revanche, des différences notables dans les
énergies de réseaux, résiduelles ou mixtes vont se développer en cas de défaut
d’isolement d’un réseau non isolé ou en cas de seconde défaillance d’un réseau isolé.

Un courant circule alors dans le dipole DP2 entre le conducteur de puissance et
I’élément extérieur. En conséquence, le courant circulant du c6té de la source S et/ou
de la charge C sur ce conducteur de puissance differe de celui circulant sur ’autre
conducteur. Cet écart fait naitre un courant résiduel du c6té de la source I, et/ou du
coté de la charge I, .. Le courant circulant dans le dipdle DP2 développe une
différence de potentiel qui affecte également la tension du conducteur de puissance et
fait naitre une tension résiduelle du c6té V.., de la source ou de la charge V..

En conséquence, I’occurrence d’un défaut d’isolement fait naitre, sur une période de

temps d’observation déterminée, une énergie résiduelle E,.; ou E,..d’un c6té ou de
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I’autre de la ligne. En cas de défaut non franc, la variation d’énergie résiduelle sera
plus sensible que la variation d’énergie de réseau.

En mesurant, au cours d’une période de temps j, dans une zone de mesure du réseau
et a I’aide d’un dispositif de détection D d’identifiant i disposé dans cette zone,
I’énergie résiduelle Ei,;, il est donc possible de détecter I’occurrence d’une telle dé-
faillance, par exemple en comparant I’énergie résiduelle mesurée Ei.,; a un seuil Si
déterminé. Cette détection peut €tre réalisée localement, sans nécessairement faire
appel au dispositif de supervision V du réseau et sans communiquer la mesure
d’énergie a ce dispositif. Une telle détection locale peut permettre d’activer un
dispositif également local de protection P, afin d’isoler une partie du réseau 1, comme
cela a été expliqué précédemment.

Une telle défaillance d’isolation peut entrainer I'apparition d’une énergie résiduelle
qui peut étre beaucoup plus faible que 1'énergie nominale du réseau. De plus, des dis-
symétries naturelles peuvent générer des biais dans le calcul local de I’énergie ré-
siduelle (par exemple si la tension du conducteur commun Cc n’est pas exactement la
moitié de la tension réseau). On favorise alors la détection et la localisation de cette dé-
faillance en prenant la différence de ces €énergies mesurées en amont et en aval de la
ligne, a I’aide de deux dispositifs de détection D. On exploite alors les capacités de
traitement du dispositif de supervision V auquel les mesures d’énergie résiduelles sont
communiquées, comme cela a €t€ présenté dans le cas précédent.

Dans d'autres cas, 1’énergie résiduelle peut étre relativement faible et il peut alors Etre
avantageux de sommer les énergies résiduelles mesurées au cours de plusieurs périodes
successives d’observation avant de procéder a la comparaison avec le seuil, afin
d’étendre cette période d’observation.

Dans le cas d’un réseau isolé (type régime IT), qui aura la faculté de continuer a &tre
pleinement opérationnel dans le cas d’un premier défaut d’isolement, un contrdleur
permanent d’isolement (CPI) est obligatoirement présent afin de détecter ce premier
défaut. Ce CPI mesure I’impédance entre le réseau et la masse mécanique ou la terre et
pour ce faire, il injecte typiquement une tension de mode commun (une tension ré-
siduelle) dans le réseau a une tres basse fréquence (typiquement 1Hz). Lorsque le
réseau est sain, il n’y a pas de courant de mode commun (courant résiduel) et donc pas
d’énergie résiduelle. En cas de premier défaut d’isolement, le CPI provoquera
I’apparition de courants résiduels et d’une énergie résiduelle, notamment a la fréquence
d’excitation du CPI. Ainsi, on peut avantageusement mesurer une énergie résiduelle a
la seule fréquence d’excitation du CPI afin de faciliter la localisation d’un défaut
d’isolement. Pour ce faire, il faudra synchroniser le CPI et les dispositifs de détection
D, par exemple par I’envoi d’une horloge de synchronisation sur le bus de commu-
nication BUS.
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Défaillance de type série (arc électrique série)

En référence a la figure 4c, une défaillance de type série, comme un arc série se
produisant sur I’un des conducteurs de puissance C1, C2, peut étre modélis€ée comme
un dipdle DP3 placé en série sur ce conducteur.

Les courants de réseau du coté de la source 1., et du coté de la charge I, ne sont
quasiment pas affectés par la présence de ce dipdle DP3. Mais la circulation d'un
courant dans ce dip6le DP3 fait naitre une tension V, qui déséquilibre la tension portée
par ce conducteur de puissance, alors que I’autre conducteur n’est pas affecté. Cette
dysmétrie fait naitre une tension résiduelle du coté de la source V., et/ou du coté de la
charge V...

En conséquence, I’occurrence d’un défaut de type série fait naitre, sur une période
d’observation déterminée, une énergie mixte E;, , ou E;, .d’un c6té et/ou de ’autre de
la ligne. Le défaut de type série génere €galement une variation d’énergie de réseau
mais celle-ci est tres largement inférieure a 1’énergie nominale et il sera impossible de
détecter de facon fiable et précoce 1’occurrence d’un défaut série via 1’analyse de
I’énergie de réseau. En revanche, un défaut de type série ne génere pas de variation de
I’énergie résiduelle.

En mesurant, au cours d’une période de temps j, dans une zone de mesure du réseau
et a I’aide d’un dispositif de détection D d’identifiant i disposé dans cette zone,
I’énergie mixte Fi,,; il est donc possible de détecter I’occurrence d’une telle dé-
faillance, par exemple en comparant I’énergie mesurée Ei;,,; a un seuil Si déterminé.
Cette détection peut €tre réalisée localement, sans nécessairement faire appel au
dispositif de supervision V du réseau et sans communiquer la mesure a ce dispositif.
Une telle détection locale peut permettre d’activer un dispositif également local de
protection P, afin d’isoler une partie du réseau, comme cela a été expliqué pré-
cédemment.

On note que I’énergie mixte E,; est provoquée par la dissymétrie entre le premier et
le deuxieme conducteur de puissance engendré par la présence du dipole série DP3 qui
modélise une défaillance de type série. Pour tirer enticrement profit de la capacité de
détection a partir de I’énergie mixte, on cherchera donc a éviter de rendre intention-
nellement dissymétriques les conducteurs de puissance C1, C2. On évitera pour cette
raison qu’un des deux conducteurs de puissance soit confondu avec la masse
mécanique du réseau. On évitera également d’insérer dans une ligne L un connecteur
ou tout autre €lément sur un seul des conducteurs de puissance.

En cas de dissymétrie « naturelle » du réseau produisant donc une €nergie mixte dans
certaines zones de mesure méme en fonctionnement normal du réseau, cette énergie
mixte d'équilibre peut étre déterminée et prise en compte pour la détection d'une dé-

faillance, par exemple en ajustant le niveau du seuil de comparaison Si. On peut ainsi
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prévoir une phase de calibration des dispositifs de détection D du réseau 1 (ou du
dispositif de supervision V), visant a entrer le niveau de la valeur seuil au-dela de
laquelle une mesure d’énergie mixte témoigne de I’occurrence d’une défaillance d’une
type série.

Comme dans les 2 types précédents de défaillances, on peut également fournir la
mesure d’énergie mixte préparée par chacun des dispositifs de détection D au dispositif
de supervision V, qui pourra alors détecter plus finement et localiser un défaut de type
série par analyse des différences d’énergie mixte entre 2 dispositifs de détection D; et
D;,;. On peut également sommer des mesures d’énergie successives, pour permettre la
détection des défauts de faible puissance sur une période d’observation plus grande.
Les seuils de détection qui s’appliquent respectivement aux mesures d’énergies de
réseau, résiduelles et mixte, ou a des différences de ces énergies entre deux dispositifs,
peuvent étre distincts les uns des autres. Il est précisé que selon les conventions et la
nature du défaut (par exemple un arc série sur le premier conducteur de puissance C1
ou un arc série sur le deuxieme conducteur de puissance C2, ces seuils peuvent €tre
négatifs et la notion d’énergie « supérieure » a un seuil s’entend en valeur absolue.

Pour résumer cette partie de la description, on note que la mesure sur une période
d'observation déterminée et dans une zone déterminée du réseau, de 1'énergie réseau E
net» de ’énergie résiduelle E,, et de I’énergie mixte E,,; permet de détecter et de
localiser l'apparition de défaillances vari€es. Cette détection peut €tre réalisée lo-
calement dans la zone de mesure par la simple observation d'une énergie réseau, ré-
siduelle ou mixte dépassant un seuil déterminé. La localisation plus précise de ces dé-
faillances et la détection d'une plus grande variété de défaillances peuvent nécessiter
d’exploiter les mesures de ces €nergies entre deux zones de mesure du réseau
électrique 1.

On note en particulier qu'il est possible d’exploiter 1a mesure de 1'énergie mixte au
niveau d'une unique zone de mesure pour détecter 1'occurrence d'une défaillance de
type série, tel qu’un arc électrique dans un conducteur, ce qui n’était pas facilement
possible avec les techniques connues de I’art antérieur. Cet aspect forme donc un
avantage important de la solution qui fait I’objet de cette description.

Pour favoriser cette détection, les lignes L. du réseau électrique 1 sont avanta-
geusement congues pour étre le plus symétriques possible. A ce titre, il est avantageux
de choisir des conducteurs de puissance reliant les équipements électriques E entre eux
pour qu’ils soient identiques ou pour qu’ils présentent des géométries (diametre et
nature du conducteur et de l'isolant) identiques. On peut également prévoir que les
conducteurs de puissance et que le conducteur commun soient assemblés parallelement
les uns aux autres pour former un harnais de cébles, par exemple a 1'aide de serre-

céble, voire un cible unique, par exemple en noyant les conducteurs dans une matiere
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isolante. On limite ainsi les dissymétries d’interaction des conducteurs avec
'environnement.

Pour la méme raison de recherche d’équilibre, et afin d’avoir des tensions résiduelles
nulles en 1’absence de défaut, le conducteur commun peut étre relié a un point milieu
des équipements €lectriques formant des sources ou des charges. Et on peut munir les
équipements électriques E formant des sources ou des charges et ne disposant pas de
point milieu, d'un pont capacitif entre les deux conducteurs de puissance pour relier le
conducteur commun au point milieu de ce pont capacitif.

Pour pouvoir élaborer une mesure des €nergies de réseau, résiduelles et/ou mixtes,
les détecteurs de défaillance D sont munis de capteurs de tension et de courant
permettant de former une image des tensions portées par les conducteurs ou circulant
dans les conducteurs auxquels ils sont reliés, dans la zone de mesure. Avanta-
geusement, ces capteurs présentent une bonne linéarité, sont faiblement impactés par
I’environnement (la température, les contraintes mécaniques, etc) pour ne pas biaiser
les calculs énergiques entre deux points distants du réseau et ne sont pas excessivement
sensibles au vieillissement. Ils présentent également des bandes passantes de mesures
étendues, de manicre a ce que les énergies mesurées prennent en considération la
disparité spectrale des signaux, tension et courants du réseau, notamment lors de la
survenance d’une défaillance.

D’une maniere générale, ces capteurs sont aptes a €laborer une mesure fidele dans
une gamme de hautes fréquences entre quelques Hz et 100 kHz, voire méme 1 MHz ou
10 MHz ou 100MHz. La mesure des énergies dans cette gamme de fréquences est
suffisante pour détecter la plupart des défaillances, notamment les arcs électriques série
ou parallele. Dans le cas d’un réseau continu DC, il est avantageux de mesurer en plus
les composantes continues des courants et des tensions, afin d’améliorer la qualité de la
détection.

Les capteurs sont avantageusement aptes a fournir également une mesure fidele des
tensions et des courants dans la fréquence du réseau pour détecter les défaillances de
type surconsommation ou défaut d'isolement. Ils peuvent également fonctionner au-
dela de ces fréquences dans une gamme de tres haute fréquence au-dela de 100 MHz.

Dans le cas d'un réseau alternatif AC présentant des €quipements €lectriques actifs,
sources ou charges, il peut &tre intéressant de mesurer les composantes continues des
énergies, celles-ci témoignant d'une défaillance dans le fonctionnement de ces
équipements. Les capteurs peuvent pour cela étre aptes a mesurer une telle composante
constante et de protéger les transformateurs de puissance contre les effets de la sa-
turation magnétique induite par ces composantes continues. Dans le cas d’un réseau al-
ternatif AC avec un schéma de mise a la terre de type IT (isolé), la mesure des com-

posantes continues permettra ¢galement de localiser le premier défaut comme évoqué
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précédemment.

Dispositif de détection

Les principes sous-tendant 1'invention ayant été posés, on présente maintenant en
détail un dispositif de détection D conforme a I'invention, et représenté sur la figure 5.
Comme on I’a déja €noncé en référence a la description de la figure 1, un tel dispositif
de détection D est adapté pour €tre reli€ aux conducteurs de puissance Cl1, C2 et au
conducteur commun Cc du réseau, et au niveau d'une zone de mesure de ce réseau. Ces
conducteurs de puissance peuvent étre ceux formant une ligne L du réseau 1, ou ceux
internes aux équipements €lectriques E du réseau.

Dans sa version la plus simple, le dispositif de détection D est prévu pour détecter a
minima les défaillances de type série, et il est donc configuré pour mesurer une énergie
mixte qui transite dans la zone de mesure et au cours d’une période d’observation
donnée.

A cet effet, le dispositif de détection D comprend un premier organe de mesure Ol,
couplé a certains au moins des conducteurs, permettant d’élaborer une premiere
grandeur représentative V., de la tension de mode commun des conducteurs de
puissance C1, C2, c'est-a-dire de la tension résiduelle. Ce premier organe O1 peut ainsi
comprendre des capteurs de tension sur chacun des conducteurs de puissance C1, C2
par rapport au conducteur commun Cc. On donnera dans une partie ultérieure de cette
description plusieurs modes de mise en ceuvre préférés de ce premier organe O1.

Le dispositif de détection D comprend également un deuxieéme organe de mesure O2,
couplé a certains au moins des conducteurs, et permettant d'élaborer une deuxi¢me
grandeur représentative I, d'un courant de réseau. A titre d'exemple, ce deuxicme
organe O2 peut comprendre un premier capteur de courant pour mesurer le courant
circulant sur le premier conducteur de puissance C1 et un deuxieme capteur de courant
pour mesurer le courant circulant sur le deuxieme conducteur de puissance C2, la
différence des mesures fournies par ces capteurs ¢tant représentative de la deuxieme
grandeur I,... Dans certains cas, on peut prévoir un unique capteur de courant pour
mesurer sur I’un seulement de ces conducteurs, une grandeur que I’on assimile en
premiere approximation au courant de réseau, et donc a la deuxieme grandeur I,

Avantageusement, le capteur ou les capteurs de courant du deuxieme organe sont des
capteurs de type Rogowski ou des transformateurs a air. On profite alors de la bande
passante étendue, de la linéarité et de la stabilité de ces types de capteurs lors de la
mesure. En complément, on peut également employer un capteur a effet Hall, Effet
Neel®, ou mettre en place un shunt résistif de manicre a €également prélever une
composante continue des courants mesurés.

Quelle que soit la nature des composants avec lesquels sont mis en ceuvre les premier

et deuxieme organes de mesure O1, O2, ceux-ci permettent d'élaborer directement ou
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indirectement (c’est-a-dire a 1’aide d’un calculateur UP qui sera présenté ci-apres) une
grandeur représentative I, du courant de réseau et une grandeur représentative V., de
la tension résiduelle. Ces deux grandeurs permettent d'établir une image de 1'énergie
mixte E;, qui transite sur une période d'observation déterminée, dans la zone de
mesure du dispositif de détection D définie par sa position dans le réseau. Pour
permettre cela, le dispositif de détection D comprend €galement un calculateur UP,
relié au premier et au deuxieme organe de mesure O1, O2. Ce calculateur UP peut
prendre toute forme qui convient, mais il s'agit préférentiellement d’un calculateur
numérique présentant des entrées permettant de numériser a grande fréquence les
mesures analogiques fournies par les organes de mesure O1, O2. Ce calculateur peut
étre mis en ceuvre par un microcontrdleur, un FPGA, un DSP, un ASIC ou toute autre
forme de dispositif de calcul numérique ou analogique qui convient.

Le dispositif de détection D peut éventuellement comprendre un convertisseur CON,
représenté en pointillés sur la figure 5, apte a prélever de 'énergie présente dans les
connecteurs de puissance C1, C2 et/ou dans le connecteur commun Cc pour alimenter
électriquement le calculateur UP et tous les autres éléments actifs qui composent le
dispositif D, €étant entendu que la puissance nécessaire est particulierement réduite.
Lorsqu’il est congu pour étre relié a un bus de communication BUS, comme cela a été
présenté en relation avec la figure 1, le dispositif de détection D peut alternativement
étre alimenté par un port dédié de ce bus.

Pour étre complet, mais sans que cela ne forme une caractéristique essentielle, le
dispositif de détection peut comprendre également un contrdleur réseau NET, qui peut
étre mis en ceuvre par le calculateur UP, et permettant d'interfacer le dispositif D avec
le bus de communication BUS. Le dispositif D est associé a un identifiant, tel qu’une
adresse réseau, qui permet donc de I’identifier sur le réseau. Le bus BUS permet de
communiquer au calculateur UP une information d'horloge, ou le dispositif D peut
présenter une borne d’horloge dédi€e permettant de recevoir cette information. Le cal-
culateur UP peut de la sorte horodater les données qu’il élabore avant de les placer sur
le bus de communication BUS. De la sorte, le dispositif de supervision V auquel
plusieurs dispositifs de détection similaires a celui présenté sur la figure 5 sont reli€s
comme on I’a déja vu, peut ordonner les données recues de ces dispositifs D et les
exploiter dans une séquence temporellement cohérente.

Le calculateur UP du dispositif de détection D est configuré matériellement ou par
logiciel pour faire I'acquisition des mesures fournies par le premier et le deuxi¢me
organe de mesure O1, O2, et pour déterminer une image de I'énergie mixte Ei,;, qui
transite, pendant une période de temps j donnée, dans la zone de mesure. La fréquence
d'acquisition des mesures par le calculateur peut étre de 1'ordre de 10 microsecondes ou

1 microseconde, voire 100ns ou moins selon la bande passante des organes de mesure
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O1, O2. La période d'observation peut étre comprise entre 100 ns et 1 ms. On précise
que le calculateur UP peut étre configuré pour traiter numériquement les mesures
fournies par les organes de mesure O1, O2 ou étre configuré pour combiner une
pluralité de mesures fournies par chacun de ces organes O1, O2 pour déterminer
I’image de 1’énergie mixte Ei ;. Par exemple, le calculateur peut €tre configuré pour
intégrer une mesure fournie lorsqu’un capteur d’un organe O1, O2 délivre une in-
formation proportionnelle a la dérivée temporelle. Il peut €tre configuré pour ad-
ditionner une mesure continue de courant/tension et une mesure de variation de ce
courant/tension (apres son intégration), lorsque ces deux mesures sont fournies sé-
parément pour 1’'un des deux organes de mesure O1 et/ou O2.

Le calculateur UP peut étre également configuré pour exploiter I’énergie mixte dé-
terminée Fi ;, afin de détecter une défaillance de type série dans le réseau, comme cela
a été présenté dans une section précédente de cette description. Il peut notamment
s'agir de déterminer si cette énergie mixte déterminée Ei,; excede un seuil pré-
déterminé. Comme on I’a vu également, le calculateur peut €tre configuré pour
sommer les énergies mixtes déterminées B, B+l .. E#n, sur des périodes
d'observation j, j+1,...,j4n consécutives. L’énergie mixte cumulée est alors comparée a
un seuil afin de déterminer 1’occurrence d’une défaillance.

Lorsqu'une telle défaillance est avérée, et quelle que soit la manicre avec laquelle le
calculateur exploite la ou les mesure(s) d’énergie mixte Ei,y, le calculateur UP peut
générer un signal S indiquant cette défaillance, le signal pouvant alors étre reporté sur
une borne de détection du dispositif D. Dans un tel cas d'usage du dispositif de
détection D, on comprend que la présence du bus de communication BUS n’est pas né-
cessaire. Alternativement, le signal S peut €tre placé sur le bus de communication
BUS. Dans une autre alternative encore, le calculateur UP peut se contenter d'élaborer
par calcul les données représentatives de I’énergie mixte Fi;, et de placer ces données
sur le bus de communication BUS. Dans cette derniére alternative, la détection d’une
défaillance du réseau est entierement mise en ceuvre par le dispositif de supervision V
comme cela a €t€ présenté antérieurement.

Dans un mode de mise en ceuvre plus complet du dispositif de détection D, celui-ci
peut comprendre d'autres organes de mesure ou des premier et deuxieéme organes de
mesures O1, O2 plus complets permettant au calculateur UP de déterminer, en plus de
I’image de 1'énergie mixte Ei;,, I’'image de 1’énergie de réseau Ei et de I’énergie ré-
siduelle Fi., qui transitent dans la zone de mesure pendant la période d'observation j
déterminée. Ces organes, outre la deuxicme grandeur I, représentative du courant de
réseau et la premiere grandeur représentative V.., de la tension résiduelle, permettent
d’établir une troisicme grandeur représentative V. de la tension de réseau et une

quatricme grandeur représentative I, du courant résiduel. Ce mode de mise en ceuvre
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plus complet est symbolisé par les fleches pointillées V. et L, sur la figure 5.

Dispositif de détection intégré a un équipement actif

Un dispositif de détection D peut étre intégré dans un équipement électrique E
comprenant une charge ou une source active, par exemple un onduleur, ou une gé-
nératrice dont on veut surveiller le bon fonctionnement. Dans ce cas, et afin de pouvoir
détecter un arc série, on positionnera le dispositif de détection D au plus pres de la
partie active de 1'équipement E, i.e. juste avant les interrupteurs de puissance, et en aval
des bornes de connexion B de cet équipement et en aval d’un éventuel dispositif de
protection P lorsque cet équipement E est une charge. On placera de fagon préfé-
rentielle un pont diviseur capacitif entre les conducteurs de puissance C1, C2 dont le
point milieu est relie” au conducteur commun au plus pres de la charge active. On
pourra ainsi mesurer une énergie mixte, image de la présence d’un défaut en série dans
les conducteurs internes a I’équipement E surveill€.

De méme que 1’on a cherché a distinguer les énergies dans le réseau, on peut
chercher a distinguer les énergies consommées par une charge. Pour cela, on peut

définir 4 types d’énergies :

Une énergie dite « utile », caractérisée par des spectres de courant-tension a
la fréquence du réseau, entre 0 et 10Hz pour un réseau continu DC ou a +/-
SHz de la fréquence de réseau pour un réseau alternatif AC.

. Une énergie de distorsion harmonique, caractérisée par des spectres de
courant-tension dans une bande de +/- 5 Hz autour des multiples de la
fréquence de réseau (pour un réseau alternatif). Cette énergie est essen-
tiellement réactive.

. Une énergie de commutation, caractérisée par des spectres de courant-tension
a des fréquences multiples d’une fréquence de hachage FHACH de la charge
active. Cette énergie est limitée a” des bandes de +/-5Hz autour de ces
fréquences multiples n*FHACH.

. Une énergie additionnelle qui n’est dans aucune des bandes ci-dessus. A priori
on ne retrouve dans cette bande que du bruit ou bien de I’énergie en cas d’arc
électrique (série ou parallele) ou de court-circuit.

Un dispositif de détection D intégré dans I’équipement E établira les €nergies de
réseau E,,, résiduelle E et mixte E;, comme cela a été présenté dans les sections pré-
cédentes de cette description afin, par exemple, de transmettre ces informations au
dispositif de supervision V. De plus, le dispositif de détection D pourra établir une dé-
composition de ces énergies selon les quatre catégories précitées afin d’en identifier les
contributeurs. Pour cela, le dispositif de détection D peut appliquer un filtrage sur les
grandeurs fournies par les organes de mesure O1, O2 afin de séparer ces grandeurs

selon les différentes bandes spectrales décrites, avant de procéder au calcul des
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énergies dans chacune de ces bandes a 1’aide du calculateur UP.

Ce filtrage peut mettre en ceuvre des filtres en peigne implémentés par le calculateur
UP, afin de pouvoir notamment asservir la fréquence du peigne avec la fréquence de
hachage. A cet effet, on peut prévoir que cette fréquence de hachage soit fournie sous
la forme d’une horloge de hachage FHACH issue de la charge active et présentée sur
une borne de connexion dédiée du dispositif de détection (représentée sur la figure 5).

On peut ainsi €tablir par I’intermédiaire du calculateur UP :

une énergie de réseau « E, ., utile » comme étant 1’énergie utile dans la charge

ou la source. Cette énergie peut révéler une surcharge ou un arc parallele.

— Une énergie de réseau « E,., de commutation » comme étant I’énergie perdue
dans les structures de commutation de I’équipement électrique E. Cette
énergie peut révéler une défaillance de commutation, comme un court-circuit
de bras (non respects des temps morts) ou une fatigue d’interrupteur.

— Une énergie de réseau « E, additionnelle » comme étant I’énergie addi-
tionnelle, par exemple due a” un arc parallele ou série ou un court-circuit.

— Une énergie mixte « E,;, de commutation » représentative d’une défaillance
de commutation de fagon plus fine que 1’énergie mixte E,;, seule. On peut
notamment identifier la présence d’un arc série dans I’équipement E en
éliminant I’énergie mixte de commutation de 1’énergie mixte E,p.

Ces énergies peuvent étre placées sur le bus de communication BUS et transmises au
dispositif de supervision V pour y €tre exploitées.

Mode de mise en ceuvre préféré du premier organe de mesure

Pour assurer une détection et une localisation de défaillance, et en particulier d’un arc
série dans un réseau alternatif ou continu, il est nécessaire, comme on 1’a vu, de
mesurer a minima les composantes haute fréquence (vis-a-vis de la fréquence de
réseau) d’une tension résiduelle V., etd’un courant de réseau Iy... Ces mesures sont
réalisées par, respectivement, le premier et le deuxiéme organe de mesure O1, O2 du
dispositif de détection D.

Pour ce qui concerne le premier organe de mesure O1 permettant d’établir la tension
résiduelle, il est préférable que celui-ci soit insensible a” une éventuelle composante
continue, soit parfaitement linéaire, que son gain soit maitris¢” et ne dérive ni en tem-
pérature ni dans le temps. A cet effet, et dans un mode préféré de mise en ceuvre de cet
organe dont un schéma de principe est représenté sur la figure 6, on propose d’utiliser
deux éléments capacitifs EC1, EC2 disposés en pont entre les deux conducteurs de
puissance C1, C2 présentant des valeurs de capacité sensiblement identiques entre
elles, a 5%, voire 1%, voire 0,1% pres. Ces €léments sont respectivement reliés en un
point milieu M. Le point milieu M est électriquement relié au conducteur commun Cc

via un dip6le de mesure SH de la tension de mode commun.
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Les courants I1, 12 circulants dans les éléments capacitifs EC1, EC2 sont respec-
tivement proportionnels aux dérivées, en fonction du temps, des potentiels V,;, V.,
portés par les conducteurs de puissance C1, C2. Les valeurs de capacité des éléments
capacitifs EC1, EC2 étant identiques, le courant différentiel I1-12 est proportionnel a®
la dérivée de V. +V.,, c’est a dire la tension de mode commun V... Ainsi, il suffit de
mesurer ce courant différentiel 11-12 par exemple par I’intermédiaire d’un capteur de
courant disposé dans une branche du circuit reliant le point milieu M entre les éléments
capacitifs et le conducteur commun Cc, puis de I'intégrer en fonction du temps pour
disposer de la tension résiduelle V.. A cette fin, le dipdle de mesure SH placé entre le
point milieu M et le conducteur commun Cc fait partie du capteur de courant et
présente une faible impédance, inférieure a 1kOhm, voire méme inférieure a 1 Ohm.
L’intégration n’est pas nécessairement réalisée analogiquement dans le premier organe
de mesure lui-méme comme cela est symbolis€ sur la figure 6, et le calculateur UP
peut étre configuré pour réaliser cette opération.

On peut alternativement mesurer directement la tension de mode commun V., entre
le point milieu M et le conducteur commun Cc en choisissant une impédance du dipdle
de mesure SH élevée, supéricure a 1 kOhm, voire méme supérieure a 1 MOhm.
L’organe O1 comprend alors un diviseur capacitif délivrant la tension résiduelle par
rapport au conducteur commun Cc. Cette seconde solution est cependant moins
adaptée aux environnements €électromagnétiques séveres (comme dans un aéronef),
mais peut convenir dans une ferme photovoltaique.

Pour s’assurer d’une parfaite symétrie entre les deux éléments capacitifs EC1, EC2,
et ainsi réduire les dérives dans le temps et en fonction de la température, on utilisera
de facon privilégiée un condensateur dit « a* 3 terminaux » pour former ces €léments
capacitifs.

De tels condensateurs comprennent des €électrodes de type A, de type B et de type G
(figure 7), chaque type étant électriquement associé a un terminal, et empilés les uns
sur les autres et isolés entre eux par un diélectrique, et suivant une alternance A, G, B,
G, A, G, B, etc. L’électrode G du condensateur constitue directement le point milieu
M, reli¢ au conducteur commun Cc via le dipdle de mesure SH, ¢ les électrodes de
types A et B sont respectivement reliées aux conducteurs de puissance C1, C2 par
I’intermédiaire des trois terminaux du condensateur. [.’avantage de cette structure est
d’obtenir des éléments capacitifs EC1, EC2 quasi identiques, invariants dans le temps
et stables en température entre le terminal de type G et le terminal de type A d’une
part, et entre le terminal de type G et le terminal de type B d’autre part. Les
condensateurs a trois terminaux présentent également une tres faible inductance
parasite, ce qui permet de procéder a des mesures a* tres hautes fréquences.

Le diélectrique du condensateur peut étre du type COG ou NPO. On peut employer
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également un diélectrique a base de papier, éventuellement charge” d’huile, ou bien de
mica ou d’autres isolants, permettant d’obtenir un excellent comportement en hautes
fréquences, stables dans le temps, pour des tensions moyennes ou tres élevées.

Le condensateur peut étre un condensateur a film, dans lequel chaque type de
conducteur et le diélectrique se présentent sous la forme d’un film, et sont empilés les
uns sur les autres. L’empilement peut étre enroulé pour former une capacité a trois
terminaux cylindrique ou parallélépipédique.

Pour la mesure de la composante continue de la tension de mode commun V., on
peut munir le premier organe de mesure O1, de fagon privilégiée, d’un diviseur résistif
composé d’une résistance en couche mince (« thin film » selon I’expression anglo-
saxonne consacrée) permettant d’assurer une tenue en tension adéquate et de maitriser
le rapport de transformation sans dérive thermique ou dans le temps. Ce diviseur
résistif peut comprendre une résistance a trois électrodes présentant un point milieu, la
premicre électrode étant électriquement reliée au premier conducteur de puissance
(C1), la seconde électrode €tant électriquement reliée au deuxieéme conducteur de
puissance (C2) et la troisieme électrode étant €lectriquement reliée au conducteur
commun (Cc), la tension de mode commun étant présente entre le point milieu de la ré-
sistance a trois électrodes et le conducteur commun (Cc).

On peut bien entendu étendre ces concepts pour former des capacités présentant plus
de trois terminaux, ce qui peut étre utile lorsque le réseau est triphasé par exemple.

De manicre avantageuse, on peut prévoir que le premier organe de mesure Ol
permette ¢galement d’établir la tension de réseau V., c’est-a-dire la tension de mode
différentielle, en plus de la tension résiduelle V., c’est-a-dire la tension de mode
commun. On peut par exemple utiliser un diviseur de tension résistif et/ou capacitif.
Afin d’améliorer la performance en environnement sévere, il suffit de réaliser que le
courant de mode commun I1+12 circulant dans les deux éléments capacitifs EC1, EC2
forme une image de la dérivée en fonction du temps de la tension de mode diffé-
rentielle V.. En munissant le premier organe O1 d’un capteur de courant de mode
commun, il est possible d’établir cette tension de mode différentiel V. Ce capteur de
courant de mode commun peut étre formé de deux bobines a air, par exemple deux
sondes de Rogowski, respectivement disposées a proximité des éléments capacitifs
ECI1, EC2.

On a ainsi représenté sur la figure 7, un exemple de mise en ceuvre de ces principes.
On a formé un condensateur cylindrique a trois terminaux a partir de films de type A,
B, G enroulés comme cela a été décrit précédemment, et dont les trois terminaux T1,
T2, T3 sont respectivement €lectriquement reliés au premier conducteur de puissances
C1, au conducteur commun via le dip6le SH et au deuxiéme conducteur de puissance

C2. La résistance du dipdle de mesure SH disposée entre le terminal T2 (formant dans
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le condensateur le point milieu M entre les deux éléments capacitifs EC1, EC2) permet
d’extraire une grandeur représentative de la tension de mode commun V,.,, comme cela
a €té décrit précédemment. Deux capteurs de courant de type Rogowski RG1, RG2
sont disposés en enroulement autour du condensateur cylindrique de sorte a prélever
une image des courants 11, I2 circulant dans le condensateur. Les grandeurs fournies
par ces capteurs peuvent étre combinées pour donner une image de la tension de mode
différentiel V..

Dans une variante avantageuse, les capteurs de courant permettant d’élaborer des
images de la tension de mode différentiel V. et/ou de la tension de mode commun V
mettent en ceuvre une technologie de bobine planaire. On peut dans ce cas plan réaliser
deux types de bobines disposées dans des plans paralleles, mais distincts, qui
permettent de mesurer respectivement le courant de mode commun (image de la
dérivée de la tension de mode différentiel V) et le courant de mode différentiel
(image de la dérivée de la tension de mode commun V). Ces deux plans peuvent étre
localisés dans des couches différentes d’une carte a circuit imprimé multicouche dans
lesquels on a localisé les bobines planaires.

Comme cela est représenté sur les figures 8a, 8b, cette carte a circuit imprimé peut
comprendre, sur une premiere couche, deux pistes P1, P2 respectivement élec-
triquement reli€ées aux conducteurs de puissance C1, C2. Ces pistes sont également
reliées au condensateur trois terminaux C3 dont le point milieu M est électriquement
relié au conducteur commun Cc via un dipdle de mesure SH, formé ici d’un simple
conducteur de maniere a former le courant différentiel. Les bobines planaires de
mesures du courant différentiel Bed, par exemple quatre de ces bobines formées de
deux paires de bobines montées en antisérie (figure 8a), peuvent €tre placées sur une
deuxiéme couche de la carte et les bobines planaires de mesure de courant commun
Bcce, qui peuvent €tre quatre également, peuvent étre placées sur une troisicme couche
de la carte (figure 8b).

Cette variante est avantageuse en ce qu’elle permet d’éliminer 1’influence d’un
courant circulant dans le conducteur commun, quelle que soit sa fréquence. Les
bobines planaires délivrent une force électromotrice proportionnelle a* la dérivée
seconde de la tension mesurée par rapport eu temps, qu’il faut donc intégrer deux fois
avant de procéder au calcul des €nergies. Ce montage est réalisé préférentiellement
selon une technologie de carte a circuit imprimé pour les applications de puissance afin
de maitriser la géométrie des bobines et d’obtenir un rapport de transformation connu
sans calibrage et avec une dérive extrémement faible en température et dans le temps.
On note que cette approche, d’une maniere générale, peut €tre mise en ceuvre pour
mesurer la tension de mode différentiel V. ou la tension de mode commun V..

D’une maniere générale on pourra munir I’organe de mesure O1 de capteurs de la
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composante continue et de la composante variable de la tension de mode commun V..
On pourra également le munir de capteurs de la composante continue et de la
composante variable de la tension de mode différentiel V..

[0133] Bien entendu l'invention n'est pas limitée aux modes de mise en ceuvre décrits et on
peut y apporter des variantes de réalisation sans sortir du cadre de 1'invention tel que

défini par les revendications.
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Revendications

Organe de mesure (O1) pour un réseau électrique (1) ou pour un
équipement(E), le réseau (1) ou I’équipement (E) comprenant au moins
un premier conducteur de puissance (C1), un deuxieme conducteur de
puissance (C2) et un conducteur commun (Cc), I’organe de mesure (O1)
comprenant deux €léments capacitifs (EC1, EC2) disposés en pont entre
les deux conducteurs de puissance (C1, C2) et présentant des valeurs de
capacité sensiblement identiques entre elles, les deux éléments capacitifs
(EC1, EC2) étant reliés en un point milieu (M) électriquement relié au
conducteur commun (Cc) par un dipdle de mesure (SH) d’une tension
de mode commun (V).

Organe de mesure (O1) selon la revendication précédente dans lequel le
dip6le de mesure (SH) fait partie d’un capteur de courant et présente une
faible impédance, le dipdle (SH) développant une tension propor-
tionnelle a la dérivée par rapport au temps de la tension de mode
commun (V).

Organe de mesure (O1) selon la revendication 1 dans lequel le dipdle de
mesure (SH) fait partie d’un capteur de tension et présente une forte
impédance, le dipdle (SH) développant une tension proportionnelle a la
tension de mode commun (V).

Organe de mesure (O1) selon I’une des revendications précédentes dans
lequel les éléments capacitifs (EC1, EC2) sont formés d’un
condensateur a trois terminaux, un premier terminal étant électriquement
relié a I’'un des conducteurs de puissance (C1, C2), un deuxicme
terminal étant électriquement relié¢ a I’autre des conducteurs de
puissance (C1, C2) et le troisieme terminal étant électriquement relié au
conducteur commun (Cc).

Organe de mesure (O1) selon la revendication précédente dans lequel le
condensateur a trois terminaux est réalis€ a partir de seulement 3
électrodes.

Organe de mesure (O1) selon I'une des deux revendications précédentes
dans lequel le condensateur a trois terminaux est réalisé avec des feuilles
empilées puis enroulées pour constituer un cylindre ou un parallé-
1épipede a 3 terminaux.

Organe de mesure (O1) selon I’une des revendications précédentes,
comprenant de plus une résistance a trois €lectrodes présentant un point

milieu, la premiere €électrode étant €lectriquement reliée au premier
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conducteur de puissance (C1), la seconde €lectrode étant électriquement
reliée au deuxieme conducteur de puissance (C2) et la troisicme
électrode étant électriquement reliée au conducteur commun (Cc), la
tension de mode commun (V) étant présente entre le point milieu de la
résistance a trois électrodes et le conducteur commun (Cc).

Organe de mesure (O1) selon I'une des revendications précédentes
comprenant un capteur de courant, apte a mesurer le courant de mode
différentiel circulant dans les deux éléments capacitifs (EC1, EC2), pour
établir une grandeur représentative de la tension de mode commun (V.
), et formé de au moins quatre bobines a air respectivement disposées a
proximité des éléments capacitifs (EC1, EC2).

Organe de mesure (O1) selon I’une des revendications précédentes,
comportant en outre un capteur de courant, apte a mesurer le courant de
mode commun circulant dans les deux éléments capacitifs (EC1, EC2)
pour établir une grandeur représentative d’une tension de mode dif-
férentiel (Vo).

Organe de mesure (O1) selon la revendication précédente dans lequel le
capteur de courant apte a mesurer le courant de mode commun est formé
de au moins deux bobines a air respectivement disposées a proximité
des €léments capacitifs (EC1, EC2).

Organe de mesure (O1) selon I'une des revendications précédentes
comprenant des capteurs de la composante continue et de la composante
variable de la tension de mode commun (V).

Organe de mesure (O1) selon I'une des revendications précédentes
comprenant des capteurs de la composante continue et de la composante
variable de la tension de mode différentiel (V).

Dispositif de détection (D) d'une défaillance dans un réseau électrique
(1), le réseau électrique (1) comprenant au moins deux équipements
électriques (E) reliés par au moins un premier conducteur de puissance
(C1), un deuxieme conducteur de puissance (C2) et par un conducteur
commun (Cc), le dispositif (D) étant destiné a étre relié au conducteur
de puissance (C1, C2) et au conducteur commun (Cc) au niveau d'une

zone de mesure et comprenant :

. un premier organe de mesure (O1) conforme a 1’'une des re-
vendications précédentes ;
. un deuxiéme organe de mesure (O2) permettant d'élaborer une

deuxiéme grandeur (l,.) représentative d'un courant circulant
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dans au moins un des conducteurs;

. un calculateur, reli€ au premier et au deuxiéme organe de
mesure, le calculateur étant configuré pour déterminer, sur une
période d’observation déterminée, une énergie mixte (E,py)
transportée dans la zone de mesure a partir de la premicre

grandeur (V) et de la deuxiéme grandeur (I,.,).

Dispositif de détection (D) selon la revendication précédente dans lequel
le deuxieme organe de mesure (O2) comprend une bobine a air, par
exemple de type Rogowski.

Dispositif de détection (D) selon la revendication précédente dans lequel
le deuxieme organe de mesure (O2) comporte également un capteur de

courant continu, par exemple un capteur a Effet Néel®.
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