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Description

Titre de I'invention : Synchronisation de dispositifs d’acquisition

de données d’un systéeme de surveillance en ligne d’un réseau

de distribution électrique par détection de passages par zéro

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

Domaine technique

La présente invention concerne le domaine général de la surveillance du bon
fonctionnement des éléments présents dans un réseau de distribution électrique,
notamment des cébles €lectriques, et plus précisément la synchronisation entre
au moins deux dispositifs d’acquisition de données appartenant a un systéme de
surveillance en ligne d’un réseau de distribution électrique.

Arriere-plan technologique

L'un des principaux probleémes susceptibles d'affecter le fonctionnement d’un réseau
de transmission et/ou de distribution électrique est 'apparition de décharges partielles
sur les cébles, les transformateurs, les appareillages de commutation, les jonctions de
cables, etc. qui peuvent conduire a leur dégradation progressive et, finalement, a des
défauts destructeurs.

La détection et la localisation des décharges peuvent fournir des informations
cruciales a I’opérateur de réseau concernant 1'état de 1'isolation des céables de
distribution en fonctionnement et de 1'équipement en général.

Des systemes de surveillance ont déja été proposés sur la base de mesures a une
extrémité d’un céble du réseau, qui utilisent la réflectométrie dans le domaine temporel
(TDR) ainsi que des techniques de traitement des signaux. Toutefois, ces systemes
peuvent principalement €tre utilisés hors ligne et présentent des limites strictes en ce
qui concerne leur efficacité et leur champ d'application.

D’autres systemes connus, appelés systemes de surveillance en ligne, peuvent
détecter et localiser des évenements susceptibles de représenter des anomalies, de type
décharge partielle, sans affecter le fonctionnement normal du réseau. Les informations
relatives a la progression du phénomene dans le temps peuvent empécher 1'apparition
de défauts destructeurs, améliorant ainsi les indices de fiabilité du réseau et évitant que
le courant de court-circuit ne sollicite d'autres équipements. En conséquence, de tels
systemes de surveillance en ligne contribuent a 1'un des aspects importants du réseau
intelligent, a savoir l'utilisation optimale des actifs existants par la mise en ceuvre d'une
maintenance préventive optimisée et d'une connaissance intelligente de 1'état des actifs.

Comme représenté sur la [Fig.1], qui schématise partiellement un exemple de
réseau de distribution électrique maillé, le principe de la surveillance en ligne

consiste a placer une pluralité de dispositifs 1 d’acquisition de données en ligne



a des emplacements prédéfinis du réseau, par exemple aux extrémités de cables
électriques présents dans ce réseau. Dans I’exemple non limitatif de la [Fig.1], trois

de ces dispositifs 1 d’acquisition de données en ligne ont été représentés placés a

trois localisations connues illustrées par les points A, B et C. Les deux dispositifs

1 placés aux points A et B peuvent détecter des éveénements correspondant a une
décharge partielle survenant a n’importe quelle position d’un cable ou équipement du
réseau, par exemple située entre les points A et B ou méme en dehors de ces points. De
méme, les deux dispositifs 1 placés aux points B et C peuvent détecter des éveénements
correspondant a une décharge partielle survenant a n’importe quelle position d’un
cable ou équipement du réseau, par exemple située entre les points B et C, ou méme en
dehors de ces points.

[0007]  Le principe connu de la localisation d’une décharge partielle avec ce type de
systemes de surveillance en ligne est le suivant : Si une décharge partielle 2 survient
entre les points A et B du réseau, deux signaux impulsionnels correspondant i (1)
et ug(t) vont se propager en direction opposée dans le réseau. Le signal s (t) est
détecté par le dispositif 1 d’acquisition de données situé au point A 2 un instant fea,,
et le signal ug(t) est détecté par le dispositif 1 d’acquisition de données situé au
point B & un instant toag. La localisation Zpp de la décharge partielle 2 peut ainsi étre
déterminée selon la relation suivante :

Aty At(,a: foa AT touB (2)

Zpy="5" l. (1) avec
L, le temps de vol entre les points A et B; et
L. 1a longueur connue de céble séparant les points A et B.

[0008]  Afin de pouvoir déterminer la quantité At.,, et par suite, la localisation Zpp, il est
donc nécessaire de synchroniser les deux dispositifs 1 d’acquisition de données situés
aux points A et B. En d’autres termes, les instants d’arrivée ton, et loa, des signaux
u (t) et ug(t) acquis par chacun des deux dispositifs 1 d’acquisition de données
doivent étre déterminés dans un référentiel temporel commun.

[0009] Comme visible sur la figure 1, il est déja connu d’associer chaque dispositif 1
d’acquisition de données du systeme de surveillance a un récepteur 10 d’un systéme de
navigation par satellite, par exemple un récepteur GPS 10. Chaque évenement détecté
par chacun des dispositifs 1 d’acquisition de données, par exemple le signal précédent
U, (1) ouup(t) généré par une décharge partielle, peut ainsi étre horodaté dans un
systeme de référence commun. Cette méthode de synchronisation est décrite par
exemple dans le document WO 2021/138569. La différence entre les temps d’arrivée
des signaux U, (t) et up{t) au niveau des deux dispositifs 1 d’acquisition de données,

exprimés dans une référence de temps commune, et par suite, la localisation Zpp de la



décharge partielle, peuvent ensuite étre déterminées par application des relations (1) et
(2) ci-dessus.

[0010]  Néanmoins, bien que la précision du GPS puisse étre tres élevée, plusieurs facteurs
peuvent introduire des erreurs, tels que les effets de la propagation multiple du signal
GPS, les erreurs de localisation des satellites, les conditions atmosphériques et, surtout,
les difficultés d’installation. En effet, l'utilisation correcte des systemes GPS implique
l'utilisation d'antennes qui doivent €tre installées en espace libre pour permettre de
capter le signal du satellite. Or, outre le fait que ces antennes sont coliteuses, de
nombreux réseaux de distribution électrique haute tension ou moyenne tension sont
des réseaux de distribution souterrains pour lesquels on souhaite minimiser les besoins
d’installer des équipements en surface.

[0011] Une autre méthode connue, décrite dans le document WO 2004/013642 A2, consiste
a injecter des impulsions de synchronisation haute fréquence a I’'une des extrémités
d’un cable sous surveillance d’un réseau de distribution, a I'aide d'un coupleur inductif.
Les données acquises par les systemes de surveillance utilisés aux deux extrémités du
cable, générées par des impulsions de décharge partielle dans le cible contiennent ainsi
a la fois des impulsions de décharge partielles et des impulsions de synchronisation. En
alignant les ensembles de données et en utilisant le délai entre 1'impulsion de décharge
partielle et I'impulsion de synchronisation, il est possible d'obtenir I'emplacement de
la décharge partielle. Cette méthode de synchronisation temporelle utilise le cable
d'alimentation comme support de transmission des impulsions de synchronisation, ce
qui atténue l'inconvénient de l'invisibilité des satellites et les problemes de conditions
atmosphériques associés au GPS. Cependant, la précision de cette méthode est
fortement affectée par l'atténuation et la dispersion des impulsions de synchronisation
se propageant dans le cable. Il en résulte une perte des données temporelles envoyées
par le cable.

Résumé de l'invention

[0012]  La présente invention a pour but de pallier les inconvénients des méthodes et
systemes pour synchroniser au moins deux dispositifs d’acquisition de données d’un
systeme de surveillance en ligne d’un réseau de distribution électrique.

[0013]  Plus précisément, la présente invention a pour objet un procédé de synchronisation
entre au moins un premier dispositif et un deuxieme dispositif d’acquisition de données
d’un systeme de surveillance en ligne d’un réseau de distribution électrique, chaque
dispositif d’acquisition de données étant localisé en un point connu du réseau et étant
configuré pour détecter des éveénements haute fréquence lors de phases d’acquisition

de données, le procédé comportant :



une premiere phase d’estimations de la période du signal électrique parcourant le
réseau consistant a :
- prélever le signal électrique parcourant le réseau au niveau du premier dispositif
d’acquisition de données et en déduire une premicre estimation T", de la période du

. . U P . 2é10 du si ‘levé,
signal électrique par détection des instants de passages par z€ro du signal prélevé
horodatés localement par un premier moyen d’horodatage associ¢ au premier dispositif

uisit ‘e ;

d’acquisition de données
- prélever le signal électrique parcourant le réseau au niveau du deuxiéme dispositif
d’acquisition de données et en déduire une deuxicme estimation T’ de la période du

. . U P . 2é10 du si ‘levé,
signal électrique par détection des instants de passages par z€ro du signal prélevé
horodatés localement par un deuxi¢éme moyen d’horodatage associé au deuxicme
dispositif d’acquisition de données ;
suivie d’une deuxieme phase de synchronisation comprenant les étapes suivantes :
- envoi par le premier dispositif d’acquisition de données d’un signal d’information a
un premier instant de détection t;c4; 1, horodaté localement, d’un nouveau passage a
zéro du signal prélevé au niveau du premier dispositif d’acquisition de données ;
- horodatage local de I’instant de réception dudit signal d’information par le deuxi¢éme
dispositif d’acquisition de données ;
- déclenchement, par le premier dispositif d’acquisition de données, d’une premiere
phase d’acquisition d’événements haute fréquence sur une pluralité de cycles
successifs de durée de cycle prédéfinie, la premicre phase d’acquisition étant
déclenchée a un premier instant de déclenchement tgadéterminé localement par le
premier moyen d’horodatage et séparé du premier instant de détection d’une durée
correspondant a la premicre estimation T’ ,de la période du signal électrique ;
- apres écoulement d’une durée correspondant a la moitié de la deuxieme estimation
T’gde la période du signal électrique suivant ledit instant de réception, déclenchement,
par le deuxieme dispositif d’acquisition de données, d’une deuxi¢me phase
d’acquisition d’événements haute fréquence sur une pluralité de cycles successifs
de durée de cycle prédéfinie, la deuxieme phase d’acquisition étant déclenchée a un
deuxieme instant de déclenchement trgdéterminé localement par le deuxieme moyen
d’horodatage et correspondant a un deuxieme instant de détection d’un nouveau
passage a zéro du signal prélevé au niveau du deuxieme dispositif d’acquisition de
données ; et
- détermination d’une différence de synchronisation Af,, entre un premier événement
haute fréquence et un deuxieme évenement haute fréquence acquis, sur un cycle
donné, respectivement par le premier dispositif d’acquisition de données a un premier

instant d’acquisition horodaté localement par le premier moyen d horodatage et par



[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

le deuxieme dispositif d’acquisition de données a un deuxi¢me instant d’acquisition
horodaté localement par le deuxiecme moyen d’horodatage par calcul de la différence
entre le deuxieme instant de déclenchement tgy et le premier instant de déclenchement
(rA.

Dans un mode de réalisation possible, la durée de cycle prédéfinie pour chaque cycle
dela premiere phase d’acquisition de données correspond a la premicre estimation T,
de la période du signal électrique, et la durée de cycle prédéfinie pour chaque cycle
dela deuxieme phase d’acquisition de données correspond a la deuxieéme estimation
T’ de la période du signal électrique.

Dans un mode de réalisation possible, les cycles successifs dans la premicre phase et
la deuxieme phase d’acquisition de données sont consécutifs.

En variante, les cycles successifs dans la premicre phase et la deuxi¢éme phase
d’acquisition de données sont séparés deux a deux d’une durée d’espacement T
prédéfinie correspondant a un nombre prédéfini de passages consécutifs par z€ro.

Dans un mode de réalisation possible, le premier événement haute fréquence
détecté par le premier dispositif d’acquisition de données et le deuxieme événement
haute fréquence détecté par le deuxieme dispositif de données sur un cycle donné
correspondent a deux signaux générés par une méme décharge partielle en un point du
réseau situé entre le premier et le deuxieme dispositifs d’acquisition de données, et le
procédé comporte en outre une étape de calcul de la localisation Zpp, de la décharge
partielle selon la relation

7 —LOF Ay ¢ dans laquelle L est une longueur de cable entre le premier et le
PD="FTOR e

deuxieme dispositifs d’acquisition de données.

La présente invention a également pour objet un systeme de surveillance en ligne
d’un réseau de distribution €lectrique comportant au moins un premier et un deuxi¢me
dispositif d’acquisition de données, chaque dispositif d’acquisition de données étant
localis€ en un point connu du réseau et étant configuré pour détecter des événements
haute fréquence lors de phases d’acquisition de données, le systeme de surveillance en
ligne étant caractéris€ en ce qu’il comporte :

- un premier moyen d’horodatage local et un premier module de détection de passage
par z€ro, associés au premier dispositif d’acquisition de données, et configurés pour
prélever le signal électrique parcourant le réseau au niveau du premier dispositif
d’acquisition de données et détecter les instants de passages par z€ro du signal prélevé,
horodatés localement par le premier moyen d’horodatage ;

- un deuxiecme moyen d’horodatage local et un deuxieme module de détection de
passages par z€éro, associés au deuxiecme dispositif d’acquisition de données, et

configurés pour prélever le signal électrique parcourant le réseau au niveau du



deuxieme dispositif d’acquisition de données et détecter les instants de passages par
zéro du signal prélevé, horodatés localement par le deuxieéme moyen d’horodatage ; et
- des moyens de synchronisation configurés pour :

lors d’une premicre phase d’estimations, déduire une premicre estimation T°, de la
période du signal électrique a partir d’instants de passages par zéro successivement
horodatés localement par le premier moyen d’horodatage, et une deuxi¢me estimation
T’ de 1a période du signal électrique a partir d’instants de passages par z¢éro
successivement horodatés localement par le deuxieme moyen d’horodatage,

et pour effectuer une deuxi¢me phase de synchronisation comprenant les étapes
suivantes :

- envoi par le premier dispositif d’acquisition de données d’un signal d’information a
un premier instant de détection t;c4; 1, horodaté localement, d’un nouveau passage a
zéro du signal prélevé au niveau du premier dispositif d’acquisition de données ;

- horodatage local de I’instant de réception dudit signal d’information par le deuxi¢éme
dispositif d’acquisition de données ;

- déclenchement, par le premier dispositif d’acquisition de données, d’une premiere
phase d’acquisition d’événements haute fréquence sur une pluralité de cycles
successifs de durée de cycle prédéfinie, la premicre phase d’acquisition étant
déclenchée a un premier instant de déclenchement tgadéterminé localement par le
premier moyen d’horodatage et séparé du premier instant de détection d’une durée
correspondant a la premicre estimation T’ ,de la période du signal électrique ;

- apres écoulement d’une durée correspondant a la moitié de la deuxieme estimation
T’gde la période du signal électrique suivant ledit instant de réception, déclenchement,
par le deuxieme dispositif d’acquisition de données, d’une deuxi¢me phase
d’acquisition d’événements haute fréquence sur une pluralité de cycles successifs

de durée de cycle prédéfinie, la deuxieme phase d’acquisition étant déclenchée a un
deuxieme instant de déclenchement trgdéterminé localement par le deuxieme moyen
d’horodatage et correspondant a un deuxieme instant de détection d’un nouveau
passage a zéro du signal prélevé au niveau du deuxieme dispositif d’acquisition de
données ; et

- détermination d’une différence de synchronisation Afg, entre un premier événement
haute fréquence et un deuxieme évenement haute fréquence acquis, sur un cycle
donné, respectivement par le premier dispositif d’acquisition de données a un premier
instant d’acquisition horodaté localement par le premier moyen d horodatage et par

le deuxieme dispositif d’acquisition de données a un deuxi¢me instant d’acquisition

horodaté localement par le deuxiecme moyen d’horodatage par calcul de la différence



[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

[0023]

[0024]

entre le deuxieme instant de déclenchement tgy et le premier instant de déclenchement
(rA.

Dans un mode de réalisation possible, le premier moyen d’horodatage et le deuxieéme
moyen d’horodatage sont des compteurs N bits, N étant un entier supérieur ou égal a
16.

Dans un mode de réalisation possible, le premier moyen d horodatage est intégré au
premier dispositif d’acquisition des données, et/ou le deuxieéme moyen d’horodatage
est intégré au deuxieme dispositif d’acquisition des données.

Dans un mode de réalisation possible, le premier module de détection de passage
par zéro est intégré au premier dispositif d’acquisition des données, et/ou le
deuxieéme module de détection de passage par zéro est intégré au deuxieme dispositif

d’acquisition des données.

Breve description des figures

La description qui va suivre en regard des dessins annexés, donnés a titre d’exemples
non limitatifs, fera bien comprendre en quoi consiste 1’invention et comment elle peut
étre réalisée. Sur les figures annexées :
[Fig.1] La [Fig.1], déja décrite ci-avant, illustre partiellement et schématiquement un
exemple de réseau de distribution €lectrique avec un systeme de surveillance en ligne
comprenant des dispositifs d’acquisition de données synchronisés de manic¢re connue
sur la base d’un systeme de navigation de type GPS;
[Fig.2] La [Fig.2] illustre partiellement et schématiquement un exemple de un réseau
de distribution électrique avec des dispositifs d’acquisition de données synchronisés
selon un mode de réalisation possible de I’invention;
[Fig.3] La [Fig.3] illustre schématiquement un dispositif d’acquisition de données
conforme a un mode de réalisation possible selon I’invention;
[Fig.4] La [Fig.4] illustre des étapes possibles pour un procédé de synchronisation
conforme a I’'invention ;
[Fig.5] La [Fig.5] illustre schématiquement certaines €tapes du procédé de la [Fig.4] ;
[Fig.6] La [Fig.6] illustre schématiquement d’autres €tapes du procédé de la [Fig.4].
Description de mode(s) de réalisation

Dans les figures, les éléments identiques ou équivalents porteront les mémes signes
de référence. Les différents schémas ne sont pas a I’échelle.

Dans la suite, la synchronisation entre au moins deux dispositifs d’acquisition de
données d’un systeme de surveillance selon I’invention sera décrite dans le cas non
limitatif ou le systeéme de surveillance en ligne est configuré pour identifier et localiser

des décharges partielles dans le réseau. Le principe de synchronisation peut néanmoins



[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

étre €largi a tout systeme de surveillance en ligne disposant de plusieurs dispositifs
d’acquisition de données qui doivent étre synchronisés.

La [Fig.2] illustre partiellement un réseau de distribution électrique similaire au
réseau de la [Fig.1], comprenant un systeme de surveillance d’évenements. Le réseau
de distribution électrique est par exemple un réseau haute tension ou moyenne tension,
composé d’une pluralité de cables €lectriques, d’accessoires de connexion ou de
raccordement, d’appareillages et/ou de transformateurs. Le systtme comprend une
pluralité de dispositifs 1 d’acquisition placés en différents points connus du réseau, tels
que les points A, B et C représentés sur la [Fig.2]. Les points A, B, C ou sont localisés
les dispositifs d’acquisition de données sont de préférence situés aux extrémités de
cables ou de trongons de cables. Dans le cas non limitatif d’un réseau souterrain, les
dispositifs 1 d’acquisition de données sont placés de préférence a des endroits faciles
d’acces, par exemple au niveau des transformateurs.

Les dispositifs 1 étant ici dédiés, de fagcon non limitative, a la détection et la
localisation des décharges partielles, chaque dispositif 1 comporte classiquement,
comme illustré schématiquement sur la [Fig.3], des moyens de détection 11 aptes a
détecter des évenements impulsionnels occasionnés dans les cables par les décharges
partielles, tels que les impulsions haute fréquence U, (t) et ug(t) engendrées par la
décharge impulsionnelle 2 de la [Fig.2]. Les moyens 11 sont par exemple un capteur
non invasif, de préférence un capteur inductif 11, situé autour du céable au point de
localisation du dispositif. En lieu et place du récepteur GPS 10 de la [Fig.1], le systéme
de surveillance en ligne comporte en outre :

- un premier moyen d’horodatage local 13 et un premier module de détection de
passage par z€ro 12, associés au premier dispositif 1 d’acquisition de données, et
configurés pour prélever le signal électrique parcourant le réseau au niveau du premier
dispositif d’acquisition de données 1 et détecter les instants de passages par zéro du
signal prélevé, horodatés localement par le premier moyen d’horodatage 13 ;

- un deuxieme moyen d’horodatage local 13 et un deuxieme module de détection de
passages par z€ro 12, associ€s au deuxieme dispositif 1 d’acquisition de données,

et configurés pour prélever le signal électrique parcourant le réseau au niveau du
deuxieme dispositif d’acquisition de données 1 et détecter les instants de passages par
z€ro du signal prélevé, horodatés localement par le deuxieme moyen d’horodatage 15.

Par « associé », on entend que chaque moyen d’horodatage local 13 et/ou
chaque module de détection de passages par z€éro 12 est soit relié¢ électriquement et
fonctionnellement a chaque dispositif 1, soit intégré dans chaque dispositif 1, comme
illustré sur la [Fig.3].

Chaque dispositif 1 d’acquisition de données peut comporter en outre

avantageusement un module 14 de communication mobile (4G ou plus) ou par



Ethernet, lui permettant notamment de recevoir voir des signaux de contrdle émis par
un serveur distant (non représenté) compris dans le systeéme de surveillance en ligne,
ou de transmettre des informations, telles que les données acquises, a ce serveur ou a
tout autre dispositif 1 du systeme de surveillance. Chaque dispositif 1 est également
apte a émettre des signaux d’information a destination de tout autre dispositif 1
compris dans le systeme de surveillance, ou a recevoir de tels signaux d’information.
Ces signaux d’information peuvent étre transmis via les moyens de détection 11,
utilisés dans un mode actif, le signal d’information étant alors injecté dans le réseau,
en particulier dans le cible au point de localisation du dispositif 1, et récupéré via les
moyens de détection d’un autre dispositif 1. En variante, les signaux d’information
peuvent étre émis/regus par 1’intermédiaire des modules 14 de communication mobile
(ou par Ethernet compris dans chaque dispositif 1.

[0029]  Chaque moyen d’horodatage local 13 est de préférence une horloge locale précise,
ou un compteur de 16 bits ou plus. Un tel moyen d’horodatage local 13 permet
d’horodater localement tout ce qui se passe au niveau de chaque dispositif 1,
notamment les détections de passage par z€ro, I’émission ou la réception de tout signal
d’information, et chaque événement détecté par le capteur haute fréquence 11 au point
de localisation du dispositif 1 d’acquisition de données, lors d’une phase d’acquisition
de données.

[0030] Chaque module de détection de passage par zéro 12 comporte un capteur basse
fréquence 15 apte a prélever le signal sinusoidal électrique parcourant le réseau a la
fréquence fondamentale de 50 Hz ou 60 Hz selon les pays au point de localisation
(A, B ou C) du dispositif 1 considéré, et un circuit de détection de passages par z€ro
16 recevant le signal prélevé par le capteur basse fréquence 15. Le capteur basse
fréquence 15 est de préférence un capteur non invasif, par exemple un magnétometre
ELF sans contact ou un capteur ELF inductive (ELF étant les initiales anglo-saxonne
mises pour « Extremely Low Frequency »). Des capteurs capacitifs basse fréquence
peuvent néanmoins étre envisagés. Le circuit 16 peut implémenter n’importe quel
algorithme connu de détection de passage par z€ro. Le circuit détecteur de passages par
z€ro 16 peut €tre tout circuit comparateur connu permettant de détecter la tension du
signal prélevé lorsqu’elle passe du niveau positif au niveau négatif et du niveau négatif
au niveau positif.

[0031] Le systeme de surveillance en ligne comporte enfin €galement des moyens de
synchronisation temporelle configurés pour implémenter les étapes d’un procédé de
synchronisation conforme a I’invention, qui va a présent €tre explicité.

[0032]  Le procédé de synchronisation utilisé€ par les dispositifs 1 d’acquisition de données,
conformément a la présente invention, est illustré sur la [Fig.4]. Par souci de

simplification, I’explication est faite en ce qui concerne les deux dispositifs 1 localisés
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aux points A et B, mais peut aisément étre étendue a tous les dispositifs 1 d’acquisition
de données présents dans le réseau €lectrique :

Le procédé de synchronisation 100 débute par une phase d’estimations de la période
du signal électrique transitant dans le réseau, faite au niveau de chaque dispositif 1
d’acquisition de données, et notamment au niveau de chaque module de détection de
passages par z€ro 12. Plus précis€ment, la phase d’estimation 110 consiste a :

- d’une part, prélever le signal électrique parcourant le réseau au niveau du premier
dispositif 1 d’acquisition de données, localisé au point A, et en déduire une premiere
estimation T’ 4 de la période du signal électrique par détection des instants de passages
par z€ro du signal prélevé, horodatés localement par un premier moyen d’horodatage
13 associé au premier dispositif 1 d’acquisition de données ;

- d’autre part, prélever le signal électrique parcourant le réseau au niveau du deuxieme
dispositif 1 d’acquisition de données, localisé au point B, et en déduire une deuxieéme
estimation T’ de la période du signal électrique par détection des instants de passages
par zéro du signal prélevé, horodatés localement par un deuxieme moyen d’horodatage
13 associé au deuxieme dispositif d’acquisition de données.

Comme illustré schématiquement sur la [Fig.5], et compte-tenu du fait que le signal
prélevé correspond au signal €électrique sinusoidal a la fréquence fondamentale du
réseau électrique (i.e. a 50 Hz ou 60 Hz selon les pays), ce signal passe deux fois par
z€ro lors de chaque période de signal. Autrement dit, chaque module de détection
de passages a z¢€ro va pouvoir détecter une paire de passages a z¢éro pour chaque
période du signal périodique prélevé au niveau du dispositif 1 localisé au point A,
respectivement du signal périodique prélevé au niveau du dispositif 1 localisé au point
B. Chaque dispositif va également pouvoir horodater localement chaque détection de
passage a zéro via son moyen d’horodatage 13. Sil’on note :

{HZCAZC) (ZCAZECR ) - o (ZCAL A ) |

respectivement

{ ( ZCBi,ZCB%) A ZC}312 ,ZCBg }oeens{ ZCy ,{x’ZCB&) }

M paires successives de passages a zéro détectés par le dispositif 1 localisé au point A ,
respectivement au point B, et

{(tzeptzee ). (1zeptze,s ). tze, tze,e ) ]

respectivement

[ (v, )tz o207 )

les paires d’instants associ€s obtenus par horodatage local via le moyen d’horodatage
13 associé au dispositif 1 d’acquisition de données localisé au point A, respectivement
au point B, I’estimation T’ 4, respectivement T’y de la période du signal périodique est

calculée selon la relation :
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' M
TA_;XZ@:} ( tZCA‘f_tZCA—f )

; - M
respectivement Ty 2><Zi=] ( TZCB‘:-tZCB;,)

Plus 1‘entier M est grand, plus on s’affranchit des fluctuations qui pourraient affecter
le signal périodique en raison de surcharge ou de la présence d’équipements dans le
réseau. L’entier M peut étre par exemple égal a 100, voire 200 ou 300.

Une fois que chaque dispositif a pu estimer localement la période T’ , ou T’g du
signal périodique prélevé, le procédé 100 se poursuit par une deuxiéme phase de
synchronisation comprenant les étapes suivantes (voir conjointement les figures 4 et
6):

Le dispositif 1 d’acquisition de données localisé au point A envoie, lors d’une étape
120, un signal d’information s(t) a un premier instant de détection t,c,; ;, horodaté
localement, d’un nouveau passage a z¢éro du signal prélevé au niveau de ce dispositif 1
d’acquisition de données. Comme vu précédemment, ce signal s(t) peut étre envoyé par
tout canal de transmission (par le réseau lui-méme en injectant le signal dans le cable
ou par une communication cellulaire ou par Ethernet. Le signal s(t) peut €tre de tout
type.

Lors d’une étape 130, le signal d’information s(t) est recu par le dispositif 1
d’acquisition de données localis€ au point B, au bout d’une durée correspondant
au temps de vol T entre les deux points A et B. A noter que ce temps de vol 7 est
généralement de 1’ordre de la microseconde pour une distance maximum d’environ 15
km séparant les deux points A et B. Lors de cette étape 130, I’instant de réception de
ce signal d’information s(t) est horodaté localement par le moyen d d”horodatage local
13 associé a ce dispositif 1.

Lors d’une étape 140, le dispositif 1 d’acquisition de données déclenchement
localis€ au point A déclenche une premiere phase d’acquisition d’évenements haute
fréquence par son capteur 11, sur une pluralité de cycles successifs de durée de cycle
prédéfinie T, la premicre phase d’acquisition étant déclenchée a un premier instant de
déclenchement tzadéterminé localement par le premier moyen d’horodatage local 13
et séparé du premier instant de détection tzc4; ;d’une durée correspondant a la premicre
estimation T’ xde la période du signal €lectrique.

Par ailleurs, apres €coulement d’une durée correspondant a T’ g/2suivant ’instant
de réception du signal s(t), le dispositif 1 d’acquisition de données localisé au point
B déclenche, lors d’une étape 150, une deuxieme phase d’acquisition d’évenements
haute fréquence par son propre capteur 11, sur une pluralité de cycles successifs de
durée de cycle prédéfinie, la deuxieme phase d’acquisition étant déclenchée a un

deuxieme instant de déclenchement trgdéterminé localement par le deuxieme moyen
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d’horodatage 13 et correspondant a un deuxi¢me instant de détection d’un nouveau
passage a zéro du signal prélevé au niveau du deuxieme dispositif 1 d’acquisition de
données.

Dans un mode de réalisation particulierement avantageux, la durée de cycle
prédéfinie pour chaque cycle dela premicre phase d’acquisition de données correspond
a la premiere estimation T’ , de la période du signal électrique, et la durée de
cycle prédéfinie pour chaque cycle dela deuxieme phase d’acquisition de données
correspond a la deuxieme estimation T’y de la période du signal électrique. En
conséquence, les durées de cycles pour les deux phases se correspondent.

Comme le montre la [Fig.6], les instants de déclenchement Ty, et Tyg, bien que
mesurés localement par chaque moyen d’horodatage 13, sont censés coincider dans un
référentiel temporel commun.

I1 en résulte qu’il est possible de déterminer, lors d’une étape 160, détermination,
une différence de synchronisation At,, entre un premier événement haute fréquence et
un deuxieme évenement haute fréquence acquis, sur un cycle donné, respectivement
par le dispositif 1 d’acquisition de données localis€ au point A, a un premier instant
d’acquisition horodaté localement par son propre moyen d’horodatage 13, et par le
deuxieme dispositif d’acquisition de données 1 localisé au point B, a un deuxi¢me
instant d’acquisition horodaté localement par son propre moyen d’horodatage 13
par simple calcul de la différence entre le deuxiéme instant de déclenchement tgg et
le premier instant de déclenchement tr,. Ce calcul peut €tre effectué en local (par
exemple au niveau du premier dispositif 1 localisé au point A) ou centralisé au niveau
du serveur distant.

Dans un mode de réalisation possible, les cycles successifs dans la premicre phase
et la deuxieme phase d’acquisition de données sont séparés deux a deux d’une
durée d’espacement T prédéfinie correspondant a un nombre prédéfini de passages
consécutifs par zéro.

En variante, les cycles successifs dans la premicre phase et la deuxi¢éme phase
d’acquisition de données sont consécutifs, ce qui revient a dire que la durée
d’espacement Ts est nulle.

Dans tous les cas, un cycle (n+1) pour le dispositif 1 localisé au point A,

respectivement au point B, débute 2 un instant g T respectivement tRB ; qui peut
Ti+ n+

s’exprimer en fonction du cycle n précédent, selon la relation :

= thAn+ Tw + T, respectivement tRB = thBn-l- Tw+ T,

IRA

n+1 n+1

de sorte que, pour chaque cycle n, on conserve la relation

Atoa”: toaBn' toa Aﬂ: { - tR A
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Tout événement haute fréquence susceptible d’étre détecté par les moyens de
détection 11 du dispositif 1 localisé au point A ou du dispositif 1 localisé au point B
lors de phases d’acquisition de données vont par suite pouvoir étre horodatés d’abord
localement, via les moyens d’horodatage locaux 13, puis dans une base de référence
commune grice a la connaissance de la différence de synchronisation At,, entre les
deux dispositifs 1 d’acquisition de données.

Dans le cas non limitatif ot les dispositifs 1 d’acquisition de données sont dédiés
a la détection d’éveénements haute fréquence correspondants a des signaux U, (t) et
up(t) générés par une méme décharge partielle 2, le procédé comporte en outre une
étape (non représentée) de calcul de la localisation Zpp de la décharge partielle selon la
relation

7. =19 & ; dans laquelle I est une longueur de cable entre le premier et le
PD=3TOF -k

deuxieme dispositifs (1) d’acquisition de données.

Cette étape de calcul peut par exemple étre réalisée au niveau du serveur central
distant.

Les étapes 110 a 160 sont de préférence répétées périodiquement (par exemple
une ou plusieurs fois par jour) de manicre a compenser les dérives pouvant affecter
le réseau, telles que des changements de températures, des surcharges, et/ou une

dispersion dans les compteurs 13).
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Revendications

Procédé de synchronisation entre au moins un premier dispositif (1)
et un deuxieme dispositif (1) d’acquisition de données d’un systeme
de surveillance en ligne d’un réseau de distribution électrique,
chaque dispositif (1) d’acquisition de données étant localisé en

un point connu du réseau et étant configuré pour détecter des
évenements haute fréquence lors de phases d’acquisition de données,
le procédé comportant :

une premiere phase (110) d’estimations de la période du signal
électrique parcourant le réseau consistant a :

- prélever le signal électrique parcourant le réseau au niveau du
premier dispositif (1) d’acquisition de données et en déduire une
premiere estimation T’ de la période du signal électrique par
détection des instants de passages par z€éro du signal prélevé,
horodatés localement par un premier moyen d’horodatage (13)
associé au premier dispositif (1) d’acquisition de données ;

- prélever le signal électrique parcourant le réseau au niveau du
deuxieme dispositif (1) d’acquisition de données et en déduire

une deuxi¢me estimation T’z de la période du signal €lectrique

par détection des instants de passages par zéro du signal prélevé,
horodatés localement par un deuxieéme moyen d’horodatage (13)
associé au deuxieme dispositif d’acquisition de données ;

suivie d’une deuxiéme phase de synchronisation comprenant les
étapes suivantes :

- envoi (120) par le premier dispositif d’acquisition de données
d’un signal d’information a un premier instant de détection tzca i,
horodaté localement, d’un nouveau passage a zéro du signal prélevé
au niveau du premier dispositif (1) d’acquisition de données ;

- horodatage local (130) de I’instant de réception dudit signal
d’information par le deuxieme dispositif d’acquisition de données ;
- déclenchement (140), par le premier dispositif d’acquisition de
données, d’une premiecre phase d’acquisition d’événements haute
fréquence sur une pluralité de cycles successifs de durée de cycle
prédéfinie, la premicre phase d’acquisition étant déclenchée a un
premier instant de déclenchement tg déterminé localement par le

premier moyen d’horodatage (13) et séparé du premier instant de
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détection d’une durée correspondant a la premicre estimation T yde
la période du signal électrique ;

- apres écoulement d’une durée correspondant a la moitié de la
deuxieéme estimation T gde la période du signal €électrique suivant
ledit instant de réception, déclenchement (150), par le deuxieéme
dispositif (1) d’acquisition de données, d’une deuxicme phase
d’acquisition d’événements haute fréquence sur une pluralité

de cycles successifs de durée de cycle prédéfinie, la deuxicme

phase d’acquisition étant déclenchée a un deuxieme instant de
déclenchement tggdéterminé localement par le deuxieme moyen
d’horodatage (13) et correspondant a un deuxiéme instant de
détection d’un nouveau passage a z€ro du signal prélevé au niveau du
deuxieme dispositif (1) d’acquisition de données ; et

- détermination (160) d’une différence de synchronisation Ay, entre
un premier évenement haute fréquence et un deuxieme événement
haute fréquence acquis, sur un cycle donné, respectivement par

le premier dispositif d’acquisition de données (1) a un premier
instant d’acquisition horodaté localement par le premier moyen
d’horodatage (13) et par le deuxieme dispositif d’acquisition de
données (1) a un deuxi¢me instant d’acquisition horodaté localement
par le deuxieme moyen d’horodatage (13) par calcul de la différence
entre le deuxieme instant de déclenchement tgg et le premier instant
de déclenchement tg4.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel la durée de cycle
prédéfinie pour chaque cycle dela premiére phase d’acquisition

de données correspond a la premicre estimation T’ , de la période

du signal électrique, et la durée de cycle prédéfinie pour chaque
cycle dela deuxieme phase d’acquisition de données correspond a la
deuxieme estimation T’ de la période du signal €lectrique.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les cycles successifs dans la premicre phase et
la deuxieme phase d’acquisition de données sont consécutifs.
Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 2, caractérisé
en ce que les cycles successifs dans la premicre phase et la deuxicme
phase d’acquisition de données sont séparés deux a deux d’une durée
d’espacement T prédéfinie correspondant a un nombre prédéfini de

passages consécutifs par zéro.
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Procédé selon 1’une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le premier éveénement haute fréquence détecté
par le premier dispositif (1) d’acquisition de données et le deuxicme
évenement haute fréquence détecté par le deuxieme dispositif (1) de
données sur un cycle donné correspondent a deux signaux générés
par une méme décharge partielle (2) en un point du réseau situé entre
le premier et le deuxi¢me dispositifs (1) d’acquisition de données,

et en ce que le procédé comporte en outre une étape de calcul de la
localisation Zppy de la décharge partielle selon la relation

7 1OF A | dans laquelle L; est une longueur de cable entre le
LpD="3TOF -l

premier et le deuxieme dispositifs (1) d’acquisition de données.
Systeme de surveillance en ligne d’un réseau de distribution
électrique comportant au moins un premier et un deuxic¢me dispositif
(1) d’acquisition de données, chaque dispositif (1) d’acquisition

de données étant localisé en un point connu du réseau et étant
configuré pour détecter des évenements haute fréquence lors de
phases d’acquisition de données, le systeme de surveillance en ligne
étant caractérisé en ce qu’il comporte :

- un premier moyen d’horodatage local (13) et un premier module
de détection de passage par zéro (12), associ€s au premier dispositif
(1) d’acquisition de données, et configurés pour prélever le signal
électrique parcourant le réseau au niveau du premier dispositif
d’acquisition de données (1) et détecter les instants de passages par
z€ro du signal prélevé, horodatés localement par le premier moyen
d’horodatage (13) ;

- un deuxieme moyen d’horodatage local (13) et un deuxieéme
module de détection de passages par zéro (12), associés au deuxicme
dispositif (1) d’acquisition de données, et configurés pour prélever
le signal électrique parcourant le réseau au niveau du deuxicme
dispositif d’acquisition de données (1) et détecter les instants de
passages par z€ro du signal prélevé, horodatés localement par le
deuxieme moyen d’horodatage (15) ; et

- des moyens de synchronisation configurés pour :

lors d’une premicre phase d’estimations, déduire une premicre
estimation T’ de la période du signal électrique a partir d’instants
de passages par zéro successivement horodatés localement par le

premier moyen d’horodatage (13), et une deuxieme estimation T’
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de la période du signal électrique a partir d’instants de passages par
z€ro successivement horodatés localement par le deuxieéme moyen
d’horodatage (13),

et pour effectuer une deuxieme phase de synchronisation comprenant
les étapes suivantes :

- envoi (120) par le premier dispositif d’acquisition de données
d’un signal d’information a un premier instant de détection t;cu; i,
horodaté localement, d’un nouveau passage a zéro du signal prélevé
au niveau du premier dispositif (1) d’acquisition de données ;

- horodatage local (130) de I’instant de réception dudit signal
d’information par le deuxieme dispositif d’acquisition de données ;
- déclenchement (140), par le premier dispositif d’acquisition de
données, d’une premiecre phase d’acquisition d’événements haute
fréquence sur une pluralité de cycles successifs de durée de cycle
prédéfinie, la premicre phase d’acquisition étant déclenchée a un
premier instant de déclenchement tgadéterminé localement par le
premier moyen d’horodatage (13) et séparé du premier instant de
détection d’une durée correspondant a la premicre estimation T yde
la période du signal électrique ;

- apres écoulement d’une durée correspondant a la moitié de la
deuxieéme estimation T gde la période du signal €électrique suivant
ledit instant de réception, déclenchement (150), par le deuxieéme
dispositif (1) d’acquisition de données, d’une deuxicme phase
d’acquisition d’événements haute fréquence sur une pluralité

de cycles successifs de durée de cycle prédéfinie, la deuxicme
phase d’acquisition étant déclenchée a un deuxieme instant de
déclenchement tggdéterminé localement par le deuxieme moyen
d’horodatage (13) et correspondant a un deuxiéme instant de
détection d’un nouveau passage a z€ro du signal prélevé au niveau du
deuxieme dispositif (1) d’acquisition de données ; et

- détermination (160) d’une différence de synchronisation At,, entre
un premier évenement haute fréquence et un deuxieme événement
haute fréquence acquis, sur un cycle donné, respectivement par

le premier dispositif d’acquisition de données (1) a un premier
instant d’acquisition horodaté localement par le premier moyen
d’horodatage (13) et par le deuxieme dispositif d’acquisition de

données (1) a un deuxi¢me instant d’acquisition horodaté localement



18

par le deuxieme moyen d’horodatage (13) par calcul de la différence
entre le deuxieme instant de déclenchement tyy et le premier instant
de déclenchement tg,.

[Revendication 7] Systeme selon la revendication 6, caractérisé€ en ce que le premier
moyen d’horodatage et le deuxieéme moyen d’horodatage sont des
compteurs N bits, N étant un entier supérieur ou égal a 16.

[Revendication §] Systeme selon I’une quelconque des revendications 6 et 7, dans
lequel le premier moyen d’horodatage (13) est intégré au premier
dispositif (1) d’acquisition des données, et/ou le deuxieme moyen
d’horodatage est intégré au deuxicme dispositif (1) d’acquisition des
données.

[Revendication 9] Systeme selon I’une quelconque des revendications 6 a 8, dans lequel
le premier module de détection de passage par zéro (12) est intégré
au premier dispositif (1) d’acquisition des données, et/ou le deuxicme
module de détection de passage par zéro (12) est intégré au deuxicme

dispositif (1) d’acquisition des données.
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