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(57)  Pour déterminer un instant de fermeture d’'un
moyen de commutation (10.1) monté entre une ligne (L1)
et une alimentation (G) alimentant une ou plusieurs li-
gnes (L2, L3, L4), via un moyen de commutation (10.2,
10.3, 10.4), un circuit de liaison selfique (20) étant inséré
entre I'alimentation (G) et les moyens de commutation
(10.1,10.2,10.3, 10.4), on mesure le potentiel d’'une bor-

Procede de determination d’un instant opportun de fermeture d’'un moyen de commutation

ne cbté ligne du moyen de commutation ; on détermine
une information représentative du potentiel d’'une borne
c6té alimentation du moyen de commutation ; on calcule
a l'avance des instants possibles de fermeture avec l'in-
formation et le potentiel, on détermine, dés qu’un ordre
a été donné, l'instant de fermeture parmi les instants pos-
sibles calculés a I'avance ou en cours de calcul.
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Description
DOMAINE TECHNIQUE

[0001] La présente invention concerne la manoeuvre
en fermeture de moyens de commutation connectantune
source d’alimentation électrique a plusieurs sources de
consommation électrique. La source d’alimentation élec-
trique peut étre un générateur moyenne, haute ou trés
haute tension, un alternateur ou une ligne d’alimentation.
Lorsque dans un circuit, il y a plusieurs sources d’alimen-
tation électrique, elles peuvent bien sdr étre de natures
différentes.

[0002] Les sources de consommation électrique peu-
vent étre des lignes de transport, d’autres dispositifs con-
sommant de la puissance électrique tels que des bancs
de condensateurs, des réactances de compensation,
des centres de pompage ou des lieux de consommation
industriels. Les sources de consommation électriques
peuvent bien sdr étre de natures différentes.

[0003] Les sources d’alimentation et de consomma-
tion peuvent étre monophasées ou triphasées.

[0004] Pour éviter des problémes de surtension tran-
sitoires rapides survenant lors de la manoeuvre en fer-
meture d’un moyen de commutation, on s’arrange pour
que la manoeuvre de fermeture se fasse lorsque la ten-
sion entre les contacts d’une paire de contacts au moins,
du moyen de commutation soit sensiblement nulle. Il faut
donc déterminer le bon moment pour manoeuvrer le
moyen de commutation.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[0005] Dans la demande de brevet FR 2 853 466, il
est exposé comment déterminer un instant opportun de
fermeture du moyen de commutation connectant une
source d’alimentation a une ligne de transport triphasée.
Cette demande s’applique a un cas simple, dans lequel
la source d’alimentation n’alimente qu’une seule ligne de
transport via le moyen de commutation. D’autres docu-
ments traitent également de la fermeture synchronisée
de moyens de commutation comme par exemple les bre-
vets US 5 563 459, US 6 493 203, EP 1 351 267, I'article
« La manoeuvre synchronisée des lignes de transport
THT » U. Samitz et al. CIGRE 13-206, session 2002 ou
I'article « Limitation of transmission line switching over-
voltages using switchsync relays" M. Sanaye-Pasand et
al., IPST’05, Montréal, Canada, 19-23 juin 2005 :

http://www.ipst.org/TechPapers/2005/IPST05
Paper087.pdf

[0006] Le dispositif de détermination de linstant op-
portun de fermeture du moyen de commutation décrit
dans la demande de brevet frangais mentionnée plus
haut n'aura besoin de connaitre que le potentiel de la
borne cété ligne du moyen de commutation, c’est-a-dire
la tension par rapport a la terre de chacune des phases,
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et le potentiel de la borne c6té source du moyen de com-
mutation, c’est-a-dire la tension parrapport alaterred’au
moins une des phases, si la source d’alimentation, par
exemple un générateur, est équilibrée. Une source d’ali-
mentation équilibrée est telle que les trois tensions ont
des phases décalées de 120° et leurs amplitudes sont
égales. Les tensions sont sinusoidales avec une fré-
quence industrielle qui dépend de la vitesse de rotation
du générateur.

[0007] Des calculs réalisés sur la base des potentiels
mesurés au fur et a mesure du déroulement du temps
permettent de déterminer l'instant opportun de la ferme-
ture du moyen de commutation. Une bonne précision
des mesures est requise pour que l'instant opportun de
fermeture soit calculé de la maniere la plus précise pos-
sible, au zéro de tension aux bornes du moyen de com-
mutation. Pour des sources bien équilibrées, la mesure
précise peut se réduire a la valeur nominale de ces po-
tentiels et a la valeur de leur phase.

[0008] Lorsque la source d’alimentation G est reliée
au moyen de commutation SGL par un circuit de liaison
LG incluant un transformateur et/ou un trongon de cable
et/ou de liaison blindée ou plus généralement un circuit
de liaison selfigue comme illustré sur la figure 1, un dé-
phasage est introduit entre le potentiel juste en aval de
la source d’alimentation G et celui existant au niveau de
la borne A située entre le moyen de commutation SGL
et le circuit de liaison LG.

[0009] En aval du moyen de commutation SGL, on a
représenté une ligne de transport d’énergie L.

[0010] Le dispositif de détermination de l'instant op-
portun de fermeture est référencé 10. Il ne fournit son
ordre de fermeture que lorsqu’il a regu, au préalable, un
ordre de fermeture primaire d’'un superviseur de la ligne,
ce superviseur peut étre un opérateur ou un systéme
automatique le représentant.

[0011] On a également prévu des moyens de mesure
de potentiels en amont et en aval du moyen de commu-
tation SGL. Le premier moyen de mesure de potentiel 1
est disposé en amont du moyen de commutation SGL et
plus particulierement entre la source d’alimentation G et
le circuit de liaison LG. Ce circuit de liaison LG est re-
présenté comme une self réelle, il peut s’agir d’'un ou
plusieurs transformateurs de tension et/ou d’'un ou plu-
sieurs cables et/ou un ou plusieurs appareillages de con-
nexion a isolation gazeuse (gas-insulated switchgear ou
GIS) et/ou une ou plusieurs portions de ligne. Un GIS se
modélise comme une ligne avec une valeur selfique linéi-
que le long de la liaison et une valeur capacitive linéique
phase/terre. Lorsque le courant est négligeable, la chute
de tension selfique dans le GIS est négligeable.

[0012] Le premier moyende mesure de potentiel 1 me-
sure le potentiel V1 de la sortie de la source d’alimenta-
tion G, c’est-a-dire la tension de la sortie de la source
d’alimentation G par rapport a la terre. Le second moyen
de mesure de potentiel 2 est placé entre le moyen de
commutation SGL et la ligne L. [l mesure le potentiel V2
de la ligne L, c’est-a-dire la tension de la ligne L par rap-
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port a la terre. Les deux moyens de mesure de potentiels
1, 2 peuvent étre réalisés par des transformateurs de
tension.

[0013] On peut prévoir, en option, un moyen de me-
sure du courant | qui sort du circuitde liaison LG en amont
du moyen de commutation SGL. Il est référencé 3 et peut
étre réalisé par un transformateur de courant. Ce moyen
de mesure n'est pas absolument nécessaire mais peut
étre trés utile.

[0014] Les informations V1, V2, | mesurées par ces
transformateurs de tension 1, 2 et ce transformateur de
courant 3 sont injectées dans le dispositif de détermina-
tion 10 de l'instant opportun du moyen de commutation
SGL.

[0015] Ledispositif de détermination 10 de l'instant op-
portun de fermeture transmet l'instant opportun de fer-
meture déterminé a un moyen de commande synchro-
nisée 11 qui ferme le moyen de commutation SGL.
[0016] Lorsque le moyen de commutation SGL est
ouvert, l'intensité du courant | circulant dans le circuit de
liaison LG est nulle ou quasi nulle, ce qui implique que
le potentiel de la borne A correspond a celui mesuré par
le premier moyen de mesure de potentiel 1. La borne A
correspond a une borne du moyen de commutation SGL
cOté source d’alimentation G.

[0017] La connaissance de I'historique des variations
des potentiels au cours du temps permet en permanence
au dispositif de détermination de 'instant opportun de
déterminer, a 'avance, des moments possibles de fer-
meture du moyen de commutation SGL et donc de liaison
de la source d’alimentation G a la ligne L. Le dispositif
de détermination 10 de I'instant opportun de fermeture
peut avantageusement recevoir aussi une information
surl’état ouvert ou fermé du moyen de commutation SGL,
il peut ainsi s’assurer que le moyen de commutation SGL
est ouvert avant d’émettre une commande de fermeture.
Lorsque le dispositif de détermination 10 de I'instant op-
portun recgoit un ordre de fermeture provenant d’'un su-
perviseur de la ligne L ou d’'un systeme automatique re-
présentant le superviseur, il n’a plus qu’a choisir I'instant
opportun de fermeture parmi les instants possibles a ve-
nir qu’il a déja déterminé ou qu'il est en train de détermi-
ner.

[0018] Unretard existe entre I'ordre de fermeture et la
fermeture effective du moyen de commutation. La figure
2 illustre un synoptique de I'entourage du dispositif de
détermination 10 de I'instant opportun.

[0019] Lorsque la source d’alimentation G alimente
plusieurs sources de consommation, il y a plusieurs
moyens de commutation, chacun associé a une source
de consommation. Le dispositif de détermination ne peut
plus se baser sur les mémes potentiels pour déterminer
l'instant opportun de fermeture.

[0020] La figure 3 montre un schéma d’un tel circuit.
La source d’'alimentation G alimente maintenant deux
sources de consommation qui, par exemple, sont des
lignes de transport L1, L2. Chacune des lignes L1, L2
est associée a un moyen de commutation SGL1, SGL2
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respectivement, permettant de connecter ou de décon-
necter chacune des lignes L1, L2 a la source d’alimen-
tation G. Comme précédemment un circuit de liaison LG
selfique est placé entre la source d’alimentation G et les
moyens de commutation SGL1, SGL2. Ces derniers sont
reliés a un noeud commun AO. On a représenté, de plus
comme précédemment, un premier moyen de mesure
de potentiel 1 mesurant un potentiel V1. Il est disposé
entre la source d’alimentation G et le circuit de liaison
LG. On a disposé, en outre, deux seconds moyens de
mesure de potentiels 2, 2’ entre chacun des moyens de
commutation SGL1, SGL2 et la ligne L1, L2 qui lui est
associée. Les potentiels mesurés sont dénommés V2,
V2

[0021] On a aussireprésenté un moyen de mesure de
courant 3 pour mesurer le courant | circulant dans le cir-
cuit de liaison LG. Ce type de montage est utilisé fré-
quemment car, pour mieux assurer une continuité de ser-
vice en cas de panne de matériel sur une ligne L1 par
exemple, la source d’alimentation G peut débiter dans
l'autreligne L2. Grace ala présence des moyens de com-
mutation SGL1, SGL2, un tel montage est reconfigura-
ble. Chacun des moyens de commutation SGL1, SGL2
est associé a un dispositif de détermination 10, 10’ de
I'instant opportun. Lorsque I'un des moyens de commu-
tation est ouvert, par exemple celui référencé SGL1, la
source G alimente la ligne L2 via le moyen de commu-
tation SGL2 s’il est fermé. Le courant | qui circule dans
le circuit de liaison LG n’est pas forcément nul ou quasi
nul comme dans le cas précédent. Dans ce cas, une
chute de tension non négligeable existe aux bornes du
circuit de liaison LG. Le circuit de liaison LG provoque
ainsi une perturbation des mesures qui se traduit surtout
par un déphasage supplémentaire entre le potentiel V1
délivré parlasource G et mesuré parle moyen de mesure
de potentiel 1 et le potentiel du noeud commun AQ. Des
mesures effectuées dans un cas concret ou le circuit de
liaison LG comprend des transformateurs de puissance
et des liaisons GIS donnent un déphasage de 23° alors
qu’il aurait d( étre de 30°. Un tel déphasage supplémen-
taire de -7° empéche le dispositif de détermination 10 de
l'instant opportun de calculer avec précision 'instant op-
portun de fermeture du moyen de commutation SGL1
dans la mesure ou il ne recoit que le potentiel V1 mesuré
par le moyen de mesure de potentiel 1 et le potentiel V2
mesuré par le moyen de mesure de potentiel 2 et éven-
tuellement le courant | circulant dans le circuit de liaison
LG mesuré par le moyen de mesure de courant 3. Ce
déphasage supplémentaire entraine un décalage par
rapportaux prévisions des instants de fermeture calculés
par le dispositif de détermination 10 de 'instant opportun
associé au moyen de commutation SGL1. Ce décalage
dépend de maniére plus ou moins complexe du courant
| circulant dans le circuit de liaison LG. Les références
11 et 11’ illustrent des moyens de commande synchro-
nisée qui recoivent I'instant opportun de fermeture et fer-
ment les moyens de commutation SGL1, SGL2 respec-
tivement.
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[0022] Pour pouvoir déterminer avec plus de précision
l'instant opportun de fermeture du moyen de commuta-
tion SGLA1, il faudrait pouvoir disposer de plus de moyens
de mesure de potentiel pour connaitre le potentiel de la
borne cété source d’'alimentation des moyens de com-
mutation SGL1, SGL2, c’est-a-dire le potentiel du noeud
commun AO. Cela augmente les colts de maniére non
négligeable ou nécessite de prendre en compte de ma-
niére spécifique par calcul la perturbation de tension
dans le circuit de liaison selfique, ce qui est pratiquement
plus complexe a réaliser.

EXPOSE DE L'INVENTION

[0023] La présente invention a pour but de proposer
un procédé de détermination d’un instant opportun de
fermeture d’'un moyen de commutation monté dans un
circuit électrique dans lequel une source d’alimentation
alimente plusieurs sources de consommation, le moyen
de commutation étant associé a I'une de ces sources de
consommation, ce procédé ne présentant pas les limita-
tions et difficultés évoquées ci-dessus.

[0024] Unbutesten particulier de proposerun procédé
qui permette de déterminer cet instant opportun de fer-
meture avec une précision aussi bonne que possible
sans avoir a multiplier le nombre de points de mesure de
potentiel ou de courant dans le circuit.

[0025] Un autre butde l'invention est de permettre une
gestion simple des points de mesure de potentiel surtout
si le nombre de sources de consommation est élevé et
que les moyens de commutation ne sont pas tous dans
le méme état.

[0026] Pour atteindre ces buts, I'invention concerne
plus précisément un procédé de détermination d’un ins-
tant opportun de fermeture d’'un moyen de commutation,
dit 8 fermer, monté entre une source d’alimentation et
une source de consommation, la source d’alimentation
alimentant également une ou plusieurs autres sources
de consommation, chacune d’entre elles étant associée
a un moyen de commutation monté entre la source d’ali-
mentation et la source de consommation qui lui est as-
sociée, un circuit de liaison selfique étant inséré entre la
source d’alimentation et les moyens de commutation.
Dans le procédé :

a) on mesure le potentiel d’'une borne c6té source
de consommation du moyen de commutation a
fermer ;

b) on détermine une information représentative du
potentiel d’'une borne c6té source d’alimentation du
moyen de commutation a fermer, en recherchant un
ou plusieurs moyens de commutation fermés parmi
les moyens de commutation associés aux autres
sources de consommation :

i) si un ou plusieurs moyens de commutation
sontfermés, la détermination de I'information se
fait en mesurant au moins le potentiel d’'une bor-
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ne cb6té source de consommation d'un des
moyens de commutation fermés,

ii) siaucun moyen de commutation associé n’est
fermé, on détermine I'information par mesure du
potentiel entre la source d’alimentation et le cir-
cuit de liaison,

c) on calcule a 'avance un ou plusieurs instants pos-
sibles de fermeture du moyen de commutation a fer-
mer, a partir de I'information déterminée et de la me-
sure du potentiel de la borne cété source de con-
sommation du moyen de commutation a fermer,

d) des qu’un ordre a été donné par un superviseur,
on détermine l'instant opportun de fermeture du
moyen de commutation a fermer, parmi les instants
possibles de fermeture calculés ou en cours de cal-
cul.

[0027] Pour améliorer encore la précision de la déter-
mination, on peut calculer les instants possibles de fer-
meture a partir, de plus, d’'une détermination d’'un courant
circulant dans le circuit de liaison.

[0028] La détermination du courant peut étre faite par
une mesure directe du courant circulant dans le circuit
de liaison.

[0029] En variante, lorsqu’un ou plusieurs moyens de
commutation sont fermés, on peut déterminer le courant
circulant dans le circuit de liaison a partir d'une mesure
du courant circulant entre chaque moyen de commuta-
tion fermé et la source de consommation associée.
[0030] Lorsqu’un seul moyen de commutation, parmi
les moyens de commutation associés aux autres sources
de consommation est fermé, I'information estle potentiel,
obtenu par mesure, de la borne c6té source de consom-
mation du moyen de commutation fermé.

[0031] Lorsque plusieurs moyens de commutation
parmi les moyens de commutation associés aux autres
sources de consommation sont fermés, on sélectionne
I'un des moyens de commutation, I'information étantune
mesure du potentiel de la borne c6té source de consom-
mation du moyen de commutation fermé sélectionné.
[0032] L’étape de sélection peut consister a donnerun
rang aux moyens de commutation fermés selon une liste
préétablie et a choisir le moyen de commutation ayant
un rang prédéterminé.

[0033] En variante, I'étape de sélection peut consister
a donner un rang aux moyens de commutation fermés
en fonction de leur instant de fermeture et a choisir le
moyen de commutation ayant un rang prédéterminé.
[0034] Selon une autre configuration, toujours lorsque
plusieurs moyens de commutation parmi les moyens de
commutation associés aux autres sources de consom-
mation sont fermés, on mesure le potentiel des bornes
coté source de consommation de tous les moyens de
commutation fermés, l'information étant la moyenne
arithmétique des potentiels mesurés.

[0035] Lamoyenne arithmétique peut étre une moyen-
ne arithmétique simple ou, pour encore plus de précision,
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une moyenne arithmétique pondérée, chaque moyen de
commutation fermé étant pourvu d’un poids.

[0036] Sile moyen de commutation a fermer est tri-
phasé, posséde trois paires de contacts, et fonctionne
en mode dégradé avec une ou deux paires de contacts
ouvertes, la mesure du potentiel d’'une borne c6té source
de consommation d’'un des moyens de commutation fer-
meés, utilisée pour la détermination de I'information peut
se faire sur une ou plusieurs phases correspondant a la
ou les paires de contacts ouvertes du moyen de commu-
tation a fermer.

[0037] Siles moyens de commutation sont triphasés,
sile moyen de commutation a fermer posséde trois paires
de contacts a fermer, séparément ou simultanément, et
si un ou plusieurs moyens de commutation sont fermés,
on utilise pour la détermination de I'information la mesure
du potentiel d’'une borne c6té source de consommation
d’'un des moyens de commutation fermés sur les trois
phases.

[0038] Siles moyens de commutation sont triphasés,
sile moyen de commutation a fermer posséde trois paires
de contacts a fermer, séparément ou simultanément, et
si aucun moyen de commutation associé n’est fermé, on
utilise pour la détermination de I'information, la mesure
de potentiel au niveau de la source d’alimentation sur les
trois phases ou sur I'une d’entre elles, notamment si la
source d’alimentation est équilibrée.

[0039] La fermeture du moyen de commutation peut
étre un réenclenchement.

[0040] Les sources de consommation peuvent étre
des lignes de transport éventuellement a vide.

[0041] Le circuit de liaison selfique peut comprendre
au moins un transformateur de tension et/ou au moins
un cable et/ou au moins un appareillage de connexion a
isolation gazeuse (gas-insulated switchgear ou GIS)
et/ou au moins une portion de ligne électrique.

[0042] La présente invention concerne également un
dispositif de détermination d’un instant opportun de fer-
meture d’'un moyen de commutation, dit a fermer, monté
entre une source d’alimentation et une source de con-
sommation, la source d’alimentation alimentant égale-
ment une ou plusieurs autres sources de consommation,
chacune d’entre elles étant associée a un moyen de com-
mutation monté entre la source d’alimentation et la sour-
ce de consommation qui lui est associée, un circuit de
liaison selfique étantinséré entre la source d’alimentation
et les moyens de commutation.

[0043] Le dispositif de détermination comporte des
moyens de calcul de 'instant opportun de fermeture, re-
cevant le potentiel entre le moyen de commutation a fer-
mer et la source de consommation qui lui est associée,
une information traduisant le potentiel d’'une borne cbté
source d’alimentation du moyen de commutation a fer-
mer, cette information étant délivrée par des moyens de
détermination, les moyens de détermination de I'infor-
mation recevant le potentiel existant entre la source d’ali-
mentation et le circuit de liaison ainsi que le potentiel
d’une borne c6té source de consommation d’un ou plu-
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sieurs moyens de commutation autres que celui qui est
afermer, ainsi que I'état de ces moyens de commutation.
[0044] Les moyens de calcul peuvent recevoir égale-
ment I'état du moyen de commutation a fermer.

[0045] Les moyens de calcul peuvent recevoir égale-
ment une mesure de courant en sortie de la liaison sel-
fique.

[0046] Les moyens de calcul peuventrecevoirune me-

sure du courant circulant entre chaque moyen de com-
mutation fermé et la source de consommation associée.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0047] La présente invention sera mieux comprise a
lalecture de la description d’exemples de réalisation don-
nés, a titre purement indicatif et nullement limitatif, en
faisant référence aux dessins annexés sur lesquels :

la figure 1 (déja décrite) représente un circuit élec-
trique équipé d’un dispositif de détermination d’un
instant opportun de fermeture d’'un moyen de com-
mutation selon I'art antérieur ;

la figure 2 (déja décrite) illustre un synoptique de
I’entourage du dispositif de détermination de I'instant
opportun de fermeture illustré sur la figure 1 ;

la figure 3 (déja décrite) illustre un circuit électrique
dans lequel la source d’alimentation alimente plu-
sieurs sources de consommation, le dispositif de dé-
termination d’un instant opportun de I'art antérieur
n’étant pas suffisamment précis ;

la figure 4A illustre un circuit électrique dans lequel
la source d’alimentation alimente plusieurs sources
de consommation, ce circuit électrique étant doté
d’'un dispositif de détermination d’un instant oppor-
tun de fermeture d’'un moyen de commutation con-
forme al'invention et la figure 4B montre de maniéere
fonctionnelle ses moyens de détermination ;

la figure 5A illustre un circuit électrique symétrique
avec deux sources d’alimentation dans lequel cha-
que source d’alimentation alimente plusieurs sour-
ces de consommation, ce circuit électrique symétri-
que étant doté d’un dispositif de détermination d’'un
instant opportun de fermeture d’'un moyen de com-
mutation conforme a I'invention et la figure 5B mon-
tre de maniére fonctionnelle ses moyens de
détermination ;;

la figure 6A illustre un circuit similaire a celui de la
figure 3 doté d’un dispositif de détermination d’'un
instant opportun de fermeture d’'un moyen de com-
mutation conforme a l'invention ;

les figures 6B, 6C sont des synoptiques de I'entou-
rage du dispositif de détermination de I'instant op-
portun de fermeture d’une part du moyen de com-
mutation 10.11 et d’autre part du moyen de commu-
tation 10.21 ;

la figure 7 illustre un synoptique de I'entourage d’un
dispositif de détermination de l'instant opportun de
fermeture du moyen de commutation 10.11 appor-
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tant plus de précision ;

la figure 8 illustre, partiellement un circuit électrique
auquel s’applique le procédé de l'invention dans le
cas d’un moyen de commutation triphasé fonction-
nant dans un mode dégradé.

[0048] Des parties identiques, similaires ou équivalen-
tes des différentes figures décrites ci-aprés portent les
mémes références numériques de fagon a faciliter le pas-
sage d’'une figure a l'autre. Les différentes possibilités
(variantes) doivent étre comprises comme n’étant pas
exclusives les unes des autres.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION
PARTICULIERS

[0049] On va maintenant décrire un circuit électrique
comportant des moyens de commutation auxquels le
procédé de détermination d’un instant de fermeture peut
s’appliquer. On se réfere a la figure 4A. On notera que
le procédé de l'invention peut également s’appliquer au
circuit de la figure 3.

[0050] Surlafigure4A, onretrouve comme surlafigure
3, une source d’alimentation G reliée par I'intermédiaire
d’un circuit de liaison selfique 20 a plusieurs moyens de
commutation 10.1, 10.2, 10.3, 10.4. Le circuit de liaison
selfique 20 est monté en série, il peut comprendre au
moins un transformateur de tension et/ou au moins un
céble et/ou au moins un appareillage de connexion a
isolation gazeuse et/ou au moins une portion de ligne
électrique. Sur la figure 4A, le circuit de liaison selfique
20 est schématisé par une self et les composants cités
plus haut ne sont pas spécifiquement représentés pour
ne pas multiplier inutilement les figures.

[0051] Chaque moyen de commutation 10.1, 10.2,
10.3, 10.4 est monté en amont d’'une source de consom-
mation L1, L2, L3, L4 avec laquelle il est associé.
[0052] Un moyen de commutation 10.1, 10.2, 10.3,
10.4 associé a une source de consommation L1, L2, L3,
L4 posséde une borne b1L, b2L, b3L, b4L branchée a la
source de consommation L1, L2, L3, L4 et une borne
b1G, b2G, b3G, b4G branchée au circuit de liaison 20.
Toutes les bornes b1G, b2G, b3G, b4G sont reliées a un
méme noeud commun A.

[0053] On prévoit un moyen de mesure de potentiel
30, en sortie de la source d’alimentation G. Il est branché
entre la source d’alimentation G et le circuit de liaison
20. Il mesure un potentiel Vg.

[0054] On prévoit également des moyens de mesure
40L1,40L2, 40L3, 40L4 de potentiel en entrée des sour-
ces de consommation L1, L2, L3, L4. Chacun d’entre eux
est branché entre un moyen de commutation 10.1, 10.2,
10.3, 10.4 et la source de consommation L1, L2, L3, L4
qui lui est associée. lls mesurent chacun un potentiel
VL1, VL2, VL3, VLA4.

[0055] On peut également prévoir un moyen de me-
sure de courant 50 destiné a mesurer un courant Ig cir-
culant dans le circuit de liaison 20. Il est disposé entre le
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circuit de liaison 20 et le noeud commun A a tous les
moyens de commutation 10.1, 10.2, 10.3, 10.4.

[0056] On peut également prévoir des moyens de me-
sure de courant 50L1, 50L2, 50L3, 50L4 destinés a me-
surer un courant alimentant chaque source de consom-
mation L1, L2, L3, L4. Ils sont disposés entre chaque
moyen de commutation 10.1,10.2,10.3, 10.4 etla source
de consommation L1, L2, L3, L4 qui lui est associée. lIs
mesurent des courants dénommés IL1, IL2, IL3, IL4. Les
moyens de mesure de courant sont facultatifs. Les
moyens de mesure de courant 50L1, 50L2, 50L3, 50L4
peuvent étre présents et pas le moyen de mesure de
courant 50 ou vice versa. Dans une autre configuration
encore les moyens de mesure de courant 50L1, 50L2,
50L3, 50L4 et le moyen de mesure de courant 50 sont
présents. On peut utiliser 'un des moyens de mesure de
courant50L1,50L2, 50L3, 50L4 pour connaitre I'étatd’un
des moyens de commutation.

[0057] Les moyens de mesure de potentiel et de cou-
rant effectuent les mesures au fur et a mesure du dérou-
lement du temps.

[0058] Le circuit électrique comporte également, as-
sociés a chacun des moyens de commutation 10.1, 10.2,
10.3, 10.4, des moyens de commande 1001 synchroni-
sée reliés a un dispositif de détermination 1000 d’un ins-
tant opportun de fermeture d’au moins un moyen de com-
mutation a fermer. Le dispositif de détermination 1000
de l'instant opportun inclut des moyens de calcul 100 de
l'instant opportun de fermeture du moyen de commuta-
tion a fermer. Les moyens de calcul 100 sont modulaires,
chaque module étant associé a un moyen de commuta-
tion 10.1, 10.2, 10.3, 10.4, puisque plusieurs moyens de
commutation peuvent étre a fermer dans un temps trés
court.

[0059] Les moyens de calcul 100 regoivent un ordre
de fermeture provenant d’un superviseur du circuit élec-
trique, le potentiel entre le moyen de commutation a fer-
mer, par exemple celui référencé 10.1, et la source de
consommation L1 qui lui est associée, une information
traduisant le potentiel d’une borne b1G cbté source d’ali-
mentation G du moyen de commutation 10.1 a fermer.
L’ordre de fermeture est destiné a un moyen de commu-
tation a fermer particulier, dans I'exemple de la figure 4A,
il s’agit du moyen de commutation 10.1. Ce potentiel cor-
respond, dans I'exemple décrit, au potentiel Va du noeud
A commun a tous les moyens de commutation cté sour-
ce d’alimentation G. lls peuvent également recevoir I'état
du moyen de commutation 10.1 a fermer.

[0060] L’information relative au potentiel de la borne
c6té source d’alimentation G du moyen de commutation
a fermer 10.1 est délivrée par des moyens de détermi-
nation 110 puisque comme on I'a décrit a la figure 2, le
potentiel Vg directement mesuré parle moyen de mesure
30 entre la sortie de la source d’alimentation G et le circuit
de liaison risque de ne pas correspondre au potentiel
recherché. Ces moyens de détermination 110 sont mo-
dulaires, chaque module 110m1, 110m2, 110m3, 110m4
étant associé a un moyen de commutation 10.1, 10.2,
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10.3, 10.4.

[0061] Chaque module 110m1, 110m2, 110m3,
110m4 des moyens de détermination 110 regoit une me-
sure du potentiel Vg entre la source d’alimentation G et
le circuit de liaison 20, une mesure du potentiel VL1, VL2,
VL3, VL4 entre le moyen de commutation 10.1, 10.2,
10.3, 10.4 qui lui est associé et la source de consomma-
tion L1, L2, L3, L4 aval respective ainsi que leur état.
[0062] Si aucun autre moyen de commutation 10.2,
10.3, 10.4 n'est fermé, l'information relative au potentiel
de la borne cbté source d’alimentation G du moyen de
commutation a fermer 10.1 est le potentiel Vg existant
entre la source d’alimentation G et le circuit de liaison
20. Siun seul autre moyen de commutation, par exemple
le moyen de commutation 10.2 est fermé, I'information
relative au potentiel de la borne cbté source d’alimenta-
tion G du moyen de commutation a fermer 10.1 est le
potentiel VL2 entre le seul moyen de commutation fermé
10.2 et la source de consommation L2 qui lui est asso-
ciée. La figure 4B montre de maniére fonctionnelle le
fonctionnement des moyens de détermination 110 si au
plus un moyen de commutation est fermé.

[0063] Si plusieurs autres moyens de commutation
sont fermés, par exemple 10.2, 10.3, 10.4 plusieurs pos-
sibilités existent. Sur la figure 4A, tous les moyens de
commutation ont été représentés ouverts, ce n’est bien
sar qu’un exemple.

[0064] Les moyens de détermination 110 peuvent sé-
lectionner un des moyens de commutation fermés, par
exemple celui référencé 10.3. L’information relative au
potentiel de la borne coté source d’alimentation G du
moyen de commutation a fermer 10.1, délivrée par les
moyens de détermination 110 est le potentiel VL3, me-
suré par le moyen de mesure 40L3, ce potentiel existant
entre le moyen de commutation sélectionné 10.3 et la
source de consommation L3 qui lui est associée.
[0065] Les moyens de détermination 110 peuvent sé-
lectionner le moyen de commutation fermé 10.3 apres
avoir donné un rang a tous les moyens de commutation
fermés 10.2, 10.3, 10.4 selon une liste préétablie mémo-
risée dans les moyens de détermination 110 et choisir le
moyen de commutation qui porte un rang prédéterminé,
par exemple le premier rang ou le dernier rang.

[0066] En variante, les moyens de détermination 110
peuvent donner un rang a tous les moyens de commu-
tation fermés en fonction de leur instant de fermeture et
choisir le moyen de commutation ayant un rang prédé-
terminé, par exemple le premier rang ou le dernier rang.
Il peut s’agir du moyen de commutation qui est resté fer-
mé le plus longtemps ou au contraire le moins longtemps.
[0067] Une autre variante est de calculer I'information
relative au potentiel de la borne c6té source d’alimenta-
tion G du moyen de commutation afermer 10.1 en faisant
une moyenne des potentiels existants entre chaque
moyen de commutation fermé 10.2, 10.3, 10.4 et la sour-
ce de consommation L1, L2, L3 qui lui est associée. La
moyenne peut étre une moyenne arithmétique simple ou
une moyenne arithmétique pondérée. Les potentiels sont
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mesurés par les moyens de mesure de potentiels 40L1,
40L2, 40L3, 40L4. Avec la moyenne arithmétique pon-
dérée, on augmente la précision car on réduit la disper-
sion d’origine aléatoire des mesures.

[0068] Dans ce dernier cas, le poids attribué a un
moyen de commutation peut étre fonction de son instant
de fermeture, les moyens de commutation ouverts ayant
un poids nul. Les moyens de commutation fermés depuis
longtemps peuvent avoir un poids plus lourd que ceux
fermés récemment. L’inverse est possible. Il est égale-
ment possible que le poids soit dépendant de la qualité
respective des moyens de mesure. D’autres méthodes
d’attribution de poids aux moyens de commutation exis-
tent bien sdr. Par exemple, on pourrait attribuer a un
moyen de commutation référencé 10.k (k compris entre
1 et n entier supérieur a 1) un poids A tel que A, = état,.
(Clo})? ol état, représente I'état du moyen de commu-
tation 10.k, et vaut un lorsque le moyen de commutation
10.k est fermé et zéro autrement, o, est I'écart-type cor-
respondant a la précision de mesure du moyen de me-
sure d’indice k associé, C est un coefficient tel que A4+
Ao+.... . +A, soit égale a 1.

[0069] Il est possible pour obtenir une meilleure préci-
sion de l'instant opportun de fermeture que les moyens
de calcul 100 regoivent et prennent en compte la valeur
du courant Ig circulant dans le circuit de liaison 20. Ce
courant peut étre mesuré directement par le moyen de
mesure de courant 50 disposé entre le circuit de liaison
20 et le noeud commun A. En variante, on peut détermi-
ner le courant circulant dans le circuit de liaison 20 a
partir d'une mesure du courant circulant entre chaque
moyen de commutation fermé 10.2, 10.3, 10.4 et la sour-
ce de consommation associée L2, L3, L4. C’est pourquoi
sur la figure 4A, les moyens de calcul 100 regoivent les
courants IL2, IL3, IL4.

[0070] Il est possible que les moyens de calcul 100
recoivent également la valeur du courant IL1 dans la me-
sure ou c’est le moyen de commutation 10.1 qui est a
fermer. Cette valeur de courant IL1 renseigne sur I'état
ouvert ou fermé du moyen de commutation 10.1 afermer.
Ce courant s'il est non nul signifie catégoriquement que
le moyen de commutation 10.1 est fermé. Sur la figure
4A, on a indiqué que tous les courants IL1, IL2, IL3, IL4
étaientinjectés dans le moyen de calcul 100, cela signifie
bien sar qu’ils sont utilisés que si ils sont utiles.

[0071] Les moyens de calcul 100 calculent a 'avance
un ou plusieurs instants possibles de fermeture du
moyen de commutation 10.1 a partir du potentiel entre
le moyen de commutation 10.1 et la source de consom-
mation L1 qui lui est associée et de l'information relative
au potentiel de la borne cété source d’alimentation G du
moyen de commutation a fermer 10.1. Ces instants pos-
sibles de fermeture correspondent a des instants pour
lesquels le potentiel entre le moyen de commutation 10.1
et la source de consommation L1 qui lui est associée et
'information relative au potentiel de la borne c6té source
d’alimentation G du moyen de commutation afermer 10.1
sont sensiblement égaux. Au cours du temps, tant qu’un
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ordre de fermeture n’a pas été donné par un superviseur,
on continue le calcul d’instants possibles de fermeture.
[0072] Lorsqu’ils ont regu un ordre du superviseur, les
moyens de calcul 100 déterminent un instant opportun
parmi les instants possibles de fermeture calculés ou en
cours de calcul. Les moyens de commande 1001 syn-
chronisée du moyen de commutation regoivent l'instant
opportun du dispositif de détermination 1000 et comman-
dent alors la fermeture du moyen de commutation 10.1
alinstant opportun calculé par les moyens de calcul 100.
[0073] Onva maintenant s’intéresser a un autre circuit
électrique auquel peut s’appliquer le procédé de l'inven-
tion.

[0074] On se référe a la figure 5A. Dans ce circuit, on
retrouve deux sous-circuits SC1, SC2 d’alimentation sy-
meétriques connectés entre eux, chacun d’entre eux com-
portant une source d’alimentation G1, G2 destinée a ali-
menter plusieurs sources de consommation L1, L2. Dans
I'exemple, il y a deux sources d’alimentation et deux sour-
ces de consommation, mais ce n’est pas limitatif. Les
deux sources d’alimentation G1, G2 alimentent les deux
mémes sources de consommation L1, L2. Chaque sour-
ce de consommation L1, L2 est associée a deux moyens
de commutation respectivement 10.11, 10.12 et 10.21,
10.22, ces deux moyens de commutation appartenant
aux deux sous-circuits symétriques différents SC1, SC2.
Comme sur la figure 4A, on retrouve un circuit de liaison
selfique 20.1, 20.2 entre chaque source d’alimentation
G1, G2 et un noeud commun A1, A2 entre les moyens
de commutation 10.11, 10.21 et 10.12, 10.22 d’'un méme
sous-circuit symétrique SC1, SC2. Par rapport a ce qui
a été décrit précédemment pour les moyens de détermi-
nation 1000 et donc les moyens de calcul 100 et les
moyens de détermination 110, une différence se situe
au niveau de lafourniture du courant entrant dans la sour-
ce de consommation L1, L2. Ce courant provient de cha-
cun des sous-circuits symétriques SC1, SC2. On peut
disposer d’'un moyen de mesure de courant 50L1, 50L2
disposé entre la source de consommation L1, L2 et les
moyens de commutation 10.11, 10.12 et 10.21, 10.22
qui lui sont associés. On peut également reconstituer le
courantIL1, IL2 entrant dans chaque source de consom-
mation L1, L2 en sommant les courants Ig1L1, I1g1L2,
Ig2L1, Ig2L2 circulant entre chacun des noeuds A1, A2
etles moyens de commutation 10.11,10.12,10.21,10.22
associés ala source de consommation L1, L2. On prévoit
pour cela des moyens de mesure de courant 51.1, 51.2,
52.1, 52.2 entre les noeuds A1, A2 et les moyens de
commutation 10.11, 10.21, 10.12, 10.22.

[0075] Sur la figure 5A, les moyens de calcul 100 et
les moyens de détermination 110 sont modulaires com-
me illustré sur la figure 4A, les modules étant regroupés
au sein d’'un méme bloc 1000. Les modules des moyens
de détermination 110 sont référencés 110m1.1,
110m2.1, 110m1.2, 110m2.2. Chacun des deux pre-
miers modules 110m1.1, 110m2.1 recoivent Vg1, une
mesure du potentiel Vg1 entre la source d’alimentation
G1 et le circuit de liaison 20.1, une mesure du potentiel
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VL1, VL2, entre le moyen de commutation 10.11, 10.21
qui lui est associé et la source de consommation L1, L2,
aval respective ainsi que leur état.

[0076] Chacun des deux autres modules 110m1.2,
110m2.2 regoivent une mesure du potentiel Vg2 entre la
source d’alimentation G2 et le circuit de liaison 20.2, une
mesure du potentiel VL1, VL2, entre le moyen de com-
mutation 10.12, 10.22, qui lui est associé et la source de
consommation L1, L2 aval respective ainsi que leur état.
[0077] La figure 5B montre de maniére fonctionnelle
le fonctionnement des moyens de détermination 110 si
au plus un moyen de commutation est fermé.

[0078] Sur les figures 6A 6B, 6C associées, les
moyens de détermination et les moyens de calcul sont
représentés disjoints, chacun d’entre eux étant déporté
a proximité du moyen de commutation avec lequel il est
associeé.

[0079] Surlafigure 6A, on areprésenté un circuit élec-
trique qui correspond sensiblement a I'un des sous-cir-
cuits symétriques de la figure 5A, avec des dispositifs de
détermination 1000L1, 1000L2 conformes a l'invention.
On ne redécrira pas la structure du circuit.

[0080] Les moyens de calcul 100L1, 100L2 sont dé-
diés a un des moyens de commutation 10.11, 10.21. |l
en est de méme pour les moyens de détermination
110L1, 110L2 de I'information relative au potentiel de la
borne cété source d’alimentation G1 du moyen de com-
mutation a fermer 10.11, 10.21.

[0081] Sur la figure 6B on a illustré un synoptique du
fonctionnement du dispositif de détermination 1000L1 de
instant opportun de fermeture, on a aussi représenté
les moyens de commande synchronisée de la fermeture
1001L1 du moyen de commutation 10.11. Les moyens
de détermination 110L1 sont chargés de fournir aux
moyens de calcul 100L1 une information relative au po-
tentiel de la borne c6té source d’alimentation G1 du
moyen de commutation afermer 10.11, c’est-a-dire, dans
I'exemple, traduisant le potentiel Va du noeud A1 com-
mun a tous les moyens de commutation 10.11, 10.21.
[0082] Les moyens de détermination 110L1 regoivent
I'état de I'autre moyen de commutation 10.21. lls regoi-
vent aussi le potentiel Vg existant entre la source d’ali-
mentation G1 et le circuit de liaison 20 et le potentiel VL2
existant entre le moyen de commutation 10.21 et la sour-
ce de consommation L2.

[0083] Sile moyen de commutation 10.21 est ouvert,
I'information traduisant le potentiel Va du noeud A1 com-
mun a tous les moyens de commutation est donnée par
le potentiel Vg existant entre la source d’alimentation G1
et le circuit de liaison 20.

[0084] Sile moyen de commutation 10.21 est fermé,
l'information traduisant le potentiel Va du noeud A1 com-
mun a tous les moyens de commutation est le potentiel
VL2 présent entre le moyen de commutation 10.21 et la
source de consommation L2. Le potentiel Vg n’est plus
exploitable a cause de la présence du circuit de liaison
20 selfique. L'information traduisant le potentiel Va du
noeud A1 commun a tous les moyens de commutation
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est donc soit Vg soit VL2 selon I'état fermé ou ouvert du
moyen de commutation 10.21.

[0085] Les moyens de calcul 100L1 de I'instant oppor-
tun de fermeture regoivent I'information relative au po-
tentiel de la borne cété source d’alimentation G1 du
moyen de commutation a fermer 10.11 et le potentiel VL1
mesuré. lls calculent a 'avance des instants possibles
de fermeture du moyen de commutation 10.11 avec cette
mesure et cette information. lls recoivent également un
ordre d’'un superviseur et a partir de cet ordre déterminent
l'instant opportun de fermeture sur la base des instants
de fermeture possibles calculés par avance ou en cours
de calcul. Cet instant sert aux moyens de commande
1001L1 synchronisée pour qu’ils ferment le moyen de
commutation 10.11.

[0086] Sur la figure 6C on a illustré un synoptique du
fonctionnement du dispositif de détermination 1000L2 de
l'instant opportun de fermeture, on a aussi représenté
les moyens de commande synchronisée de la fermeture
1001L2 du moyen de commutation 10.21. Les moyens
de détermination 110L2 sont chargés de fournir aux
moyens de calcul 100L2 une information relative au po-
tentiel de la borne c6té source d’alimentation G1 du
moyen de commutation a fermer 10.21, c’est-a-dire dans
I'exemple traduisant le potentiel Va du noeud A1 com-
mun a tous les moyens de commutation 10.11, 10.21.
[0087] Les moyens de détermination 110L2 regoivent
I'état de I'autre moyen de commutation 10.11. lls recoi-
vent aussi le potentiel Vg existant entre la source d’ali-
mentation G1 et le circuit de liaison 20 et le potentiel VL1
existant entre le moyen de commutation 10.11 et la sour-
ce de consommation L1.

[0088] Sile moyen de commutation 10.11 est ouvert,
I'information traduisant le potentiel Va du noeud A1 com-
mun a tous les moyens de commutation est donnée par
le potentiel Vg existant entre la source d’alimentation G1
et le circuit de liaison 20.

[0089] Sile moyen de commutation 10.11 est fermé,
l'information traduisant le potentiel Va du noeud A1 com-
mun a tous les moyens de commutation est le potentiel
VL1 présent entre le moyen de commutation 10.11 et la
source de consommation L1. Le potentiel Vg n’est plus
exploitable a cause de la présence du circuit de liaison
20 selfique. L’information traduisant le potentiel Va du
noeud A1 commun a tous les moyens de commutation
est donc soit Vg soit VL1 selon I'état fermé ou ouvert du
moyen de commutation 10.11.

[0090] Les moyens de calcul 100L2 de I'instant oppor-
tun de fermeture recgoivent I'information relative au po-
tentiel de la borne cété source d’alimentation G1 du
moyen de commutation a fermer 10.21 et le potentiel VL2
mesuré. lIs calculent a I'avance des instants possibles
de fermeture du moyen de commutation 10.21 avec cette
mesure et cette information. lls recoivent également un
ordre d’'un superviseur et a partir de cet ordre déterminent
l'instant opportun de fermeture sur la base des instants
de fermeture possibles calculés par avance ou en cours
de calcul. Cet instant sert aux moyens de commande
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1001L2 synchronisée pour qu'ils ferment le moyen de
commutation 10.21.

[0091] La figure 7 montre un synoptique plus complet
d’'un autre exemple dispositif de détermination de I'ins-
tant opportun de fermeture du moyen de commutation
10.11 (non représenté).

[0092] Les moyens de détermination 110L1 sont con-
formes a ceux décrits a la figure 6A, ils recoivent le po-
tentiel Vg et le potentiel VL2 existant entre le moyen de
commutation 10.21 et la source de consommation L2 qui
lui est associée. Les moyens de calcul 100L1 de l'instant
opportun de fermeture regoivent de plus le courant Ig1
circulant dans le circuit de liaison 20.1, c’est-a-dire par
exemple la valeur du courant mesuré par les moyens
50.1, si ces moyens sont prévus.

[0093] Les moyens de calcul 100L1 regoivent égale-
ment une information surI'état du moyen de commutation
a fermer 10.11. Cette information est facultative.
[0094] Les moyens de calcul 100L1 calculenta 'avan-
ce des instants possibles pour la fermeture du moyen de
commutation 10.11 en fonction des potentiels et du cou-
rantqu’ils regoivent. Dés qu’un superviseur a envoyé I'or-
dre de fermeture du moyen de commutation 10.11, les
moyens de calcul 100L1 décident de I'instant opportun
de fermeture parmi les instants de fermeture possibles
calculés a 'avance ou en cours de calcul. Lorsque cet
instant opportun de fermeture a été déterminé, le dispo-
sitif de détermination 1000L 1 de l'instant opportun trans-
met cet instant aux moyens de commande 1001L1 syn-
chronisée (non représentés), ces derniers sont alors ac-
tivés pour que le moyen de commutation 10.11 se ferme
a l'instant opportun.

[0095] Les moyens de calcul et les moyens de déter-
mination peuventtraiterles données qu'ils regoivent sous
forme analogique ou sous forme numérique.

[0096] Le dispositif de détermination de l'instant op-
portun peut comporter des composants électromécani-
ques par exemple de typerelais électromagnétiques, des
composants électroniques discrets par exemple de type
transistor, résistance, capacité, amplificateur opération-
nel ou des circuits intégrés de type analogique, numéri-
que ou mixte. Cette liste n'est pas exhaustive.

[0097] Les moyens de commutation 10.11, 10.12,
10.21, 10.22 peuvent étre monophasés et ne comporter
gu’une seule paire de contacts. Les moyens de comman-
de synchronisée n’actionnent que cette paire de contacts
pour la fermer a linstant opportun de fermeture. Les
moyens de commutation sont conformes a la représen-
tation des figures 4A, 5A, 6A.

[0098] En variante, les moyens de commutation peu-
vent étre triphasés et comporter trois paires de contacts
pouvant étre commandées simultanément ou séparé-
ment. La détermination de linstant de fermeture d'un
moyen de commutation signifie I'instant de fermeture de
I'une des paires de contact, si la commande se fait sé-
parément ou de toutes les paires si la commande est
simultanée.

[0099] Dans cette variante, les sources d’alimentation,
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de consommation et le circuit de liaison sont également
triphasés. Les moyens de mesure de potentiel peuvent
mesurer le potentiel d’'une des phases ou de plusieurs.
Il en estde méme pourles moyens de mesure de courant.
La mesure de potentiel sur une des phases en sortie de
la source d’alimentation est suffisante pour définir I'am-
plitude, lafréquence et la phase pour chacune des autres
phases si la source d’alimentation est bien équilibrée.
[0100] Il se peut que le moyen de commutation 10.11
a fermer fonctionne dans un mode dégradé. Dans ce
cas, au moins une de ses paires de contacts P3 est fer-
mée et au moins une de ses paires de contacts P1, P2
est ouverte comme illustré sur la figure 8. Les moyens
de commande synchronisée vont n’actionner que la ou
les paires de contacts P1, P2 ouverte. Si plusieurs paires
de contacts P1, P2 sont a fermer, cela pourra se faire de
maniére simultanée pour toutes les paires P1, P2 et le
dispositif de détermination ne déterminera qu’un seul ins-
tant opportun de fermeture. Les mesures du potentiel
entre un moyen de commutation a fermer et la source
de consommation se fait sur toutes les phases corres-
pondantes aux paires de contacts a fermer. En variante,
toujours dans le cas ou plusieurs paires de contacts P1,
P2 sont a fermer, la fermeture peut avoir lieu a des ins-
tants opportuns différents pour chacune des paires de
contacts. Le dispositif de détermination déterminera les
différents instants opportuns de fermeture phase par
phase.

[0101] Du c6té du potentiel existant entre la source
d’alimentation G et le circuit de liaison (non représenté
sur la figure 8), il est possible comme indiqué plus haut
de faire la mesure de potentiel sur toutes les phases cor-
respondantes aux paires de contacts P1, P2 a fermer ou
au contraire sur une seule de ces phases si la source
d’alimentation G est bien équilibrée.

[0102] S'il y a plusieurs paires de contacts P1, P2 a
fermer et que la fermeture se fait de maniére simultanée,
unseul résultat de calcul de I'instant opportun pour toutes
les paires de contacts P1, P2 a fermer sera retenu. Au
contraire, s'il y a plusieurs paires de contacts P1, P2 a
fermer et que la fermeture des paires se fait de maniére
indépendante, un résultat calcul de I'instant opportun de
fermeture est retenu par paire de contacts a fermer. Le
méme raisonnement peut étre tenu dans la mesure ou
toutes les paires de contact sont a fermer. Dans cette
configuration, les mesures de potentiels se feront sur tou-
te les phases en aval du ou des moyens de commutation
fermé et la mesure de potentiel pourra se faire sur toutes
les phases ou sur une seule d’entre elles en sortie de la
source d’alimentation.

[0103] Les moyens de détermination etles moyens de
calcul peuvent étre réalisés par des sous-ensembles sé-
parés et étre placés dans des boitiers différents pouvant
étre montés ou non sur un méme bati. En variante, ils
peuvent étre montés dans un méme boitier.

[0104] Bien que plusieurs modes de réalisation de la
présente invention aient été représentés et décrits de
facon détaillée, on comprendra que différents change-
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ments et modifications puissent étre apportés sans sortir
du cadre de I'invention.

Revendications

1. Procédé de détermination d’un instant opportun de
fermeture d’'un moyen de commutation (10.1), dit a
fermer, monté entre une source d’alimentation (G)
et une source de consommation (L1), la source d’ali-
mentation (G) alimentant également une ou plu-
sieurs autres sources de consommation (L2, L3, L4),
chacune d’entre elles étant associée a un moyen de
commutation (10.2, 10.3, 10.4) monté entre la sour-
ce d’alimentation (G) et la source de consommation
(L2, L3, L4) qui lui est associée, un circuit de liaison
(20) selfique étant inséré entre la source d’alimen-
tation (G) et les moyens de commutation (10.1, 10.2,
10.3, 10.4), procédé dans lequel

a) on mesure le potentiel d’'une borne (b1L) coté
source de consommation (L1) du moyen de
commutation (10.1) a fermer ;

b) on détermine une information représentative
du potentiel d’'une borne (b1G) c6té source d’ali-
mentation du moyen de commutation (10.1) a
fermer en recherchant un ou plusieurs moyens
de commutation (10.2, 10.3, 10.4) fermés parmi
les moyens de commutation associés aux
autres sources de consommation ;

i) si un ou plusieurs moyens de commuta-
tion (10.2,10.3, 10.4) associés sont fermés,
la détermination de l'information se fait en
mesurant au moins le potentiel d’'une borne
(b2L) cété source de consommation (L2)
d’'un des moyens de commutation fermés,
ii) si aucun moyen de commutation associé
n’est fermé, on détermine I'information par
mesure du potentiel entre la source d’ali-
mentation (G) et le circuit de liaison (20),

c) on calcule a 'avance un ou plusieurs instants
possibles de fermeture du moyen de commuta-
tion (10.1) a fermer a partir de l'information dé-
terminée etde lamesure du potentiel de laborne
(b1L) cbté source de consommation du moyen
de commutation (10.1) a fermer,

d) on détermine l'instant opportun de fermeture
du moyen de commutation (10.1) a fermer, dés
qu’un ordre a été donné par un superviseur, par-
mi les instants possibles calculés a I'avance ou
en cours de calcul.

2. Procédéselonlarevendication 1, dans lequel on cal-

cule les instants possibles de fermeture a partir, de
plus, d’'une détermination d’'un courant circulant
dans le circuit de liaison (20).
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Procédé selon la revendication 2, dans lequel la dé-
termination est une mesure directe du courant cir-
culant dans le circuit de liaison (20).

Procédé selon la revendication 2, dans lequel lors-
gu’un ou plusieurs moyens de commutation sont fer-
més, on détermine le courant circulant dans le circuit
de liaison (20) a partir d’'une mesure du courant cir-
culant entre chaque moyen de commutation fermé
(10.2, 10.3, 10.4) et la source de consommation as-
sociée (L2, L3, L4).

Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, dans
lequel lorsqu’un seul moyen de commutation (10.2)
parmiles moyens de commutation (10.2, 10.3, 10.4)
associés aux autres sources de consommation (L2,
L3, L4) est fermé, I'information est le potentiel, ob-
tenu par mesure, de la borne c6té source de con-
sommation (L2) du moyen de commutation fermé
(10.2).

Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, dans
lequel lorsque plusieurs moyens de commutation
(10.2, 10.3) parmiles moyens de commutation (10.2,
10.3, 10.4) associés aux autres sources de consom-
mation (L2, L3, L4) sont fermés, on sélectionne I'un
des moyens de commutation (10.2), I'information
étant une mesure du potentiel de la borne c6té sour-
ce de consommation (L2) du moyen de commutation
fermé (10.2) sélectionné.

Procédé selonlarevendication 6, dans lequel I'étape
de sélection consiste a donner un rang aux moyens
de commutation fermés (10.2, 10.3) selon une liste
préétablie et a choisir le moyen de commutation
(10.2) ayant un rang prédéterminé.

Procédé selonlarevendication 6, dans lequel I'étape
de sélection consiste a donner un rang aux moyens
de commutation fermés (10.2, 10.3) en fonction de
leur instant de fermeture et a choisir le moyen de
commutation (10.2) ayant un rang prédéterminé.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 4, dans
lequel lorsque plusieurs moyens de commutation
(10.2, 10.3) parmiles moyens de commutation (10.2,
10.3, 10.4) associés aux autres sources de consom-
mation (L2 , L3, L4) sont fermés, on mesure le po-
tentiel des bornes c6té source de consommation (L2,
L3) de tous les moyens de commutation 10.2, 10.3)
fermés, l'information étant la moyenne arithmétique
des potentiels mesurés.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 9, dans
lequel si le moyen de commutation (10.1) a fermer
est triphasé, possede trois paires (P1, P2, P3) de
contacts et fonctionne en mode dégradé avec une
ou deux paires de contacts ouvertes, la mesure du
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13.

14.

15.
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potentiel d’'une borne cété source de consommation
(L2) d’'un des moyens de commutationfermés (10.2),
utilisée pour la détermination de I'information, se fait
sur une ou plusieurs phases correspondant a une
ou plusieurs paires de contacts ouvertes du moyen
de commutation a fermer.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 10, dans
lequel si les moyens de commutation (10.1 a 10.4)
sont triphasés, si le moyen de commutation a fermer
(10.1) posséde trois paires de contacts (P1, P2, P3)
a fermer séparément ou simultanément, et si un ou
plusieurs moyens de commutation (10.2, 10.3, 10.4)
associés sont fermés, on utilise pour la détermina-
tion de l'information, la mesure du potentiel d’'une
borne co6té source de consommation d’un des
moyens de commutation fermés (10.2) sur les trois
phases.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 10, dans
lequel si les moyens de commutation (10.1 a 10.4)
sont triphasés, sile moyen de commutation a fermer
(10.1) posséde trois paires de contacts (P1, P2, P3)
a fermer séparément ou simultanément, et si aucun
moyen de commutation associé (10.2 a 10.4) n’est
fermé, on utilise pour la détermination de I'informa-
tion, la mesure du potentiel au niveau de la source
d’alimentation (G) sur les trois phases ou sur l'une
d’entre elles notamment si la source d’alimentation
(G) est équilibrée.

Procédé selon l'une des revendications précéden-
tes, dans lequel la fermeture du moyen de commu-
tation (10.1) est un réenclenchement.

Procédé selon 'une des revendications précéden-
tes, danslequel le circuit de liaison selfique (20) com-
prend au moins un transformateur de tension et/ou
au moins un cable et/ou au moins un appareillage
de connexion a isolation gazeuse et/ou au moins
une portion de ligne électrique.

Dispositif de détermination d’un instant opportun de
fermeture d’'un moyen de commutation (10.1), dit a
fermer, monté entre une source d’alimentation (G)
etune source de consommation (L1), la source d’ali-
mentation (G) alimentant également une ou plu-
sieurs autres sources de consommation (L2, L3, L4),
chacune d’entre elles étant associée a un moyen de
commutation (10.2, 10.3, 10.4) monté entre la sour-
ce d’alimentation (G) et la source de consommation
(L2, L3, L4) qui lui est associée, un circuit de liaison
(20) selfique étant inséré entre la source d’alimen-
tation (G) et les moyens de commutation (10.1, 10.2,
10.3, 10.4), caractérisé en ce qu’il comporte des
moyens de calcul (100) de l'instant opportun de fer-
meture recevant le potentiel (VL1) entre le moyen
de commutation (10.1) a fermer et la source de con-
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sommation (L1) qui lui est associée et une informa-
tion traduisant le potentiel d’'une borne c6té source
d’alimentation du moyen de commutation (10.1) a
fermer délivrée par des moyens de détermination,
les moyens de détermination (110) de I'information
recevant le potentiel existant entre la source d’ali-
mentation (G) et le circuit de liaison (20), le potentiel
d’une borne cété source de consommation d’un ou
plusieurs moyens de commutation (10.2, 10.3)
autres que celui qui est a fermer ainsi que I'état de
ces moyens de commutation (10.2, 10.3).

Dispositif de détermination selon la revendication
15, dans lequel les moyens de calcul regoivent éga-
lement I'état du moyen de commutation (10.1) a fer-
mer et/ou une mesure du courant en sortie de la
liaison selfique (20) et/ou une mesure du courant
circulant entre chaque moyen de commutation fermé
(10.2, 10.3, 10.4) et la source de courant (L1, L2,
L3) associée.
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