PCT ORGANISATION MONDIALE DE LA PROPRIETE INTELLECTUELLE
Bureau international

DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE BREVETS (PCT)

(51) Classification internationale des brevets 6 : (11) Numéro de publication internationale: WO 95/19059

HO2H 7/045 . Al - . iy
(43) Date de publication internationale: 13 juillet 1995 (13.07.95)

(21) Numéro de la demande internationale: =~ PCT/FR94/01531 | (81) Etats désignés: CA, CN, FI, HU, JP, KR, NO, PL, US, brevet
européen (AT, BE, CH, DE, DK, ES, FR, GB, GR, IE, IT,

(22) Date de dépdt international: 26 décembre 1994 (26.12.94) LU, MC, NL, PT, SE).
(30) Données relatives & la priorité: Publiée
94/00143 6 janvier 1994 (06.01.94) FR Avec rapport de recherche internationale.

(71) Déposants (pour tous les Etats désignés sauf US): SCHNEIDER
ELECTRIC SA [FR/FR]; 40, avenue André-Morizet, F-
92100 Boulogne-Billancourt (FR). ECOLE SUPERIEURE
D’ELECTRICITE SUPELEC [FR/FR]; Plateau-de-Moulon,
F-91192 Gif-sur-Yvette Cédex (FR).

(72) Inventeurs; et

(75) Inventeurs/Déposants (US seulement): BASTARD, Patrick
[FR/FR]; 7, allée de 1'Acerma, F-91190 Gif-sur-Yvette
(FR). REGAL, Hugues [FR/FR]; 12, résidence Guillaume-
de-Voisins, F-91190 Gif-sur-Yvette (FR).

(74) Mandataire: JOUVRAY, Marie-Andrée; Schneider Electric
S.A., Sce. Propriété Industrielle, F-38050 Grenoble Cédex
9 (FR).

(54) Title: DEVICE FOR DIFFERENTIALLY PROTECTING A POWER TRANSFORMER
(54) Titre: DISPOSITIF DE PROTECTION DIFFERENTIELLE D'UN TRANSFORMATEUR DE PUISSANCE
(57) Abstract : . T

A preprocessing circuit (12) receives signals representative 6

of a current (I1) circulating in a primary winding (1) and of a \
current (I2) circulating in a secondary winding of a transformer P (

(T). The signals representative of currents are used to calculate 11
the values of a through current (Ir) and a differential current
(Id). The preprocessing circuit performs a spectral analysis and
provides a neural network (13) with signals representative of
the fundamental component of the through current (HIR), of the
fundamental component of the differential current (H1D), of the’
second harmonic (H2D) and of the fifth harmonic (H5D) of the
differential current. The neural network identifies fault conditions
and normal operation states, and supplies a triggering and/or alarm i SAMPLING CIRCUTE 11
signal to an output when a fault condition is detected. . ECHANTILLONNAGE
RELAY T
(57) Abrégé I7RELA'S PREFROCESSING CIRCUTT 12
PRETRAITEMENT |«
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Un circuit de prétraitement (12) regoit des signaux 14
représentatifs d’un courant (I1) circulant dans un enroulement
primaire (1) et d’un courant (I2) circulant dans un enroulement
secondaire d’un transformateur (T). Les signaux représentatifs
des courants sont utilisés pour calculer des valeurs d’un courant
de retenue (Ir) et d’un courant différentiel (Id). Le circuit de
prétraitement effectue une analyse spectrale et fournit 4 un réseau
de neurones (13) des signaux représentatifs de la composante
fondamentale du courant de retenue (HIR), de la composante
fondamentale du courant différentiel (HID), de la seconde
harmonique (H2D) et de la cinquieme harmonique (HS5D) du
courant différentiel. Le réseau de neurones identifie des situations
en défaut et des situations saines, et fournit sur une sortie un
signal de déclenchement et/ou de signalisation lorsqu’une situation en défaut est détectée.
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DISPOSITIF DE PROTECTION DIFFERENTIELLE D'UN TRANSFORMATEUR DE PUISSANCE

L'invention concerne un dispositif de protection différenticlle d'un transformateur de
puissance comportant des premiers moyens de mesure pour mesurer le courant circulant
dans un enroulement primaire du transformateur, des seconds moyens de mesure pour
mesurer le courant circulant dans un enroulement secondaire du transformateur, des moyens
d'interruption connectés sur l'enroulement primaire du transformateur pour interrompre
l'alimentation électrique du transformateur et un circuit de traitement connecté, aux
premiers et seconds moyens de mesure, fournissant un signal de déclenchement aux moyens
d'interruption  et/ou des signaux d'information A des moyens de signalisation ou de
contrdle, le circuit de traitement comportant des moyens d'échantillonnage connectés aux
premiers et seconds moyens de mesure pour échantillonner des signaux représentatifs des
courants mesurés dans les enroulements primaires et secondaires.

Les disposiﬁfs de protection différentielle connus analysent les courants des enroulements
primaireS et secondaires des transformateurs. Le but des protections différentielles est de
détecter un défaut interne entre deux spires quelconques des enroulements du transformateur
ou un défaut entre une spire et la masse du transformateur. Les défauts sont détectés par la
mesure d'un courant différentiel représentatif de la différence de courant entre le courant
circulant dans les enroulements primaires et le courant circulant dans les enroulements
secondaires, en tenant compte du rapport de transformation et du couplage. On utilise
également un courant de retenue, appelé aussi courant traversant, représentatif d'une valeur
moyenne entre les courants circulant dans les enroulements primaires et secondaires, au
rapport de transformation et au couplage pres.

La protection différentielle utilisée dans des relais de déclenchement provoque la coupure
d'une alimentation électrique connectée a 1'enroulement primaire du transformateur.
Généralement un ordre de déclenchement est produit si des conditions de déclenchement
sont vérifiées, par exemple lorsque le courant différentiel est supérieur 2 un seuil
prédéterminé ou lorsqu'il dépasse une fraction du courant de retenue. Les courants
différentiels et de retenue sont préuaités de maniére 2 ne conserver que la composante
fondamentale des signaux, 2 la fréquence du courant fourni par 1'alimentation électrique du
transformateur.

Les seules conditions de déclenchement ne suffisent pas' 2 assurer un fonctionnement correct
des dispositifs de protection différentielle. Lors de la mise sous tension, notamment, un flux
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rémanent dans un circuit magnétique du transformateur peut provoquer une saturation du
circuit magnétique selon la phase d'enclenchement de la tension d'alimentation et fournir
des mesures de courants différentiels transitoires tres €levés. En fonctionnement permanent
a forts niveaux de tension le circuit magnétique du transformateur peut également se saturer
et fausser la mesure du courant différentiel. Dans certains dispositifs, des moyens de mesure
des courants primaires et secondaires comportent un circuit magnétique qui sature a forts
niveaux de courants et fournissent des mesures erronnées.

Des relais électroniques classiques comportant des circuits analogiques ou numériques,
permettent d'identifier certains régimes transitoires ou permanents, représentant des
évenements autres que des défauts mais générant cependant un courant différentiel di par
exemple a la saturation du circuit magnétique du transformateur ou des capteurs de mesure,"
afin d'éviter des déclenchements intempestifs. Cependant une prise en compte complete de
tous les cas de fonctionnement conduirait a des circuits ou des algarithmes trés complexes et
colteux, et/ou a des temps de réponse trop élevés, pour une protection différentielle
efficace des transformateurs. '

L'invention a pour but un dispositif de protection différentielle pour transformateur rapide
et peu cofiteux pouvant différencier un nombre important de situations de fonctionnement et
de conditions de déclenchement.

Ce but est atteint par le fait que le circuit de traitement comporte des moyens de
prétraitement connectés aux moyens d'échantillonnage et un réseau de neurones comportant
des entrées connectées aux moyens de prétraitement et au moins une sortie pour fournir les
signaux de déclenchement et/ou d'information, les moyens de prétraitement fournissant au
réseau de neurones des signaux représentatifs de la composante fondamentale, de la
deuxieme harmonique et de la cinquiéme harmonique d'un courant différentiel et un signal
représentatif d'un courant de retenue.

Selon un développement de 1'invention les moyens de prétraitement fournissent au réseau de
neurones des signaux représentatifs :

- du rapport entre la composante fondamentale du courant différentiel et la composante
fondamentale du courant de retenue,

- du rapport entre la composante fondamentale du courant différentiel et la valeur d'un
signal représentatif d'un courant nominal, '



WO 95/19059 ' PCT/FR94/01531

-du rapport entre la deuxiéme harmonique du courant différentiel et la composante
fondamentale du courant différentiel,

-du rapport entre la cinquitme harmonique du courant différentiel et la composante
fondamentale du courant différentiel.

Dans un mode préférentiel de réalisation le réseau de neurones est de type perceptron
multicouches comportant trois couches de neurones, quatre entrées par phase de courant a
contrdler et une sortie de signal de déclenchement et/ou de signalisation, les quatre entrées
étant connectées a une premiere couche comportant trois neurones, la sortie étant connectée
a une troisiéme couche comportant un neurone, une seconde couche comportant deux
neurones étant connectée a la premiere et a la troisieme couche.

Les neurones du réseau de neurones comportent des coefficients calculés pendant un cycle.
d'apprentissage, les valeurs des signaux appliqués sur les entrées du réseau de neurones
étant représentatives de situations de défaut interne, de situations de-défaut externe, de
situations de fonctionnement normal et de situations de mise sous tension du transformateur.

Selon un mode particulier de réalisation, le réseau de neurones comporte au moins une
sortie de signalisation pour signaler la présence d'un défaut interne entre spires d'un
enroulement du transformateur, d'un défaut interne entre une spire d'un enroulement et une
masse du transformateur et/ou d'un défaut externe.

D'autres avantages et caractéristiques ressortiront plus clairement de la description qui va
suivre, de modes particuliers de réalisation de 1'invention, donnés 2 titre d'exemples non

limitatifs et représentés aux dessins annexés sur lesquels :

La figure 1 représente un schéma bloc d'un dispositif de protection différentielle de
transformateur de type connu.

La figure 2 montre la modélisation d'un défaut dans un transformateur.

La figure 3 représente un dispositif de protection selon un pfemier mode de réalisation de
I'invention, pour un transformateur monophasé.

La figure 4 illustre la méthode d'apprentissage d'un réseau de neurones destiné a étre
intégré dans le dispositif de la figure 3.
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La figure 5 représente un dispositif de protection selon un second mode de réalisation, pour
un transformateur triphasé.

Sur la figure 1 un dispositif de protection différentielle d'un transformateur T comporte un
circuit 5 de traitement, un capteur de courant 3 pour mesurer le courant primaire I1 fourni a
un enroulement primaire 1 du transformateur par une ligne L d'alimentation électrique, un
capteur de courant 4 pour mesurer un courant secondaire I2 sortant d'un enroulement
secondaire 2 du transformateur et un dispositif 6 d'interruption de 1'alimentation électrique
du transformateur. Les deux capteurs de courant 3 et 4 sont connectés a des entrées du
circuit de traitement qui fournit un ordre de déclenchement 7 au dispositif 6 d'interruption
si certaines conditions de déclenchement sont vérifiées. Le dispositif 6 , connecté entre la
ligne d'alimentation L et 1'enroulement primaire 1 du transformateur, interrompt par
'ouverture de contacts la circulation du courant dans le transformateur 1. Le circuit de
traitement peut aussi étre connecté a un circuit 8 de signalisation de défaut.

Les défauts les plus courants détectés par les dispositifs de protection différentielle sont les
défauts d'isolement ou de court-circuit entre des spires des enroulements primaires ou
secondaires ou entre des spires et des masses du transformateur.

La figure 2 montre un schéma d'un transformateur en défaut. Le courant Il traverse
I'enroulement primaire 1 comportant un nombre de spires N1 et le courant I2 est généré
dans l'enroulement secondaire 2 comportant un nombre de spires N2. Les deux
enroulements sont bobinés sur un circuit magnétique 9. Sur le schéma un défaut de
I'enroulement primaire est modélisé par un court-circuit résistif 10 entre une spire et une
extrémité de 1'enroulement 1.

La protection différentielle consiste 2 détecter un courant différentiel Id et a faire déclencher
le dispositif si certaines conditions de déclenchement sont vérifiées. L'expression du courant
différentiel est :

Id = 11 - (N2/N1) 12 o

Le courant différentiel est comparé & un courant de retenue Ir appelé aussi courant
traversant, 1'expression du courant de retenue est :

Ir= 1(1+ (N2/N1) I2) 2)
3 .
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Selon une des conditions de déclenchement la valeur absolue du courant différentiel |Id|
doit étre supérieure a une fraction K de la valeur absolue du courant de retenue |Ir|. Pour
éviter de détecter des défauts aléatoires a faibles niveaux de courant de retenue, le courant
différentiel est également comparé  un seuil Im.

L'expression des conditions de déclenchement est donnée par :
|Id| > K |Ir| et |Id| > Im k)]

Les grandeurs des courants |Id| et |Ir| sont traitées de maniére 2 garder seulement la
composante fondamentale définie par la fréquence du courant et de la tension de la ligne
d'alimentation, par exemple 50 Hz, ou 60 Hz.

Dans des cas particuliers de fonctionnement, la condition de déclenchement 3 n'est pas
suffisante pour assurer un fonctionnement correct du dispositif. Lors de la mise sous tension
du transformateur, selon la valeur d'un flux rémanent dans le circuit magnétique 9 et la
phase d'enclenchement d'une tension dans 1'enroulement primaire, le circuit magnétique
peut se saturer. Cette saturation entraine 1'apparition d'un courant différentiel transitoire qui
peut faire déclencher le dispositif alors qu'il n'y a pas de défaut. Certains dispositifs connus
bloquent le déclenchement pendant un temps prédéterminé a la mise sous tension.

Cependant cette solution conduit 2 un retard de traitement dommageable, si le
transformateur a un défaut.

En régime établi, un défaut externe peut entrainer une augmentation de la tension et saturer
le circuit magnétique. La saturation introduit une mesure fausse du courant différentiel sans
défaut interne dans le transformateur. L'augmentation du courant au-deld du courant
nominal du transformateur affecte également la linéarité des capteurs 3 et 4 de courant. Les
capteurs, généralement constitués par des transformateurs de courant, ont un circuit
magnétique qui se sature lorsque le courant a mesurer augmente.

Les divers cas de fonctionnement peuvent étre identifiés a 1'aide d'une analyse spectrale des
courants I1, I2 ou du courant différenticl Id. Cependant, le traitement global de la
protection n'est pas facile 2 obtenir de manitre pratique avec des circuits électroniques
analogiques ou numériques classiques.

Dans un premier mode de réalisation de 1'invention (figure 3), le dispositif de protection
comporte un circuit d'échantillonnage 11 connecté aux capteurs 3 et 4 de courant, un circuit
de prétraitement 12 connecté au circuit d'échantillonnage 11 et un réseau 13 de neurones
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comportant quatre entrées E1, E2, E3, E4 connectées au circuit de prétraitement. Une sortie
S du réseau de neurones est connectée a un relais 14 qui provoque 1'ouverture du dispositif
d'interruption 6. La sortie S peut étre aussi connectée a un dispositif d'affichage 15. )
Le circuit d'échantillonnage 11 échantillonne avec une période d'échantillonnage Te, des
signaux représentatifs des courants primaires I1 et secondaires 12, et fournit les échantillons
au circuit de prétraitement 12. Les échantillons des signaux des courants I1 et I2 sont
utilisés pour calculer le courant différentiel Id et le courant de retenue Ir selon les
expressions 1 et 2. Le circuit 12 effectue une analyse spectrale des signaux selon une
méthode de fenétre glissante. A chaque période d'échantillonnage Te, un ensemble des
derniers échantillons recueillis pendant une période T1 correspondant a la durée de la
fenétre, est utilisé pour 1'analyse spectrale. La période T1 est équivalente a la période de la
fréquence fondamentale du courant I1 fourni au transformateur par exemple 50 ou 60 Hz.
L'analyse spectrale effectuée par le circuit 12 détermine des signaux représentatifs de la
composante fondamentale HID du courant différentiel, de la composante de la seconde
harmonique H2D (100 Hz ou 120 Hz) du courant différentiel, de la composante de Ila
cinquiéme harmonique H5D (250 Hz ou 300 Hz) du courant différentiel et de la
composante fondamentale HIR du courant de retenue.

Les signaux peuvent, dans un premier mode de réalisation, étre appliqués sur les entrées du
réseau de neurones. L'entrée El recoit alors un signal représentatif de HD1, 1'entrée E2 un
signal représentatif de HD2, 1'entrée E3 un signal représentatif de H5D et 1'entrée E4 un
signal représentatif de HIR.

Cependant, dans d'autres modes de réalisation, un premier calcul élaboré dans le circuit 12
permet de combiner les signaux HI1D, H2D, H5D, et HIR de maniere a caractériser
efficacement les grandeurs des signaux. Dans un mode de réalisation préférentiel, le circuit
de prétraitement effectue les combinaisons suivantes :

- Un calcul du rapport de la composante fondamentale HID du courant différentiel sur la
composante fondamentale HIR du courant de retenue '
HID/HIR .

- Un calcul du rapport de la composante fondamentale H1D du courant différentiel sur un
signal représentatif In d'un courant nominal du transformateur
H1D/In .
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- Un calcul du rapport de la seconde harmonique H2D sur la composante fondamentale du
courant différentiel
H2D/H1D (6).

- Un calcul du rapport de la cinquieéme harmonique H5D sur la composante fondamentale
du courant différentiel
H5D/H1D .

Le circuit 12 de prétraitement fournit alors sur I'entrée E1 un signal représentatif du rapport
HID/HIR, sur I'entrée E2 un signal représentatif du rapport H1D/In, sur 1'entrée E3 un
sigﬁal représentatif du rapport H2D/HID et sur I'entrée E4 un signal représentatif du
rapport HSD/H1D. Le réseau de neurones regoit les signaux d'entrée et détermine la valeur
de Ia sortic S en fonction de situations apprises lors d'une phase d'apprentissage. En
fonctionnement réel le réseau doit différencier des situations saines des situations en défaut
devant donner lieu a un déclenchement.

Le réseau de neurones 13 de type perceptron multicouches comporte trois couches de
~ neurones. Une premigre couche 16 comporte des neurones connectées aux entrées du réseau
13. Une seconde couche 17 constitue une couche interne et une troisieme couche 18 est
connectée a la sortie. Les neurones de la seconde couche sont connectés aux neurones de la
premicre et de la troisiéme couche. Dans le mode de réalisation de la figure 3, le réseau 16
comporte trois neurones dans la premiére couche, deux neurones dans la seconde couche et
1 neurone dans la troisitme couche. Chaque neurone a des coefficients paramétrés lors d'un
cycle d'apprentissage oll les principales situations de fonctionnement et de défaut sont
présentées.

Dans le cas d'une protection différentielle de transformateur, une situation est considérée
comme un défaut si elle représente un défaut interne du transformateur. Les autres
situations sont considérées comme des situations saines méme si des défauts externes
peuvent se présenter. La sortie du réseau de neurones est définie pour des valeurs situées
entre -1 et 1. Au cours de 1'apprentissage les situations saines sont caractérisées par une
valeur de sortie aux environs de -0,8 et les situations en défaut par des valeurs voisines de
+0,8. En fonctionnement réel, des valeurs positives, de la sortie du réseau de neurones,
donnent un ordre de déclenchement.

Pendant 1'apprentissage du réseau de neurones, des signaux représentatifs du courant de
retenue et du courant différentiel, notamment les signaux HID/HIR, H1D/In, H2D/H1D et
H5D/H1D, sont appliqués sur les entrées. Les coefficients des neurones du réseau sont alors
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modifiés de maniére 4 ce que la valeur de la sortie du réseau soit la plus proche de la valeur
d'une sortie de référence correspondant a la situation définie par les valeurs des signaux
d'entrée. L'apprentissage se fait a partir de plusieurs cas de fonctionnement et de défaut
présentés plusieurs fois. La figure 4 montre un apprentissage automatisé d'un réseau 13 de
neurones pouvant étre utilisé dans le dispositif de protection différentielle de la figure 3.
Une base d'exemples 20 comporte toutes les situations que le réseau 13 doit apprendre.
Pour chaque situation, la base comporte les valeurs des quatre signaux appliqués aux entrées
et la valeur d'une sortie SR de référence correspondante. La sortie S du réseau de neurones
et la sortie SR de référence de la base d'exemples sont reliées a un dispositif 21 de réglage
des coefficients des neurones. Le dispositif 21 compare les deux sorties et parametre les
coefficients de manitre  obtenir une valeur de la sortie S du réseau la plus proche possible
de la valeur de la sortie de référence SR. Les situations de la base d'exemples sont utilisées
séquentiellement et/ou simultanément pour 1'apprentissage du réseau de neurones.

La base d'exemples 20 comporte environ mille exemples de situations différentes. Ces
situations peuvent étre répertori€es en plusieurs classes, par exemple :

- le fonctionnement normal, a vide ou en charge,
- la mise sous tension du transformateur, |

- défaut extérieur,

- défaut interne entre spires,

- défaut interne entre une spire et une masse.

Les exemples sont choisis de maniere a ce que le réseau de neurones puisse détecter une
situation en défaut dans un délai maximum de 20 ms apres 1'apparition d'un défaut.

Le mode de réalisation de la figure 3, donné a titre d'exemple, est utilis¢ avec un
transformateur T monophasé ou avec les enroulements d'une phase d'un transformateur
polyphasé. Dans un autre mode de réalisation, représenté sur la figure 5, un dispositif de
protection différentielle est utilisé pour un transformateur triphasé T3. Trois capteurs 3a,
3b, 3c de courant mesurent des courants primaires Ila, I1b, Ilc de trois phases a, b et ¢
alimentant 1'enroulement 31 primaire triphasé. Trois capteurs 4a, 4b, 4c mesurent des
courants 12a, I2b, I2c sortant d'un enroulement 32 secondaire triphasé. Les capteurs de
courant sont connectés a un circuit 22 d'échantillonnage. Une sortie du circuit 22 est
connectée & un circuit 23 de prétraitement qui effectue une analyse spectrale et calcule les
courant différentiels et les courants de retenue. Un réseau de neurones 24 comporte des
entrées connectées au circuit 23, une sortie S connectée a un relais 14 de déclenchement et
des sorties auxiliaires S1, S2, S3, S4, S5 connectées a un circuit 25 de signalisation.
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Le circuit de prétraitement 23 peut élaborer les mémes signaux que le circuit 12 de la figure
3 pour chacune des trois phases du transformateur T3 ou effectuer d'autres combinaisons
des signaux représentatifs des composantes fondamentales ou harmoniques des courants
différentiels ou de retenue. De la méme maniere le réseau de neurones 24 peut comporter
trois répliques du réseau 13 en paralléle ou comporter une organisatiori globale différente
tenant compte de 1'ensemble des signaux des entrées. Dans le mode de réalisation de la
figure 5, le réseau 24 fournit sur ses sorties auxiliaires 51 a 55 des informations sur Ia
présence et la nature d'un défaut détecté pour chacune des phases du transformateur. Le
circuit 25 de signalisation signale séparément alors les situations détectées par le réseau de
neurones par exemple les situations de défaut suivantes :

défaut entre spires au primaire, phase a, b et/ou c,

défaut entre spires au secondaire, phase a, b et/ou c,

défaut entre une spire et une masse au primaire, phase a, b et/ou ¢,

défaut entre une spire et une masse au secondaire, phase a, b et/ou ¢,
~ ou les situations saines :

- mise sous tension,
- fonctionnement normal,
- défaut externe, phase a, b et/ou c.

Le dispositif de protection différentielle décrit ci-dessus peut s'appliquer a tout type de
transformateur électrique quels que soient les tensions et les courants primaires ou
secondaires ainsi que le couplage des enroulements primaires ou secondaires. Dans les
réseaux maillés les dispositifs de coupure d'alimentation peuvent étre aussi bien raccordés
aux enroulements primaires et aux enroulements secondaires du transformateur.

Les circuits de prétraitement 12 et 23 élaborent, dans les modes de réalisation ci-dessus, des
signaux représentatifs du courant de retenue et de la composante fondamentale, de
1'harmonique 2 et de 1'harmonique 5 du courant différentiel, mais d'autres signaux peuvent
également étre utilisés pour compléter la protection différentielle.

Les situations identifiées par les réseaux de neurones 13 et 24 ne sont pas limitées a celles
-~ citées ci-dessus, elles peuvent étre adaptées a des usages particuliers selon le transformateur
utilisé. '
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Les capteurs utilisés par les dispositifs ci-dessus sont des capteurs de courant uniquement,
mais il est également possible d'ajouter d'autres capteurs pour affiner la protection. Par
exemple les dispositifs peuvent étre complétés en ajoutant des capteurs pour mesurer les
tensions primaires et secondaires ou des capteurs de mesure de température de pression ou
de dégagement gazeux i l'intérieur du transformateur.

La mise en oeuvre du dispositif de protection différentielle peut étre faite de maniere
indépendante comme dans les modes de réalisation décrits ci-dessus ou étre intégrée et
associée a d'autres types de protection comme par exemple la protection en surcharge ou de
court-circuit externe.
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REVENDICATIONS

1‘

g

Dispositif de protection différentielle d'un transformateur de puissance comportant des
premiefs moyens (3, 3a, 3b, 3c) de mesure pour mesurer le courant (I1, Ila, Ilb, Ilc)
circulant dans un enroulement (1, 31) primaire du transformateur (T, T3), des seconds
moyens (4, 4a, 4b, 4c) de mesure pour mesurer le courant (I2, I2a, I2b, I2¢) circulant
dans un enroulement (2, 32) secondaire du transformateur (T, T3), des moyens (6)
d'interruption connectés sur 1'enroulement primaire du transformateur pour interrompre
I'alimentation électrique du transformateur et un circuit (5) de traitement connecté, aux
premiers et seconds moyens de mesure, fournissant un signal (7) de déclenchement aux
moyens d'interruption et/ou des signaux d'information a des moyens de signalisation ou
de contrdle (8, 15), le circuit de traitement comportant des moyens d'échantillonnage
(11) connectés aux premiers et seconds moyens de mesure pour échantillonner des
signaux représentatifs des courants mesurés dans les enroulements primaires et
secondaires,

dispositif caractérisé en ce que le circuit de traitement comporte des moyens (12) de
prétraitement connectés aux moyens d'échantillonnage et un réseau (13) de neurones
comportant des entrées connectées aux moyens de prétraitement et au moins une sortie
(S) pour fournir les signaux de déclenchement et/ou d'information, les moyens de
prétraitement fournissant au réseau de neurones des signaux représentatifs de la
composante fondamentale (H1D), de la deuxieme harmonique (H2D) et de la cinquiéme
harmonique (H5D) d'un courant différentiel et un signal (HIR) représentatif d'un
courant de retenue.

Dispositif de protection selon la revendication 1 caractérisé en ce que les moyens de
prétraitement fournissent au réseau de neurones des signaux représentatifs :

- du rapport (H1D/HIR) entre la composante fondamentale du courant différentiel et la
composante fondamentale du courant de retenue, '

- du rapport (H1D/In) entre la composante fondamentale du courant différentiel et la
valeur d'un signal représentatif d'un courant nominal (In),

- du rappoﬁ ‘(H2D/H1D) entre la deuxieme harmonique du courant différentiel et la
composante fondamentale du courant différentiel,

- du rapport (HSD/HID) entre la cinquitme harmonique du courant différentiel et la
composahte fondamentale du courant différentiel. '
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3. Dispositif de protection selon 1'une des revendications 1 et 2 caractérisé en ce que le
réseau de neurones est de type perceptron comportant trois couches de neurones, quatre
entrées (E1, E2, E3, E4) par phase de courant a contrdler et une sortie (S) de signal de
déclenchement et/ou de signalisation, les quatre entrées étant connectées a une premiere
couche (16) comportant trois neurones, la sortie étant connectée a une troisieme couche
(18) comportant un neurone, une seconde couche (17) comportant deux neurones étant
connectée a la premitre et a la troisitme couche.

4. Dispositif de protection selon 1'une quelconque des revendications 1 a 3 caractérisé en ce
que les neurones du réseau de neurones comportent des coefficients calculés pendant un
cycle d'apprentissage, les valeurs des signaux appliqués sur les entrées du réseau de
neurones étant représentatives de situations de défaut interne, de situations de défaut
externe, de situations de fonctionnement normal et de situations de mise sous tension du
transformateur. |

- 5. Dispositif de protection selon 1'une quelconque des revendications 1 a 4 caractérisé en ce
que le réseau de neurones comporte au moins une sortie de signalisation pour signaler la
présence d'un défaut interne entre spires d'un enroulement du transformateur, d'un

-défaut interne entre une spire d'un enroulement et une masse du transformateur et/ou
d'un défaut externe. ’
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