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E' descritta un'aﬁparecchiatura di protezione
a reld per rilevare la direzione_o-diétanéa*di un guasto
dal punto di misura su una linea elettrica di trasmissio-
ne di potenza a c.a. utilizzando segnali di scostamento
di tensioné e di corrente. I segnali di scbstamento rap=
presentano le variazioni indotte dal guasto rispetto ai

valori di regime pre—guasto; Su un piano X-Y vengono rap-

presentate graficamente delle traiettorie usando il se~

gnaie di scostamento di tensioqe come coordinata dell'as-
se delle X e il segnale di chstamento di corrente diffe-
renziato moltiplicato per la réattanza della linea rispet-
fo al punto di‘equilibrio come coordinata dell'asse delle’
Y. Dato l'uso del segnale di scostamento di corrente
dlfferen21ato, le tralettorle sono llnee rette. 1 11m1-

ti di soglia per determinare la distanza o la dire21one
del guasto sono rette variabili nel tempo di pendenza uni-
taria rappreséntanti la tensione pre-guasto nel punto di

guasto. Per un guasto esterno al punto di equilibrio, la
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traiettoria ¢ sfasata in ritardo rispetto al limite di
sogiia; per un guasto nel punto di equilibrio, la traiet-
toria & sempre uguale alla tensione nel punto di equili-
brio; e per un guasto interno al punto di equilibrio, la.
traiettoria & sempre sfasata in anticipo rispetto al li-
mite di soglia.

TESTO DELLA DESCRIZIONE

La présente invenzione si.rifefisce generalmen=-
te alle appérecchiature di protezione a relé per proteg-
gere le linee di trasmissione di potenza elettricé 4 C.8.,
e piu specificatamente ai relé ultrarapidi.

' Le linee elettriche di trasmissione a c.a.tri-
fase e gli impianti di generazione di potenza devono es-
sere protetti dai guasti dell'isolamento e conseguenti
cortocircuiti‘o cali della resistenza in parallelo che
potrebbero provocare il collasso del sistema di genera-
Zione, gravi e costosi'danni alle apparecchiature, e in-
fortuni al personale. Per esempio, un tale guasto & pro-
vocato dalla scarica superfibiale di una linea di trasmié-
sione verso terra o fra i conduttori della linea di tra-
smissioﬁe, indotta da una scarica atmosferica. In tale
condizione di guaéto, le correnfi di linea possono aumen-
tare fino a piﬁ volte il valore normale provoéando cosi
la perdita di sincronismo dei generatori e danneggiando

0 distruggendo sia la linea di trasmissione che l'equi-
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paggiamento allacciato.
| Per evitare i danni all'equipaggiamento e il
collasso dell'intero sistema di generazione, le appa-
recchiature guaste sulla linea di trasmissione princi-
pale devono essere disinserite dalla rete in 0,1 - 0,5
secondi. Il limite del tempo di disinserimento deve con=
sentire l'intervento di grossi interruttori che inter-
rompono fino a 8C.000 A e il Cbmpletamento delle opera-
zioni di emergenza se questi dispositivi di protezione
primari non funzionano debitamente. Per lasciare un tem-
ﬁo sﬁfficiente'all'interruzione del cirecuito, la posizio-
ne del'gﬁasto deve essere determinata in circa 8 - 20 ms.
E' funzione dei reld di protezione, che continuamente
'controllano‘le tensioni e le correnti a c.a., il loca=-
lizzare i guasti in linea e il dare inizio al disinseri-
ménto mediante l'intervento degli interruttori appropriati.
La direzione e distanza di un guasto rispetto a-
una posizione di misura su una linea di trasmissione sono
usualmente determinate con l'ausilio di reld distanziome-
trici. Questi relé inéorporano elementi elettromeccanici
0 elettronici che per funzionare correttamente richiedono
segnali d'ingresso_a fréquenza‘industriale sostanzial;'
mente sinusoidali. Quando si verifica un guasto sulla li-
nea di trasmissione; vi & uno scostamento nei segnali di

corrente e tensione a frequenza industriale e vengono pu=-
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re generate onde migranti transitorie. Poiché i segnali a
frequenza industriale distorti dall'cnda migrante non sono
adatti per il rilevamento del rele distanziometrico, 1'in-
tervento del relé di protezione deve attendere lo smorza-
mentc degli effetti distorcenti, ossia delle onde migran-
ti. Questo smorzamento & un processo relativamente lento.
In alternativa, possonoc essere usati filtri di frequenza
per filtrare gli effetti delle onde migranti transitorie
consentendo cosi alle componenti a frequenza industriale
di essere valutate dal relé di protezione piu tempestiva-
mente., Valutando la variazione deil segnali a frequenza in-
dustfiaie,dopb il guasto a confronto dei valori di regime
stazionario prima del guasto, i rele distanziometrici pos-
sono assumere decisioni di sgancio indipendenti o di zona 1.
Un apprbccio della tecnica nota per assumere tali
decigioni di sgancio di zona 1, descritto nel brevetto
U.S.A. n. 4 287 547, rappfesenta graficamente la traietto-
ria degli scostamenti di tensione e di corrente generati‘
dal guasto in funzione del tempo su un piano degli scosta-
‘menti, con lo scostamento di tensione sull'asse delle X e
lo scostamento di corrente sull'asse delle Y. Il traccia-
to definisce un'orbita ellittica con rotazione oraria in-
dicante un guasto nella direzione in avanti. In ogni qua-
drante sono stabiliti i limiti di'soglia di zona 1 e se la

traiettoria interseca un limite in avanti, si sa che il
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guasto & nella direzione in avanti e compreso entro la ZO=
na protetta. Questa decisione di sgancio in zona 1 & pe-
r6 complicata dal fatto che la posizione e forma dell'or-
bita ellittica & funzione sia dell'angolo d'inizio J del
guasto che dell'impedenza X, della sorgente. Percio, &
estremamente difficile stabilire le soglie limite per gli
sggnci in zona 1. | |

La domanda di brevetto U.S.A. Serial No. 291 745
depositata 1711 agosto 1981, che & ceduta alla *rténreden-
te della presente domanda y risolve i problemi pra—'
tici associati al concetto della traiettofia ellittica,
differenziando 11 segnale di scostamento di corrente ed
usando questo segnale differenziato come coordinata del-
l'asse delle Y. Tin alternativa, pud essere integrato il
- segnale di scostamento di tensione. Per assumere decisio-
ni di sgancio indipendenti o di zona 1, la risposta del-
i'onda migrante viene soppressa,mediante‘filtraggio,dai
segnali di scostamento. Anziché un'ellisse avente un sen~
80 di rotazione dipendente dalla direzidne‘del guasto,‘un'
guasto in avanti produce su questo piano degli scostamen-
ti trasformato una traiettoria a linea retta, la linea
retta intersecando l'origine fré i1 secondo e il quarte
quadrante per un guasto diretto in avanti.

A differenza dell'orbita éllittiéa, in cuil pec-

slzione e forma dipendono dall'angolo d'inizio J del
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guasto e dalla impedenza XS della sorgente, le traiet-
torie in linea retta non sono influenzate dall'angolo
d'inizio del guasto. Solo la pendenza della linea retta
della traiettoria varia con 1l'impedenza della sorgente.
Cosi, le soglie limite per rilevare un guasfo in zona 1
non devono essere stabilite per il "caso peggiore", ciod
per tener conto dell'intera gamma di valofi possibili di
Xé e di » , come sarebbe richiesto per l'approccio a tra-
iettoria ellittica della tecnica nota. Il reld di prote~
zibne per traiettoria a linea reitta della tecnica nota
pud percid .essere tarato per una molto maggior percentua-
le della linea protetta, e rivela ed elimina pilt guasti
di zona 1 meglio di un sistema utilizzante il concetto
dell'orbita ellittica. |

La presente invenzione fappresehta un importante
perfezionamento rispetto alla domanda di brevettd sopra
citata., Le soglie limite del relé,délla tecnica nota so-
no rappresentate da linee rette flsse stabilite in base
alle previste ampiezze di picco del segnale di scosta-
mento di corrente differenziato e del segnale di scosta-
mento di tensione. La presente invenzione descrive un 1li-
mite di soglia variabile per consentire un pilu rapido ri-
levamento del guasto. Cioé,‘il limite di soglia varia nel:
tempo in accordo con la traiettoria a linea refta, e per-

cid lo sgancio non deve attendere l'intersezione di una
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linea retta fissaz di soglia da parte di un valore di
picco del segnale di scostamento di corrente differen-
ziato o del segnale di scostamento di tensione.

E' descrittc un rele di protezione-per determi=-
nare la direzione di un guasto da un punto di misura di
una linea di trasmissione d'energia elettrica alimenta-
ta da una sorgente di potenza a ¢. a., e per determinaré
se 11 guasto & entro una predeterminata distanza dal pun-
to di misura..Il relé di protezione misura gli scostamen-
ti di corrente e di tensione generati dal guasto rispet-
to al valori di regime stazionario pre-guasto. Dopo il
filtréggio per eliminare i transitori dovuti alltattivie-
t4 dell'onda migrante indotta dal guasto, il segnale di
corrente viene differenziato (oppure il segnale di ten-
" sione viene integrato). I segnali variabili nel tempo
dello scostamento di tensione e dello scostamento di cor-
rente differenziato somno rappresentati graficamente su un
piano X-Y usando i segnali di scostamento di tensione e
di scostamento differenziato di corrente , rispettivamen¥
te, come coordinate X e Y. Viene stabilito ﬁn limite di
soglia variabile nel tempo in due predeterminati quadran-
ti del pianoc X~Y, e deil comparatofi determinano quando la
traiettoria variabile nel tempo interseca il limite di
soglia variabile nel tempo, indicéndo cosl che il guasto

2 nella direzione in avanti ed entro la predeterminata

Fimn
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distanza dal relé., Dei limiti di soglia variabili nel
tempo possono essere stabiiiti anche negli altri due
quadranti per rilevare guasti in direzione inversa.
Duesta determinazione provoca 1lo sgancio dell'inter-
ruttore appropriato per disinserire guella parte della
linea di trasmissione d'energia elettrica a c. a.
L'invenzione potra esser meglio compresa e
i suoi ulteriori vantaggli e impieghi risulteranno piu
facilmente evidenti dalla seguente descrizione dettaglia-
ta delle forme di realizzazione dell'invenzione illu-
stratg nei disegni'acclusi, in cui:
| la fig. 1 & un grafico del piano degli scosta-
menti trasformatc illustrante una traiéttoria a linea
retta e 1 limiti di soglia a linea retta fissa del re-
" 12 distanziometrico secondo la tecnica nota;
| le fig; 2A, 2B, e 2C rappresentano rispettivaf
mente i modelli pre-guaste, di guasfo, e post=guasto di
un sistema di potenza convenzionale; ' K
la fig. 3 & una semplificazione del modello
post- guasto di fig. 2C;
le fig. 44, AB e 4C sono grafici di una traiettoria a
linea retta e del limite di sogiia variabile nel tempo
secondo la presente invenzione;
la fig, 5 & un diagramma vettoriale della linea

di trasmissione delle fig, 24, 2B e 2C;

e
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‘le fig. 6A, 6B e 6C illustrano possibili rela-
zioni fra la traiettoria e il limite di soglia;

la fig. 7 & uno schema circuitale parziale e
unc schema a blocchi pargiale di un sistema di relée di
protezione per proteggere una linea di trasmissione di
energia elettrica, in cui il rele di protezione e céstrui-
to'éecondo glilinsegnamenti della pfesenté invenzione; e

la fig. 8 & un0 schema illustrante una forma di
realizzazione esemplificativa del reld di protezione de=-
scritto in fig. 7.

‘Nella domanda di brevetfﬁ della tecnica nota
sopra citato sono stabiliti,sul piano degli scostamenti
trasformato,dei 1limiti di soglia fissi a linea retta in
cui lo scostamento di tensione rispetto al tempo & rap-

- presentato sull'asse delle X e 1a'derivata dello scosta=
mentq di corrente rispetto al tempo & rappresentata sul-’
l'asse delle Y. La soglia fissa viene superata, indican-
do il manifesfarsi di un guasto, solo quahdb un valore
di picco dello scostamento di tensione o della derivata -
dello scostamento di corrente supera un limite di soglia.
Cioe, i 1limiti di soglia pappresehtaﬁo una linea di reat-
tanza di guasto costante pér il caso delle ampiezze di
picco. dello scostamento di tensione e della derivata
dello scostamento di corrente. Usando i limiti di soglia

fissi, 11 guasto non pud essere rivelato fino a che non
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si manifesti 1'ampiezza di picco dello scostamento di
tensione o della derivata dello scostamento di corren-
te. Nella domanda di brevetto della tecnica nota, il

limite di soglia & definito dall'equazione:

$r 41(8) = ;qzsv(t) + % (1)

ove Ai(t) & lo scostamento di corrente e Av(t)

& lo scostamento di tensione dai valori pre-guasto; Xe

& l'impedenza di linea rispetto al guésto (supposta es-
sere pura reattanza), e E & la tensione di picco della
- sorgente., Limiti di soglia esemplificativi e una traiet-
toria del tipo definito_dall'equazione_(1) sono rappfesen-
tati in fig., 1. |

Si noti che 1l'eguazione (1) definisce i limiti
di soglia fissi associati-alla doménda @i brevetto dellal
tecnica nota. L'uso di soglie fisse equivale a tarare il
rele in base ai §alori di picco degli scostamenti di
corrente e fensione. Per guaéti manifestaﬁtisi vicino
ai picchi di tensione la traiettoria iﬂterseca immedia-
famente una soglia fissa, Ma per guasti ché avvengonc in
altri punti della forma d'onda vi & un ritardo fino a che
la traiettoria non interseca una soglia fissa., Utiliz-
zando soglie mobili la traiéttdria interseca immediata-
mente la soglia per guasti che avvengono‘a qualsiasi an-

golo d'inizio. L'uso delle soglie mobili & l'essenza del=
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la presente invenzione.

Per spiegare debitamente i principii di fun-
zionamento della presente invenzione, nelle fig, 2A,
2E e 2C sono rappresentati dei modelli di linea di tra-
~smissione. Un modello pre-guasto & raffigurate in fig.
2A, un modello di guésto in fig. 2B, e ﬁn modello post =
guasto in fig. 2C. In fig. 24 le sorgenti Ei‘(t) e Ey(t)
con impedenge di éorgente rispettivamente XS1 e Xs2 for-
niscono potenza a una linéa di trasmissione 16. La linea
di trasmissione 16 comprende i_relé 10 e 12, e le impe=-
denzg di linea di trasmissione mX; e (1—m)XL. Nel model-
"lo di guasto di fig. 2B, si assume che si sia verificato
un guasto fra un punto 18 della ;inéa di trasmissione 16
e un punto 20 sul conduttore neﬁtro 22. Una sorgente
- vop(t) & inserita fra i pﬁnti 18 e 203 come ben noto’
nella tecnica, la sorgente evop(t) rappresenta 1!0pposto
della tensione pre-guasto fra i punti 18 e 20. Nel model-~
lo post-guasto di fig. 2C é.rappresentata una corrente_ !
di guasto 1p(t). .

Dal circuito post-guasto di fig. 2C si vede che:

(I trattini indicano notazione vettoriale). In un tipico
relé distanziometrico la c_orrente,I1 vien fatta passare
attraverso una immagine 0 impedenza compensatrice Zﬁ e la

tensione risultante & sottratta dalla tensione di fase V{.
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Questa grandezza derivata & chiamata tensione operativa.
Se la reattanza di guasto mXL & uguale all'impedenza im-
magine ZR’ il guasto & nel punto di equilibrio e la ten=-
sione operativa & zero, Se il guasto & internamente o e-
sternamente ai punto d'equilibrio, la tensione operativa
& positiva o negativa. Per detefminare il segno della

tensione operativa essa & confrontata in fase con la ten-

gione 71 che & detta tensione polarizzante. Se le tensioni

mt

operativa e. polarizzante sono sfasate di 180° il guasto
interno al punto d'equilibrio. Se le tensioni operativa e
polarizzante-sono in fase, il guasto & esterno al punto di
equilibrio.
La stessa tecnica pud ora essere applicata al

modello . di fig.-2B. Se si assume upa resistenza di guasto
.zero, i circuiti'alla sinistra e alla destra del guasto
fdi'fig. 2B sono disaccoppiati e possono essere considera-
ti separatamente. Rispetfo al reld 10, il hodello di fig.
2B pud essere rifatto come mostra la fig, 3., Data la so- J
.miglianza fra i modelli-di fig., 2C e 3, la stessa tecni-
“ca pud essere usata per determinare la distanza dal gua-
- &to. Vale la seguente equazioﬁe (i suffissi numerici so-
no stati tralasciati per generalizzare 1'equazione).

' |V, = AT+ AT ¢ R, | (2)
"L'equazione (2) & valida indipendentemente dall'angolo

- d'inizio del guasto e dalla reaﬁtanza della sorgente.
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In valori istantanei:

Voo (8) = - Av(e) + Ty (g Ai(t) ) (3)
Riordinando si ottiene:

Ll g A1(6) ) =4v(s) + v () (4)
L'equazione (4) pud essere confrontata con l'equaziodne
generale di una retta, y = mx + b, in un normale siste-
ma di coordinate cartesiane ove m & la pendenza e b &
1'intercetta sull'asse delle y -di vop(t) in un piano de-
gli scostamenti trasformato in ecui l'asse delle Y & rap=~-
?resentato da L. ( %¥‘ﬂi(t) ) e 1'asse delle X & rappre-
sentato da Av(t). Si noti che nella presente invenzione
A"intercetta sull'asse delle Y (vop(t) ) waria in fﬁnzione
del tempo mentre nella domanda di brevetto délla tecnica
precedente 1l'intercetta sull'asse delle Y & costante (X_)
Facendo 1la derlvata dello scostamento di corrente e sca-
landolo di un termine LR, ove LR determina la taratura
del relé, si ottiene un sistema di coordinate in cud su
éntrambi gli aési sono rappresentate tensioni in fase,

Questo criterio di usare la trasformats del pia-
no degli scostamenti presenta vari vantaggi. Innanzitutto
si noti che 1la dipendenza dall'angolo d'inizio del gua-

" s8to 0 dall?asimmetria della corrente di guasto viene e~
liminata perché la differenziazione blocca effettivamen-

te tutte le componenti a c.c. Poichd entrambe le tensioni

sono in fase, esse producono una traiettoria in linea ret-
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ta. Cio deriva dal fatto che le tensionl sono sinusoi=-
dali e raggiungono i1 loro picchi, zeri e valori inter-
medi nello stesso tempo. Poiché la stessa corrente Ai(t)
circola attraverso le reattanze XS e mXL, la pendenza di
que§ta traiettoria in linea retta dipende da un certo
rapporto fra le reattanze di guasto e di sorgente.(La
descrizione della domanda di brevetto della tecnica pre=-
cedente & qui incorporata per riferimento; per altri par-
ticolari sulla trasformata del piano degli scostamenti

"dltre a quelli qui inclusi, riferirsi alla domanda ci-

- tata).

L'equazione (4) pud essere congiderata la ret-
ta diuna;reattanza di guasto costante; come Specificato
da LL' sul piano trasformato. In qualunque istante si
' pud percid definire una soglia éorrispondenté al punto
| R dQI
rele, Si noti che in questo casg la soglia non & fissa

di equilibrio del relé, specificando una taratura L

ma invece & una linea retta di pendenza uno la cui in- i
tercetta sull'asse delle Y varia con vop(t). Cosl la so=-
glia ora si gposta in modo simile alla traiettoria. Si
.pub ricavare una relazione fra questa so6glia e le traiet-
- torie in 1ihea retta. Se gsi verifica un guasto nel punto
di equilibrio, & allora Ly = Lp e ad ogni istante il pun-
to della traiettoria giace direttamente sulla soglia. Se

by

LLé minore di Lp, 11 guasto & interno a2l punto di equili-
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brio e il relé interviene, Se LLé maggioré di Lp, il
guasto & all'esterno del punto di equilibrio.

I1 concetto del limite .di soglia variabile nel
‘tempo & illustrato nelle fig. 44, 4B, 4C in cui & rap-
presentato un limite di soglia agli istanti tie t, nel
secondo gquadrante del piano X-Y, Se il guasto & oitre
il -punto di equilibrio, la traiettoria del guasto & sem-
pre in ritardo risﬁetto al 1imité di soglia. Per esempio,
in fig. 4A la traiettoria &-a un'punto.34 all'istante ty
e ad un punto 36 all'istante t,. La fig. 4B illustra la
situazione in cui il gﬁasto é situato nel punto di e~
quilibrio. In questo caso, la traiettoria e sempre sul
limite di soglia. Per esempio, in t, ia traiettoria & a un.
punto 40 sul 1iﬁite di soglia.e:ih t, la traiettoria & a
“un punto-42 pure sul 1imite di‘soglié. In fig. 4C, il
guasto & interno &l punto di equilibrio e la traiettoria.
di . guasto supera in ogni istanie il limite di soglia, "
Per esempio, all'istante t, la traiettoria & in un punto !
|44 oltre il limite di soglia e all'istante t, la traietto-
ria & in un punto 46 anch'esso oltre il limite di soglia.

Per ottenere la soglia mobile illustrata nelle
figure 44, 4B e 4C.é neceséario.deferminare il valore vop(t)
dell'equazione (4). Se si supponme che non vi sia un'alimen-
tazione del carico pre-guasto ( componente reale della po-

tenza) & allora Vop = V1p = VQP in fig. 2A., Se esiste
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circolazione di corrente di carico, allora vop & una ten-
sione di ampiezza inferiore a V1P e VéP e sfasata in an-
ticipo o in ritardo rispetto a V,p @ seconda della dire-
zione della corrente di carico (supponendo che non vi sia
trasferimento di potenza reattiva). In fig. 5, la tensio-
ne V1P ¢ in anticipo su vZP di un angolo « provocando
cosl la circolazione di una Qorrenfe di earico nella li=-
nea 2. Considerando un guasto a meth della linea di tra~
smissione 16, tale da ridurre al vélore minimo 1'amplez~
za di vop , la differcnza di ampiezza fra V,p e Vop P®
risulta elevata. Supponendo un angolo di 60° ai capi
della linea di trasmissione 16, l'ampiezza di Vop e 1'86,6%

di V,p. L'errore introdotto assumendo che 1'ampiezza ai- v,

P

sia quella di V1P appare‘lieve. Questa assunzione provoca
golo un effetto di portata secogdaria per il rele, che
diviene meno significative a miéura che il punto del
gﬁasfo gi allontana dal centro de;}a linea di trasmiséidne
16. Il problema della differenza di fase'fra V1P e Vop & !
pero molto piu grave. |

Il concetto della soglia mobile richiede che
la traiettoria e la soglia abbiano la stessa fase, Ve-
dere le fig. 6A, 6B, e-6C. In fig. 6A, le due curve sono
in fase e la curva corrispondente alla soglia & sempre
pit ampia di que}la corrispondente alla traiettéria.

Cid & analogo all'essere la traiettoria sempre indietro
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rispetto alla .sogliia, ove il termine indietro implica
meno positiva nel semipericdo positivo e meno negativa
nel semiperiodo negativo, I1 problema si manifesta'quan-
do la curva della traiettoria & in anticipo (o in ritar=-
do) rispetto alla curva della soglia, come indicato in
fig. 6B. In questo caso, le regioni di funzionamento
gcorretto, indicate con A e B, provocanolindicazioni
inesatte. Il problema & anche pil grave quando il gua-
sto si avvicina al’ punto d'equilibrio e la curva della -
traiettoria & quasi in fase e della stessa ampiezza del-
la curva di soglia (vedere fig. 6C). In questa situazione
le regioni di funzionamento sCofretto sono quasi di 90°;
E' interessante notare che 90° & il limite di questa
possibile area di malfunzionameﬁto e vi_gi avvicina

* gquando la posizione del guasto ﬁsi approssima al punto
di equilibrio. -

Per ovviare al problema iilustrato helle fig.
6A, 6B e 6C & necessario usare un temporizzatore a co-
incidenza. Il temporizzatore a qoincidenﬁa richiede che
la traiettoria preceda la soglia per un'fempo predeter-
minato prima che venga prodott0 un?éegﬁa1e di sgancio.

Studiando le fig. 64, 6B,.e 6C, appare eviden-
te che la regione di indicazione inesatta dipende dalla
differenza di fase e ampiezza fra i due segnali. In ge-

nerale, per sinusocidi di diverse ampiezze e fasi si pos-
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sono scrivere le eguagzioni

f, (wt) =4 senwt (5)

1
£, (wt) =B sen (wt +a) (6)

Risolvendo le equazioni (5) e (6) per 1l'angolo

totale ¢ di indicazione inesatta:

R sen &
A-Brcosd (6)

L'angolo $ corrisponde a un tempo T ove

p =wt = tamg"'T (

T = ¢ x 360/16,67 msu (7)

L'equazione (7) definisce il tempo totale con-
tinuativo durante il quale si verifica l'indicazione ine-
satta. Pgrcib.l'usare un'tempo_di coincidenza maggiore di
T impedisce.il malfunzionamento. Se non si vuole uno sca-
valcamento nel punto di equilibrio, occbrre adottare un
tempo di coincidenza di 90° o circé 4,17 ms;

Passando ora alla fig. 7, & ivi rappresentato un
distema a linea di trasmissione di energia elettrica tri-
- fase 48 protetto da un relé di pfotezione 50 costruito
sedondorgli insegnamenti della presente invenzione. Nel-
la forma di realizzazione esemplificativa di fig. 5 cia-
scuna fase del sistema a linea di trasmissione di energia
elettrica trifase 48 & mantenuta sotfo contréllo nei ri-
guardi dei guasti da un reld di protezione simile &l re-
lé di protezione 50, e percid solo il Telé di protezione
éb e rappresentato e discusso in dettaglio. |

Il sistema a linea di trasmissione di energia

Raie 1
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elettricé trifase 48 comprende una sorgente di potenza 52
avente una frequenza, per esempio, di 50 Hz o 60 Hz. La
sorgente di potenza 52 & connessa al sistema a linea di
trasmissione d'energia elettrica trifase 48 attraverso
un interruttore 54.

| I1 rele di protezione 50 & un rele ultrarapido
caﬁace di funzionare in un modo a confronto direzionale
(¢he fornisce solo la direzione del guasto) e in un modo
indipendente di zona 1. Nel modo a confronto direziona=-
le, il relé & tarato inp modo da sopravanzare il tratto
di 1inea protetto. Inoltre, in questo modo & usato un
leggero filtraggio {(un filtro passa basso con frequen-
za di taglio di circa 1 kHg) sdlo(per-ridurre'gli‘effet~
ti delle armoniche ad alta frequehza dovute alle sca-
riche atmosferiche o alle interferenze di circuiti adia-
‘centi. Poiché il filtraggio & leggero, vi & poco ritardo
-e il relé opera pin rapidamente,lma la précisione del
sopravanzamento & scarsa. Nel modo a cbnfronto direzio=-
nale, invecé, la mancanza di precisione nel sopravanza=-
mento ha poca importanza. Aumentando la quantitad di file
traggio, la preciéione d'intervento del relé migliora,
ma il funzionamento & piu lento. Percid, un compromesso
fra la quantita di filtraggio e la velocitd di funziona=-
mento dipende dalla particolare applicazione in cui il

relé di protezione & usato. I1 rele di protezione 50 uti-
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lizza gli scostamenti di tensione e corrente rispetto al
regime stazlonario prodotti dal guasto per assumere la
decisione di sgancio, |
Un trasformatore amperometrico 56 & magnetica-
mente accoppiato alla fase A del mistema a linea trifase
di trasmissione d'energia elettrica 48 per produrre un se-
gnale i(t). Il segnale i(t) & composto di due componenti:
componenti a frequenza industriale, alla frequenza della
" sorgente di ?otenza 52, e componenti ad alta freguenza.
. I1 segnale i(%t) & applicato a un filtro passa basso 58
~del relé di protezione 50 per‘filt;are le componenti éd
alta frequenza come sopra descritto. Un terminale d'usci-
" ta del filtro passa basso 58 é.bonnesso a un terminale
'dfingresso di un filtro passa banda 60. "Il filtro passa
. banda 60 & up il tfra passsa banda a 0 elevato che asebve
 ¢come "memoria® per fornire una misura della correnfe di
' fegihe stazionario pre~guasto. Un segnale ip(t) rappre-
sentante la corrente di regime ﬁre-guastb & prodotto dal
filtro passa banda 60.
' Il terminale d'uscita del filtro passa basso
" 58 & connesso a un primo terminale d'ifgresso di un am~
. plificatore sommatore 62. Un secondo terminale d'ingresso
dell'amplificatore sommatore 62‘é gensibile & ip(t). L'am-
plificatore sommatore 62 produce un segnale d'uscita Ai(t)

' %appresentante lo scostamento di corrente prodotto dal



21 g ALESSAS £ 1 Zitd

gua%to rispetto alla corrente di regime pre-guasto (ciod
Ai(t) & uguale @l segnale d'uscita del filtro passa bas~
S0 58 meno ip(t)). I1 segnale Ai(t) & differenz;ato con
un guadagno XR, che rappresenta la taratura del relé di
protezione 50 o la reattanza del sistema a iinea di tra-
gmissione d'energia elettrica trifase 48 nel punto di e-
quilibrio, in un differenziatore 64. Il segnale dl'uscita
del differenziatore 64 percid rappresenta -Xp A'i(t).
| Un frasformatore voltmetrico 66 & collegato
fra la fase A del sistema di trasmissione .d'energia e-
lettrica trifase 48 e massa per produrre un segnale di
tensioné v(t). Il segnale v(t) comprende componenti ad
alta frequenza e a frequenéa industriale. Per filtrare
le bomponenti ad alta frequenza, il segnale i(t) & ap-
plicato a un filtro passa bassqa68. Come sopra discusso,
la frequenza di taglio del'filﬁro passa basso 68 dipen=
de dall'applicazione del relé di protezione 50. Un terF}"
minale d'uscita del filtro passa basso €8 & collegato a
un terminale d'ingresso di un filtro paésa banda 70. Il
filtro passa banda 70 & un filtro péssa banda ad alto Q
che serve come "memoria" per forﬁife una misura della
tensione.di regime pré-guaéto. I1 filtro passa banda 70
produce un segnale vp(t) réppréséntante-la tensione di re-

gime pre-guasto.

Il terminale d'uscita del filtro passa basso
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68 @ applicato a un primo terminale d'ingresso di un
amplilicolore gomnalure (2. Un secondo terminale d'ingres-
so dell'amplificatore sommatore 72 & sénsibile a vp(t).

Un segnale d'uscita dell'amplificatore sommatore 72
rappresenta lo scostamento di tensione Av(f). Tome

il segnale di scostamente di éorrente Ai(t), i1 segna-

le di scostamento di tensione Av(t) & la differenza fra

le tensioni di regime posteguasto é pre-=guasto (vp(t))
della fase A del sistema a ‘linea di trésmissione d'ener-
gia elettrica trifase 48. Poidh& il seghiale di scostamento
di coprente differenziato & stato soggetto ad uno sta-

dio addizionale di inversione di p6laritd dal différen-
ziatore 64, il segnale 1Av(t) & appliéaﬁo ad un invepti-
tore 74 per Preservare il rapporto di polariti originale
fra il segnale di scostamento di corrente differenziato
-Xg A'i(t) e i1 segnale di scOétaméhto di tensione Av(t). '
Un‘tefminale d'uscita dellfinvertitore 74 & connesso a
un'compératore (non rappresentato in fig. 7) per rivela- '
reji guasti di zona 1 in direziona-invafsa.

Anzichd differenziafe i1 seghale di scosthmento

di corrente Ai(t), & ugualmente soddisfaténte integra¥e il
ISegnale di scostamento di tensione Av(t). Perche il releé
di proteziotie 50 fuﬁZioni debitamenté, & necessario che
\?lmeno uno dei-segnali di scostamento vénga trasformato

in modo che l'ordine di differenziazione del segnale di
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scostamento di corrente sia di un ordine piu elevato
del segnale di scostamento 4i tensione., In pratica, solo
uno dei segnali di scostamento viene trasformato, ossia
viene differenziato il segnale di scostamente di corren-
te oppure viene integrato il segﬂale di scostamento di
tensione. Si noti che la differenziazione & considerata
l'inverso dell'integrazione, Il segnale di scostamento
di corrente pud essere differenziato due volte e il se-
gnale di tensione differenziato una volta, oppure il se=
gnale di corrente puo esserelintegrato una volta e il
segnale di tensione integrato due volte. Anche se molte
‘combinazioni sono possibili, ai fini della forma di realiz-
zazione esemplificativa di fig. 7 il segnale di scosta-
‘ mento di corrente viene‘differenziato una volta, e il
segnale di scostamento di ténsione non & né differen-
ziato nd¢ integrato, Inoltré,‘é pfeferibile differehziare
i1 segnale di scosgstamento di corfente piuttésto che inte=
grare il segnale di scostamento di tensione, perché_cosi
facendo si elimina la compqﬁénte.a c.c. del segnale di
scostamento di corrente e éi semplifica il relé di pro-
tezione 50.

I1 segnale ip(t) dal filtro passa banda 60
e applicato a un primO'terminale di un generatore di
soglia 76, Il segnale fp(t; dal filtro passa banda 70

viene applicato a un secondo terminale d'ingresso del
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generatore di soplia 76. Il segnale Av(t) dall'ampli-
ficatore scommatore 72 & applicato a un terzo terminale
d'ingresso del generatore di soglia 76. (31 noti che
come detto in precedenza, il segnale vp(t) & usato per
rappresentare la tensione nel punto del guasto, vop(t),
perché la differenza di ampiezza fra vp(t) e vop(t) non
& sostanziale,) Il generatore di soglia 76 produce un se-
gnale rappresentante la grandezza (-.Av(t))-vop(t)). (Ve-
dere l'eguazione (4)). _

Il'segnale - Av(t) - vop(t)‘del generatore di
soglia 76 & applicato a un primo terminale d'ingresso
di un comparatore 78 e a un primo terminale d'ingresso
di un comparatore 80. Il segnale -XR}A'i(t) & applicato
.a un secondo terminale d'ingrésso dei comparatori 78 e 80,
I1 comparatore 78 confronta i Que_segnali al suo ingres-
so durante la meta positiva del periodo di tensione e .
il comparatore 80 confronta i due segnali al suo ingres=
so durante il semiperiodo negativo della fensione. Se il |
segnale —XRA'i(t) supera il segnale _-Av(t) - vop(‘t)
nel comparétore 78, un terminale d'uscita del compara-
tore 78 va ad 1. Se il segnale -XR(Vi(t)'supera il se-
gnale - Av(t) - vop(t) nel comparatore 80, un suo termina-
le d'uscita va ad 1.

11 terminale d'uscita del comparatore 78 & con;

nesso a un primo terminale d'ingresso di una porta logica
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OR 82; e 11 terminale d'uscita del comparatore 80 & con-
nesso a un secondo terminale d'ingresso della porta OR

82, Quando il terminale d'uscita del comparatore 78 o

del comparatore 80 va ad 1, un terminale d'uscita della
porta OR 82 va pure ad 1. Il terminale d'uscita della por-
ta OR 82 & connesso a un terminale d'ingresso di un tem- -
porizzatore a coincidenza 83. Come detto sopra, il tempo-
rizzatore a coincidenza 83 assicura che la traiettoria
preceda la soglia ber un tempo predeterminatorprima che
sia prodotto un segnale di sganéio. . Se 11 terminale
d'ingresso del temporizzatore aﬁcqincidenza 8% & ad 1 per
il tempo predeterminato, un suo terminale d'uscita va

ad 1 e si bloceca nello stato 1, prodﬁcendo cosi'il se=
gnale di sgancio. In un'applicazione indipendente di zona
1 iinterminale d'uscita del temporizzatore a coincidenzé
83 & collegato a un terminale d‘ingressd di una bobina

di sgancio 84, La bobina di sgaﬁcib 84'sgancié ltinter~-
ruttore 54 quando il suo terminale d'ingresso va ad 1. i
Se il reld di protezione 50 & usato in uh modo di confron-
to direzionale, la bobina di sgéncio 84 non & presente.
Invece, il relé di. protezione 5Q comunica con un relé di
protezione simile (non rappreseﬂtato in fig. 7) allte-
stremo opposto del sistema di linea di trasmissione di
energia elettrica trifase 48 per determinare se il guasto

8i trova 1la.
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La fig., 8 illustra una forma di realizzazione
schematica esemplificativa del rele di protezione 50,

11 segnale i(t) del trasformatore amperometricc 56 (non °
rappresentato in fig. 8) & applicato ai capi della bobina
primaria di un trasformatore d'isolamentb 86. Un resisto-
re 88 & collegato ail capi di una bobina secondaria del
trasformatore d'isolamento 86. Un primo terminale del
resistore 88 & collegato a massa e un secondo suo termina-
le & collegato a un terminale d'ingresso-invertente di un
amplificatore operazionale 92 étfraversop un resistore 90,
Un terminale d'ingresso non invertente dell'amplificato-~
re operazionale 92 & cbllegato a massa attraverso.un resi-
gtore 94, Un terminale d'uscita dell'amplificatore opera-
zionale 92 & collegato al suo terminale d'ingresso inver-
tenfe attraverso una combinaziocne in paréllelo di un con-
densatore 96 e un resistore .98, Il trasformatore d’isola:
:mento 86,'l'amp1ificatore:gperaziéhale 92,_e i resistori e
condensafori ad essi assoc;ati cqstituiscono il filtro !/
paésa basso 58 del rele d;?protezione 50.

I1 terminale d'uégitaldell'amplificatore opera-
zionale 92 é connesso a un‘terminale d'ingresso inverten-
te di un amplificatore operazibnale 104 mediante una com~
binazione in serie di un resistore 100 e di un condensé;

- tore 102, Un terminale ﬁ01 fra il resistare 100 e il conden=-

-

satore 102 & collegato a un terminale d'uscita dell'ampli-
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ficatore operazionale 104 e 11 suo terminale d'ingres-
s0 invertente. Un terminale d'ingresso non invertente
dell'amplificatore operazionale 104 & collegato a massa
attraverso un resistore 110. Il segnale al terminale d'u-
scita dell'amplificatore operazionale 104 & ip(t). L'am-
plificatore operazionale 104 e 1 resistori e condensatori
ad esso associati costituiscono il filtro passgbanda 60.
Il terminale d'uscita_dell'amplificatore opera-
zionale 92 & collegato a un terminale d'ingresso inver-
tente di un amplificatore operazionale 116 attraverso un
resigtore 112, Il terminale d'inéresso invertente del-
l'amplificatore operazionale 116% pure connesso al ter-
minale d'uscita dell'amplificatore Qperazibnale 104 attra-
verso un resistore 114, Un terminale d'ingresso ﬁon inver-

tente dell'amplificatore operazionale 116 & collegato a

. massa attraverso un resistore 120. Un terminale d'uscita

dell'amplificatore operazicnale 116 & collegato al suo ter-

minale d'1ngresso 1nvertente attraverso un re81store va-'

'riablle 118. I1 resistore variabile 118 & regolato in

modo da ottenere un guadagno deli'amplificatore Cpera& ‘
zionale 116 uguale alla taratura Xp del rele. I1 segnale
al terminale d'uscita dell'amp]iflcatore operazionale
116 & Ai(t). 1! ampllflcatore sommatore 62 comprende 1'am-
pliflcatore operazionale 116 e i resistori associati.

I1 terminale d'uscita dell'amplificatore opera-
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zionale 116 & connesso a un terminale d'ingresso in-
vertente di un amplificatofe operazionale 124 attraverso
un condensatore 122, Un terminale d'uscita dell'amplifi-
catore operazionale 124 & connesso al terminale d'ingresso
invertente dello stesso attraverso un resistore 126. Un
terminale d'ingresso non invertente dell'amplificatore
operazionale 124 & collegatoc a massa attraverso un resi-
storé 128 . 11 segnale al terminale d'uscita dell‘tamplifi-
catore opefazionale 124 & -XRA'i(t). L'amplificatore ope-
razionale 124 e i resistori e condensatori ad esso asso-
ciati'postifﬁiscono il differenziatore 64,

Passando ora ai circuiti di tensione illustrati
in fig. 8, i1l segnale v(t);del trésfdrmatore voltmetrico
66 (non rappresentato in fig. 8)7é.applicate a un trasfor=-
matore d'isolamento 130, Un primo terminale di un avvol-
gimento seconaario del trasformatore d'isolamento 130 &
collegato a massa; un secondo sﬁo terminale & collegato
a un terminale d'ingresso invertente di un amplificatore
operazionale 134 attraverso un resistore 1%2. Un termi=-

nale d'uscita dell'amplificatore oﬁeraziOnalé 134 & col-
llegato al terminale d'ingresso invertente dello stesso
attraverso una combinazione in paralleloldi un condensa=-
tore 136 e un resistore 138. Un terminale d'ingressp
non invertente dell'amplificatore operazionale 1%4 &

collegato a massa attraverso un resistore 140. Il tra-
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sformatore d'isolamento 130, l'amplificatore operazio-
nale 134, e i resistori e condensatori ad essi associati
costituiscono il filtro passa basso 68.

11 terminale d'uscita dell'amplificatore opera=-
zionale 134 & collegato a un terminale 141 attraverso un
resistore 142, 11 terminale 141 & collegato a un ingres-
s0- invertente di un amplificatore operazionale 144 at- |
traverso un condensatore 150. Il terminale 141 & pure
collegato a un terminale d'uscita dell'amplificatore o-
perazionale 144 attraverso un condensatore 146. Un resi-
store 148 & collegato fra il terminale d'uscita dell'am-
plificatore operazionale 144 e il terminale d'ingressd in-
vertente dello stesso. Un terminale d'ingresso non inver-
tente dell'amplificatore operazionale 144 & collegato a
massa attraverso un resistore 152. Il segnale vp(t) &
prodotto al terminale d'uscita dell'amplificatore opera-
zionale 144, L'amplificatore operazicnale 144 e i con=
densatori e resistori ad esso associati costituiscono i1 !
filtro passqbanda 70,

I1 segnale vp(t) dell'amplificatore operaziona-_
le 144 & applicato a2 un terminale d'ingresso invertente
di un amplificatore operazionale A58 attraverso un resi-
store 154; Il terminale d'uscita dell'amplificatore_opera~
zionale 1534 & pure connesso al terminale d'ingresso in-

vertente dell'amplificatore operazionale 158 attraverso



un resistore 162, Un terminale d'ingresso delltamplifi-
catore operazionale 158 & collegato al terminale d'ingres-
so 1nvertente dello stesso attraverso un resistore 160.
Un terminale d'ingresso non invertente dell'amplifi-
catore operazionale 158 & collegato a massa attraverso un
registore 156, Il segnale al terminale d'uscita déll'am-
plificatore operaéionale 1658 & Av(t). L'émplificatore
opérazionale 158 e i resistori ad esso associati costi-
tuiscono l'amplificatore sommatore 72.

I1 segnale Av(t) & applicato a un terminale d'in-
gresso inverfente di un amplificatore operazionale 168
attraverso un resistore 164. Un terminale d'uscita del-
l'amplificatore operazionale 168 & coilegato“al termina-
le d'ingresso invertente dello stésso attraversc un re-
'siétbre 170. Un terminale d'ingresao non invertente del-
1'amplificatore operazionalé‘165,é‘cdllegato a masSa _at-
traverso un resistbré 172. L'amplificatore;operazionale 
168 ¢ 1 resistori associati costitpiscono 1'inverti£6re, 'j
74, "

. Continuando con i particolari del generatore di-
Soglia 76 illustrafo in fig.' 8, 1l segnale v?(t) & ap-
plicato a un términale d'ingresso invertente di un ampli-
ficatore operazionale 206 attraverso un‘resistore 202,

11 gegnale Av(t) al terminale d'uscita dell'amplificato-

re operazionale 158 & pure collegato al terminale d'in-
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gresso invertente dell'amplificatore operazionale 206 at-
traverso un resistore 200. Un terminale d'uscita dell'am-~
plificatore operazionale 206 & collegato al terminale
d'ingresso invertente dello stesso attraversc un resisto-
re 204, Un terminale d'ingresso non invertente deil'am-
plificatore operazionale 206 & collegato a massa=attravér-
80 un resistore 208. Un segnale rapprésentativo di |
-Av(t)—vop(t) & presentato al terminale d'uscita del=-
l'amplificatore operazionale 206, L'amplificatore opera~
zionale 206, insieme con gli associati resistori, costi-
tuisce il generatore di soglia 76.

‘ I1 terminale d'uyscita déll'amplificatore opera=
zionale 206 & collegato a an terminale anodico di un dio-"
do 210; un terminale catodjco del diodo 210 & collegato.a
- un terminale 208, Il termiﬁaie d'uscita,dell'amplifica—V
 §ore operazionale 124 & éq};egato a.un terminale anodicg
a1 ur diodc 2143 un terminale catodico del diodo 214 & col-
legato a un terminale 212. Il terminale 208 & collegato g
un terminale d'ingrésso invertente di un comparatore 220‘
attraverso un resistore 216, I1 terminale 208 & pure 001+ 
legato a massa attréverso uﬁ resistore 222, I1 terminale
212 & bbllegato-a un termipale d'ingresso non invertenté
.dell'amplificatore operazionale 220 atiraversoc un resisto-
re 218. I1 terminale 212 & pure c&llegato a massa attra-

versoc un résistore 224, Un terminale d'uscita del compara-
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ratore 220 & connesso al primo terminale d'ingresso
della porta OR &2, Il comparatore 220 e i resistori e
diodi ad esso associati costituiscono 1l comparatore
78 rappresentato in fig. 8. Il terminale d'uscita del com-
paratore 220 va ad 1 se il segnale (XRAB'i(t)) al suo ter-
minale d'ingresso non invertente supera il segnale |
-Av(t) -vop(t) al suo. terminale invertente_durantg i1
semiperiodo positivo. |

Il terminale d'uscita dell'amplificatore opera-
zionale 124 & collegato a un terminale catodico di un
diodo 228. Un terminale anodico del diodo 228 & colle=
gato a un terminale d'ingresso invertente di un éompara-_
fore 226. 11 terminale d'uscita dell;amplificatore opera=-
21onale 206 & collegato a un terminale catodico di un
ledO 230, Un terminale anodlco del diodo 230 & connessa
~a un terminale d!'ingresso non invgrtenta del_comparato-”
re 226. I1 terminale d'ingresso invertente del comparato= .
re 226 & collegato a massa attraverso un resistore 232.k f
I1 terminale d'ingressc non invertente del comparatore |
226 & collegato a massa attraverso un resistore 234.‘Un
terminale d'uscita del comparatoré 226 & collegato al se-
condo terminale d'ingressd della porta OR 82. Durante il
sémiperiodd negativo, quando il'segnale-(-XR}A'i(t)) al
terminale d'ingresso invertente del comparatore 226 su-

pera il segnale -‘Av(t)-vop(t) al suo terminale d'ingres-
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s0 non invertente, 1l terminale d'uscita del comparatore
226 va ad 1.

Quande il terminale d'uscita della porta OR 82 va ad 1,
11 terminale d'ingresso del temporizzatore a coincidenza
8% va ad 1. Se questo 1 persiste per il tempo predetermi-
nato, come discusso in relazione alla fig. 7, il suo ter-
minale d'uscita va ad 1, facendo si che la bobina di
sgancio 84 sganci l1'interruttore 54.

Avendo ora discusso il reld di protezione 50 in
dettaglio, 1 suol vantaggi e perfezionamenti sorno facil-
mente visibili, Modificando la scala dell'asse verticale
del piéno X-Y in modo che 1'unitd verticale siai&izyi(t)
si pud definire una soglia mobile di pendenza uno per
tutte le tarature di relé., Inoltre, il reld di protezione
50 réalizza una..soglia variébile_nel tempo secondo 1'equa-
7zione A'i(t)XR= Av(t_)wop(,t). I1 i-isultato di questi'pexf-
fezionamenti & uﬁa significativa'riduzione del tempo di
Pilevamento del guasto per il relé di protezione 50 poi-_ i
ché non & necessario attendere i valori di picco dello
scostamento di tensione e dello scostamento differenzia-
to di corrente per determinare la distanza o la direzione
del guasto.

RIVENDICAZI@SI

1. Relz di protezione per determinare la direzio-

e di un guasto da un punto di misura di una linea di tra-
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smissione di energia elettrica alimentata da una sorgente
di potenza a c.i&., tale rele di protezione comprendendo:

dei primi mezzi per fornire un segnale derivato
dalla corrente in funzione del tempo, taie segnale deri-
vato dalla corrente essendo rappresentativeo dello scosta-
mento di corrente generato dal guasto rispetto alla cor-
rente di regime stazionario pre-guasto;

dei secondi mezzij per.fornire un segnale deriva-
io dalla tensione in funzione del tempo, tale segnale deri-
vato dalla tensione essendo rappresentativo dello scosta-
mento di teﬁsione generato dal guasto rispetto alla tensio-
ne di regime stazionario pre-guasto;
dei mezzi filtranti per eliminare i tfansitori dovuti al-
1'attivitd delle onde migranti da ciascuno dei segnali de-
‘rivati dalla correﬁte e defivati dalla tensione, produ-
cendo cosl un segnale filtrato derivato dalla corrente e
un segnale filtrato derivéto dalla tenéione;

_ dei terzi mezzi per trasformaré_almeno uno di 7
tali segnali filtrati derivati dalla cofrente e di tali
segnali filtrati derivati dalla tensione in modo che 1la
trasformazione:faccia sl che l'ordine di differenziazio-
ne del segnale filtrato derivato dalla corrente sia di
un ordine piu elevato dell'ordine del segnale filtrato
derivate dalla tensione, il segnale filtrato derivato

dalla tensicne e il segnale filtrato derivato dalla cor-
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rente di ordine diverso essende definiti rispettivamente
primo e secondo segnale; |
- del quarti mezzi per generare una traiettoria va-
riabile nel tempo in un piano X~Y usando.il primo e il se-~
condo segnale rispettivamente come coordinate X e Y3
dei quinti mezzi per generare un limite di soglia
variabile nel tempo in almeno due predeterminati quadran--'
ti del piano X-Y; | _
| e dei sesti mezzi per determinare quando tale tra-
. lettoria vaﬁiabile nel tempo supera il limite di soglia |
variabile nel tempo per un temp6 predeterminato indican-
do cosi che il guasto & in una prima direzidne rispetto
él punto di misura. N |
2. Relé di protezione gécbndo la riv. 1 in cui
i terzi mezszi compﬁendbno dei mezzi per‘differenziére il
-segnale filtrato derivato dallaﬂco;rente. |
ﬂ;; 3. Rel® di protezione secondo la riv. 1, in éui-
i terzi mezzi comprendono dei mezzi pef integrare il seQ !
gnale filtrato derivato dalla tensione. . |
- 4. Reld di protezione ggcondd la riv. 1 in cui
1é‘coordinata dell'asse delle.Y?é il prodotto del secondo
segnaie per 15.reattanza della linea di trasmissione_d‘ef
ngrgia elettrica a una distanza pradetermiﬁata dal punto
di misura, | _ | |

5. Relé di protezione secondo la riv. 4 in cui .
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i due predeterminati quadranti comprendonoc il secoﬁdo e-
il teréo quadrante.

6. Reled di protezione secondo la riv, 5 in cui
il limite di soglia variabile nel tempo ha pendenza unita—\
ria'eiun'intercetta sull'asse delle Y nel secondo e quarto
guadrante rappresentante lé tensione variabile nel tempo
pre~guasto nel guasto.

7. Rele di protezione secondo la fiv..6.in.cui
la tensione pre-guasto variabile nel tempo- nel punéo di
misura rappresenta la tensione pre-guasto variabiie nel
tempo nel guasto. |

8. Relé di protezione secondo la riv. 6 in cui
la prima direzione & la direzione'invavénti;

i 9. 3elé di protezione éecondo_la riv. 1 in cui

i. primi mezzi generano i limiti.di~soglia variabili nel -
~tempo in quattro guadranti del piano X-Y e in cul i sesti
mezzi determinano quando la traiettofia variabile nel' '
itempo supera i limiti di soglia variabili.ﬁel tempo per !
‘un tempo predeterminato indicando cosi che il guasto & in
‘una prima o una seconda di?ezione rispetto al punto di
misura. |

10. Relé di protezione secondo la riv. 1 in cui
'i.sesfi mezzi comprendono un”tempqrizzatore a coinciden~
%a per determinare se la tfaieftoria varlabile nel tempo

supera il limite di soglia variabile nel tempo per il
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tempo predeterminato.
T..Relé di protezione per determinare se un

guasto di una linea di trasmissione d'energia elettri-
ca alimentata da una sbrgente di potenza a c.a. & com-
preso entro una predeterminata distanza da un punto di
misura, tale relé di‘protezione comprendendo:

dei primi mezzi per fornire un segnale deriva-
to dalla corrente in fun21one del tempo, tale segnale de-
rlvato dalla corrente essendo rappresentatlvo dello sco-
stamento della corrente generata dal guasto dalla corren-
te di ;egimé stazionario pre-guasto;

dei secondi mezzi per fornire un segnale derivato
dalla tensione in funzione del tempo, tale segnale deri-
vato dalla tensione essendo rappresentatlvo delloc scosta-
mento della tensione generata dal guasto dalla tenslone dl
regime stazionario pre-guasto; - ‘ %.
! dei mezzi di filtraggio per eliminare i transitoﬁé
dovuti all'attivitd delle onde migranti da-ciascuno deil se#
gnall derivati dalla corrente e derivati dalla tensione,
prodncendo gosi un segnale filtrato derivétoﬁdalla_corren-
te e un segnale filtrato derivato dalla tensione;

| del terzi mezzi per trasformare almeno uno di

tali segnale filtrato derivato dalla corrente e gsegnale
filtrato derivato dalla tensione in modo che la trasfor-

mazione faccia 81 che 1'ordine di differenziazione del se=
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gnélé filtrato derivato daila corrente sia di un ordine

piu elevato dell'ordine del segnale filtrato derivato

daila tensione, il segnale filtrato derivato dalla tensione

e il segnale filtrato derivato dalla corrente, di diverso

ordine, essendo definiti rispettivamente primo e secondo

segnale; | | |
dei quarti mezzi per generare una traiettorié va=

riabile nel tempo in un piano X-Y usando tali primo e se-

condo segnale rispettivamente caome coordinate X e Y;

dei quinti mezzl per generare un limite di soglia
variabile.nel tempo in almeno due predeterminati quadran=-
ti di tale piano X-Y;

e dei sesti mezzi éer determinare guando tale
traiettoria variabile nel'témpo-supera i1 limite di so-
glla variabile nel tempo perhun tempo predeterminato in-
dicando cosl che il guasto é*entro una predetermlnata
distanza dal punto di mlsur@; ,

12. Rele di protezione per deteiminare la direzio-
ne di un guasto, rispefto a’pn punto di miéura su una linea
di trasmissione d'energie elettrica alimentata da una sor-
gente di poteﬁza a C.,h., € pef determinaﬁe se il guasto
& entro una predeterminata distanza dal punto di misura,

tale relé di protezione comprendendo.

dei primi mezzi per fornire un segnale derivato
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dalila corrente in funzione del tempo, tale segnale derivato
dalla corrente essendo rappresentativo dello scostamento
della corrente generata dal guasto dalla corrente di re-
gime stazionario pre-guasto;

detl éecondi mezzi per fornire un-segnale derivato
dalla tensione in funzione;del tempo, tale segnale deriva-
to dalla tensione essendo rappresentativo dello scostamen-
to della tensione génerata dal guasto dalla tensione di re-
gime stazionario pre-guasto;

dei mezzi di filtraggio per eliminare i transi-
tori dbvﬁti ali'attivité delle onde migranti da ciascuno
dei segnali derivato dalla corrente e derivato dalla.ten-
sione, producendo cosl un segnale filtrato derivato dalla
. corrente e un segnale filtrato derivatoldalla tensione;
dei mezgi di differenziazione pér produrre un ,
éggnale differenziato in riéposta al segnale filtrato |
derivato dalla cbrrente; | o o

| | déi teﬁzi mezzi per geqefére una traiettofia va—f

riabile nel tempé in un piano X~Y -in cui iliprodotto di
tale segnale differenziato per la reattanza della linea
di trasmissione d;energia élettripa alla distanza_pre;
determinata dal punto di misura & la coordinata Y, e in
cul il segnale filtrato derivato déila tensione & la co-

ordinata X:
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‘dei quarti mezzi per generare ﬁn primo limite
di soglia variabile nel tempo nel secondo e quarto qua-
drante del piano X-Y in cui tale primo limite di soglia
variabile nel tempo ha pendenza unitaria e un'intercetta
sull'asse delle Y nel secondo e quarto quadrante rappresen-
tante la tensione pre-guasto variabile nel tempo nel gua-
sto, e per generare un secondo limite di soglia variabi=-
le nel tempo nel primo e terzo gquadrante del piano X-Y
in cui tale secondo limite di soglia variabile nel tempo
ha pendenza unitaria negativa e un'intercetta sull'asse
delle Y nel primo e terzo qﬁadrante rappresentante il
negativo della tensione pre- guasto variabile nel tem-
po nel guasto;
e dei éuinti mezzi per determinare quando tale traietto-
ria variabile nel tempo supera il limite di éoglia varia=-
bile nel tempo per un tempo predeterminato nel secondo o
‘quarto quadrante del piaho X-Y indicando cosi che il
guasto & in direzione in avanti ed entro la predeter-
minata distanza dal punto di misura, e per determinare
quando tale tiaiettoria variabile nel tempo supera tale
limite di soglia variabile nel tempo per un tempo prede-
terminato nel primo o terzo quadfante del piano X-Y indi-.
cando cosl che il guasto & in direzione inversa ed & en-
trp la predeterminata distanza dal punto.di misura.
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RELE' ULTRARAPIDO PERFEZICONATO

PRELIﬁINARI DELL'INVENZIONE

Camno delllinyenzionsumm—" roeram—

o

La presente invenzione gi riferisce generalmen-.
te alle apparecchiature di protezione a relée per proteg-
gere le linee di trasmissione di potenza elettricé a Celay
e piu specificatamente al relez ultrarapidi.
DescriZiEEF1%%%%aefg%@fféh20§f trasmissione a c.a,tri=
fase e gli impianti di generazione di potenza devono es-
sere protetti dai ruasti dell'isolamento e conseguenti
cortocircuiti o cali della resistenza in parallelo che
potrebberb provocare il collasso del sistema di genera-
ziﬂne, gravi e costosi danni alle apparecchiature, e in-
fortuni al personale. Per esemplo, um tale guazto & pro-
vocato'dalla scarica superficiale di una linea di trasmis-~
sione verso terra © fra i condutto:i della linea di tra-

smissione, indotta da una scarica atmosferica. In taleﬁ;

condlzlone di guasto, le correntl di linea possono aumen-

- tare fino a p1u volte il valore normale provocando cosl

la perdita di sincronismo del generator1 e dannegglando

o diatruggendo gid la linea di trasmissione che l'equl-




paggiamento allacciato.

| Per evitare i danni all'equipaggiamentc e il
collasso dell'intero sistema di generagzione, le appa-
recchiature guaste sulla linea di trasmissione princi-
pale devono essere disinserite dalla rete in 0,1 - 0,5
secondi. Il limite del tempo di disinserimento deve con-
sentire 1'intervento di grdssi interruttori che inter-
rohpono fino a 80.00C A e il completamento delle opera-
zioni di emergenza se questi dispositivi di protezioﬁe
primari-ndn funzionano debitamente. Per lasciare un temQ
po sufficiente all'interruzione del circuito, la posizio-
ne del‘gﬁasto deve essere determinata in circa 8 - 20 ms,
E' funzione dei relé di protezione, che continuamente
controllano le tensioni e le correnti a c.a., il loca=
. lizzare i guasti in linea e il daré inizio al disinseri-
ménto mediante 1l'intervento degli interruttori appropriati,

| La direzione e distanza di un guasto rispetto a
una posizione di misura su una 1iﬂea di trasmiésione sono
!

usualmente determinate con 1'ausilio di reld distanziome~
trici. Questi relée incorporano elementi eiettromeccanici
o elettronlcl che per funzionare correttamente rlchledono
segnali d'lngresso a frequenza industriale sostanzial-
mente sinusoidali. Quando si verifica un guasto sulla li=-
nea di trasmissione, vi & uno scostamento nei segnali di

corrente e tensione a frequenza industriale e vengono pu-



re generate onde migranti transitorie. Poiche 1 segnali a
frequenza industriale distorti dall'onda migrante non sono
adatti per il rilevamento del rele distanziometrico, 1'in-
terventc del relé di protezione deve attendere lo smorza-
mento degli effetti distorcenti, ossia delle onde migran-
ti, Questo smorzamento & un processo relativamente lento.
In alternativa, posscono essere usati filtri di frequenza
per filtrare.gli effetti delle onde migranti transitorie
consentendo cosl alle componenti a frequenza industriale
di essere valutate dal reld di protezione pil tempestiva-
mente. Valutando la variazione dei segnali a frequenza in-
dustfiaie dopo 11 guasto a confrontc dei valori di regime
stazionario prima del guasto, i rele distanziometrici pos-
sono assumere decisioni di sgancio indipendenti o di zona 1.
Un approccio della tecnica nota per assumere tall
decisioni di sgancio di zona 1, descritto nel brevetto
U.S.A. n. 4 287 547, rapprésenta graficamente la traietto-
ria degli scostamenti di tensione e di corrente generati -
dal guasto in funzione del tempo su un pianc degli scosta-
menti, con lo scostamento di tensione sull'asse delle X e
io scostamehto'di corrente sull'asse delle Y. I1 traccia-
to definisce un'orbita ellittica con rotazione oraria in-
dicante un guasto nella direzione in avanti. In ogni qua-
drante sono stabiliti i limiti di'soglia di zona 1 e se la

traiettoria interseca un limite in avanti, si sa che il



guasto & nella direzione in avanti e compreso entro la z0-
na p?otetta. Questa decisione di sgancio in zona 1 & ﬁe—
rd complicata dal fatto che la posizione e forma dell'or-
bita ellittica & funzione sia dell'angolo d'inizio J del
guasto che dell'impedenza XS della sorgente. Percio, &
estremamente difficile stabilire le soglie limite per gli
sganci in zona 1.

La domanda di brevetto U.S.A. Serial No. 291 745
depositata 1'11 agosto 1981# che & ceduta alla rtchieden-
te della presente dbméndaf' , risolve i problemi pra-
tici associdti al concetto della traiettoria ellittica,
differenziando il segnale di scoétamento di corrente ed
‘usando guesto segnale differehziato cOmé coordinata del-
l'asse delle Y. ‘'In alternativa, pud esseré'integrato il
-éegnale di scostamento_di tensione, Per assumere decisio-
ni di sgancio indipendenti o di zoma 1, la risposta del-
l'onda migfante viene.soppressa;mediante'filtraggio,dai
segnali di scostamento, Anziché.un'ellissg'avehte un sen-
80 di rotazione dipendente dalla direzione del guasto, un.
guasto in avanti produce su questo piano degli scostamen-
ti trasformato una traiettoria a linea retta, la linea
retta intersecando l'origine fra il secondo e il quarte
quadrante per un guasto diretto in avanti.

A differenza dell'orbita éliittica, in cui po-

sizione e forma dipendono dall'angolo d'iniziO‘J del



guasto e dalla impedenza XS della sorgente, le traiet-
torie in linea retta non sono influenzate dall'angolo
d'inizio del guasto. Solo la pendenza della linea retta
della traiettoria varia con 1l'impedenza della sorgente.
Cosl, le soglie limite per rilevare un guasto in zona 1
non devono essere stabilite per il "caso peggiore", cioé
per tener conto dell'intera gamma di valori possibili di
X' e di E', come sarebbe richiesto per i'approccio a tra-

8
iettoria ellittica della tecnica nota. I1 rele di prote=-

zione per traiettoria a li;éa retta della tecnica nota
pud percid .essere tarato per una molto maggicr percentua-
le della linea pfotetta, e rivela ed elimina piu guasti
di zona 1 meglio di un sistema utilizzante il concetto
dell'orbita ellittica. |

La presente invenzione rappresenta un importante
pérfezionamento rispetto alla domanda di brevetto sopra |
citata. Le soglie limite del reld della tecnica nota so-
no rappresentate da linee rette fisse stabilite ih base_
alle previSté ampiezze di picco del ségnale di scosta- |
mento di corrente differeniiato e del_segnaie di scosta-
mento di tensione. La rresente invenzione desérive un li-
mite di soglia variabile per consentire un piu rapido ri-
levamento del guasto. Cio®, il limite di soglia varia nel

tempo in accordo con la traiettoria a linea retta, e per=-

cid lo sgancio non deve attendere 1l'intersezione di una



linea retta fissa di soglia da parte di un valore di
picco del segnale di scostamento di corrente differen-
ziato o del segnale dl scostamento di tensione.

RIASSUNTO DELL'INVENZIONE _ _
; : & di protezione per determi-

nare la direzione di un guasto da un punto di misura di
una linea di trasmissione A'energia elettrica alimenta-
ta da una sorgente di potenza é ¢c. a., © per determinare
se il guasto & entro una predeterminata distanza dal pun-
to di misura. Il relé di protezione misura gli scostamen-
ti di corrente e di tensione generati dal guastoc rispet-
to ail valofi di regime stazionario pre-guasto, Dopo 1l
filtraggio per eliminare i transitori dovuti all'attivi-
th dell'onda migrante indotta dal guasto, il segnale di
corrente viene differenziato (oppure il segnale di ten-
sione viene integrato). I éegnali variabili nel tempo
dello scostamento di tensione e dello scostamento di cor-
rente differénziato sono rappresentati graficamente su un
. piano X-Y usando i segnali di scostamento di tensione e
di scostamento differenziato di corrente , rispettivamen;
te, come coordinate X e Y. Viene stabilito un limite di
soglia variabile pel tempo in due predeterminati quadran-
ti del piano X-Y, e dei comparatori determinano quando la
traiettoria variabile nel tempo interseca il limite di
soglia variabile nel tempo, indicando cosl che il guasto

¢ nella direzione in avanti ed entro la predeterminata



distanza dal rele. Dei limiti di soglia variabili nel
tempo possono essere stabilitl anché negli altri due
guadrantl per rilevarec guastl in direzione inversa.
Juesta determinazione provoca lo sgancio dell'inter-
ruttore appropriato per disinserire quella parte della

linea di trasmissione d'energia elettrica a c. a.
BREVE DESCRIZIONE DET DISEGNI

meglio compresa e
i suci ulteriori vantaggl e impieghi risﬁltéranno piu
facilmente evidenti dalla seguente descrizione dettaglia-
ta delle forme di realizzazione dell'invenzione illu-
stratg nei aisegni acclusi, in cui:

la fig. 1 & un grafico del piano degli scosta-
menti trasformato illustrante uha tréiettoria a linea
retta e 1 limiti di soglia a linea retta fissa del re-
"lé distanzidmetricb secondo’ la tecnica notaj;

le fig., 24, 2B, e 2¢ rappresenténo rispettiva-
mente i modelli pre-guasto, di guasto, e post-guasto di
un sistema di potenza convenzionalej |

la fig. 3 & una semplificazione del modello
post- guasto di fig. 2C;
le fig. 44, 4B e 4C son0 grafici di una traiettoria a
linea retta e del limite di soglia vériabile nel tempo
secondo la presente invenzione;

la fig, 5 & un diagramma vettoriale della linea

di trasmissione delle fig. 2A, 2B e 2C;



le fig. 64, 6B e 6C illustrano possibili rela-
zioni fra la traiettoria e il limite di sogliaj

la fig, 7 @ uno schema cirduitalé parziale e
uno schema a blocchi parziale di un sistema di relée di
protezione per proteggere una linea di trasmissione di
energia elettrica, in cui il reld di protezione & céstrui-
to secondo gli insegnamenti della presente invenzione; e

la fig, 8 & uno schema illustrante una forma di
realizzazione esemplificativa del rele di protezione de=
scritto in fig., 7. :

DESCRIZIONE DELLA FORMA D'ESECUZIONE PREFERITA 1 .PRINCIPI FONDAMEN
TALT . della domanda dl brevetto della tecnica nota

sopra citato sono stabiliti,sul piano degli scostamenti
trasformatc,dei limiti di soglia fissi a linea retta in
cui lo scostamento di ténsione rispetto.al tempo & rap-

‘ presentaﬁo sull'asse delle X e la derivata dello scosta- .
mento di corrente rispétto él tempo € rappresentata sul-’
l'asge delle Y. La soglié fissa viene superata, indicén-
do il manifestarsi di un guasto, solo gquando un valore

di picco dello scostamento di tensione o6 della derivata
dello scostamento di corrente supera un limite di soglia,
Cioe, i iimiti di soglia rappresentano una linea di reat-
tanza di guasto costante per il caso delle ampiezze di |
" picco dello scostamento di tensione e délla derivata

_dello scostamento di corrente. Usando i limiti di soglia

fissi, 1l guasto non pud essere rivelato fino a che non
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si manifesti 1'ampiezza di picco dello scostamento di
tensione o della derivata dello scostamento di corren-
te. Nella domanda di brevetto della tecnica nota, il
limite di soglia & definito dall'equazione:
. ' N E
TT Ai(t) = %;Av(t) * ¥ (1)
ove Ai(t) & lo scostamento di corrente e Av(t)

¢ lo scostamento di tensione dai valori pre-guasto; Xe

¢ 1l'impedenza di linea rispetto al guasto (supposta.es—
sere pura reattanza), e E ¢ la tensione di picco della
sorgente. Limiti di soglia esemplificatiyi e una traiet-
toria del tipo definito dall'equazione (1) sono rappresen-
tati in fig. 1.

Si noti che 1'equazione (1) definisce i limiti
di soglia fissi associati alla doﬁanda di'brevetto_della
tecnica nota. L'uso di soglie fissé equivale a tarare il
relé in base ai valori di picco degli scostamenti di |
corrente e fensione. Per guasti maﬁifestantisi viéino
ai picchi di tensione.la traiettoria interseca immedia-
tamente una soglia fissa., Ma pef guasti che avvengono in
altri punti della forma d'onda vi & un ritardo fino a che
la traiettoria non interseca una soglia fissa. Utiliz-
zando soglie mobili la traiettoﬁia interseca immediata-
mente la soglia per guasti che avvengono a qualsiasi an-

golo d'inizio. L'uso delle soglie mobili & l'essenza del-
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la presente invenzione.

Per spiegare debitamente i principii di fun-
zlonamento della presente invenzione, nelle fig, 24,
2B e 2C sono rappresentati dei modelli di linea di tra-
smissione. Un modello pre-guasto & raffigurato in fig.
2A, un modello di guasto in fig. 2B, e un modello post =
guasto in fig. 2C. In fig. 24 le sorgenti E,(t) e E,(t)
con impedenze di sorgente rispettivamente XS1 e st for-
niscono potenza a una linea di trasmissione 16. La linéa
di trasmissione 16 comprende i reld 10 e 12, e le impe-

denze di linea di trasmissione mX; e (1-m)X . Nel model-

i L*
lo di guasto di fig. 2B, si assume che si sia verificato
un guasto fra un punto 18 della linéa di trasmissione 16

e un punto 20 sul conduttore neutro 22. Una sdrgente

- vop(t) @ inserita fra i punti 18 e 20; come ben noto

_nélla técnica, la sorgente —vop(t) rappresenta 1'opposto

della tensione pre—guasto‘fra 1 punti 18 e 20. Nel model=-
lo post-guasto di fig. 2C & rappresentata una corrente !
di guasto if(t).

Dal circuito post-guasto di fig. 2C si vede che:
.Vi‘= I, . mX |
(I trattini indicano notazione vettoriale)} In un tipico
rele distanziometrico la corrénte_l1 vien fatta passare

attraverso una immagine o impedenza compensatrice ?ﬁ e la

tensione risultante & sottratta.dalla tensione di fase VT.
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Questa grandezza derivata & chiamata tensione operativa.
Se la reattanza di guasto mYL & uguale all'impedenza im=-
magine ZR’ il guasto & nel punto di equilibrioc e la ten-
sione operativa & zero, Se il guasto & internamente o e=
sternamente ai punto d'equiliﬁrio, la tensione operativa
¢ positiva o negativa. Per determinare il éegno della
teﬁsione operativa essa & conffoﬁtata in fase con la ten-
gdone V1‘che ® detta tensione polarizzante. Se le tensioni
operativa e polarizzante sono sfasate di 180° il guasto &
interno al punto d'equilibrio., Se le tensioni operativa e
polarizzante sono in fase, il guasto & ed$terno al punto di
equilibrio. |

- La stessa tecnica pud ora essere applicata al
. modello di fig. 2B, Se si assume una resistenza di guasta
‘zero, i circuiti alia sinistra e alla destfa del guasto
di'fig. 2B:sono disaccoppiati_e possono'essere considera=
ti separatamente. Rispettb al relé 10, illmdaello di fig;_
2B pud essere rifatto come mostra la fig. 3. Data la so= !
miglianza fra i modelli di fig. 2C e 3, la stessa tecni-
ca pud essere usata per determinare la distaﬁza dal gua-
sto. Vale la seguente equazione (i suffissi numerici so-
no stati tralasciati pef genefalizaare l'equazione). |

Top = AT 4 8T * ¥, (2)

L'equazione (2) & valida indipendentemente dall'angolo.

d'inizio del guasto e dalla reattanza della sorgente.
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In valoril istantanei:

v (8) = - av(e) « Ty (g Ai(t) ) (3)
Riordinando si ottiene:
o Fr Ai(8) ) =Av(t) + v (¢) (4)

L'equazione (4) pud essere confrontata con 1'equazione
generale di una retta, y = mx + b, in un normale siste-
ma di coordinate cartesiane ove m & la pendenza e b &
l'intercetta sull'asse dellely dai vop(t)'in un piano de-
gli scostamenti trasformato”in cui 1l'asseé delle Y & rap- -
presentato da LL( %£‘ﬂi(t) ) e 1'asse delle X & Tappre-
sentato da Av(t). Si noti che nella presente invenzione
'mki'intercetta sull'asse delle Y (vop(t) )‘varia in funzione
- del tempo mentre nella domanda di brevetto della tecnica
) precedente 1'intercetta éull'asse delle Y_é costante (%;).
Facendo la derivata dello scostamento di corrente e sca-
- “landolo di un termine Lg» ove Ly deteffiina la taratura
del rele, si ottiene un sistema di coordinate in cui su
: _éhtrambi gli assi sono rappresentate tenéioni in fase,
| Queéto criterio di usare la frasforﬁata del pia-
- no degli scostamenti presenta vari vantaggi. Innanzitutto
. -5i noti che la dipendenza dall'angolo d'inizio del gua- |
"sto © dall'asimmetria della corrente di guasto. viene e-
liﬁinata perché la differenziazione. blocca effettivamen-
“ te tutte le componenti a c.c. Poiché entrambe le tensioni

~sono in fase, esse producono una traiettoria in linea ret-



ta. Cid deriva dal fatto che le tensioni sono sinusoi-
dali e raggiungeno i loro picchi, zeri e valori inter=-
medi nello stesso tempo. Poich® la stessa corrente Ai(t)
circola attraverso le reattanze XS e mXL, la pendenza di
que§ta traiettoria in linea retta dipende da un certo
rapporto fra le reattanze di guasto e di sorgente.(La
descrizione della domanda di brevetto della tecnica pre-
cedente & qui incorporata pér riferimento; per altri par-
ticolari sulla trasformata del piano degli scostamenti
oltre a quelli qui inclusi, riferirsi alla domanda ci-
tata). | |

L'equazione (4) puo esseré considerata la ret-
ta diuna reattanza di guasto costante; come specificato
da LL, sul piano trasformato. In.qﬁalunque istante =i
‘pub percido definire una soglia éorrispondente al punto
di equilibrio del relé, specificando una taratura LR-del
rele, Si noti che in queéto caso la soglia non & fissa
ma invece & una linea retta di pendenza uno la cui in-
tercetta sull'asse delle Y varia con vop(t). Cosl la so- -
glia ora si sposta in modo simile alla traiettoria. Si
pud ricavare una relazione fra questa soglia e le traiet-
torie in linea retta. Se si verifica un guasto nel pﬁnto
di equilibrio, & allora LL = LR e ad ognl istante i1 pun-
to della traiettoria giace direttamente sulla soglia, Se

LLé minore di Lgs» 11 guasto ¢ interno al punto di equili-
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brio e il rele interviene. Se LLé maggiore di LR’ il
guasto ¢ all'esterno del punto di equilibfio.

I1 concetto del limite .di soglia variabile nel
‘tempo & illustrato nelle fig. 4A, 4B, 4C in cui & rap-
presentato un limite di soglia agli istanti t1e t2 nel
gsecondo gquadrante del piano X~-Y, Se il guasto & oltre

il .punto di equilibrio, la traiettoria del guasto & sem-
Pre in ritardo rispetto al limite di soglia. Per esempio,
in fig. 474 la traiettoria é-a un punto 34 all'lstante t1
e ad un punto 36 all'istante t2. La fig. 4B 111ustra la
31tuaz;one in cui il guasto & situato nel punto di e~-

-~ fuilivrio. In questo caso, la traiettoria & sempre sul
,11mité di soglia. Per esempio, in t, ia traieftoria & a un

punto 40 sul limite di soglia e in t2 la- tralettorla & a

“un punto 42 pure sul limite di soglia. In fig. 4C, il
~guasto & interno al punto di qu;librio e la traiettoria

di guasto supera in ogniristantq;il limité di aoglia.

Per esempio, all'istante‘t1 la traiettoria & in un punto. f
44 oltre il limite di soglia e all'istante t, la traietto-
_.~Pia & in un punto 46 anch'eéso oltre il limite di soglia.

Per ottenere la sog;iarmohile illustraté nelle
figure 44, 4B e 4C & necessario deteFminare il valore vop(t)

.dell'equazione (4). Se si suppone che Hon vi sia un'alimen-

-tazione del carico pre-guésto ( componente reale della‘po-

_tenza) & allora Vop = V1p = Vzp in fig. 2A. Se esiste
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circolazione di corrente di carico, allora Vop ¢ una ten-
sione di ampiezza inferiore a V1P e V2P e sfasata in an-
ticipo o in ritardo rispetto a V1P a seconda della dire-
zione della corrente di carico (supponendo che non vi sia
trasferimento di potenza reattiva). In fig. 5, la tensio-
ne V1P & in anticipo su vZP di un angolo &« provocando
cosi la circolazione di una corrente di carico nella li-
nea 2. Coﬁsiderando un guasto a meta della linea di tra-
smissione 16, tale da ridurre al valore minimo 1'ampiez-
za di VOP , la differenza di ampiezza'fra Vip e VOP ne
risulta elevata. Supponendo un angolo di 60° ai capi
della linea di trasmissione 16, l'ampiezza di Vop e 1'86,6%

di V1P' L'errore introdotto assumendo che 1'ampiezza di Vop

sia‘Quella di V1P appare lieve. Questa assunzione provoca
solo un effetto di portata secondaria per il reld, che
diviene meno significativo a misura che il punto del
guasto si allontana dal centro della linea di trasmissidne
16. I1 problema della differenza di fase fra V1P e Vop & !
perd molto pil grave.

o I1 concetto della soglia mobile richiede che

la traiettoria e la soglia abbiano la stessa fase. Ve-
dere le fig. 6A, 6B, e:6C. In fig. 64, le due curve sono

in fase e la curva corrispondente allaISOglia & sempre

piut ampia di quella corrispondente alla traiettoria. |

Cid & analogo all'essere la tralettoria sempre indietro



L

rispetto alla :soglia, ove 1l termine indietro implica
meno positiva nel semiperiodo positivo e meno negativa
nel semiperiode negativo. 11 problema si manifesta quan-
do la curva della traiettoria & in anticipo (o in ritar-
do) rispetto alla curva della soglia, come indicato in
fig. 6B. In questo caso, le regioni di funzionamento
scorretto, indicate con A e B, provocano indicazioni
inesatte. I1 problema & anche piﬁ grave quando il gua-
.sto si avvicina al punto d'equilibrio e la curva della
traiettoria & quasi in f#se e della stessa ampiezza del=-
1a curva‘di'soglia (vedere fig. 6C). If éueéta situazione
'le'regioni di funzionamento scorretto sono quasi di 90°.
E' interessante notare che 90° & 1l limite di questa
possibile area di malfunzionamento e vi pi avvicina
‘quand6 la posizione.del guasto ;si approssima al punto
~di equilibrio. | . .

Per ovviare al problema illustrato nelle fig.'
6A, 6B e 6C & necessario usare un'temﬁdrizzatore a co=-
incidenza, Il temporizzatore a coincidenza richiede che
la traiettoria preceda la soglia per un tempo predeter-
minafo prima che venga prodotto:up?segnale di sgancio.
| Studiando le fig. 6A, 6B, e 6C, appare eviden-
" te che la regiome di indicazione inesatta dipende dalla
differenza di fase e ampiezza fra i due segnali. In ge-

nerale, per sinusoidi di diverse ampiezze e fasi si pos-
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sono scrivere le equagioni
f, (wt) =¥senwt : (5)

£, (wt) =B sen (wt +o) (6)
Risolvendo le equazioni (5) e (6) per 1l'angolo

totale ¢ di indicazione inesatta:

§ o0 = wang”! ( Bgema (6)

L'angolo § corrisponde a un tempo T ove
= ¢ x 360/16,67 msu (7)

L'equazione (7) definisce il tempo totale con-
tinuativo durante il quale si verifica l'indicazione ine-
satta. Pgrcibjl'usare un tempo di coincidenza maggiore di
T impedisce il malfunzionamento. Se non si vuole uno sca-~
valcamento nel punto di equilibrio, occbrre adottare un
tempo di coincidenza di 90° o circa 4,17 ms.
2. DESCRIZIONE E FUNZIONAMENTO DELL'INVENZIONE
——**”""“ﬁ%ESs3ﬁdU_6TE_ﬁTI“”TTET—T_—E—T?T_EgﬁﬁfEEEntato un
S8istema a linea di trasmissione di energia elettrica tri-
~fase 48 protetto da un releé di protezione 50 costruitd
" secondo gli insegnamenti della presente invenzione, Nel-
la forma di realizzazione esemplificativa di fig. 5 cia-
scuna fase del sistema a linea di tfasmissidne di energia
elettrica trifase 48. & mantenuta sotto controllo nei ri-
guardi dei guasti da un reld di pfotezione simile al re-
1& di proteéione 50, e percid solo il relé di protezione
50 ¢ rappresentato e discusso in dettaglio.

I1 sistema a linea di trasmissione di energia
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elettrica trifase 48 comprende una sorgente di potenza 52
avente una frequenza, per esempio, di 50 Hz o 60 Hz. La
sorgente di potenza 52 & connessa al sistema a linea di
trasmissione d'energia elettrica trifase 48 attraverso
un interruttore 54.

| I1 reld di protezione 50 & un relé ultrarapido
caﬁace di funzionare in un modo a confronto direzionale.
(éhe fornisce solo la direzione del guasto) e in un‘modo
indipendente di zona 1, Neleodo a confronto direziona-
le, il reld & tarato in modo da sopravanzare il tratto
di linEa'protetto. Inoltre, in questo modo & usato un
leggero filtraggio (un filtro passa basso con frequen-
za di ta, lio di circa 1 kHz) sclo. per ridurré gli effet-
ti delle armoniche ad alta frequenza dovute alle sca=-
riche atmosferiche o alle interferenze di circuiti adia~
.centi. Poichd il filtraggio & leggero, Vi 2 poco ritardo
e il reléd opera piu rapidamente,‘ma'la precisione del
sopravanzamento & scarsa., Nel modo a confrontd direzio=-
nale, invece, la mancanza di précisione nel sopravanzia-
mento ha poca importanza. Aumentando la quantita 4i fil=-
tfaggio, la preciéione d'intervento del rele migliora,
ma il funzionamento é‘piﬁ lento. Percid, un compromesso
fra la quantita di filtraggio e la velocita di funziona-
mento dipende dalla particolare applicazione in cui il

relé di protezione & usato. Il rele di protezione 50 uti-
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lizza gli scostamesnti di tensione e corrente rispetto al
regime stazionario prodotti dal guasto per assumere la
decisione di sgancio.

Un trasformatore amperometrico 56 & magnetica-
mente accoppiato alla fase A del sistema a linea trifase
di trasmissione d'energia elettrica 48 per produrre uﬁ Sem-
gnale i(t). Il segnale i(t) 2 cohposto di due componenti:
componenti a frequenza industriale, alla frequenza dellai
gorgente di potenza 52, e éampopenti ad alta frequehza.

I1 segnale i(t) 2 applicato a uﬁ filtro passa basso 58
del relé di protezione 50 per filtrare le cOmponenti ad
aita frequenza come sopra descritto. Uh terminale d'usci-
ta del filtro passa basso 58 € connesso a uh'ferminale
'd'ingressoldi un filtro paséa banda 60. " I1 filtro passa
banda 60 & un filtro passa;panda a Q elevato che serve
" come "memoria" per fornire ﬁna'misura della corrente di
regime stazionario pre-guasto. ﬁn segnale ip(t) rappre- 3
sentante la corrente di regime pre-guasto & prodotto dal *
filtro passa banda 60,

' I1 terminale d'uscita del filtro passa basso
58 & connesso a un primo terminale d'ingfesso di un am-
plificatore sommatore 62. Un secondo tefminale d'ingresso
dell'amplificatore sommatore 62 & densibile a ip(t). L'am-
plificatore sommatore 62 produce un segnale d'uscita Ai(t)

rappresentante lo scostamento di corrente prodotto dal
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guasto rispetto 2lla corrente di regime pre-guasto (cioéd
Ai(t) & uguale al segnale d'uscita del filtro passa bas-
so 58 meno ip(t)). I1 segnale Ai(t) & differenziato con
un guadagno XR, che rappresenta la taratura del relée di
‘protezione 50 o la reattanza del sistema a iinea di tra-
smisgione d'energia eléttrica trifase 48 nel punto di e-
quilibrio, in un differenziatore 64. Il segnale d'uscita
del differenziatore 64 percid rappresenta -Xp A'i(t).
Un trasformatore voltmetrico 66 & collegato

fra la fase A del sistema di t:aémiésione d'energia e-
lettrica trifase 48 e massa per produrre un segnale di
tensioné v(t). I1 segnale v{(t) comprende componenti ad
alta frequenza e a frequenéa industriale, Pér filtrare

le componenti ad alta frequenza, il segnale i(t) & ap~
plicato a un filtro passa basso 68, Come sopra discusso?
la frequenza di taglio del filtro passa basso 68 dipen-
de dall'applicazione del reld di protezione 50. Un ter-
minale ‘d'uscita del filtro passa bassc 68 & collegato a ;
unp terminale d'ingresso diiun filtro passa banda 70. Il
£iltro passa banda 70 & un filtro passa banda ad alto Q
che serve come "memoria" per fornire ﬁﬁa misura della .
tensione di regime pre-guasto, I1 filtro passa banda 70
produce un segnale vp(t) rappreséntantela tensione di re-

gime pre-guasto.

I1 terminale d'usecita del filtroc passa basso
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68 & applicato a un primo terminale d'ingresso di un
amplificatore sommatore T72. Un secondo terminale d'ingres-
so dell'amplificatore sommatore 72 & sensibile a vp(t).
Un segnale d'uscita delltamplificatore sommatore 72
rappresenta lo scostamento di tensione Av(t). Come
il segnale di scostamente di corrente Ai(t), il segna-
le di scostamento di tensione Av(t) & la differenza fra
le tensioni di regime post-guasto e pre4guasto (vp(t)).
della fase A del sistema a’linea di trasmissione d'ener-
gia elettrida trifase 48 . Poiché il segnale di scostamento
di corrente differenziato é_stato‘éoggetto ad uno sta-
dio addizionale di inversione di polariti dal differen—‘
ziatore 64, il segnale Av(t) & applicato ad un inverti-
tore 74 per preservare il rapporto di polarita originale
fra il segnale di sCostamento di corrente differenziato

A'i(t) e il segnale di scostamento 'di'ténsione Av(f)“.
Un terminale d'uscita dell'lnvertitore 74 & connesso a
un comparatore (non rappresentato in flg. 7) per rlvela- f
re 1 guasti di zona 1 in direzione inversa,

Anziché differenziare il segnale di scostamento

di corrente Ai(t), & ugualmente soddisfacente integrare il
segnale di scostamento di tensione Av(t). Perche il rele
di protezione 50 funzioni debitaménte; & necessario che
almeno unc dei segnali di gcostamento ﬁenga trasformato

in modo che l'ordine di differenziazione del segnale di
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scostamento di corrente sia di un ordine piu elevato
del segnale di scostamento di tensione. In pratica, solo
unc dei segnali di scostamento viene trasformato, ossia
viene differenziato il segnale di scostamento di corren-
te‘oppure viene infegrato il segnale di scostamento di
tensione. Si noti che la differenziazione & considerata
1'inverso dell'integraziope. 11 segnale di scostamento
di corrente pud essere differenziato due velte e il se-
gnale di tensione differeniiéto una volta, oppure il se~
gnale-di corrente pud essére integrato una volta e il
segnale di tensione integrato due volte. Anche se molte
combinazioni sono possibili, ai fini della forma di realiz-
zazione esemplificativa di fig. 71i1 segnale di scosta-

mento di corrente viene differenziato'una volta, e il
éegnale di scostamento di tensione non & neé differen-
ziato nélintegrato. Inoltré, ¢ preferibile differenziare
il segnale di scostamento di corrente piuttosto che inte~ -
grare il segnale di scostaménto di tensione, perché cosi
facendo si elimina la componente a c.c. del segnale di
scostamento di corrente e éi semplifica il relé di pro-
tezione 50. o

I1 segnale ip(t) dal filtro passa banda 60

¢ applicato a un primo terminale di un generatore di
soglia 76. I1 segnale vp(tj dal filtro passa banda 70

viene applicato a un secondo terminale d'ingresso del
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generatore di soplia 76. Il segnale Av(t) dall'ampli-
ficatore sommatore 72 & applicato a un terzo terminale
d'ingresso del generatore di soglia 76. (Si noti che
come detto in precedenza, il segnale vp(t) ¢ usato per
rappresentare la tensione nel ﬁunto del guasto, vop(t),
percheé la differenza di ampiezza fra vp(t) e vop(t) non
& sostanziale.) I1 generatore di soglia 76 produce un se-
gnale rappresentanté la grandezza (-.Av(t))-vop(t)). (Ve-
dere 1l'equazione (4)). -

| Il.segnale - Aav(t) - vop(t) del generatore di
soglia 76 & applicato a un primo terminale d'ingresso
di un comparatore 78 e a un primo'terminale d'ingresso
di un comparatore 80, Il segnale +XR}A'i(t)'é applicato
‘a un secondo terminale d'ingresso dei comparatori 78 é‘80.
I1 comparatore 78 confronta i due segnali al suo ingres-~
so durante la metd positiva del periocdo di tensione e
11 comparatoré 80 confronfa_i due segnali al suo ingresg«
so durante il semiperibdo negativo della tensione. Se 1l
segnale —XRdl'i(f) supera il sggnalé -Av(t) - vop(t)
nel comparatoré 78, un terminale d'uscita del compara-
tore 78 va ad 1. Se il segnale —XRAJi(t) supera il se-
gnale - Av(t) - vop(t) pellcomparatore 80, un suo termina-
le d'uscita va ad 1.

I1 terminale d'uscita del comparatore 78 & con-

nessoc a un primo terminale d'ingresso di una porta logica
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OR 82; o il terminale d'uscita del comparatore 80 & con-
nesso a un secondo terminale d'ingresso della porta OR
82. Quando il terminale d'uscita del comparatore 78 o
del comparatore 80 va ad 1, un terminale d'uscita della
porta OR 82 va pure ad 1. Il terminale d'uscita della por-
ta OR 82 & connessc a un terminale d'ingresso di un tem-
porizzatore a coincidenza 83, Come detto sopra, il tempo-
rizzatore a coincidenza 83 assicura che la traiettoria
preceda la soglia per un tempo predeterminato prima'che
sia prodotto un segnale di sganéio. . 5e il terminale
d'ingresso del temporizzatore a coincidenza 83 & ad 1 per
il tempo predeterminato, un suo terminale d'uscita va

ad 1 e si blocca nello stato 1, prodﬁcendo cosl il se- -
gnale di sgancio. In un'applicazioﬁe indipendente di zona
11l termlnale d'uscita del temporizzatore a coincidenza
83 e collegato a un terminale d'lngresso di una bobina

dl sgan01o 84. La bobina di sgancio 84 sgancia l'inter-
ruttore 54 quando i1 suo terminale d'ingresso va ad 1. i
Se il rele di protezxone 50 e usato in un modo 4di confron-
to direzionale, la bobina di sgancio 84 non e presente.
Invece, il felé di. protezione 50 éomunica con un rele di
protezione simile (non rappresentato in fig. 7) all'e-
stﬁemo opposto del sistema di lineq di trasmissione di
energia elettrica trifase 48 pexr determinare se il guasto

gi trova 1la.
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La fig, 8 illustra una forma di realizzazione
schematica esemplificativa del rele di prectezione 50.

I1 segnale i(t) del trasformatore amperometrico 56 (non
rappresentato in fig. 8) & applicatw ai capi della bobina
primaria di un trasformatere d'isolamentoc 86. Un resisto=-
re 88 & collegato ai capi di una bobina asecondaria del.
trasformatore d'isolamento 86. Un primo terminale del
resistore 88 €& collegato a‘massé e un secondo suo termina-
le & collegato a un terminale d'ipgresso invertente di un
amplificatqre operazionale 92 attraverso. un resistore Q0.
Un terminale d'ingresso non invertente delltamplificato-
re operazionale 92 & collegato a massa attraverso un resi-
store 94. Un terminale d'uscita'dell'amplificatoré opera-~
zionale 92 & collegato al suo terminale d'ingresso inver-
tente attraverso una combinazione in paréllelo di un con-
densatore 96 e un resistore 98. Il trasformatore d'isola~
'fmento 86, liamplificatore oPerazionale 92, e i resistori e
condensatori ad essi associétijcostituiscono il filtro - !
passa basso h8 del rélé'di proteziqpe 50;

I1 terminale d'uscita dell®*amplificatore opera—
zionale 92 & connesso a un terminale d'ingresso inverten-
te di un amplificatore operazionale 104 mediante una com-
binazione in serie di un resistore 100 e di un condensa—
tore 102, Un terminale 101 fra il resistare 100 e il conden-

satore 102 & collegato a un terminale d'uscita dell'ampli=-
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ficatore operazionale 104 e il suo terminale d'ingres-
s0 invertente. Un terminale d'ingresso non invertente
dell'amplificatore operazionale 104 & collegatoc a massa
attraverso un resistore 110. Il segnale al terminale d'u-
scita dell'amplificatore operazionale 104 & i (t) L'am-
plificatore operaz10na1e 104 e i re81stor1 e condensatori
ad esso associati costituiscono il filtro passq&anda 60.
I1 terminale d'uscita deli'amplificatore opera=-
zionale 92 & collegato a un terminale d'ingresso inver-
tente di un amplificatore operazionale 116 attraverso un
resigtore 112, I1 terminale d'ingresso invertente del-
1'amplificétore operazionale 116% pure éonnesso al ter-

minale d'uscita dell'amplificatore operazionale 104 attra-

-Verso un resistore 114. Un terminale d'ingresso non inver-

Eente dell'ampllflcatore operazionale 116 & collegato a
;assa attraverso un resistore 120 Un terminale a' uscita
gell'amplificatore operazionale 116 & collegato al suo ter-
minale d'ingresso in&ertente éttraverso'un‘resistore vaq'

riabile 118. Il resistore variabile 118 & regolato in

"%odo-da ottenere un guadagno déll'amplificatore opera~

'zionale 116 uguale alla taratura X; del rel2. Il segnale

al terminale d'uscita dell'amplificatore operazionale
116 & Ai(t). L'amplificatore sommatore 62 comprende 1'am-
plificatore operazionale 116 e i resistori associati.

Il terminale d'uscita dell'amplificatore opera=-
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zionale 116 & connesso a un terminale d'ingressoc in-
vurtente di un amplificatore operazionale 154 attraverso
un condensatore 122, Un terminale d'uscita dell‘amplifi-
catore operazionale 124 & connesso al terminale d'ingresso
invertente dello stesso attraverso un resistore 126, Un
terminale d'ingresso non invertente dell'amplificatore
operazionale 124 & collegato a massa attraverso un resi=-
store 128. I1 segnale al terminale d'uscita dell'amplifi-
catore opefazionale 124 & -XRA'i(t); L'amplificatore ope-
-razionale 124 e 1 resistori e condensatori ad esso asso-
ciati postifuiscono il differenziatore 64.

Passando ora ail circuiti 4di ténsione illustrati
in fig. 8, il Segnale v(t) del trasfdrmatore voltmetrico
66 (non rappresentato in fig. 8) & applicato a un trasfor-

" matore d'isolamento 130. Un primo terminale di un avvol=-
gimento secondario del.trasformatore d'isolamento 130 &
collegato a massa; un secondo suc terminale & collegato

a un terminale d'ingresso invertente di un amplificatore |
operazionale 134 attraverso un resistore 132, Un termi-
nale d'uscita dell'amplificatore operazionale 134 & col~
legato al terminale d'ingresso invertente dello stesso
attraverso una combinazione in parallelo di un condensa-
tore 136 e un resistore 138. Un terminale d'ingresso

non invertente dell'amplificatore operazionéle 134 &

collegato a massa attraverso un resistore 140, Il tra-
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sformatore d'isolamento 130, 1'amplificatore operazio-
nale 134, e i resistori e condensatori ad essi associati
costituiscono il filtro passa basso 68,

11 terminale d'uscita dell'amplificatore opera-
zionale 134 & collegato a un terminale 141 attraverso un
resistore 142, I1 terminale 141 & collegato a un ingres-
s0- invertente di un amplificatore operazionale 144 at-
traverso un condensatore 150, Il terminale 141 & pure
collegato a un terminale d'uscita dell'amplificatore o-
perazionale 144 attraverso un condensatore 146. Un resi-
store 148 & collegato fra il'terminale d'uscita dell'am-
plificatore operaziénale 144 e il terminale d'ingresso in-
vertente dello stesso. Un terminale d'ingresso non inver-
tente dell'amplificatore operazionale 144 & collegato a
massa attraverso un resistore 152. Il segnale vp(t) &
prbdotto al terminale d'uscita déll'amplificatore:opera-
zionale 144, L'amplificatore operazionale 144 e i con-
densatori e resistori ad esso assobiati costituiscono il
filtro passabanda 70. |

11 segnale vp(t) dell'amplificatore operaziona-
le 144 & applicato a un terminale d'ingresso invertente
di un amplificatore operazionale A58 attraverso un resi-
gtore 154. I1 terminale d'uscita dell'amplificatofe opera=
zionale 134 & pure connesso al terminale d'ingresso in=-

vertente dell'amplificatore operazionale 158 attraverso
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un resistore 162. Un terminale d'ingresso dell'amplifi-
catore operazionale 158 & collegato al terminale d'ingres-
so invertente dello stesso attraverso un resistore 160,
Un terminale d'ingresso non invertente dell'amplifi-
catore operazionale 158 & oollegato.a massa attraverso un
resistore 156. Il segnale al terminale d'uscita dell'am-
plificatore operazionale 158 & Av(t). L'amplificatore
operazionale 158 e i resistori ad esso associati costi-
tuiscono 1l'amplificatore sommatore 72.

11 segnalegﬁv(t) & applicato a un terminale d'in-
gresso inverfente.di un ampl;ficatqre operazionale 168
attraverso un resistore 164. Un terminale d'uscita del-
lﬂamplificatore operazionaqu168 & coilegatO‘al termina-
le d'ingresso invertente dello stesso attraverso un re-
‘'sistore 170. Un terminale 4 ingresso non invertente del-
1ltamplificatore opera21onala 168 & collegato a massa at-
traverso un resistore 172. L'ampliflcatore oper321onale
168 e i resistori associati costlituiscono 1'invertitqre
74. -

K _ :

Continuando con i particolari del generatore di
soglia 76 illustrato in fig, 8, 1l segnale vﬁ(t) & ap-
plicato a un terminale d'ingresso iﬁvertente di un ampli-
ficatore operazionale 206 attraverso un fesistore 202,

I1 segnale Av(t) al terminale d'uscita dell'amplificato-

re operazionale 158 & pure collegato al terminale d'in-
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gresso invertente dell'amplificatore operazionale 206 at-
traverso un resistore 200. Un terminale d'uscita dell'am-
plificatore operazionale 206 & collegato al terminale
d'ingresso invertente dello stesso attraverso un resisto-
re 204, Un terminale d'ingresso non invertente dell'am=-

- plificatore operazionale 206 é'collegafo a massa -attraver-~
80 un resistore 208. Un segnale rappresentativo di
-5Av(t)-vop(t) & presentato al terminale.d'uscita del~ -
ltamplificatore operazionale 206. L'amplificatore opera-
zionale 206, insieme con gli associati resistori, costi-
tuisce il generatore di soglia 76,

‘ I1 terminale d'uscita dell'ampiificatore opera=-
zionale 206 & collegato a un terminale anodico di un dio-
do 2105 un terminale catodico del diode 210 & coilegato'a
un terminale 208. Il termihale d'uscita dell'amplifica«
,tore operazionale 124 & cpllegato a un terminale anodlco
.di un diodo 214; un terminale catodico del diodo 214 & col-
legato a un terminale 212,:I1 terminale 208 & collegato q
un terminale d'ingresso iq?ertente di un comparatore 220‘
qﬁtraverso un resistore 21%. Il.terminale 208 & pure col-
legato a massa attraverso un resistore 222. I1 terminale
2&2 & collegato a un termiﬁale d'ingresso non invertente
dell ampllflcatore opera21enale 220 attraverso un resisto-
re 218, Il termlnale 212 & pure collegato a massa attra-

verso un resistore 224. Un terminale d'uscita del compara-
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ratore 220 & conmesso al primec terminale d'ingresso

della porta OR 82. 11 comparatore 220 e 1 resistori e
diodi ad esso associati costituiscéno il comparatore

78 rappresentato in fig. 8. Il terminale d'uscita del com-
pafatore_220 va ad 1 se il éegnale (XRzﬁ'i(t)) al suoc ter-
minale‘d'ingresso non invertente supera il segnale

-Av(t) —vop(t) al suo terminale invertente durante i1
semiperiodo positivo.

Il terminale d'uscita dell'amplificatore opera-
zionale 124’élcollegato a un terminale catodico di un
diodo 228. Un terminale anodico del diodo 228 & colle-
gato a un terminale d'ingresso invertente di un compara-
tore 226, I1 terminale d'uscita dell;amplificatore opera-
zionale 206 & collegato a un.ter@inale catodico di un
diodo 230. Un terminale anodico del diodo 230 & connesso
a un terminale d'ingresso mon invertente dei'compafatb— o
re 226. I1 terminale d'ingresso inverteﬁte del comparat@—
re 226 @& collegato a massa-éttra#erso un reéistore 232, |
I1 terminale d'iﬁgresso non inverfente del comparatore.
226lé collegato a massa attravefqo un resistore 234, Un
terminale d'uscita del comparatoré 226 & cbliegato ai_sew
condo terminale d'ingressd della porta OR 82, Durante il
semiﬁeriodo negativo, quando il segnale (-XﬁﬁAii(t)) al
terminale d'ingresso invertente del comparatore 226-su—

pera il segnale -,Av(t)—vop(t) al suo terminale d'ingres-
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s0 non invertente, il terminale d'uscita del comparatore
226 va ad 1.

Quando 11 terminale d'uscita della porta OR 82 va ad 1,
il terminale d'ingresso del temporizzatore a coincidenza
8% va ad 1. Se questo 1 persiste per il tempo predetermi-
nato, come discusso in relazione alla fig. 7, il suoc ter-
minale d'uscita va ad 1, facendo sl che la bobina di
sgancio 84 sganci 1l'interruttore 54.

Avendo ora discusso il rels di protezione 50 in
dettaglio, i suoi vantaggi e perfezionaménti sono facil-
flente visibili. Modificando la scala dell'asse verticale
del piano X-Y in modo che l'unitd verticale sia Xp Ari(t)
si pud definire una soglia mobile di pendenza uno per
‘futte le tarature di reld. Inoltre, il reld di protezione
'50 realizza una.soglia variabile mel tempo secondo 1l'equa=-
‘zig_ne A'i(t)XR= Av(t)wop(t). I1 risultato di questi jaer-—
fezionamenti & una significativa giduzione del tempo di
Pilevamento del guasto per il reld di protezione 50 poi=- ;
¢hé non & necessario attendere i valori di picco dello
Jscostamento di tensione e dello scostamento differenzia-
to di corrente per determinare la distanza o la direzione
- 381 guasto. | |
RIVENDICAZIOQI

1. Reld di protezione per determinare la direzio-

ne di un guasto da un punto di misura -di una linea di tra=
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smissione di energia elettrica alimentata da una sorgente
di potenza a c.4., tale relé di protezione comprendendo:

dei primi mezzi per fornire un segnale derivato
dalla corrente in funzione dei tempo, tale segnale deri-
vato dalla corrente essendo rappresentativo dellc scosta-
mento di corrente generato dal guasto rispetto alla cor-
rente di regime stazionario pre-guasto;

dei secondi mezzi pér fornire un segnale deriva=-
%o dalla tensione in funzione del tempo, tale segnale deri-
véto dalla tensione essendo rappresentativo dello scosta=-
mento di teﬁsione generato dal guasto rispetto alla tensio-
ne di regime stazionario pre-guasto;
dei mezzi filtranti per eliminare i transitori dovuti al-
l'attivita delle onde migrantl da ciascuno dei segnali de-
“rivati dalla corrente e derivati dalla tensione, produ-
cendo cosl un segnale filtrato derivato dalla corrente e
un segnale filtrato derivato dalla tensione;

dei terzi mezzi per trasformare almeno uno di /
tali segnali filtrati derivati dalla corrente e di tali
segnali filtrati derivati dalla tensione in modo che 1a
trasformazione:faccia sl che 1l'ordine di differenziazio-
ne del segnale filtrato derivato dalla corrente sia di
un ordine piu elevato dell'ordine del segnale filtrato
derivato dalla tensione, 1l segnale filtrato derivato

dalla tensione e il segnale filtrato derivato dalla cor-
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rente di ordine diverso essendc definiti rispettivamente
primc e secondo segnale;

dei quarti mezzl per generare una traiéttoria va-
riabile nel tempo in un piano X+Y usando il primo e il se=~
condo segnale rispéttivamente come coordinate X e Y3

del quinti mezzi per generare un limite di soglia
variébile nel tempo in almeno due-predeterminati guadran-
ti del piano X-Y;

e del sesti mezzi per determinare quando tale tra-
_iettoria variabile nel tempo superaiil limite di soglia
variabile nel tempo per un tempo predeterminato indican-
do cosl che il guasto & in una prima direzione rispetto
ai punto di misura. |

2. Relé di protezione sécondo la'riv. 1 in cui -

i terzi mezzi'comﬁrendono'dgi'mezzi per differenziare il
segnale filtrato derivato dalla corrente. . -

3. Reld di protezione éacondo la riv. 1, in cui - -
‘i terzi mezzi comprendono dei mezzi per integrare il se- r
gnale filtrato derivato dalla ténsione;  |

- 4., Relé di protezione secondo la rif. 1 in cui
1a coordinata dell'asse delle Y & il prodotto del secondo
. segnale per la reattanza della lihea di trasmissione d'e=~
nérgia elettrica a una distanza predeterminata dal punto
di misura. |

]

. 5. Reld di protezione secondo la riv. 4 in cui
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i due predeterminati quadranti comprendono il secondo e
il terzo quadrante.
6. Reld di protezione secondo la riv, 5 in cui
il limite di soglia variabi;e nel tempo ha pendenza unita-
ria e_ﬁn‘intercetta'sullfaspe delle Y nel secondo e quarto

1 )
quadrante rappresentante 1% tensione variabile nel tempo

pre-guasto nel guasto. ﬁj

7. Rele di protezibne secondo la riv. 6 in cui

la tensione pregguasto var{?bile nel tempo nel punfo di
misura rappresenta la tensione pre-guasté Variabiie nel
tempo nel guasto. _ ; |

8. Relé di protezione secondo la riv. 6 in cui
ia prima direzione & la direzione in avanti.

9. Rele di protezione secondo la riv. 1 in'cui

1

. 1
i primi mezzi generano i % mlti di soglia varlabili nel -

tempo in quattro quadranti&del piano X-Y e.in cui i sgsti
mezzi determinano quando la traiettoria variabile.nel,'-.

tempo supera 1 limiti di saglia ﬁariabili nel tempo per f

R

un tempo predetermlnato 1ndicando cosl che il guasto & in

una prima o una seconda dir821one rlspetto al punto di

misura. .
'

10. Reld di protezione secondo la riv. 1 in cui
i sesti mezzi compréndono un témpqriziatdre a coinciden-
za per determinare se la traiettoria variabile nel tempo

supera il limite di soglia variabile nel tempo per il
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tempc predeterminato.

17. Rele di protezione per determinare se un
guasto di una linea di trasmissione d'energia elettri-
ca alimentata da una sorgente di potenza a c.a. & com-
Preso entro una predeterminata distanza da un punto di
misura, tale relé di protezione comprendeﬁdo:

dei primi mezzi per-fornire un segnale deriva-
to dalla corrente in funzione del tempo, tale segnale de=
rivato dalla corrénte essendo rappresentativoe dello sco-
stamento della corrente generata dal guasto dalla éorren-
te di ;egimé stazionario pre-guasto;

del secondi mezzi per fornife'un segnale derivaté
dalla tensione in funzione del tempo, tale segnale deri-

vato dalla tensione essendo rapﬁresentativo dello scosta~-

‘mento della tensione generata dal guasto dalla tensione di

regime Stazionério-pre-guasto;

dei mezzi di filtraggib per eliminare i transitori
dovuti all'attiviti delle onde migranti da ciascuno dei sge:
gnall derivati dalla corrente e derivati dalla tensione,
producendo cosi un segnale filtrato derivato dalla corren-
te e un segnale filtrato derivato dalla tensione;

| dei tefzi mezzi per trasformare almeno uho di

tali segnale filtrato derivato dalla corrente e segnaie
filtrato derivato dalla tensione in modo che la trasfor-

mazione faccia sl che l1'ordine di differenziazione del se-
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gnale filtrato derivato dalla corrénte sia di un ordine

pilt elevato dell'ordine del segnale filtrato derivato

dalla tensione, il segnale filtrato derivato dalla tensione
e il segnale filtrato derivato dalla corrente, di diverso
_"ordine, essendo deflnltl rlspettlvamente pPrimo e secondo
segnale, |

dei quarti mezzi per generare una traiettoria va=-
riabile nel tempo in un piagp X~Y usando taii primec e se-
condo segnale rispettivamente come coordinate X e Y;'

dei quinti mezzi per generare un limite di soglia
variabile'nel tempo in almeno due predeterminati quadran-
ti di tale piano X-Y;

e del sesti mezzi per deteiminare quando tale
-traiettoria variabile nel tempo supera il limite di so-
glia variabile nel tempo per un tempo predeterminato in-
didando c031 che il guasto é entro una predeterminata
dlatanza dal punto di mlsura. p

12. Relé di protezlone per determinare la direzio;
ne di un guasto, rispetto a’ un,punto di mlsura su una llnea
di trasm1351one d'energra elettrica alimentata da una sor-
gente di potenza a c.&., e per determinare se il -guasto
¢ entro una predeterminata distanza dal punto di misura,

. tale relé di protezione comprendendé:

dei primi mezzi per fornire un segnale derivato
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dalla corrente in funzione del tempo, tale segnale derivato
dalla corrente essendo rappresentativo dellio scostamento
della corrente generata dal guasto dalla corrente di re-
gime stazionario pre-guasto;
dei secondi mezzi per fornire un segnale derivato

dalla tensione in funzione del tempo, tale segnale deriva-
to dalla tensione egsendo rappresentati%o dello scostamen-
to della tensione generata ?al guasto dalla tensione di re-
gime stazionario pre-guasto;

_ dei mezzi di filtraggioc per eliminare i transi-
tori dovuti all'attivita delle onde migranti da ciascuno -
dei segnali derivato dalla corrente e derivato dalla ten-.

sione, producendo cosl un segnale filtrato derivato dalla

- corrente e un segnale filtrato derivato.dalla tensione;

dei mezzi di differenziazione per produrre un
segnale differenziato in risposta al segnéle filtrato
derivato dalla corrente; |

o _ ‘ I
dei terzi mezzi per generare una traiettoria va-

-riabile nel tempo in un pianc X-Y in cuil i1 prodotto di

tale segnalé differenziato per la reattanza della linea
di trasmissioné d;energia elettrica alla distanza pre-
determinata dal punto di misura & la coordinata Y, e in
cui il segnale filtrato derivato déila tensione & la co--

ordinata X;
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dei quarti mezzi per generare un primo limite
di soglia variabile nel tempo nel secondo e quarto qua-
drante del piano X-Y in cui tale primo 1imife di soglia
variabile nel tempo ha pendenza unitaria e un'intercetta
sull'asse delle Y nel secondo e qﬁarto quadrante réppresen-
tante la tensione pre-guasto variabile nel tempo nel gua-
sto, e per generare un secondo limite di soglia variabi-
le nel tempo nel primo e terzo quadrante del piano X-Y
in cui tale secondo limite di soglia variabile nel tempb
‘ha péndenza unitaria negativa e un'intercetta sull'asse
delle Y nel primo e terzo quadraﬁte rappresentante il
negativo della tensione pre- guasto variabile nel tem-
po nel guasto;
e del éuinti mezzli per determinare quando tale traietto-
ria variabile nel tempo supera il limite di soglia varia-
bile nel tempo.per un tempo predeterminato nel secondo o
“quarto. quadrante del piano X-Y indicando cosl che il
guasto & in direzione in'avanti ed entrd‘lg predeter-
minata distanza dal punto di misura, e peﬁ determinare
quando tale traiettoria variabile nel tempb supera talei%,
limite di soglia variabile nel tempo per un tempo prede-
termiﬁato nel primo orterzo quadrante del piano X-Y indi~

cando cosl che il guasto & in direzione inversa ed & en-

tro la predeterminata distanza dal punto di misura.
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