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Lezione n. 7
Protezione di linee e macchinari

Le protezione delle linee vengono fatte per proteggerle dai sovraccarichi e cortocircuiti, abbiamo visto dei cenni nel corso di impianti della protezione in bassa tensione dei cortocircuiti e sovraccarichi e abbiamo visto anche come si proteggono i sistemi di distribuzione per quanto riguarda il sovraccarico e cortocircuito, con dei dispositivi a massima corrente, e come ci si protegge nei confronti del guasto terra, con dispositivi direzionali.

Facciamo riferimento alla protezione delle linee di alta tensione anche se questi concetti si stanno progressivamente portando anche alla distribuzione, perché le reti di distribuzione si prevede in un futuro abbastanza rapido  che si trasformino in reti a maglia e non più radiali perciò quei concetti che vedremo nelle reti di trasmissione si stanno riportando anche alle reti di distribuzione.

La protezione delle reti a maglia viene fatta con protezioni di tipo distanziometrico,se la rete è a maglia non ci basta la sola protezione distanziometrica ma anche quella direzionale.

Abbiamo un sistema radiale in cui abbiamo una sbarra che possiamo indicare come la sbarra di inizio della nostra linea e dei tronchi di linea, la freccia indica il carico quindi da quella sbarra viene prelevato un certo carico:
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Sappiamo che nel primo tronco passa  una corrente equivalente alla somma dalle correnti assorbite dai tre carichi più la corrente che serve per le perdite, nel secondo passerà la corrente necessaria per alimentare i carichi a valle è nell'ultimo tratto ciò che serve all'ultimo carico maggiorato sempre della quota parte che va persa nella linea.

Se voglio realizzare una protezione selettiva in un sistema di alta tensione, non mi posso accontentare di avere un'unica protezione all'origine perché è troppo poco, nella rete di trasmissione c'è un numero di reti di distribuzione molto esteso e quindi ad un guasto perdo troppi utenti. 

Ogni singolo tronco viene protetto con la sua protezione, l'obiettivo che si vuole raggiungere è di far in modo che le protezioni siano selettive, significa che deve intervenire la protezione più vicino al guasto.

Un sistema di protezione deve essere sempre ridondante, cioè ci deve essere sempre backup, nel senso che se non funzionasse questa protezione con un po' più di tempo può intervenire quella a monte. 

Se voglio fare un sistema radiale con protezioni selettive in AT l'unica possibilità che ho è di rendere molto lenta la prima protezione rispetto alla seconda e rispetto alla terza.
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Avrò nel primo tratto una protezione a massima corrente che interviene quando si supera una soglia ma che deve essere lenta poi un po' più veloce nel secondo tratto è una ancora più rapida nel terzo.

Se procedo in questo modo riesco ad ottenere selettività, il problema è che nel primo tratto dove ho la più grande corrente di cortocircuito o la protezione più lenta, dovrò fare una valutazione di energia specifica passante il rischio è di usare linee molto grosse per cercare di contenere l'energia specifica passante, o meglio per avere delle linee che siano in grado di tollerare l'energia specifica passante che la protezione lascia passare perchè i tempi di ritardo sono elevati.

Se io ho delle linee con molti tronchi che voglio tutti proteggere è difficile ottenere questo risultato perché all'origine mi ritrovo con protezioni molto lente è quindi conseguentemente con sezioni di linea di conduttore molto elevate. 

Questo non è accettabile nei sistemi di trasmissione perché i livelli di corrente di cortocircuito sono talmente elevati che l'energia specifica passante è molto forte e quindi non riusciamo a coordinare le protezioni giocando soltanto sul tempo.

La strada che si sceglie in un sistema di trasmissione e quella di usare protezioni diverse che si basano su individuazione del tronco in cui si è verificato un guasto cioè devo capire dove sta il guasto e quindi la protezione in base a dove sta il guasto decide, questa è la protezione di tipo distanziometrico.

Rappresentiamo il circuito monofase equivalente di questa linea:
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Se nasce cortocircuito trifase  nell'estremità finale del primo tratto, supponiamo sulla sbarra vedo l'impedenza Z1 perché quando faccio il cortocircuito non vedo tutto ciò che c'e a valle, non vedo più carichi.

Se faccio cortocircuito nel secondo tratto, ovviamente sono in grado di vedere dal primo punto, dalla sbarra 1 vedrò un'impedenza              
Z1+Z2
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mentre dalla sbarra 2 vedo soltanto l'impedenza Z2(stiamo immaginando di fare cortocircuito alla seconda sbarra), se misuro le impedenze con dispositivi distanziometrici: Z1+Z2 è ciò che vedo dalla protezione che sta qua *, la protezione che sta qui ** che guarda solo da un suo da un lato dà la sua destra vedrà l'impedenza Z2.

Distanziometrica perché in realtà se la linea è fatta tutta con uno stesso conduttore l'impedenza Z1+Z2 sarà:  (r1+r2)l  e la reattanza sarà (x1+x2)l, le ricaviamo dalle costante fondamentali delle linee, quindi misurare l'impedenza di fatto significa misurare la distanza dalla protezione al punto di guasto.

Se mettiamo nel primo punto un dispositivo che ha un'impedenza di taratura, i relè hanno una soglia e poi sono in grado di capire asse devono intervenire quando le grandezze che misurano vanno oltre o sotto la soglia a seconda di come è fatta la protezione, immaginiamo di avere un relè che abbia una caratteristica di questo tipo:
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Questa caratteristica è la caratteristica di un relè ad impedenza, cioè di un relè distanziometrico, questi dispositivi si possono fare elettrodinamici o elettromeccanici, con sistemi elettronici con logica  analogico, si possono fare con relè a microprocessore.

In sostanza si fissa una soglia di impedenza, si tara innanzitutto il relè nel punto A, in modo che interviene quando l'impedenza misurata e’ più piccola di Z1 perché se quell'impedenza che misuro è più piccola di Z1 il guasto è avvenuto a sinistra della sbarra perché Z1 e’ l'impedenza del primo tratto di linea.

 Se misuro un'impedenza inferiore vuol dire che il guasto è avvenuto sicuramente nella linea che sta proteggendo, alla peggio potrà essere un guasto avvenuto all'estremo e quindi misurerà Z1.

Il relè messo in quella posizione interviene per tutti valori di impedenza compresi entro quella circonferenza, noi avremo una sola impedenza ben precisa che sarà rappresentabile con un vettore di questo tipo (vedi nel disegno il  vett. piccolo) a cui corrisponde una r1 è una x1 perché sono i parametri della linea nel primo tratto.

Quando avviene il guasto misuro un'impedenza più piccola, se ipotizziamo che il guasto non abbia resistenza, guasto franco, non modificò l'impedenza perché sarebbe come dire che l'impedenza misurata fino al punto guasto e’     Z = (r + jx)l

Quando la protezione sente un'impedenza più piccola di Z1, la protezione indica che il guasto sta avvenendo nel tronco di pertinenza, quello più vicino e quindi devo intervenire nel minor tempo possibile.

Metto un secondo relè che questa volta è tarato su un’impedenza che è data da Z1+Z2 quindi il secondo relè non guarda il primo tronco ma guarda il primo più il secondo.

Avrò una seconda circonferenza che sarà Z1+Z2:

se il secondo relè sente un'impedenza più piccola anche lui indica che la protezione deve intervenire però se l'impedenza misurata sta nel tratto tra Z1+Z2, in realtà il guasto non è nel suo tronco di pertinenza ma forse è in un altro tronco di pertinenza, magari nella protezione B, quindi aspetta che intervenga lui(protez. B) prima di agire. 
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Nel secondo tronco inserisco un elemento di ritardo, questo presuppone che in b ci sia un'altra protezione. 

In pratica il relè ad impedenza ha due soglie, una soglia Z2 più lenta che serve a proteggere il secondo tronco e poi c'è una soglia più veloce.

La protezione del primo è la più rapida in assoluto perché la protezione ha la funzione di aprire in A. 
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analogamente si può pensare di mettere anche una terza circonferenza e quindi avrà come soglia Z1+Z2+Z3 è che rallenta ulteriormente.
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Relè distanziometrico con tre soglie d'intervento:  il grafico è l'opposto di quello disegnato prima, se prima la più lenta era quella più vicina, adesso la più lenta è quella più lontana e il  primo tronco quello su cui voglio intervenire ho la protezione più veloce.

normalmente una protezione non vede più di tre gradini, ci si limita a tre gradini e non oltre.

In B metto ancora una protezione di tipo distanziometrico, cioè un relè ad impedenza, quindi interviene quando l'impedenza misurata va sotto l'impedenza di soglia perché indica che c'è un corto circuito e ripeto la stessa logica: 

quindi avrò del punto B un relè la cui prima soglia sarà Z2 perché in B voglio proteggere il tronco immediatamente a valle quindi per quanto riguarda la protezione B la prima soglia, la più veloce sarà Z2 e gli do la velocità del primo tronco.

Nel  primo tronco gli metto la massima velocità possibile, poi gli aggiungo un Z2+Z3,su Z2+Z3 cioè sulla soglia   più esterna sto usando la protezione B per vedere ciò che avviene sul terzo tronco, quindi va bene che intervieni però  un po' più lentamente.
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Stessa filosofia nell'ultimo tronco, nella protezione C, non avrò altri tronchi da controllare, nella protezione C  ci sarà soltanto una taratura su Z3 che avrà come velocità la più grande velocità che riesco a dare alle protezioni.
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Vediamo se abbiamo backup, cioè aiuto da una protezione sull'altra nel caso le cose non funzionino, se abbiamo selettività:

supponiamo un guasto nel secondo tratto, in Z2, e le protezioni funzionino bene cioè non abbiamo guasti:
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Interviene B perché tutte e due, A e B, le protezioni sentono il guasto però B interviene più velocemente quindi la selettività ottenuta è di tipo cronometrico, quindi entrambe le protezioni sentono il guasto ma soltanto una ha il tempo d'intervenire. 

La protezione A supplisce a eventuali deficienze della  protezione B ma comunque se tutto funziona correttamente siamo in condizione di selettività e se la protezione B non funziona è chiaro che in qualche modo il guasto lo devo togliere.

Se il guasto lo immaginiamo nel terzo tratto ci sono tre protezioni che si accorgono del guasto, A,B,C.

Se tutto funziona regolarmente interviene la protezione C perché è la più veloce, se la protezione C non funziona in quella situazione in quel tronco ho addirittura due backup, perché può pensarci B ad intervenire e se anche B non funziona ce la fa A.

Con questa logica di protezione a gradini d’intervento temporizzati  con una protezione distanziometrica è possibile ottenere selettività senza fare ciò visto prima cioè dove la selettività veniva ottenuta sia di tipo cronometrico, entrano in gioco sia le soglie d'intervento che i tempi in una protezione a massima corrente ma il risultato però è che nei primi tratti o dei tempi di intervento lunghissimi.

Adesso otteniamo selettività ma se tutto funziona bene il tempo di eliminazione del guasto è lo stesso in tutti tronchi, non ho una situazione di porzione di linea che deve sopportare il guasto per piu’  tempo, succedere solo se ci sono delle avarie ma se tutto è in regola nel sistema di protezioni il guasto nel primo tronco viene eliminato in es. 120 ms, il guasto nel secondo tronco viene eliminato sempre in 120ms, il guasto nel terzo tronco viene eliminato in 120 ms semplicemente giocando sui tempi di intervento e sul gradini di protezione della protezione.

Rete magliata
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Se metto 1 secondo punto di alimentazione e il corto circuito rimane nel secondo tratto abbiamo che la corrente di corto circuito arriva da due parti e questo complica abbastanza il tutto.

Se pensiamo alla rete radiale con il guasto del punto 2 la protezione C misura l'impedenza, ma per misurare l'impedenza dovrà leggere la tensione e la corrente che transita, ma a vale del corto circuito con rete radiale non passa nessuna corrente e quindi l'impedenza che misura è infinita, quindi siccome il relè interviene quando il valore di impedenza il è  più piccolo di Z3, per cui non da nessun segnale di intervento ma quando invece la rete è magliata a questo punto il dispositivo di protezione in C sente la corrente che fluisce e quindi rileva un'impedenza, se l'impedenza che misura è più piccola di Z3 si corre il rischio di farlo intervenire, quindi il fatto di avere i flussi della direzione ci obbliga a completare il sistema di protezione: dobbiamo avere anche dei relè direzionale che siano in grado di capire, di guardare precisamente da che parte sta il guasto vedendo flusso di corrente. 

Si deve inserire su ciascuna sbarra un relè in questo modo:
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A e A’ proteggono il primo tronco, tutte e due hanno come impedenza di taratura Z1 solo che sono anche direzionali:

 A vede il flusso che va da sinistra verso destra mentre A’ interviene soltanto se vede guasti alla sua sinistra, non interviene per guasti spostati.

B vede guasto alla sua destra, B’ alla sua sinistra.

Coordinamento protezioni: la protezione C’  fa l'analogo di quello che fa la protezione A dovrà essere della più veloce possibile del primo tronco, poi avrà un gradino di intervento rallentato e poi il terzo tronco, il verso positivo con cui mi muovo per le protezioni con l'apice e da destra verso sinistra.

B’ deve essere velocissima nel primo tronco è un po' più lenta del secondo, A’ ha solo un tronco
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Ipotesi: il guasto avviene in Z2, il guasto viene sentito dalla protezione A ma è abbastanza lenta, lo sente la protezione B che è la più veloce,sente il guasto alla sua destra,quindi ha anche il consenso per intervenire.

Il guasto viene sentito da C  e C’e lo sente B’ però il più veloce a intervenire è sempre B’, C non può intervenire perché il guasto alla sua sinistra e C vede soltanto il guasti alla sua destra , C vorrebbe intervenire ma non può perché il guasto ce l’ ha dalla parte opposta, C’ potrebbe intervenire però per un guasto nel secondo tronco è più lenta della protezione B e B’.

Nel tronco dove c'è il guasto intervengono le protezioni più estreme B e B’ se tutto funziona bene altrimenti c'è il backup e intervengono le protezioni più lente e quindi ampio il guasto.

Il vantaggio di questa protezione su rete magliata e che isolo il lato guasto in tempi brevissimi, nel tempo dell’intervento delle protezioni io apro B e B’, isolo il lato guasto e tutti gli altri rimangono in servizio:  il sistema fatto cosi’ è robusto alla n-1 perché è in grado di funzionare anche con un elemento di linea in meno e tutto questo  risultato viene ottenuto coordinando le protezioni distanziometriche, per proteggere tre lati ho bisogno di 6 relè, in una rete di distribuzione non si sceglie questa strada. 
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