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1. INTRODUZIONE

In_assenza di una cassetta con tre uscite in corrente e potendo utilizzare un dispositivo prova-rele
monofase, ci si pone il problema di come realizzare le prove delle funzioni di protezione “IMMAGINE
TERMICA (49)” e “SEQUENZA INVERSA (46)” su una protezione che funziona secondo curve di intervento
analoghe a quelle dei relé Thytronic modello NM20 o NM10.

2. MATRICE DI FORTESCUE
Si considerino i tre vettori (fasori):
FL L

I"tre vettori risultano una combinazione dei vettori associati alle sequenze diretta, inversa e omopo-
lare:

Id Il Io
secondo la relazione:
L S s A
L= [1 a? a] B [1]
= 1 a a?
3 1

La matrice

)

T edl: 1
1 a?
ek = diet

asse immaginario

A
1 3 2 i
T ]£ ==pJ3% L ; Angoli positivi in
7 2 senso antiorario
asse reale
e
2 1 - ’\/§ —]§T[ =
e e e e
=

o2
In pratica, Uapplicazione degli operatori a e a? determina rispettivamente una rotazione di 120° e 240°
in senso positivo (antiorario).

Invertendo La matrice [1] si-ottiene:

Iy =1 1t3h
= —[1 a az] i [2]
1 a® « T
1 3
Da cui:
e
T §(11 + 1L +13)
e Too = =
I = 5(11 +al, + a’l)
— 1= z 5
L= §(11 +a’l, + aly)
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Si vuole analizzare di seguito, a quanto ammontano le componenti di sequenza in base ad alcune
modalitd di collegamento della cassetta prova monofase al relé. Quanto analizzato di seguito non

contempla tutte le possibilita di collegamento che si possono realizzare.

3.1 INIEZIONE SU UN SOLO INGRESSO DI MISURA

Si faccia riferimento all’inserzione seguente.

I J\.
S INGRESSO

= h\— %
Tl
o/

CASSETTA (
PROVA

INGRESSO |,

INGRESSO 13

Senso ciclico delle correnti nella
protezione

I
Iy =

@ =Morsetto del relé in cui la
corrente é entrante

Iniettando la corrente come in figura risulta (si omette il simbolo di vettore):

=l
12 = 0
13 = 0

Le componenti di sequenza risultano:

Pertanto tutte le componenti di sequenza hanno valore pari a 1/3 della corrente iniettata /;;.
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3.2 INIEZIONI SU DUE INGRESSI DI MISURA (CON INVERSIONE)

I J\.
> INGRESSO Iy

Si faccia riferimento all’inserzione seguente.

(]
® @ ( INGRESSO |,

CASSETTA

PROVA C
_IHJ\'
<~—(O) INGRESSO Iy
Iniettando Lla corrente come in figura risulta;
=1,
12 = 0
fe et

Le componenti di sequenza risultano:
1
o= g(’u — I )}=0
1 2 1 2
Ig = §(1L1 —afl) = §IL1(1 =)

1 I
fE= §(1L1 —al,;) = §IL1(1 —a)

Essendo:
1 2—1+1+‘\/§—3+‘\/§
e s
: _1+1 V3--3==+3
R i e
Sostituendo:
= 3+,\/§
a=341{5 ]2
Da cui:
2
Lt LS ¥ i = ey 2 3 =1
===z — ) == |>+-==V12==V3=—=—= 0577
F=3 <2) +(2) 3044 6\/_ 6 3 3
Analogamente:
1 (3 A3
li=3li\5-J5
| =0577
IL1
Riepilogando:
=0
— 1I = 0.5771
d_\{ng_ . L1
L =—1; =05771
i \/—§L1 L1

Nota
Per modelli di relé differenti da quello analizzato che presentano due ingressi amperometrici e calcolano Lla

terza corrente, si applica il presente caso.
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3.3 INIEZIONI SU DUE INGRESSI DI MISURA (SENZA INVERSIONE)

Si faccia riferimento all’inserzione seguente.

INGRESSO I,

INGRESSO |,

INGRESSO I

o
=7 /
%>—§
) (‘
CASSETTA
PROVA C
Iy : ®
o
Iniettando La corrente come in figura risulta:
L=1I,
12 = 0
I3 = Iy

Le componenti di sequenza risultano:

1 2
L, = §(IL1 +1,0) = §IL1

1 1
Iy = §(1L1 +ail ) = §IL1(1 +a?)

1 1
= §(1L1 +al,;) = §IL1(1 + a)

Essendo:

Sostituendo:

Da cui:

Andlogamente:

Riepilogando:
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2 -

= =5
Il 31L1 E+]7

=t paa

L1

2

IO = §IL1 - 0.667IL1
1

Id — §IL1 — 0'333IL1

i
I =311 = 03331,
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4. PROVA DELLA FUNZIONE IMMAGINE TERMICA
Si analizza il comportamento del relé nel caso si realizzino i collegamenti precedentemente indicati.
4.1 CORRENTE TERMICA EQUIVALENTE

La protezione ad immagine termica NM20 (o, equivalentemente, NM10), opera secondo l'equazione:

in cui:
7= costante di tempo di riscaldamento regolata sul relé

I:» = corrente termica equivalente ! calcolata dalla protezione in base a quanto misurato dagli ingressi
amperometrici

Ig = corrente di base impostata sul relé (corrente nominale del motore a secondario dei TA espressa in
multipli delta corrente nominale del rele, /)
p = precarico espresso come I,/lg essendo I, Lla corrente di precarico 2

AB = sovraccarico termico ammissibile impostato 3

La curva d’intervento, disegnata per t=1min e AB=1.21A08, (sovraccarico permanete in corrente pari a
1.1/s) € la seguente (doc. [1]).

t[s]

10000

1000

oo
0.E

0B

=

om

LIL rapporto lin/ls rappresenta i multipli della corrente di base.

2 Se p=0 avviamento afreddo, se p=1 avviamento al-100% della corrente nominale.

¥Di solito si ammette un sovraccarico pari a 1.05-1.11Is, corrispondente ad uno stato termico pari a 1.10-1.21A0p.
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Nell’equazione precedente, il valore /s € calcolato dal relé come segue:

I, = /If +K-IL-2
essendo:

It = massimo tra i valori delle correnti misurate dal relé (corrente iniettata nella prova)
K = peso-della sequenza-inversa programmato
li = sequenza inversa misurata dal relé

4.1.1 CORRENTE TERMICA EQUIVALENTE PER INSERZIONE SU UN SOLO INGRESSO AMPEROMETRICO

Sifaccia riferimento al caso descritto in-3.1.

Risultano:
Iy =1,
1
Il - §IL

Sostituendo (ed esprimendo tutto in multipli di /g):
Eee I,
s @J +KQ@>

e K
i
L 9

Pertanto la corrente I, da iniettare durante la prova é:

2

Iin
= b=
Ig = K
1+ 9
ESEMPIO
Siano:
Itnllg = 2
K=3
Quindi:
I 2 2 2

B
Ji1ts 7 23

Pertanto se si procede con liniezione monofase su un solo ingresso, per il punto di prova 2/n/ls bisogha
iniettare una corrente pari a 1.732 volte la corrente /s.

IL tempo d’intervento, per 7=1min e A® = 1.21A8, e p=0, risulta:

2

t=1'60'ln<2

4
TlZl) =60- lnz—g = 21.6s

Se si volesse il tempo d’intervento della protezione per costanti di tempo di riscaldamento differenti da
1min, é sufficiente moltiplicare il valore calcolato per la costante di tempo desiderata.
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4.1.2 CORRENTE TERMICA EQUIVALENTE PER INSERZIONE SU DUE INGRESS! AMPEROMETRICI CON INVERSIONE

Si faccia riferimento al caso descritto in 3.2.

Siha:
I =1
I, = 11 =0.5771
i \/§L . L

Procedendo come nel caso precedente:
I T o
e <)
IB IB \/§IB

n L |, K

e
TR 3

Pertanto la corrente I. da iniettare durante la prova é:

Len
L =="T,
Ip = K
1+ 3
ESEMPIO
Siano:
Itn/lg = 2
K=3
Quindi:
I 2
I—L — — ’\/E
B 3
1+3
Pertanto se si procede con liniezione su due ingressi, invertendo La corrente sul secondo, per il punto di prova
2w/ Ig bisogna iniettare una corrente pari a 1.414 volte la corrente /s.

4.1.3 CORRENTE TERMICA EQUIVALENTE PER INSERZIONE SU DUE INGRESSI AMPEROMETRICO SENZA INVERSIONE

Si faccia riferimento al caso descritto in 3.3.
Si ha:
=1,
1
Iy =31, =0333
Ai fini della prova, si giunge al medesimo risultato indicato in 4.1.1.

Ien
b e
L=
z 1+§
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5. PROVA DELLA FUNZIONE DI PROTEZIONE CONTRO LA SEQUENZA INVERSA

Si analizza il comportamento del relé programmato per operare secondo la curva I*t=costante, nel
€aso in cui si realizzi il collegamento indicato in 3.1.

5.1 FUNZIONAMENTO DELLA PROTEZIONE

La funzione di protezione e regolata secondo 'equazione:
t
t=16"

I 2
(1 2 >2inv )

2>inv

dove:

t = tempo d’intervento

t2>iny = ritardo regolato nel relé

I> = componente inversa misurata

I>sinv = soglia di corrente di sequenza inversa regolata espressa in multipli della corrente di base Iz

La curva d’intervento é quella indicata dal diagramma seguente (doc. [1]).
t[s]
10000

16
t=t>ipy | ———
v [[”2/’2>mv)2J

1000

100

b>inv=60s

[[2oim=1s
1 { |
[tr>inv = 05 5]
o e s
e [
J\ f2>iny = 0.2 S! teiny=10s
3 {1151y = 002 s v toine=5s
01 ! Yl
Tt>iny =015 |
0.01 : Ia/135inv
i 2 3 4 5 6 78910 )
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5.2 PROVA DELLA PROTEZIONE CONTRO LA COMPONENTE INVERSA

Considerando Uinserzione indicata in 3.1, in cul si inietta corrente in un solo ingresso amperometrico,
il relé misura una componente di sequenza inversa pari a:

Tenendo conto della regolazione:
Lysiny = SET -1

Si vuole realizzare Lla prova ad un multiplo, g, della corrente regolata pari a:

I
B = 7
2>inv
Sostituendo:
3L
i
SET - I

Pertanto la corrente da iniettare risulta:

IL=‘6)'SET'IB'3

ESEMPIO
Siano:

I2sinv = 0.2 I (pertanto SET=0.2)
B = 2 (prova a due volte la soglia regolata-multiplo del valore regolato)
Is = udn (essendo In la corrente nominale del relé e x il valore regolato sulla protezione)

La corrente da iniettare, /I, risulta:
I,=2-02l5-3=2-02-puly-3
Se, ad esempio, /s = 0.89Iv e Ivn = 1A, la corrente da iniettare é:
I, =2-02-0.89-1-3 =1.0684
Se si volesse determinare il tempo d’intervento, ad esempio per tzsinv =10, risulterd:

16-10
t =

P = 40s
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Alcuni modelli di relé (per esempioc.il Microelettrica Scientifica MM30) calcolano la corrente equivalente

termica come secondo Lequazione:

= /1§+K-1i2

It peso, K, della sequenza inversa sul relé MM30 é fissato pari a 3 (non regolabile).
La curva d’intervento della funzione immagine termica é (doc. [3]).

10tm - i T e e e s T Tt
ol H == e e e e e e e e e e
1 1 | - N N N N N N N N | T
6 4
. 2 2
; (1/1m) — (Ip/1m)
T t = |'Tr'1-] In
5T ) f 42 ¢ A
(L/lm) = (Ib/1m)
4 -
. Tempe di intervento
3T t = Time to relay tripping
tm _ Costante di tempao termica motare
21 Motor thermal time constont
Im _ Corrente nomincle matore
- : Full load motor current
’ _ Sovraccarico continuative
Ib/im 105 = Permanent averlaond
R I = 111V ] -
9T AR I/1m _ Sowruccarico attuole
81 '.]’1:1:1“_\ Actual overload
8 F '1[‘\: T Sovraternp.prima del sovroccarico
. b P ~ Temp.rise befare the averlood
’ Iil 1"' \\ S \\ Tn _ Sovratemp.di regirme (I=lm)
41 i RN = Full lead T_emp..rise {l _Irnj -
"N | _ Corrente di regime corrispondente o Tp
3T \ | P Steady stote current corresponding ta Tp
!
]
9, 1tm + ™,
ER = \ \\
8 - P "
7T 1 -
G..
54 " = L
4l ™~ - Te,/Tn
] ] |- H""*-._ ™= !
- | | \_\ \\‘_\\\ =~ T ] Mt T 0%
\ L [~ = 1 ™
! o \ el \..“_‘H:‘h\h =t Yot 4
\\ b . .| e S gt
24 = 407
- =] = G
H‘*-,__‘H H‘x‘ﬂ"‘x “‘ax“‘k“""m_ 5O%
= B0%
e - T DU A
T “\\ [t
[~ [ —
\ L e T 70%
0.01m + - < T ™
gjj 80%
I+ e [ . - . "1-.__— - e
&+ = Q0%
5T ]
44 o =
=
3t - 100%
Pl
0.001tm +
T | + + T :
1
2 4 5 6 I/1m
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6.1 CORRENTE TERMICA EQUIVALENTE PER INSERZIONE SU UN SOLO INGRESSO AMPEROMETRICO

Le componenti di sequenza diretta e inversa misurate dalla protezione risultano (/. corrente iniettata
nell’ingresso amperometrico):

Sostituendo:

I 2
= =§L\/1+3 ==

3

Esempio
Se si vuole effettuare la prova a ltn=2Im, la corrente da iniettare risulta:

I, =3I,

6.2 CORRENTE TERMICA EQUIVALENTE PER INSERZIONE SU DUE INGRESSI AMPEROMETRICI CON INVERSIONE

Le componenti di sequenza diretta e inversa misurate dalla protezione risultano:

1
I = E1L = 0.5771,

1
L= EIL = 0.577I,

= |(5) +2:(5)

Procedendo come nel caso precedente:

=V 1F 3 =]
t \/g \/g L
Esempio
Se si vuole effettuare la prova a In=2Im, la corrente da iniettare risulta:
I, =3I,
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[1]  Thytronic

NM 20 - Relé di protezione multifunzione per motori (PRO), doc. NM20-Manuale-02-2016
[2]1 Thytronic

NM 20 - Relé di protezione multifunzione per motori (BASE), doc. NM10-Manuale-01-2015
[3] Microelettrica Scientifica

Microprocessor motor protection relay type MM30-742 operation manual, doc. MO-0181-
ING

It presente documento non rappresenta un vincolo tra chi lo ha scritto e chi lo usa. Quanto riportato € stato controllato ma cio
non esclude la presenza di imprecisioni e pertanto non si accettano responsabilitd per errori ed omissioni.

Preparato da Gianni A. Tedde

Un sentito ringraziamento a Eugenio Balconi per la collaborazione.
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