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Lezione n. 14

Caratteristica statica dell’arco

La seguente equazione rappresenta la caratteristica statica dell’arco:
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essa è stata ricavata sperimentalmente e ciascun termine rappresenta:

· A: la caduta di tensione catodica e anodica, indipendente dalla corrente d’arco.

· B/i : la caduta di tensione catodica e anodica, inversamente proporzionale alla corrente d’arco.

· C: caduta di tensione per unità di lunghezza della colona positiva, indipendente dalla corrente d’arco.

· D/i: caduta di tensione per unità di lunghezza della colonna positiva, dipendente dalla corrente d’arco.

· l : lunghezza della colonna positiva (si associa l’intera lunghezza dell’arco alla colonna positiva perché le zone anodica e catodica hanno uno spessore ridottissimo rispetto alla colonna positiva).

Caratteristica statica dell’arco per diversi valori della lunghezza d’arco:
                           [image: image31.png]U =A+E+Cl+21
a i i




Si tracciano più caratteristiche al variare della lunghezza. Una volta innescato l’arco la tensione decresce molto rapidamente rispetto alla corrente, fino a raggiungere un valore costante all’aumentare della corrente; questo comportamento è legato al fatto che non appena l’arco si innesca, e quindi al crescere della corrente, inizia ad aumentare la sezione dell’arco e per questo la tensione tende a ridursi.
Un arco non può stare da solo in un circuito perché non dà luogo a punti di funzionamento stabili. Facciamo un circuito con un generatore di tensione e l’arco e cerchiamo di risolverlo per via grafica:
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Rappresentiamo sul piano una caratteristica d’arco corrispondente a una certa lunghezza e la caratteristica del generatore di tensione. Dall’intersezione tra le due curve individuiamo un punto di equilibrio. Quando la corrente aumenta si sposta anche il punto di equilibrio quindi questo circuito è instabile. Un modello di questo tipo è puramente teorico perché è impensabile che nel circuito non compaia un impedenza in serie al generatore di tensione:
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Anche in questo caso risolviamo il circuito per via grafica; i punti estremi della caratteristica del circuito li troviamo imponendo i=0 e Ua=0; tale retta interseca la caratteristica d’arco in due punti; quindi abbiamo due punti di lavoro (P1 e P2). Il punto P1 rimane di equilibrio instabile per le stesse ragioni del modello precedente mentre il punto P2 è il punto di equilibrio stabile perché al crescere della corrente il generatore dà una tensione minore di quella d’arco quindi c’è un effetto di stabilizzazione del circuito.
Caratteristica dinamica dell’arco in continua

Per quanto riguarda l’arco in corrente continua la caratteristica dinamica ha una sorta di isteresi:
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Facciamo variare al corrente portandola progressivamente fino al valore massimo per poi farla decrescere fino ad annullarla. Notiamo che le due curve prodotte non si sovrappongono, ma abbiamo una curva superiore che corrisponde alla crescita della corrente e una curva inferiore che corrisponde alla decrescita. Quindi c’è una tensione residua che permane anche quando la corrente viene azzerata, che viene detta tensione di estinzione dell’arco; questo fenomeno è anche detto isteresi dell’arco, ed è dovuto all’inerzia termica che caratterizza il canale ionizzato.

Caratteristica dinamica dell’arco in alternata

Anche qui abbiamo un fenomeno di isteresi in quanto le caratteristiche non si sovrappongono:
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Rappresentiamo ora un circuito percorso da una corrente sinusoidale, per vedere l’andamento nel tempo della tensione d’arco al variare della corrente
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Nel tratto della caratteristica della i(t) che va da i=0 a imax si considera la curva superiore della caratteristica dell’arco (curva a) mentre per il tratto di caratteristica che va da imax a i=0 si considera la curva b (corrente decrescente).

La corrente e la tensione d’arco hanno un andamento nel tempo di questo tipo:
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Inizialmente ha un picco poi una brusca riduzione, poi prima di andare a zero ha un secondo picco, minore del primo, e poi si annulla. È una tensione molto distorta rispetto alla forma sinusoidale per via della non linearità dell’arco.
Processo di interruzione della corrente continua

L’interruzione avviene sfruttando gli effetti nel circuito dell’andamento della resistenza d’arco. Consideriamo un circuito R-L con generatore di tensione e resistenza di carico:
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Dato questo circuito in corrente continua vogliamo interrompere la corrente assorbita dal carico; 

consideriamo l’istante zero come l’istante in cui l’interruttore si apre, cioè nasce l’arco, e quindi abbiamo ai capi dell’interruttore la tensione d’arco Ua. L’obiettivo dell’interruttore è fare in modo che la derivata L(di/dt) sia negativa; infatti partendo da una condizione di regime in cui la corrente è costante, se ho una derivata negativa la corrente decresce fino ad azzerarsi. Analizzando queste relazioni:
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notiamo che la derivata è negativa se Ua è sufficientemente grande. Quindi l’interruzione in corrente continua si ottiene se è verificata questa disequazione Ua>[E(R+Rc)i]. 

Per aumentare la tensione d’arco in un interruttore, come si nota dalla caratteristica statica, dobbiamo aumentare la lunghezza cioè allungare l’arco.

Da questa relazione: 
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valutiamo la grandezza della derivata perché da essa dipende il tempo di interruzione; infatti più è grande in valore assoluto più rapidamente si chiude l’interruttore. Notiamo che dipende principalmente dal valore di Ua ma gioca un ruolo fondamentale il valore dell’induttanza L, poiché il valore della derivata è inversamente proporzionale all’induttanza. In seguito a ciò non esiste un interruttore in continua universale per tutti i circuiti ma dipende dall’induttanza del circuito. L’interruttore deve essere rapido ma non troppo perché il termine induttivo introduce sovratensioni che diventano troppo grandi se riduciamo troppo il tempo. Quindi dobbiamo trovare un punto di equilibrio tra le due esigenze. 

Analizziamo meglio il circuito: la corrente che circola nel circuito un attimo prima della chiusura del tasto è: 
i (0-) = E / (R+Rc)
questo ipotizzando che l’interruttore quando chiuso introduca una resistenza nulla. Ipotizziamo che quando apriamo l’interruttore, cioè all’istante zero, si crei istantaneamente ai suoi capi una tensione d’arco costante (trascuriamo quindi il tempo che impiega la tensione d’arco a stabilizzarsi che è evidenziato nella caratteristica dinamica). Ipotizziamo inoltre che Ua*>E e cioè che la derivata sia negativa e la corrente si annulli.

Per analizzare il circuito dall’istante 0+ in poi dobbiamo risolvere la seguente equazione differenziale:
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Abbiamo che 
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Per quanto riguarda l’integrale particolare è molto semplice perché il circuito è in corrente continua quindi da 0+ in poi abbiamo la tensione d’arco costante, per cui           [image: image16.png]i
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Che rappresenta l’andamento della corrente a regime. L’integrale definitivo sarà quindi 
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La corrente in 0+ è nota perché conosciamo la corrente in 0-, essendo la corrente che circola nell’induttore è una variabile di stato quindi si conserva nella transizione da 0- a 0+, quindi possiamo scrivere:
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sostituendo il valore di A ricavato nell’espressione precedente possiamo scrivere 
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Ora rappresentiamo gli andamenti nel tempo della tensione ai capi dell’interruttore e della corrente che circola nel circuito:
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Quando all’istante zero apriamo il circuito, la tensione d’arco fa azzerare la corrente con un andamento esponenziale. Per quanto riguarda l’andamento della tensione notiamo che quando il tasto è chiuso la tensione ai capi dell’interruttore è nulla, perché abbiamo considerato l’interruttore ideale; quando apro si ristabilisce istantaneamente una tensione d’arco (l’interruttore sarà costruito in modo che tale tensione d’arco risulti maggiore della tensione di alimentazione E). Per tutto il tempo in cui abbiamo l’arco la tensione ai capi dell’interruttore si mantiene costante, poi quando l’arco si estingue non passa più corrente e la tensione ai capi dell’interruttore coincide con la tensione di alimentazione E.
Interruzione di una corrente di cortocircuito in corrente continua

Il principio mediante il quale l’interruttore interrompe la corrente è analogo al caso precedente, ma in questo caso dobbiamo considerare due transitori (quello che deriva dal cortocircuito e quello che deriva dall’apertura dell’interruttore). Ora consideriamo l’istante zero coincidente con l’istante in cui si verifica il cortocircuito e ipotizziamo che la corrente un istante prima del corto sia i(0-)= E/(R+Rc).
Nell’istante zero in cui abbiamo il cortocircuito, il circuito è di questo tipo:
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Per quanto riguarda il tempo in cui l’interruttore si accorge del guasto e inizia ad aprire, ipotizziamo che sia pari a t1. Come prima cosa calcoliamo la corrente di corto per sapere che corrente il nostro interruttore dovrà interrompere; non compare più la Rc quindi l’equazione sarà: 

E = R * i + L (di/dt)
i(0) = A + E/R = E / (R+Rc)
(
(
A = E / (R+Rc) – E/R = (E*R – E*R – E*Rc) / [R * (R+Rc)] = (- E*Rc) / [R * (R+Rc)]
Quindi sostituendo il valore di A trovato dall’espressione i(t) possiamo scrivere: 
icc(t) = [(- E*Rc) / [R * (R+Rc)]] * e- (R/L)*t + E / R.
Riportiamo graficamente l’andamento nel tempo della icc:
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All’istante t1 interviene l’interruttore che quindi dovrà interrompere la corrente i1, e da questo momento in poi dobbiamo considerare un altro circuito:
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La condizione iniziale per studiare questo circuito, cioè la icc(t1-) la ricaviamo dalla relazione icc(t). Ipotizziamo ancora una volta che Ua*>E. La corrente dopo l’istante t1 sarà:
i = A * e- (R/L) * (t-t1) + (E-Ua) / R = (i1 - (E-Ua) / R) * e- (R/L) * (t-t1) + (E-Ua) / R).
Ora rappresentiamo l’andamento nel tempo della corrente che circola nel circuito e della tensione ai capi dell’interruttore:
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La corrente cresce esponenzialmente fino a raggiungere un determinato valore, poi all’istante t1 comincia a decrescere perché l’interruttore è aperto, fino ad azzerarsi. Le costanti di tempo sono uguali per entrambi i circuiti.

La tensione ai capi dell’interruttore è zero fino all’istante t1 perché i contatti sono chiusi; all’istante t1 la tensione raggiunge la tensione d’arco, che permane costante fino all’istante t2, dopo di che la corrente si azzera e la tensione ai capi dell’interruttore assume il valore E.
Ora consideriamo l’energia dissipata durante l’interruzione di un arco, detta energia d’arco:
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È l’integrale della tensione d’arco per la corrente nel tempo, dove Ta è la durata dell’arco. Ora ricaviamo l’energia d’arco sviluppata nel caso precedente:
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Notiamo che l’energia d’arco è data dall’energia resa disponibile dal circuito (1°termine) a cui sottraiamo le perdite per energia termica e sommiamo l’energia accumulata nell’induttanza. Il termine    [image: image26.png]
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    dipende dall’interruttore, cioè più l’interruttore è rapido minore è questa energia, mentre il termine [½ L i12] dipende dal circuito cioè dal valore dell’induttanza e dall’entità della corrente. 
Gli interruttori agiscono su più fronti: sullo spegnimento non possiamo agire perché è una proprietà dell’interruttore mentre sul tempo di intervento possiamo agire; l’energia d’arco è legata direttamente all’energia magnetica quindi dobbiamo agire sul termine [½ L i12]; sull’induttanza non possiamo agire perchè è proprietà del circuito mentre possiamo agire sul tempo t1, utilizzando interruttori extrarapidi che intervengono subito (si accorgono subito che c’è il corto e iniziano a separare i contatti). Dobbiamo stare attenti nella scelta dell’interruttore giusto per il circuito giusto, perché dobbiamo tener conto della costante di tempo: minore è la costante di tempo maggiore è la corrente di corto raggiunta al tempo t1. Quindi chi vende interruttori per la protezione da cortocircuito indica il campo di funzionamento dell’interruttore a patto che venga utilizzato in un circuito con un certo campo di valori di costanti di tempo; infatti per costanti di tempo troppo piccole la corrente di corto cresce a livelli tali che l’interruttore non garantisce più il suo campo di funzionamento, perché l’energia d’arco raggiunge livelli tali per cui l’arco si ripristina. Per questi motivi gli interruttori in corrente continua ci sono ma ci sono per campi di correnti e tensioni molto ridotti.
Processo di interruzione della corrente alternata

In questo caso si sfrutta vantaggiosamente il fatto che ad ogni semiperiodo la corrente passa per lo zero e l’arco si spegne perché non c’è corrente. L’obiettivo dell’interruttore è che, dopo il passaggio per lo zero successivo all’istante in cui ho deciso di far intervenire l’interruttore non ci sia più il riadescamento dell’arco. Nell’istante in cui la corrente passa per lo zero l’arco si spegne, ma abbiamo all’interno del canale che c’è tra i contatti aria fortemente ionizzata in condizioni di elevatissima temperatura;quindi si instaura una condizione molto favorevole al ripristino dell’arco, perché l’aria ha caratteristiche dielettriche di gran lunga inferiori rispetto a quelle che avrebbe in  condizioni normali. Quindi diventa fondamentale, per valutare il rischio di riadescamento dell’arco, confrontare la tensione tra i due contatti aperti e le caratteristiche dielettriche del mezzo. In pratica si tratta di confrontare due curve: quella di ripristino della rigidità dielettrica (che tende a crescere nel tempo) in funzione del tempo, che indica un tempo durante il quale il materiale interposto tra i contatti è in grado di tenere la tensione Vd senza far riadescare l’arco.
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Al tempo t* il dielettrico è in grado di reggere al massimo la tensione Vd, più passa il tempo più tende a crescere la tensione che il dielettrico è in grado di sopportare. Le curve di rigidità dielettrica partono da un valore diverso da zero, perché non appena la corrente passa per lo zero e si spegne l’arco (entro tempi dell’ordine di pochi µs) si deposita sul catodo una guaina di ioni positivi che si oppone alla migrazione di altri elettroni dal catodo, e quindi si oppone al riadescamento dell’arco. Dentro l’interruttore quindi c’è una vera e propria gara tra la velocità con cui si ripristina la tenuta dielettrica e la velocità con cui cresce la tensione ai capi dei contatti che si allontanano: tale tensione è detta tensione di ristabilimento.
Per studiare l’interruzione della corrente alternata bisogna: sapersi calcolare in base al circuito e alle condizioni esterne la tensione di ristabilimento, conoscere le caratteristiche costruttive dell’interruttore e il mezzo interposto tra i contatti. Al variare del mezzo e delle caratteristiche dell’interruttore cambia la rigidità dielettrica. Quindi in base alla tensione di ristabilimento io sceglierò un interruttore opportuno.

Per quanto riguarda la tensione di ristabilimento essa dipende principalmente (ma non esclusivamente) dal circuito; cioè se io prendo due interruttori differenti e li inserisco nello stesso circuito (prima uno poi l’altro) non ho lo stesso andamento della tensione di ristabilimento; questo perché il circuito che devo considerare comprende l’interruttore stesso e le caratteristiche dell’arco dipendono dal circuito e quindi anche dall’interruttore. Dunque in base all’interruttore che monto cambia completamente il circuito perché varia la tensione d’arco. Un altro fattore che dipende dall’interruttore è il fattore di post-arco cioè quello che avviene quando l’arco si è spento; infatti nei primi istanti successivi allo spegnimento, c’è una debole circolazione di corrente che può portare al riadesco dell’arco, ed è anch’essa proprietà dell’interruttore.
I due casi tipici che si analizzano per capire cosa succede al variare della tensione di ristabilimento sono:

· cortocircuito che si manifesta immediatamente a valle dell’interruttore stesso;
· interruzione di correnti capacitive, che è un caso gravoso ma non di guasto. (Avviene quando si vuole aprire una linea a vuoto; se voglio farlo in distribuzione non è un problema, ma in alta tensione si perché stiamo aprendo un grosso carico capacitivo con conseguente rischio di riadescamento e quindi rischio di non riuscire a interrompere la corrente).

Nella soluzione dei nostri circuiti facciamo alcune semplificazioni: la tensione d’arco è trascurabile rispetto alla tensione di alimentazione del circuito, all’apertura del circuito la conducibilità dell’arco è nulla, cioè non circola la corrente di conduzione.

Il primo circuito che esaminiamo è un modello molto semplificato; una linea R-L-C alimentata da un generatore di tensione sinusoidale in condizioni di cortocircuito. È una modellizzazione molto semplificata specie per la trasmissione: è comunque adatto per analizzare fenomeni di questo tipo. Quando nasce il corto l’interruttore non apre istantaneamente, quindi per un certo tempo la corrente fluisce attraverso l’interruttore; l’apertura non è immediata (impiega 50-100 ms) perché il relè impiega un certo tempo ad accorgersi del guasto e perché l’interruttore ha le sue inerzie meccaniche. Passato questo tempo il contatto inizia ad aprirsi e si sviluppa l’arco all’interno dell’interruttore. Se trascuriamo la tensione d’arco, dal punto di vista circuitale è come se l’interruttore restasse chiuso e la corrente continuasse a fluire attraverso l’arco, cioè ai capi del condensatore manteniamo una tensione nulla anche quando i contatti sono aperti, un’altra ipotesi è che una volta che nasce il corto l’unico ostacolo alla crescita della corrente è costituito dall’induttanza, che sviluppa ai suoi capi una tensione che si oppone all’aumento della corrente. Se l’effetto dominante durante il guasto è quello induttivo, la corrente sarà in quadratura in ritardo rispetto alla tensione. L’istante zero è quello in cui l’arco si spegne e inizia la gara tra la tensione di ristabilimento e la curva di ripristino della rigidità dielettrica. La corrente in quell’istante è nulla (1^condizione iniziale), la tensione ai capi del condensatore è impressa dall’interruttore quindi sarà anch’essa nulla (2^ condizione iniziale). 
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