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Lezione n. 19
[image: image1.png]Sommario

Interruttori AT

compiti di interruttore

cenni sul principio di funzionamento.
interruttori in SF6

cenni sul modello dell'arco

norma |EC di riferimento

le prove di tipo previste dalla norma

guasto ai morsetti

concetti base interruzione di cto-cto
fattore del polo che apre
finestra di interruzione
Guasto ai morsetti in una rete monofase
Tensione transitoria di ritorno
Not-solidly earthed system

= Kpp = 1.5, finestra interruzione 150°
Solidly earthed system

= Kpp = 1.3, finestra interruzione 180°
Guasto monofase a terra
Doppio guasto a terra

= manovra di correnti capacitive

apertura - tempo d'arco severita

chiusura > inrush current

Cosa prevede la norma IEC - classe C1 e C2
Effetto della frequenza




[image: image2.png]Compiti di un interruttore
= In chiuso deve essere un buon conduttore

= riscaldamento - corrente nominale ( 1000 ..6300 A)

= sopportare la corrente di guasto della rete > corrente di cto-cto
= In aperto un buon isolante

= garantire I'isolamento tra i contatti e verso terra




[image: image3.png]In movimento

manovrare molte volte la corrente nominale ( 10.000 CO)
manovrare carichi capacitivi
= linea a vuoto, cavi a vuoto, batterie di condensatori
manovrare carichi induttivi senza provocare sovratensioni
m trasformatori a vuoto, induttori
interrompere la corrente di guasto

= guasto a morsetti, guasto in linea, opposizione di fase




[image: image4.png]Valori tipici di tensione e corrente

= Tensione nominale

= 3.6 kV > 72.5 kV solo reti con neutro isolato (Media tensione)
= 100kV > 170kV sia reti con neutro isolato che neutro a terra

m 245kV -> 800KV solo reti con neutro a terra
m Sollecitazioni dielettriche (sovratensioni)
= funzione della tensione nominale

= Un Uac LI
tensione nominale freq. industriale imp. atmosferico
170kV 325kV 750kV
420kV 620kV 1425kV

= Corrente nominale
= indipendente dalla tensione nominale

= 800, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000 A

= Corrente nominale di corto circuito
m 8 125 16.20.25,.31.5. 40 50 63 80 kA




[image: image5.png]Principio di funzionamento

= Tipologie di interruttori
= Olio
= ormai in disuso rimane qualcosa in MT
= economici & semplici
= Aria
= ormaiin disuso
= aria compressa fatti fino ad altissime tensioni multicamera (6 x fase)

= rimangono applicazioni fino a 36 KV per applicazioni speciali come forni ad
arco

= SF,
= i pit: diffusi attualmente per tutti i livelli di tensione
= fino a 420 kV monocamera oltre bicamera
u puffer
= autogenerazione
= Vuoto
= applicazioni fino a 72.5 kV

= costoso per alte tensioni.piu diffuso in MT g %

® sovratensioni




[image: image6.png]Principio di funzionamento: concetti di base

m Per gli interruttori di alta e di media tensione valgono:

= Interruzione SOLO in corrispondenza dello ZERO di corrente

= Llinterruttore NON modifica 'andamento della corrente
(come succede in bassa tensione)

= Ogni interruzione & sempre accompagnata da un arco elettrico tra i
contatti

= |' SF6, I'aria, l'olio in generale il “mezzo di interruzione” passa da
isolante a conduttore.

= Quando la corrente passa per lo zero I'arco si estingue.




[image: image7.png]m Interrompere significa:

= ripristinare le caratteristiche dielettriche del “mezzo” il piu rapidamente
possibile durante l'intervallo di tempo in cui la corrente passa per lo
zero

= tenere la tensione di ritorno che si presenta ai morsetti dopo lo zero di
corrente.




[image: image8.png]SF6
m rigidita dielettrica 89 kV/(cm*bar) (3 volte I'aria)
m rho= 6 kg/m3 ( circa 6 volte I'aria)




[image: image9.png]m a6 bar liquefaa-31.8 °C




[image: image10.png]Interruttori in SF6

m Durante I'arco elettrico
m SF6 diviene conduttore (plasma) temperatura 6000-27000 K
= Tramite un flusso di gas tra i contatti si cerca di restringere la
colonna d'arco sottraendo calore.
= Allo zero di corrente

= Se il flusso di gas “fresco & sufficiente” si potra far ripassare il
gas dallo stato conduttore a quello isolante.

m Serve una elevata “potenza” di raffreddamento
m Dopo lo zero di corrente
m || gas € isolante ma ancora molto caldo > bassa densita

m L'interruzione sara completa se il gas € in grado di sopportare il
campo elettrico derivante dalla tensione di ritorno che si
presenta ai capi dell'interruttore.




[image: image11.png]Cenni arco: Modello di Cassie

Perdita di energia: sola CONVEZIONE

- l'arco & un cilindro riempito con gas ionizzato a temperatura costante T
Energia e conduttanza per unita di volume sono costanti

effetto raffreddamento > il diametro del cilindro diminuisce

» U, tensione d'arco secondo Cassie = costante
® g, conduttanza secondo Cassie
® T, costante di tempo della conduttanza dovuta alla variazione diametro -
= U tensione ai capi dell'arco
= icorrente
Adatto per fase di forte corrente




[image: image12.png]Cenni arco: Modello di Mayr

I'energia termica & ceduta per sola CONDUZIONE
I'arco & un cilindro di diametro costante
la conduttanza varia per variazione della ionizzazione del gas (temperatura)

Temperatura variabile.
» P, energia termica ceduta secondo Mayr = costante

= g, conduttanza secondo Mayr

= T, costante di tempo variazione g dovuta alla di temperatura dell'arc

= icorrente <:

Adatto per fase di vicina allo zero
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[image: image17.png]1us before current zero.
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( 300ns before current zero.
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[image: image20.png]Interruttori in SF6

m Interruzione - raffreddamento del gas
m Flusso di gas tra i contatti d’arco - raffreddare I'arco.
m Scopo: riduzione della temperature

-> passaggio pitl veloce da plasma a isolante allo zero di corrente

-> maggiore densita del gas-> maggiore tenuta dielettrica dopo lo
zero di corrente.

m Per aumentare il flusso di gas tra i contatti
= Aumentare |a differenza di pressione del gas ai capi degli ugelli.

= Ugelli di geometria tale da aumentare I'efficienza del flusso.

m Due tipologie costruttive:
m interruttori puffer
= |nterruttori ad autogenerazione.




[image: image21.png]Interruttori in SF6 Puftfer

m Piu semplici

m Prestazioni mediamente superiori

m Maaaiore eneraia richiesta dal comando




[image: image22.png]Interruttori in SF6 Autogenerazione
m Piu complessi

m Prestazioni sempre piu vicine ai puffer
m Minore energia richiesta dal comando

m Due diverse modalita di funzionamento:
= fino a circa il 30% della corrente di guasto - come un puffer
m per correnti superiori > autogenerazione




[image: image23.png]m || principio su cui si basano e quello di “"disaccoppiare” la
sovra pressione generata dall'arco dalla forza “vista” dal
comando.

m Questo permette un risparmio di energia del comando
fino al 80%




[image: image24.png]Norma internazionale di riferimento

= |EC 62271-100, Edition 1.1, 2003-05
High-voltage switchgear and controlgear
—Part 100:
High-voltage alternating-current circuit-breakers

= E parte della norma generale sulle sottostazioni AT:
IEC 62271 (ex IEC 60694)

m Copre interruttori aventi le seguenti caratteristiche
m Interruttori trifasi utilizzati in normali reti trifase di AT
= interruttori monofasi da usarsi in reti monofase di AT
= AT - Un> 1000V
m frequenza 50 Hz e 60 Hz. (NO 16 2/3 Hz, e 25 Hz)

= NON sono inclusi: interruttori di generatore, interruttori by-pass, interruttori
bifase per reti monofasi, interruttori a frequenze diverse
Questi sono considerati casi speciali > accordo tra produttore e cliente

= Principio base delle norme IEC: 90° percentile
-> le sollecitazioni previste coprono il 90% delle possibili sollecitdzit
conosciute per quel livello di tensione e corrente




[image: image25.png]IEC: condizioni di funzionamento e prove

Per verificare le prestazioni degli interruttori IEC specifica di
di prova rappresentative delle reali situazioni di funzioname

m Condizioni di funzionamento “normal
m Manovra di correnti capacitive
mlinee a vuoto LC1, LC2
mcavi a vuoto CC1, CC2
m batterie di condensatori BC1, BC2
m Manovra di correnti induttive
mreattori in aria
m trasformatori a vuoto

m motori




Motori alimentati a 3(6 kV

[image: image26.png]IEC: condizioni di funzionamento e prove
m Condizioni di funzionamento in corto circuito:
m Guasto ai morsetti TRIFASE A TERRA

= 10% lcc T10
m30% lcc T30
m60% lcc T60
= 100% lcc T100

m Doppio guasto monofase a terra DEF

m Guasto in linea L75,L90

m Opposizione di fase OP1, OP2




[image: image27.png]>ondizioni di funzionamento in corto circuito

Guasto ai morsetti

= Fattore del polo che apre.

m Finestra di interruzione

= Guasto ai morsetti in una rete monofase

m TRV: gradino di tensione, risposta di rete> Upeak
= Tolopogia di rete, condizioni di guasto > TRV

u Not-solidly earthed system

= Solidly earthed system

m Guasto monofase a terra e DOPPIO guasto a terra





[image: image28.png]Guasto ai morsetti

m Allinterno di questa categoria le connessioni di rete e le
condizioni di guasto conducono a diversi tipi di
sollecitazioni che sono descritte dai seguenti parametri:

m Fattore del primo polo che apre (Kpp)
m Ampiezza della tensione transitoria di ritorno (TRV)
m Finestra di interruzione




[image: image29.png]Fattore del polo che apre.

m E il rapporto tra la tensione ai contatti del polo che
interrompe la corrente e la tensione di fase del sistema.

m Definisce il gradino di tensione che si presenta ai capi
dei contatti immediatamente dopo lo zero di corrente e
che influenza il valore di picco del seguente transitorio.




[image: image30.png]m Sono definiti:
= Fattore del primo polo che apre (U1 Uac0)
m Fattore del secondo polo che apre (U2 U.q.)
m Fattore del terzo polo che apre (U3/ U,;...)




3 fattori perché stiamo analizzando un interruttore trifase
[image: image31.png]Finestra di interruzione.

m E I'angolo elettrico che copre tutti | possibili tempi d’arco che
possono verificarsi durante l'interruzione

Single phase interrupting window

Tarc max = Tarc min + 180° -dt

Tarc max

Gntact Separation

240 180 120 60 o 0 120 180 20

= Per un interruttore monofase in una rete monofase la finestra di
interruzione & di 180 el®

= Per un interruttore trifase pud essere: I
= 180° per reti con neutro a terra g

o AENC mar rati ~nm maltra ienlatn Aa tarra




[image: image32.png]Guasto ai morsetti in una rete monofase
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[image: image33.png]Guasto ai morsetti in una rete monofase
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[image: image34.png]Guasto al morsetti In una rete monofase

u

Corto circtito

Guasto interrotto La tensione dovrebbe “passare
54 istantaneamente’ da 0 al suo valore
1=0 di picco.

04

A causa delle capacita parassite il
Ug=U-ZI >Ug=U 80| questo gradino si concretizza in un
- 10) transitorio
tor





[image: image35.png]A causa delle capacita parassite la tensione si
ripristina tramite un transitorio

Dato un gradino di tensione, valore di picco
della tensione e velocita di salita dipendono
dalla rete

Nel semplice caso di perdite trascurabili e
capacita parassita equivalente concentrata ai
capi dell"interruttore:

ampiezza TRV = 2 volte il gradino di tensione
applicata

frequenza della TRV f =

Le norme |EC stabiliscono parametri diverso
al variare della comenta di auas.

\

80

100

ls]




[image: image36.png]TRV: gradino

tensione, risposta di rete> Upeak.

- phase system voltage
= recovery voltage

- Transient Recovery Voltage
= current

jradino di tensione forma TRV

onnessione di rete risposta al gradino

T
J step u ph Knn
alori tipici IEC:

Upeak = Ump Ky

Ky : fattore di ampiezz
1.5, 1°polo che apre neutro isol. valori tipici IEC
+1.4 (1100, LO0 & L75)
5 (T60)

+1.54 (T10 & T30)
+1.25 (OP)

13, 1°polo che apre neutro a terra
1.0 guato monofase a terra (3 polo)
0 OP retineutro a terra

25 OP retisolate




Recovery voltage = tensione che ci dovrebbe essere ai capi dei poli

Upeak = tensione di picco

[image: image37.png]TRV: gradino di tensione, risposta di rete> Upeak.

m Per un dato gradino, picco pendenza della TRV
dipendono dalla risposta della rete.

m |EC definisce | parametri della TRV in modo da coprire il
90% dei casi di reti note.




[image: image38.png]Voltage step

TRV wave shape





[image: image39.png]m || valore di picco puo variare al variare aella
connessione del neutro.

m Anche la finestra di interruzione vedremo che &
influenzata dalla connessione del neutro.




[image: image40.png]Tolopogia di rete, condizioni di guasto > TRV

m | aforma d’'onda della TRV ¢ funzione di
m Tensione del sistema
m Percentuale della corrente di Cto-Cto massima.
m |EC definisce due tipiche forme d’onda della TRV
m Esponenziale smorzata
m Oscillatoria (sottosmorzata)

m Per entrambe il fattore di ampiezza Kaf e pendenza
sono funzione della percentuale della | cto-cto.

= Al diminuire della % di | cto-cto la TRV ha un maggiore fattore di
ampiezza e una pendenza superiore




[image: image41.png]Tolopogia di rete, condizioni di guasto > TRV

m TRV oscillatorie (sottosmorzate): inviluppo a 2 parametri.
m Questa forma d’'onda & valida per:
m Tensione di sistema Ur fono a 72.5 kV
= Tutti | cicli di prova dal 10% al 100 % Isc(T10, T30, T60, T100)

= Tensione di sistema Ur = 100kV

= SOLO per cicli di prova con correnti di corto circuito del 10% e 30%
(T10, T30)




[image: image42.png]Tolopogia di rete, condizioni di guasto > TRV

m TRV esponenziali (smorzate): inviluppo a 4 parametri.
m Questa forma d’onda ¢ valida per:
m Tensione di sistema Ur = 100kV

m cicli di prova con correnti di corto circuito = 60% (T60, T100)




[image: image43.png]|| picco della TRV Uc e funzione di
mTensione del sistema Ur (concatenata)
mFattore di ampiezza Kaf
mFattore del polo che apre Kpp





[image: image44.png]Fattore del polo che apre Kpp

mKpp ¢ legato alla connessione del neutro della rete.

m|EC definisce 2 casi:
uNOT-solidly earthed (neutral) system
msistemi a neutro isolato
msistemi con neutro messo a terra tramite impedenza
msistemi con neutro a terra tramite impedenza risonante
uSolidly earthed (neutral) system
mimpedenza di terra é fissata al 75% di quella di fase.




[image: image45.png]Not-solidly earthed system : Kpp
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[image: image46.png]Not-solidly earthed system : guasto 3 fase a terra

Ua Ua=Ub=Uc=0
la « Un=0

Ua

Uga

la+lb+lc=0 Uge

Ugb




[image: image47.png]Not-solidly earthed system: 1° polo che apre
Ub=Uc=0 (short circuit, Uarc=0)
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le tre correnti non vengono interrotte contemporaneamente perché sono sfasate di 120°.

In questo caso apre prima a , b e c sono chiusi.
La tensione Ua è la tensione del neutro + la tensione del generatore

Un= U fase* sin 30°

Cio determina che ai capi del polo che apre c’è 1.5questo è il motivo  per il quale il Kpp=1.5

[image: image48.png]1.5 pu.
(tensione ai capi dellinterruttore)




[image: image49.png]la=0 ->2 poli in serie Ib=-Ic

Circuito monofase guidato da U

2 poli in serie a cu & applicata la tensione concatenata. o

2° & 3°polo interrompono insieme
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