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Lezione n. 16
Stavamo vedendo come l’interrutore interrompe la corrente.

Abbiamo detto che dentro l’interruttore nasce sostanzialmente una gara tra la velocità con cui si ripristina la rigidità dielettrica all’interno dell’interruttore e la tensione che viene a instaurarsi tra i due contatti, con correnti che sono tipicamente di questo genere:
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Non partono da 0 perché già nel primo istante in cui si spegne l’arco si stabilisce subito un manicotto che in pratica è intorno ai contatti separati e dà un valore non nullo per il ripristino dell’arco.

L’altra cosa da considerare è l’andamento delle tensioni ai capi dell’interruttore che si è aperto
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Tersions d ristabilimento




Noi azzeriamo l’origine del tempo nell’istante in cui la corrente passa per lo zero ed apriamo l’interruttore. E’ il momento da cui non vogliamo più vedere ricomparire l’arco. Da quest’istante in poi nasce una tensione di ristabilimento perché sarebbe o potrebbe essere in grado di far ristabilire l’arco, ed è la tensione che compare fra i due contatti dell’interruttore  che son separati e, nell’istante zero, sono anche elettricamente separati perché la corrente si è spenta.
Questa tensione di ristabilimento ha un andamento che siamo abituati ad immaginare sinusoidale
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Nella realtà avrà dei fenomeni transitori che determinano un andamento frastagliato, un segnale molto più sporco, almeno nei primi istanti
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Se le cose stanno così come le abbiamo disegnate, siamo in un caso in cui l’interruttore fa crescere la sua rigidità dielettrica è inferiore rispetto alla velocità con cui sale la tensione e quindi questo è un caso in cui abbiamo il riaddescamento dell’arco.

Quindi tutte le prove che si fanno, lo sviluppo tecnologico, è fatto in modo da avere delle curve di ripristino della rigidità dielettrica che possono essere compatibili con l’andamento della tensione di ristabilimento che si instaura su certe manovre.

Gli aspetti fondamentali sono due:

-
il primo riguarda chi fà gli interruttori, perché devono cercare di costruire interruttori con curve di rigidità dielettrica adatte alle varie esigenze evitando per esempio che, se la corrente di corto circuito è molto debole, si abbia lo strappamento dell’arco, cioè l’interruzione prima del passaggio per lo zero, oppure che gli interruttori siano in grado di sostenere le sovratensioni. Per fare un esempio potremo avere una curva fatta così
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questa può essere la curva di ripristino della rigidità dielettrica di un interruttore in olio.

Ma potremo avere una curva:
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e in questo caso proprio quella fase in cui stiamo bassi per un pò di tempo può crearci alcuni problemi oppure addirittura dei vantaggi.
Vedremo vari tipi di interruttori, varie tipologie e a ciascuna corrisponde una sua curva di ripristino della rigidità dielettrica.

-
il secondo aspetto è, sapendo com’è fatto l’interruttore, calcolare la tensione di ristabilimento, perché l’andamento della tensione di ristabilimento deve essere confrontato con la curva di ripristino della rigidità dielettrica. Sono calcoli che si fanno nelle reti per vedere come sarà fatta la tensione di ristabilimento nel tempo per diversi tipi di manovre.

Noi vedremo due tipi di manovre
· Apertura in corto circuito (l’eliminazione di un cortocircuito vicino ad un  interruttore(operazione più gravosa per un interruttore))

· Apertura di un grosso carico capacitivo (che può essere vista come l’apertura di una lunga linea a vuoto)
Per queste due operazioni utilizzeremo un modello a parametri concentrati
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Le componenti fondamentali sono:

· generatore di tensione

· condensatore

· interruttore

Il corto circuito si instaura da un certo momento in poi e il nostro interruttore aprirà quella corrente di corto circuito. L’obiettivo è vedere cosa succede ai capi di quel interruttore quando c’è l’intervento
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Se l’interruttore è chiuso    Vr = 0

Se l’interruttore è aperto   Vr = 0  perché facciamo l’ipotesi che la tensione d’arco sia nulla (ipotesi ideale)

Vr ≠ 0  quando la corrente passa per lo zero e l’arco si spegne

Nelle ipotesi che abbiamo fatto avremo

· istante in cui nasce il corto circuito

· il relè si accorge che c’è il corto circuito dopo un certo tempo

· il relè ci mette un po di tempo a dare il comando di apertura all’interruttore

· l’interruttore avrà al suo interno delle inerzie meccaniche prima di poter allontanare i contatti

Quindi ci vorrà almeno qualche decina-centinaio di ms.

In tutto questo tempo dall’istante del corto circuito fino al comando di apertura, i contatti rimangono chiusi.

Se i contatti sono chiusi  Vr = 0

Superata questa prima fase i contatti iniziano a separarsi, però si forma immediatamente l’arco elettrico per cui i contatti sono separati ma da un punto di vista elettrico è come se fossero chiusi e nel nostro modello considereremo  Vr = 0
Dopodichè c’è il nostro istante zero, quello che per noi è il momento iniziale ed è il passaggio per lo zero della corrente. In quel momento l’arco si spegne, la corrente vale zero, e noi dobbiamo studiare il transitorio. Studieremo il transitorio per riuscire a capire come varia la Vr che da quel momento in poi non sarà più zero perché dipenderà in larga misura dalla tensione che si è accumulata sul condensatore, dalla capacità ecc….
Siccome dobbiamo studiare un circuito in condizioni transitorie ci serve conoscere le condizioni iniziali di tensione e corrente all’istante zero

Istante zero ( passaggio per lo zero della corrente (dovremmo analizzare la corrente i(t)  e icc )

La situazione che ci troviamo è questa
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La e(t)  e  i(t)  sono in quadratura e prevalentemente quella che conta è l’induttanza che possiamo ritenere molto maggiore del valore della capacità  L >> C

e = Em cos (ω t)    è la tensione di alimentazione

il circuito che dobbiamo considerare sarà
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da cui
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Nell’istante t=0 l’interruttore si è aperto

Vc = Vr
Perché una volta che apro (più precisamente è l’arco che si spegne) quel ramo in parallelo si separa, per cui
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Quello che ci interessa è calcolare la tensione di ristabilimento Vr
Ricordiamo che esiste una relazione fra corrente e capacità, la corrente che va al condensatore è la corrente della linea per cui potremo scrivere che
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sostituendo nell’equazione


[image: image16.wmf]Vr

dt

V

d

C

L

dt

dV

C

R

t

E

r

r

m

+

×

×

+

×

×

=

×

2

2

)

cos(

w


L’equazione differenziale che regge il circuito è un equazione differenziale del secondo ordine in cui la variabile è la tensione di ristabilimento Vr
Anche in questo caso la soluzione sarà la somma dell’integrale particolare e dell’omogenea associata
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Dividiamo tutto per LC
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Questa è l’equazione dell’omogenea associata a cui possiamo associare i due elementi caratteristici, cioè i valori che ci interessano delle frequenze libere
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Per cui
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In altre parole le frequenze libere del nostro circuito sono caratterizzate da una coppia di poli complessi coniugati, una parte reale negativa quindi un andamento sinusoidale smorzato e poi una frequenza libera che varia  
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  che è la pulsazione naturale

La pulsazione naturale è molto molto maggiore dei 50 Hz che corrispondono alla frequenza di rete.

Dal momento in cui si apre il circuito per effetto del passaggio per lo zero della corrente ci troviamo in questa condizione cioè andiamo a sovrapporre una sinusoide di 50 Hz con una sinusoide smorzata di frequenza molto maggiore

L’integrale generale sarà

Vrg(t) = Ae(λ1 t) + Be(λ2 t)
L’integrale particolare è di tipo sinusoidale e dobbiamo ricordarci che nell’istante t = 0  la  Vr = 0

Vr(0-) = 0    i contatti sono ancora chiusi

Il circuito è praticamente un circuito induttivo

Quindi al passaggio per lo zero della corrente     i=0

Condizioni iniziali
   
Vr(0-) = 0    

i=0

vediamo di utilizzare queste condizioni

l’integrale particolare è un integrale del tipo Em cos (ω t)   perché segue la tensione impressa, allora

Vr(0-) =   Em cos (ω t)  =  Em cos (ω 0)

Scriviamo l’integrale particolare

Vrp= Em cos (ω t)   

Quindi otteniamo

Vr = Em cos (ω t)   + k e(-λ t)  cos(ωn t + α)

Dove      
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La prima condizione è legata alla corrente

Se la corrente è zero, deve essere zero la derivata

Ricaviamo la derivata

- Em cos (ω t)   - k e(-λ t)  cos(ωn t + α)  - ωn k e(-λ t)  sen(ωn t + α)
I risultati che otteniamo sono:

k = Em
α ( 0

l’angolo α tende a zero

il risultato finale sarà:
Vr(t) =  Em cos (ω t)   - Em e(-R/2L) t   cos(ωn t ) 

In che rapporto sono ω e ωn?

Normalmente per i sistemi in alta tensione il valore    fn = 5000 -:- 10000 Hz

ωn = 2π fn
Quindi sulla sinusoide normale della rete sovrapponiamo una sinusoide ad alta frequenza.

Facciamo una semplificazione per capire cosa succede

Supponiamo che R=0, non c’è smorzamento

Nell’istante 0 avrò

Vr(t) = Em cos (ω t) -  EM cos (ωn t)   

Quando  ωn t = π
t* =   π  
        ωn
per cui il termine 

EM cos (ωn t)   = EM cos (π) = -EM
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dato che fn= 10000 Hz
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cioè un tempo piccolissimo.

Però dato che è passato un tempo piccolissimo, la sinusoide avente frequenza 50 Hz è rimasta al valore che aveva all’istante t=0

Quindi possiamo ritenere che

Vr(t*)=EM + EM = 2EM
Cioè nei primi istanti dopo il corto circuito la tensione di ristabilimento non è più la tensione della rete, ma a meno di resistenze e approssimazioni sarà un valore doppio della tensione di rete.
Quindi se abbiamo un sistema a 110kV, l’interruttore dovrà sostenere una tensione di ristabilimento di 220 kV.

Nella realtà se consideriamo le resistenze quella tensione non sarà doppia, ma sarà 1.3 -:- 1.5 volte la tensione massima del circuito.

Vr(t*) = 1.3 -:- 1.5   EM
L’effetto sovrapponendo quelle due sinusoidi 50 Hz e 10 kHz è che facilmente avrò picchi superiori alla tensione di partenza.
Allora dobbiamo calcolare Vr
Confrontiamola con la curva di ripristino della rigidità dielettrica e verifichiamo se l’interruttore può sopportare o no tale situazione.

Il valore di tensione dipende allora dai parametri del circuito, son quelli che determinano la pulsazione naturale ωn. L’altro termine che è importante notare è la costante di tempo, è chiaro che se gli effetti di smorzamento sono molto pronunciati (R molto grande oppure L molto piccola)il sistema si smorza più in fretta, quindi il termine transitorio si esaurisce prima e quindi gli effetti sulla Vr si sentono meno.

Il circuito mi impone l’andamento della Vr ai capi dei contatti e mi porta ad avere tensioni superiori.

Un pò più problematico è il caso di interruttori di correnti capacitive perché è più probabile che ci siano riadescamenti successivi. Se l’arco si riadesca il sistema diventa difficilmente controllabile e tende a fare inneschi successivi.
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