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Lezione n. 17
Apertura di una corrente capacitiva.
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Ipotesi di lavoro:

e(t)=Emcos(t
i(t)= corrente erogata dal generatore, poiché Cr è maggiore di R e L, il parallelo con C, fa in modo che la corrente erogata dal sistema sia di tipo capacitivo, quindi in anticipo in ritardo con la tensione. Fino a quando non si comanda l’apertura abbiamo una corrente in anticipo, dopo che diamo il comando di apertura iniziano a separarsi i contatti e si innesca l’arco e in quaete condizioni e’ e e’’ sono uguali tra loro, ipotizzando che Vr sia uguali 0. questa situazione perdura fino a quando l’arco non si interrompe.

Considerando per t=0 il momento in cui si ha lo spegnimento della corrente abbiamo per t<0 abbiamo che:
e(e’=e’’                    le cadute su R e L sono trascurabili perché è dominante il carico capacitivo.
Per t=0 , quando la i=0 e l’arco si estingue e la V raggiunge il valore max
e=e’=e’’=Em
quando le due capacità si separano una rimane collegata all’alimentazione e seguirà  la tensione impressa dal generatore, l’altra rimane al suo valore di tensione che gli era stato impresso all’istante 0 e vale:

Vr=e’’-e’=Em-e(t)=Em(1-cos(t)

Andamento della tensione di ristabilimento.

[image: image34.png]


dopo 10 ms si vede che abbiamo una tensione di ristabilimento pari a 2Em. Questa tensione di ristabilimento può determinare dei problemi perché se la rigidità dielettrica dell’interruttore non è elevata può determinare il riannescamento dell’arco.
Se l’arco si rinnesca succede che le due tensioni si portano alle stesso valore, la tensione Cr rimane allo stesso valore perché è la capacità più grande mentre la tensione della capacità C cresce istantaneamente  Em.

  [image: image35.png]


la max tensione di ristabilimento si ha quando e(t)= -Em
Il circuito si può studiare con le condizioni iniziali, sapendo che:
i(to)=0

e’=e’’=Em

Vr(t)= Em[cos(t+2
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Si ha una sovrapposizione della tensione sinusoidale con un altra grandezza sinusoidale ad alta frequenza. In questa situazione c’è sempre la una circolazione di corrente perché è presente ancora l’arco.
P2= picco negativo raggiunto dopo un tempo t1.

La corrente si annulla quando la i(t) passa per lo zero e le capacità si disaccoppiano e l’arco di conseguenza di spegne.

La capacitò Cr rimane al valore di tensione che ha raggiunto in quel momento e l’altra segue la tensione del sistema.

La capacità Cr raggiunge una tensione pari a -3Em perché:

Dopo quanto tempo raggiungo il picco negativo?
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Con questo valore di tensione è molto facile che si possa riadescare l’arco, ad ogni riadescamento si ha una crescita sempre maggiore delle tensione con tempi sempre più brevi poichè il circuito viene governato dalla pulsazione naturale del circuito. Gli interruttori devono essere estremamente rapidi in modo da impedire il primo riadescamento.

Se si trascura il valore della resistenza dell’arco si va verso la sicurezza, perché si lavora con una corrente di c.to-c.to maggiore; infatti quando i contatti iniziano ad allontanarsi l’arco viene allungato per aumentare la sua resistenza per limitare la corrente di c.to-c.to.
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la corrente di c.to-c.to ha un andamento esponenziale decrescente che raggiunge il valore a regime, usato nei calcoli dopo un transitorio… la resistenza d’arco fa si che non si raggiungano i valori di picco durante tale transitorio.. a proposito si introduce un fattore k di limitazione dell’interruttore:
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A proposito:
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ICCA=15KA

ICCB=4.7KA
HO DUE ALTERNATIVE:

a) ICUa=20kA

            ICUb=6kA

b) ICUa=20kA

            ICUb=4.3kA

Questa scelta la posso fare solo se accoppio l’interruttore b con a amonte un interruttore limitatore che mi garantisce che la i di cto-cto  non raggiungerà mai il valore di 4.7kA
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andamento della tensione di ristabilimento che raggiunge in t0 il doppio valore, 2Em, poi la tensione di ristabilimento scende al valore di -3 Em e cosi via.. ovviamente le cose andranno peggio tanto più quanti rianneschi ho. La zone frastagliata indica la sovrapposizione del transitorio della componente a frequenza naturale che si sovrappone alla frequenza del sistema.
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La corrente tenterebbe di raggiungere il picco durante il  cto-cto, non ci riesce perché da questo punto in poi inizia a prevalere la sezione dell’arco e la corrente scende.
[image: image12.png]Una prima classificazione degli interruttori & legata al tipo di dielettrico
impicgato quale mezzo di estinzione dell'arco. Tali dielettrici sono Iaria a pressione
atmosferica, Tolio, I'aria compressa, I'esafluoruro di zolfo ¢ il vuoto: essi danno il nome.
agli interruttori che. pertanto. sono detti

« interruttori in aria a pr
« interruttori in olio.

« interruttori in aria compress:
« interruttori in esafluoruro di zolfo.
o interruttori sotto vuoto.

ione atmosferica,





[image: image13.png]a) Interruttori in aria a pressione atmosferica

Negli interruttori in aria Tarco si forma e si estingue in aria a pressione
atmosferica.

1 primi interruttori di questo tipo sono apparsi alla fine del XIX secolo. Essi. di
cui si fa un breve cenno per motivi storici ¢ perché le teeniche di spegnimento dellarco
impicgate a quell'epoca sono ancora oggi in uso. erano del tipo riportato nella fig.I11.16
quando il contatto mobile lascia il contatto fisso, scocea l'arco che si trasferisce per
effetto termico sulle coma disposte superiormente per. poi. traslare verso l'alto per
T'azione ponderomotrice causata dalla interazione tra la corrente che percorre larco ¢ il
campo magnetico generato dalla spira costituita dallarco ¢ dalle coma stesse. 11





[image: image14.png]conseguente aumento della lunghezza dell'arco ¢ tale da garantire lo spegnimento dello
Stesso.
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inoltre la corrente viene fatta passare attraverso delle bobine che generano un campo magnetico e quindi una forza che interagisce ulteriormente col arco spingendolo verso l’alto.
[image: image15.png]11 principale tipo di interruttore in aria oggi in uso ¢ l'interruttore detto a soffio
magnetico, di cui la fig. 11117 ¢ un esempio impicgato nella media tensione.
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[image: image17.png]In questo interruttore, quando il contatto mobile abbandona il contatto fisso. si
produce un arco (posizione 1) che per effetto termico si sposta verso 'alto (posizione 2)
trasferendosi sui contatti ausiliari (posizione 3) ¢ determinando cosi linserzione di una
bobina ausiliaria, detta bobina di soffio. che. percorsa dalla corrente d'arco. produce un
campo magnetico ortogonale ¢ uscente dal piano del disegno. L'arco, essendo immerso
nel suddetto campo magnetico. & soggetto ad una azione ponderomotrice che, per come
sono realizzate le connessioni della bobina, lo spinge verso lalto verso le posizioni 4 ¢
5. In tal modo Tarco viene a contatto con le piastre isolanti di materiale ceramico ad
clevata capaciti termica. che sono sagomate in modo tale da far si che. ma mano che
Tarco si sposta verso I'alio, esso segua un cammino sempre pit lungo e tortuoso. In
questo modo. l'arco si assottighia. si allunga ¢ viene facilmente raffreddato e

deionizzato, per cui, si interrompe definitivamente al primo pa
corrente.

ssaggio per lo zero della




[image: image18.png]che. nel

ervar

E interessante os o di piccole correnti induttive o capacitive, il
campo magnetico potrebbe essere troppo debole per assicurare un soffio magnetico
adeguato: puo essere pertanto previsto un dispositivo ausiliario di soffio daria a pistone
che dirige un getto d'aria contro l'arco spingendolo entro le piastre deionizzanti.
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camere di spegni-arco

[image: image20.png]T'energia messa in gioco dall'arco determina la decomposizione ¢ la vaporizzazione
dell'olio, con notevole produzione di idrogeno. che facilita lo scambio termico tra arco ¢
dielettrico circostante. Nel contempo, attorno all'arco. si ha anche la formazione di
bolle, che generano elevati valori di pressione nei pressi dell'arco stesso e. quindi.
elevate differenze di pressione tra interno ed esterno della camera di interruzione.
In particolare, le differenze di pressione che si creano tra interno ed esterno della
camera hanno un notevole effetto benefico in quanto fanno si che:
« il gas defluisce rapidamente verso l'esterno attraverso gli ugelli di soffiaggio
appositamente previsti ¢ dimensionati:
«+ viene richiamato all'interno della camera, ¢ quindi a contatto con I'arco, olio
in modo tale che il proc:
11 processo precedentemente esposto ¢ detto di autosoffiaggio proprio perché ¢
Tarco stesso. con la sua energia. senza interventi dallesterno. a vaporizzare lolio ed a
creare i gradienti di pressione necessari al ricambio dellolio stesso
In questi interruttori &, poi. presente una sorta di autoregolazione. in quanto la
massa d'olio interessata al processo di interruzione & proporzionale al calore prodotto e.
quindi. allintensita della corrente da interrompere. Questo effetto di autoregolazione,

sc0.
ss0 si itera,

nel caso di piccole correnti, & benefico perché evita strappamenti dell'arco3. anche se in
alcuni casi pud causare problemi in quanto ritarda il completamento del processo di
interruzione.





[image: image21.png]Quando l'arco si spegne naturalmente per il passaggio per zero della corrente che
lo percorre, si ha un rapidissimo ripristino della rigidita dielettrica, grazie sopratutto
all'azione dei suaccennati gradienti di pressione (¢ connessi moti vorticosi dell'olio) che
provvedono a sostituire pressoché istantaneamente il dielettrico consumato (olio
decomposto) con olio frescoz ne deriva da cio una curva di ripristino della rigiditd
dielettrica molto elevata per cui questo tipo di interruttore trova  applicazioni
particolarmente efficaci laddove si hanno tensioni di ristabilimento a fronte ripido.

Gli interruttori a volume dolio ridotto. quindi. hanno un ottimo comportamento
in presenza di tensioni di ristabilimento con velocita di crescita molio elevata: meno
buono pud essere il comportamento in presenza di deboli correnti in quanto il succitato
meccanismo di autoregolazione potrebbe essere causa di un ritardo nell'interruzione e.
quindi. dell'esaltazione delle sovratensioni che si determinano nell'impianto.

Gli interruttori a volume d'olio ridotto. possono essere costituiti da una o pit
camere di interruzione per polo poste in serie tra loro. 11 ricorso alla interruzione
multipla si ha al crescere della tensione.

Gli interruttori in olio trovano applicazione nel campo dei sistemi di seconda ¢
terza categoria: non hanno applicazione nei sistemi di prima cat

oria.
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[image: image42.png]arco non ancora fomiat
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Una camera tiene 150kV.

[image: image22.png]) Interruttori in aria compressa

In questi interruttori, in generale. all'atto dell'allontanamento dei contatti, ¢
quindi dello scoccare dellarco, questultimo viene investito da un getto di aria
compressa. che lo allunga ¢ lo raffredda, ¢ che, provvede a sostituire. una volta spento
Tarco. l'aria fonizzata con aria non fonizzata in pressione.

Gli interruttori in aria compressa ogei trovano impiego molto raramente, perché
sono molto rumorosi - il che ne sconsiglia I'uso nei centri abitati - e costosi. ¢
precisamente solo nei sistemi di seconda ¢ terza categoria quando sono richieste
prestazioni molto spinte. ad esempio in climi molto rigidi. anche al disotto di — 40 °C.
dove si puo sfruttare I'assenza di tendenza alla liquefazione dell'aria compressa.
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Rigidità dielettrica.

Ha un gradino di circa 20(s, perché l’arco non è raffreddato nello stesso modo in tutta la sua lunghezza, la parte meglio raffreddata è la parte investita dall’aria.

Questo interruttore non va bene con tensioni di ristabilimento a fronte molto ripido.
Non sono autoregolanti, quindi il getto d’aria compressa è indipendente dalla corrente, si verificano fenomeni di strappamento dell’arco.
Si utilizzano fino a 100kV a una camera e con più camere in serie fino a 700 kV.

[image: image24.png]d) Interruttori in esafluoruro di zolfo

Gli interruttori ad es

afluoruro di zolfo (SFg) furono introdotti circa 40 anni fa ¢

solo negli ultimi 20 anni hanno avuto un grande sviluppo.

Llinterruzione nel gas SFg ¢ facilitata dalle seguenti favorevoli caratteristiche di
questo g
o elevata rigidita dielettrica:

o clevato potere deionizzante:
o elevata conducibilita termics





[image: image25.png]I primo grande pregio dell'Stg risiede nellalto valore della rigidita dielettrica.
superiore a quella dellaria o di altri isolanti gassosi. Questo vantaggio ¢ dovuto alle
grandi dimensioni della sua molecola ¢ alla sua capaciti di dar luogo a collisioni
anelastiche che gli permetiono di rallentare efficacemente eventuali elettroni liberi che il
campo elettrico tende ad ac
dell'arco.

Alle suddette proprieta collisionali si aggiunge. poi. un’ulteriore propricta della
molecola di SFq che & quella di catturare temporaneamente un elettrone libero per

lerare ¢ che costituiscono. come ben noto. i germi

formare uno ione negativo. meno mobile e. quindi. meno capace di- dar luogo ad
ulteriori fonizzazioni. La suddetta attitudine & conseguenza del carattere fortemente
clettronegativo del fluoro e dei suoi composti, i cui atomi sono delle vere ¢ proprie
“trappole” per gli elettroni. Questa azione di cattura & particolarmente utile quando
larco si spegne: la formazione immediata. infatti. di ioni. tra laltro pesanti ¢ poco
mobili. fa si che si abbia un'accelerazione del proce
elevatissima velocita di ripristino della rigidita dielettrica

o di deionizzazione e. quindi. una




[image: image26.png]Durante la presenza dell'arco. infine. entrano in gioco le particolari
caratteristiche di conducibiliti termica delI'SFg. che viene fortemente raffreddato per
convezione e. quindi. ad esso viene sottratta una elevata quantita di energia.

Le proprieti evidenziate in precedenza hanno consentito in questi interruttori

T'adozione di una pressione di esercizio pit bassa di quella degli interruttori ad aria
compressa
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[image: image28.png]Un esempio di interruttore ad SFg ¢ riportato nella fig.I11.20: quando il contatto

mobile si allontana da quello fisso nasce Tarco. Durante la corsa del contatio mobile
SFg contenuto allintemo della camera
cilindrica V & compresso dal pistone ¢ soffiato verso la zona in cui & scoccato larco.
Durante Toperazione di apertura il nucleo dell'arco si dilata ¢ ostacola I'efflusso di
attraverso 1 contati (effetto tappo) causando un ulteriore aumento della pressione nel
cilindro: tale effetto & proporzionale all“intensita della corrente da interrompere (effetto
di autoregolazione della pressione). All'approssimarsi dello zero di corrente, I'effetto
tappo scompare ¢ Iesafluoruro di zolfo in pressione defluisce rapidamente verso
Testerno sottraendo energia all arco.

I evidente che l'effetto tappo. causato dalla dilatazione del gas ad alta
temperatura, & molto utile nel caso di interruzioni di forti correnti. perche. bloccando
Tuscita del gas, permette di conservarne all'interno della camera una certa quantita e di

versa il basso. Iarco si allunga e nel contempo I

as

acerescere, poi. la pressione a monte, favorendo cosi il "lavaggio” dell'arco stesso
quando I'effetto tappo scompare allapprossimarsi dello zero di carrente.

I evidente, altresi, che nel
elevata (ad esempio una debole corrente capacitiva). I'effetto tappo non si produce, con

50 in cui la corrente da interrompere non & malto

conseguente riduzione delle pressioni in
nocivi fenomen di strappamento dell‘arco.
Una corretta progetiazione dell'interruttore fa si
positivamente sia per le alte che per le basse correnti
La curva di ripristino della rigidita diclettrica in tali interruttori, per i motivi
citati all'inizio, si qualifica per una ottima risposta nel caso di tensioni di ristabilimento
a fronte ripido.

opio di evitare

oco ¢ con il grosso vanta

la sfruttare Teffetto "tappo’




[image: image29.png]Ulteriori vantaggi dell'SFg risiedono nel fatto che mantiene le caratieristiche
dielettriche nel tempo e. quindi, richiede pochissima manutenzione: inoltre, ha modeste
dimensioni d'ingombro.

A fronte di tutti | succitati vanta

i, ISFg pone qualche prablema, ¢ cioé

o mentre

'SFe non ¢ tossico, i prodotti della sua decomposizione sono aggressivi
specie quando sono presenti anche minime tracce di umidita
« auna pressione di 18 atm, I'SFq diventa liquido alla temperatura di 14 °C. per cui se
interruttore funziona a questa pressione e deve essere usato all'aperto. deve essere
riscaldato.
Anche negli interrutiori ad SFe. possono essere presenti pit camere di
interruzione al crescere della tensione, in modo simile al caso degli interrutiori a volume
dolio ridotto




[image: image30.png]Nel campo dei sistemi di terza categoria, infine, I'SFg, grazie alle sue eecezionali

caratteristiche dielettriche ¢ termiche. ha trovato un vastissimo impiego nel campo delle
stazioni blindate: in queste ultime, tutti i componenti della stazione, come si vedra in
dettaglio in una parte successiva del corso, e cioe gli interruttori, le sbarre, i sezionatori
sono racchiusi allinterno di un contenitore metallico connesso a terra. 1isolamento tra
e varie parti & garantito da un dielettrico, nel nostro caso I'SFs, con il vantaggio di poter

ridurre considerevolmente le distanze disolamento e, quindi, ingombro.




[image: image31.png]€) Interruttori sotto vuoto

1l meceanismo di interruzione nel vuoto ¢ essenzialmente diverso da quello di
tutti gli altri tipi di interruttori. Tn presenza di un diletirico "materiale”. Tarco ¢, infatt
mantenuto
idealmente, non dovrebbe nascere aleun arco: le sue eccezionali caratteristiche di
rigidita dielettrica, infatti, non sono dovute, ad esempio, alla capacita che ha un gas di
i elettroni, ma al fatto che nel
vuoto di collisioni non ce ne sono teoricamente per nulla e, pertanto, non si puo

li clettroni dello stesso. Il vuoto ¢, invece, un diclettrico ideale, per cui

dar luo

o a collisioni anelastiche che tolgono energia

innescare il processo di formazione a valanga degli elettroni che sostengono larco.

Nella realta 'arco ¢ presente anche negli interruttori sotto vuoto: esso ¢ sostenuto da
vapori metallici emessi dalle superfici dei contatti al momento della loro separazione, a
causa del riscaldamento che si genera sulle superfici degli stessi: & proprio, infatti, il
vapore metallico ionizzato proveniente dallo strato superficiale dei contatti che

costituisce il veicolo di propagazione dellarco.






[image: image32.png]Nella fig.I11.21 ¢ riportata una tipica realizzazione di una camera di interruzione
di un interruttore sotto vuoto.
All'interno della camera, oltre ai soliti contatti, fisso ¢ mobile, & montato uno

sehermo metallico sul quale. come si vedra, si depositano i vapori metallici emessi dai
contatti.

Quando inizia allontanamento dei contatti nel vuoto. il passaggio della corrente
attraverso le piccole asperitd superficiali degli stessi causa la formazione di vapore
metallico, il quale sostiene I'arco che si stabilisce dopo la loro separazione
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[image: image33.png]Quando la corrente passa per lo zero, l'arco si estingue. cessa l'asportazione di
particelle metalliche dai contatti ¢ quelle che erano presenti nellarco si condensano sui
contatti ¢ sullo schermo metallico all'uopo  predisposto. 11 ripristino della rigiditd
dielettrica ha luogo in pochi pis.

Grazie agli elevati valori di rigidita dielettrica, gli interruttori sotto vuoto hanno
ingombri molto ridotti, potendosi ridurre la distanza tra i contatti a interruttore aperto.

Le eccezionali caratteristiche di ripristino di questi interruttori fanno. quindi. si
che essi presentino un comportamento veramente buono in caso di tensioni di
ristabilimento a_fronte ripido: meno buono & invece, il comportamento in caso di
piccole correnti, in quanto in questi casi si puo avere una ridotta produzione di vapori
metallici ¢ quindi. uno strappamento dell'arco con conseguenti sovratensioni

Gli interruttori sotto vuoto hanno fatto la loro prima comparsa nel campo dei
sistemi di’ seconda categoria ¢ qui hanno trovato le loro principali applicazioni.
inizialmente limitate dai maggiori costi.
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