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Dato un sistema di alimentazione monofase si vuole analizzare lo scambio energetico del cavo
in relazione alla durata del corto-circuito e la temperatura propria nel volume del sistema. Si
consideri quanto avviene nell'intervallo di tempo infinitesimo dt in un conduttore di lunghezza le
di sezione S in cui fluisce la corrente i .

Pf-dt=R-i2-dt=p-§-i:-dt

[1.0]
Dove PC ¢ la potenza ceduta espressa come energia termica prodotta per effetto joule, dissipata

dalla corrente nell’infinitesimo di tempo dt.

cV-df=c-5-1-dd

[2.0]

C ¢ inteso come calore specifico per unita di volume, V ¢ il prodotto di S per 1 volume del sistema, d?
¢ la variazione di temperatura nel tempo infinitesimo. Il corretto dimensionamento dell'impianto
comporta che in fase di corto circuito il tempo di intervento nel dispositivo sia di breve durata, tale
da ricondurlo alla durata di tempo infinitesimo dt.

Hp: per quanto affermato in precedenza si determina che le relazioni 1.0 e 2.0 abbiano un’energia
termica equivalente, con scambio di calore nullo (fenomeno adiabatico).

p-3-it-dt=c-5-1-d6

[3.0]

Hp: per semplificazione si considerino costanti la lunghezza e la sezione del conduttore e si abbia
gia invariabile il valore di ¢ specifico per ogni materiale. Occorre inoltre raggruppare gli elementi
influenzati dalla temperatura, trasportando dal primo al secondo membro i valore p.
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[3.1]

Avendo un’equazione differenziale di primo grado a variabili separabili si risolve integrando
entrambi i membri dell’equazione 3.1

B g _ lgfc-_‘.'!
[y dt= 6 40

[3.2]

Il primo membro noto come Integrale di Joule esprime ’energia specifica passante che transita
nell’apparecchio di manovra e protezione (nell’integrale definito da zero a ti che ¢ il tempo di
interruzione del dispositivo di i2 in dt). Il secondo membro esprime I’energia massima tollerata dal
cavo (nell’integrale definito da ?0 temperatura iniziale del cavo a ?f temperatura finale del cavo,
del quoziente tra c per S2 e p in d?). Ci si sofferma sull’analisi del secondo membro.

B_f -5
Jg, —-do

[3.2.2]

Per la proprieta di linearita dell’integrale i fattori costanti vengono trasportati esternamente
dall’operatore matematico.

s rfri
c-52. gf_.dg
v p

[3.2.3]

Il termine p che indica la resistivita termica del materiale € esprimibile con la relazione:

p=pp(1+ea-6)

[3.2.4]

Sostituendo la 3.2.4 nella 3.2.3 si ha la nuova formula:

s rBr 1
€3 ‘rgn polt+ad]
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[3.2.5]

Sempre per la proprieta di linearita dell’integrale po viene trasportato fuori dall’integrale

o5 AfF 1

po “Fo1ta-g

[3.2.6]

La funzione integranda ammette integrazione immediata essendo riconducibile ad una funzione

razionale fratta in cui il numeratore ¢ la derivata del denominatore.

fx)=1+a-8=flx)=a

Non comparendo al numeratore la derivata prima ¢ possibile farla comparire tramite espediente

matematico.

5t j-lgfa: 1
o o 1+rx|9

[3.2.6a]

Siricavala

c-5% J"
oo fo 1+E9

[3.2.7]

E possibile ora svolgere I'integrazione immediata.

2 fa
E In(1+a- )]
o 4 o

[3.2.8]

Infatti la derivata di

In{l+a-8)

essendo una funzione composta €
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(1+a:-t?]"_ a
1+a8 1+a-8

Si & trovata una primitiva della funzione integranda, ora l'integrale definito si calcola facendo la
differenza tra i valori che questa primitiva assume negli estremi dell’integrale.

:—5: [In(1+a-6) — In(1+a-6)]

[3.2.81]

Applicando la proprieta del logaritmo

1+a-ff
1+efg

In(1+ea-6)—In(l+a-6)=In

[3.2.82]

Si ottiene infine:

c-52 1+rz-|9‘r

n
PoE 1+efg

[3.2.83]

Si impone convenzionalmente:

c 1+E-9f 2

n
poe 14+a8y

[3.2.84]

Da cui la 3.2.83 diventa:

[3.2.85]

Riprendendo la 3.2 si ottiene:
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Jiti% - dt = K252

[4.0]

E dimostrata matematicamente 1'equivalenza dell'Integrale di Joule. In ambito impiantistico tale
formula viene semplificata ulteriormente e applicata per il calcolo di verifica della protezione del
cavo dal corto circuito con la seguente relazione finale in cui il primo membro deve avere un valore
energetico sempre inferiore del secondo:

i2-t;[A%s] = K2 52[A%]
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