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1. INTRODUZIONE

La valutazione dell’integrale di Joule, cosi come delle correnti di cortocircuito, & importante per
verificare la sicurezza e I’affidabilita dei dispositivi elettrici secondo le relative norme di prodotto,
richiamando la [1] per la definizione dei metodi di misura. L’unico Istituto Metrologico Nazionale
(NMI) con una Calibration and Measurement Capability (CMC) in ambito CIPM-MRA per la taratura
delle correnti di cortocircuito e dell’integrale di Joule é I’Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica
(INRiM), tramite il LATFC- Laboratorio Alte Tensioni Forti Correnti [2, 3]. La CMC per I’integrale
di Joule (I2xt) & attualmente limitata a 2 GA2s in misura diretta, a causa delle caratteristiche termiche
del derivatore del sistema di misura quando viene sottoposto a correnti dell’ordine di 100 kA per piu
di 0,2 s. Per superare questa limitazione per un integrale di Joule superiore, al sistema di misura &
stato aggiunta una bobina di Rogowski, estendendo a 1 s I’applicazione di una corrente di 100 kA,
fino a un integrale di Joule di 10 GAZs. Le bobine di Rogowski, costituite da avvolgimenti attorno a
un nucleo in plastica o in aria, non sono soggette a saturazione del nucleo magnetico. La permeabilita
magnetica rimane costante e non varia con la corrente, garantendo una relazione lineare tra la corrente
misurata e la tensione di uscita [4, 5].

2. IL SISTEMA DI MISURA
Il sistema di misura e costituito (Fig. 1) da un derivatore compensato e da una bobina di Rogowski,
utilizzati come campioni di riferimento rispettivamente fino a 2 GAZs e oltre 2 GAZ. La Fig. 2 mostra
lo schema del sistema di misura: la tensione di uscita del derivatore e quella della bobina di Rogowski
vengono acquisite con un multimetro Keysight 3458A. 11 software per la gestione delle misure € stato
realizzato dal LATFC e ottimizzato per I’utilizzo della bobina di Rogowski senza integratore. Il
derivatore per I’integrale di Joule fino a 2 GA%’e di tipo coassiale compensato da 75 pQ,
caratteristiche descritte in [3] con corrente nominale di 100 kA per 0,2 s, con tempo di raffreddamento
fino a 30 minuti dopo ogni applicazione di corrente. La bobina di Rogowski & una SOMELEC mod.
ATOR2V senza integratore elettronico per evitare non linearita dovuti all’elettronica.

Bobine Rogowski

LR Ropowski coil (Pt=2 GA’s)

Reference shunt fup to 2 GA%s)

Device under calibration

Fig. 1 Installazione del sistema di misura. Fig. 2. Schema del circuito di misura. G & un amplificatore del
) : dispositivo in taratura.

Fig. 3 Vista delle tre bobine di Rogowski. Fig. 4. Schermata del software. Le due aree rappresentano
rispettivamente il calcolo della corrente e dell’integrale di
Joule.
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Il software di misura & descritto in [2]. L’integrazione numerica consente di eliminare effetti
indesiderati dovuti all’elettronica, mentre 1’'uso del filtro della mediana permette di affinare
ulteriormente I’integrazione numerica. Fig. 4 mostra una schermata del programma di misura.

3. INCERTEZZE DI MISURA

Il modello della misura é:
I’t, = Iztrefﬂ,[;’H/lck o)

Dove 1%« e I2trer SONO rispettivamente gli integrali di Joule del sistema in taratura e del sistema di
riferimento. S e S sono termini correttivi (=1) che tengono conto degli effetti della stabilita-linearita
e dell’auto-riscaldamento del sistema shunt/bobina di Rogowski. Ac e k (=1) tengono conto
dell’errore di integrazione numerica e della ripetibilita delle misure rispettivamente. Assumendo
indipendenti tutte le grandezze di ingresso in (1), I’incertezza tipo composta di /%, & data da:

WPty = u? (Pt ) +u?(B) + u?(By) + u?(2) +u? (k) @)

Un bilancio preliminare di incertezza secondo [6] € riportato in Tabella 1. Non ¢ stata aggiunta una
componente dovuta al multimetro poiché I’analisi in [2] ne dimostra la trascurabilita.

Tabella 1. Incertezza per misure dell’integrale di Joule 1%ty

1ty <2 G A% Inc. tipo k =1 (%) Tipo
Integrale Joule sistema riferimento u(I?t,er) = trascurabile Rett. B
Stabilita meccanica bobina Rogowski u(pi) =0,6 Rett. B
Riscaldamento u(Bn) = 0,13 Rett. B
Integrazione u(re) =1,0 Rett. B
Ripetibilita uk)=1,0 Normale A
Incertezza composta 1,6 % | Incertezza estesa 3,2 %
1, =10G A% Inc. tipo k =1 (%) Tipo
Integrale Joule sistema riferimento u(1?tre) =0,1. Rett. B
Stabilita meccanica bobina Rogowski u(B)) = 0,01 Rett. B
Riscaldamento u(Bn) = trascurabile Rett. B
Integrazione u(re) 21,0 Rett. B
Ripetibilita uk)=14 Normale A
Incertezza composta 1,7 % | Incertezza estesa 3,5 %
CONCLUSIONI

Questo contributo ha presentato una proposta di aggiornamento del sistema di misura dell’integrale di
Joule a livello di 10 GA%s al fine di ottenere un’estensione della CMC. Tuttavia, il sistema e le
relative incertezze dovranno essere validati mediante un confronto energetico con un trasformatore di
corrente in regime stazionario, a basso valore e di lunga durata.
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