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Sommario

Questo rapporto tecnico descrive lo studio della linearita del sistema di misura in uso presso I'INRiM per la taratura
di correnti di corto circuito. La verifica e stata fatta per confronto con un sistema di misura intrinsecamente lineare
basato su una bobina di Rogowski. Vengono riportate le caratteristiche del sistema di misura INRIM ed in
particolare dello shunt nonché la descrizione del sistema di misura per la verifica della linearita del sistema INRiM.
Vengono analizzate le misure di confronto fra i sistemi valutando la linearita del sistema INRiM sia per la corrente
di picco che per I'integrale di Joule e le relative incertezze di tali valutazioni. Sono state infine riviste le incertezze
complessive del sistema INRiM fino 170 kA e fino a 230 kA risultando rispettivamente 4,2x103 e 5,6x103 mentre
I'incertezza dell’integrale di Joule passa a 3,4x1072. A valle del lavoro svolto si ritiene di poter rivedere ed estendere

la CMC dell’INRiM per la taratura di correnti di corto circuito fino a 230 kA con le incertezze ottenute.

Abstract

This technical report describes the study of the linearity of the measurement system used at INRiM for the
calibration of short-circuit currents. The verification was carried out by comparison with an intrinsically linear
measurement system based on a Rogowski coil. The characteristics of the INRiIM measurement system are
reported, particularly those of the shunt, as well as a description of the measurement system used to verify the
linearity of the INRiM system. The comparative measurements between the systems are analyzed, assessing the
linearity of the INRiM system both for the peak current and for the Joule integral, along with the uncertainties of
these assessments. Finally, the overall uncertainties of the INRiM system were reviewed up to 170 kA and up to
230 kA, resulting respectively 4.2x1073 and 5.6x1073 while the uncertainty of the Joule integral increases to
3.4x1072. As a result of the work carried out, it is considered feasible to extend the INRiM CMC for the calibration

of short-circuit currents up to 230 kA with the obtained uncertainties.
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1 Introduzione

Le prove di corto circuito e di forti correnti in generale sono importanti per verificare la sicurezza e
I'affidabilita delle apparecchiature elettriche. Le misure di correnti transitorie e di cortocircuito sono
fondamentali per la progettazione e la manutenzione di impianti elettrici. Le correnti transitorie, che si
verificano durante eventi transitori (ad esempio, commutazione o fulmini), possono danneggiare componenti
e dispositivi. Le correnti di cortocircuito, che si verificano in caso di guasto, possono causare incendi e
danneggiare I'impianto. Le prove di cortocircuito sono quindi fondamentali per |la progettazione e la sicurezza
degli impianti elettrici. Queste misure consentono di determinare la massima corrente che puo fluire in caso
di cortocircuito, un elemento cruciale per il dimensionamento corretto degli apparecchi di protezione
(interruttori, fusibili) e dei cavi. Sono stati sviluppati sistemi di misura e comparatori per queste misure sia
per correnti continue che alternate anche per tarature on-site e senza I'uso di shunts [1-4]. Per correnti
transitorie e di corto circuito la letteratura offre meno spunti fra i quali prevalgono i sistemi di misura che
usano le bobine di Rogowski [5, 6]. E fondamentale che i laboratori di prova siano in grado di garantire la
riferibilita delle misure che effettuano durante le prove di corto circuito fino ad un campione nazionale presso
un Istituto Nazionale di metrologia (NMI). | sistemi di misura devono rispettare i requisiti della norma di
riferimento [7], in particolare per quanto riguarda il loro funzionamento in condizioni dinamiche. In dettaglio,
€ necessario determinare il fattore di scala assegnato (SF) per l'intero intervallo, direttamente oppure
mediante una misura di linearita, e valutare I'errore nelle misurazioni e nel calcolo dell'integrale di Joule. In
questo lavoro si e verificata la linearita del sistema di misura in uso presso I'INRiM per le tarature di correnti
transitorie e di corto circuito nel suo campo di applicazione e si & stimato il relativo contributo di incertezza,
eventualmente da inserire nella procedura tecnica per I'attivita di taratura.

2 Il sistema di misura dell’INRiM

Nell’ambito del Laboratorio Alte Tensioni e Forti Correnti (LATFC) dell’'INRiM si effettuano tarature di
sistemi di misura per forti correnti transitorie di corto circuito [8]. Tali correnti vengono generate grazie
ad un generatore sincrono, visibile in Figura 1, messo in rotazione da un motore di lancio che viene
scollegato dalla rete elettrica un istante prima di effettuare il corto circuito in uscita.
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Figura 1 - Generatore di correnti di corto circuito

Il sistema di riferimento che viene utilizzato per le tarature & costituito dal derivatore resistivo (shunt)
mostrato in Figura 2, con il quale si effettuano misure con correnti transitorie fino a 230 kA. L'INRIM &
I'unico NMI con questa CMC riconosciuta dal BIPM. In Figura 3 é riportato lo schema del circuito di

misura.

Figura 2 — Shunt collegato all'impianto di generazione di
corto circuito

Sonda Amagnetica (linearita/I?t)
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7
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Derivatore di riferimento FS assegnato
SISTEMA IN TARATURA [DUT]
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Figura 3 — Schema del circuito di misura per la taratura di forti correnti transitorie.

pag. 4 di 13

AD




Rapporto tecnico Verifica della linearita dello shunt 'N R | M

25/2025 Luglio 2025 per forti correnti di corto circuito fino a 230 kA

2.1 Lo shunt utilizzato

Lo shunt utilizzato nel sistema di misura e del tipo coassiale compensato con corrente nominale 100 kA,
valore nominale 75 pQ. E a costruzione tubolare con ritorno coassiale. | due tubi interno ed esterno
rispettivamente di materiale resistivo e di rame sono connessi ad una estremita. La corrente da misurare
passa nel tubo interno ed esce da quello esterno al fine di minimizzare I'induttanza. Viene compensato altresi
il flusso magnetico concatenato consentendo di avere un tempo di risposta inferiore ai 500 ns. E quindi adatto
ad analizzare e riprodurre fenomeni transitori di corrente quali le correnti di cortocircuito. Lo shunt & stato
inizialmente caratterizzato dal costruttore CESI mediante determinazione del tempo di risposta rispetto ad
un gradino di corrente mediante trasduttore di riferimento (figura 4). In tabelle 1 e 2 si riportano invece
rispettivamente le caratteristiche i tempi di risposta dello shunt in funzione della corrente applicata.
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Figura 4 — Tempo di risposta al gradino di corrente
Tabella 1 — Caratteristiche dello shunt utilizzato
Resistenza in DC 500 A, 23,0 °C) 75,38 uQ
Resistenza in AC 10 kA, 23,0 °C) 75,38 uQ
Coefficiente temperatura <1,1x103/c°
Max temperatura di riscaldamento 20K

Tabella 2 — Tempi di assestamento e di risposta dello shunt in funzione della corrente applicata

Test I (A) Ts (us) Tk (ns)
1 755,90 3,00 302,6
2 753,59 3,14 281,6
3 754,03 2,90 334,0
4 750,51 2,64 2433
5 751,82 2,80 263,3
6 755,18 2,48 255,0
7 754,49 2,86 282,6
8 755,63 3,18 263.4
9 756,20 2,48 262,5
10 754,97 3,12 332,6

Corrente media applicata Im= 754,23 A
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Tempo di assestamento medio Tsm= 2,86 s
Tempo di risposta medio Trm= 282 ns
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Figura 5 — Rapporto tra il valore di misura e quello nominale dello shunt in corrente continua

In figura 5 é visibile il rapporto tra il valore di misura e quello nominale dello shunt in corrente
continua. Il primo valore é stato determinato dal costruttore con il proprio sistema di misura.
Successivamente la taratura é stata effettuata all'INRiM, laboratorio di basse resistenze in corrente

continua. Tutte le misure sono state effettuate con incertezza estesa pari a 2x10-4,

3 Il sistema di misura per la verifica della linearita

La verifica della linearita dello shunt é stata effettuata usando un sistema di misura lineare per sua
costruzione fisica, come richiesto dalla [7]. Si & scelto di utilizzare una bobina di Rogowski, visibile in fig. 6.

Figura 6 - Bobina di Rogowski

Le bobine, costituite da un avvolgimento avvolto in aria, non soffrono di saturazione del nucleo

magnetico; quindi, hanno una linearita intrinseca nella loro costruzione. La componente che puo soffrire di
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non linearita e I'integratore associato alla bobina. Nella verifica in oggetto si e scelto di acquisire direttamente
la tensione d’uscita della bobina usata come riferimento impiegando il multimetro digitale Keysight 3458A
(Fig. 7). Questa misura viene poi integrata numericamente, a mezzo software, per ottenere I'andamento
temporale della corrente nel sistema sbarre, ovviando alle non linearita dell’elettronica dell’integratore
usualmente associato alla bobina.

Figura 8 - Multimetro Keysight 3458A collegato allo Shunt

In Fig. 8 & possibile vedere il multimetro Keysight 3458A utilizzato per I'acquisizione della tensione in
uscita dallo shunt, anche in questo caso i dati vengono poi trattati da un software dedicato.

3.1 Software utilizzato

Il software di misura in Labview e stato sviluppato dal LATFC, inserendolo all’interno del software di
taratura per le forti correnti transitorie, ottimizzandolo al fine dell’utilizzo delle bobine di Rogowski
private dell’integratore. In considerazione della necessita di garantire I'assenza di non linearita
sull'integrazione si € optato per implementare I'integrazione per via numerica, escludendo pertanto i
fenomeni introdotti dall’elettronica. Il metodo numerico utilizzato per I'integrazione € basato sulla regola
dei trapezi, poiché risulta la scelta piu accurata per funzioni periodiche quale € la corrente alternata
oggetto di misura. Per limitare gli effetti numerici della divergenza dell’integrazione si € implementato
un metodo di correzione che annulla eventuali bias dovuti al calcolo numerico, correggendo I'eventuale
offset al termine dell’integrazione, dopo la fine del passaggio di corrente nel conduttore (fig. 9).
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Figura 9 — Schema del metodo d’integrazione

Per migliorare il segnale integrato & stato usato Il filtro della mediana (Fig. 10) che & una tecnica di
filtraggio digitale non lineare, spesso utilizzata per rimuovere il rumore da un segnale trovando
applicazione nell'elaborazione dei segnali. Il filtro mediano scorre il segnale voce per voce, sostituendo
ciascun valore con la mediana di quel valore e dei suoi vicini. E molto simile al filtro a media mobile, che
sostituisce ogni valore con la media aritmetica del valore stesso e dei suoi vicini. Il gruppo di valori vicini
e chiamato "finestra", la quale scorre, elemento per elemento, lungo tutto il segnale.

Figura 10 — Schema del filtro utilizzato
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4 Analisi delle misure e calcolo delle incertezze

Per I'analisi delle misure viene fatto riferimento a quanto riportato nella norma IEC 62475 [7] dove viene
descritto il calcolo da effettuare per la verifica della linearita. La norma descrive la verifica della linearita
come una prova aggiuntiva. Utilizzata per verificare un sistema di misura oggetto di taratura nel caso in cui il
sistema campione non abbia un campo di misura sufficiente a coprire il campo del sistema di misura oggetto

Ratio R
Scale factor F

R R
R, o
Q ___________________ R
xo) m:
F R, o
Z R,
Fyu Fy, g
0 100 % Current
— - .
Calibration range Linearity test range
(a = 2current levels) (b= 4 current levels)

Figura 11 - Verifica della linearita come descritto dalla norma IEC 62475 [7]

della taratura. In Fig. 11 si pud vedere come la linearita si misuri attraverso un rapporto tra la misura del
sistema oggetto della taratura e il sistema intrinsecamente lineare. Il sistema di misura dell'INRiM e una CMC
unica, pertanto non sono presenti Confronti Internazionali. Lo shunt, caratterizzato al momento della
costruzione, viene periodicamente verificato per mezzo di una taratura in corrente continua. In questo modo
il fattore di scala viene verificato od aggiornato. Tuttavia, in funzione della resistenza del derivatore, la misura
puo essere eseguita fino ad un valore massimo di corrente pari a circa 500 A. Per questo motivo la linearita
dello shunt e stata verificata nel suo campo di applicazione, le forti correnti transitorie, oltre il valore massimo
della CMC INRiM/201 (170 kA), vale a dire fino a 230 kA. Per il calcolo del contributo di incertezza relativo
alla verifica della linearita, la [7] ci fornisce I'equazione:

R:
-9 _ 1‘ (1)
Rg

1
Ujin = —= X max

\/3 1sgsb

Dove:

R; 4 € il rapporto tra il sistema di misura oggetto della linearita e il sistema di misura intrinsecamente
lineare anche se questa affermazione e dibattuta [9];
- Eg e il rapporto medio ricavato come media dei rapporti ottenuti alle diverse correnti, R, in [7].

In Tabella 3 si possono vedere i livelli di corrente a cui é stata fatta la verifica della linearita, il rapporto tra
le misure del sistema di misura oggetto della verifica della linearita (Shunt) e del sistema di misura lineare
(Rogowski), la deviazione standard calcolata per ogni livello di corrente ed infine il rapporto medio con il
contributo di incertezza finale calcolato mediante la (1). L'andamento della linearita & visibile anche in Fig.
12.
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Tabella 3 - Risultati della verifica di linearita

Rapporto misure

Corrente Shunt/Rogowski Deviazione standard (%)
1 kA 211,3 0,1

40 kA 210,8 0,0
80 kA 210,4 0,0

120 kA 2114 0,3

170 kA 211,5 0,4

230 kA 209,5 0,5

u finoa 170 kA 0,10%

lin

u fino a 230 kA 0,17%

lin

220

S 210 \/—\
2 d

200
0 50 100 150 200 250
current level (kA)

Figura 12 - Verifica della linearita in forma grafica.

Tabella 4 - Risultati della verifica di linearita per I'integrale di Joule

Corrente It Rapporto misure Shunt/Rogowski
80 kA 44,31 k
120 kA 45,09 k
170 kA 44,51 k
230 kA 44,65 k

uinfinoa230kA 0.6%

In [8] & riportato un budget dell’incertezza di misura del sistema di misura INRiM valevole fino a 170 kA,
attuale limite della CMC dell'INRiM per queste misure. In questo budget si € considerato un contributo
d’incertezza relativo alla non linearita del divisore pari a 0.23 % definito dal costruttore in sede di
caratterizzazione fino a 80 kA, per cui i valori determinati fino a 230 kA rientrano ampiamente in questo
contributo. Si riassumono in Tabella 5 i budget d’incertezza in forma semplificata per correnti di picco fino a

170 kA e fino a 230 kA.
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Tabella 5 — Budget d’incertezza per le misure di corto circuito fino a 230 kA (correnti di picco).

Componente tipo Contributo di incertezza
Fino a 170 kA
Corrente di picco sistema in taratura Rett. B 8,1x10°®
Corrente di picco sistema campione Normale 1,5x1073
Auto-riscaldamento shunt riferimento Rett. B 1,3x1073
Linearita divisore riferimento Rett. B 1,0x103
Stabilita divisore riferimento Rett. B 1,9x10*
Fattore di scala Rett. B 1,3x10*
uc=2,1x103 per k=2 U=4,2x103
Fino a 230 kA
Corrente di picco sistema in taratura Rett. B 8,1x10°®
Corrente di picco sistema campione Normale 1,5x103
Auto-riscaldamento shunt riferimento Rett. B 1,3x103
Linearita divisore riferimento Rett. B 1,7x103
Stabilita divisore riferimento Rett. B 1,9x10*
Fattore di scala Rett. B 1,3x10*
uc.=2,8x103 per k=2 U=5,6x103

Sempre in [8] e riportato il budget dell’incertezza per I'integrale di Joule che non prevedeva un contributo
per la non linearita del sistema. In tabella 6 & riproposto il medesimo budget tenendo conto della
componente d’incertezza dovuta alla non linearita riscontrata fino a 230 kA.

Tabella 6 — Budget d’incertezza per I'integrale di Joule fino a 230 kA.

Componente tipo Contributo di incertezza
Integrale di Joule sistema in taratura Rett. B 9,8x10”7
Integrale di Joule sistema campione Rett. B 1,2x10
Auto-riscaldamento shunt riferimento Rett. B 1,3x103
campionamento Normale 1,2x10?
Linearita divisore riferimento Rett. B 6,0x1073
Integrazione numerica Rett. B 1,0x107
uc.=1,7x107 per k=2 U=3,4x107

5 Conclusioni e sviluppi futuri

Lo studio della linearita del sistema di misura in uso presso I'INRiM per la taratura di correnti di corto circuito
per confronto con un sistema lineare basato su bobina di Rogowski ha permesso di valutarne I'andamento in
funzione della corrente di picco e dell’integrale di Joule. Sono stati valutati i contributi d’incertezza dovuti
alla non linearita andando ad aggiornare i bilanci di incertezza relativi all’attuale CMC fino a 170 kA, risultando
paria 4,2x103fino a 170 kA e pari a 5,6x103fino a 230 kA. Pertanto, I'attuale CMC pari a 0,6 % per le correnti
fino a 170 kA si puo estendere fino a 230 kA dividendola in due ranges: il primo fino a 170 kA con incertezza
pari a 4,2x103 ed il secondo con incertezza pari a 5,6x1073 fino a 230 kA. Per l'integrale di Joule la CMC
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passerebbe a 3,4x102fino a230 kA. In considerazione delle richieste di riferibilitd anche per correnti superiori
si potra valutare I’estensione della linearita fino a 250 kA di picco, valore massimo per lo shunt principale. In
considerazione dell’attuale limite di impianto in INRiM, legato ai trasformatori di potenza, sara valutata la
possibilita di esecuzione on-site, nell’'occasione di una taratura con verifica della linearita per i sistemi del
committente, misurando contemporaneamente la linearita del sistema di riferimento tra 230 kA e 250 kA.
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B

RIM

Allegato: misure effettuate

Livello  Segno Shunt Rogo RS/R Tshunt 17.1 Intx 10k
875.1367 4.14555 211.1027 NON LINEARITA CMC (fino a 170 kA)
7583339 3.587881 211.3598 3458 0.1V
- 777.4876  3.68821 210.8035 0.10%
761.1186 3.608443 210.9271
1% 764.912 3.630842 210.6707 media 211
835.1061 3.939917 211.9604
774.6379 3.660657 211.6117
+ 742.1689 3.518517 210.9323
760.2801 3.583306 212.1728 0.1% NON LINEARITA finoa:
784.4554  3.70888 211.5074 211.305
40411.83 191.4833 211.0463 0.17%
+ 40459.12 191.8053 210.9385
40k 40282.44 191.0985 210.7942 3458 10V media 210.¢
39535.72 187.561 210.7886
- 40289.46 191.2923 210.6173 0.0%
4053032  192.375 210.6839 210.8115 I12tshunt  12tRogo R
81759.86 388.9155 210.2252 2.32e+07 5.24E+02 4.4307E+04
- 81184.37 386.1843 210.2219 2.29E407  518.12 4.4293E+04
80k 81697.65 388.2302 210.4361 2.32E+07 524.9154 4.4275E+04
81862.72 388.7292 210.5906 2.34E+07 526.6183 4.4353E+04
+ 81590.19 387.2584 210.6867 0.0% 2.35E+07 530.1277 4.4309E+04 0.1%
82037.9 390.1932 210.2495 210.4017 2.35E+07 530.9039 4.4315E+04 4.4309E+04
133704 636.1433 210.1791 Tshunt 19.7 7.89E+07 1.76E+03 4.4802E+04
- 117708.3  551.602 213.3935 3458 10V 6.92E+07 1.55E+03 4.4714E+04
120k 118269.9 562.9056 210.1062 6.84E+07 1.54E+03 4.4442E+04
127153.7 602.4171 211.0724 3458 rogo 100V 6.97E+07 1.53E+03 4.5498E+04
+ 123823.3 585.9336 211.3265 0.3% filtro 150Hz 6.84E+07 1.51E+03 4.5413E+04 1.1%
121772.3 573.0347 212.5043 211.4303 Tshunt 22.7 6.99E+07 1.53E+03 4.5688E+04 4.5093E+04
176520.9 839.4874 210.2722 Tshunt 15.6 1.23E+08 2.78E+03 4.4444E+04
160k ) 154256.1 727.7958 211.9497 1.25E+08 2.83E+03 4.4264E+04
" 164447.7 778.0897 211.348 0.4% 1.34E+08 3.00E+03 4.4608E+04 0%
159634.7 752.1657 212.2334 211.4508 Tshunt 22.1 1.27E+08 2.83E+03 4.4736E+04 4.4513E+04
" 217450.5 1043.196 208.4464 1.91E+08 4.26E+03 4.4721E+04 0.2%
220k 197759.1 938.4518 210.7291 Tshunt 20.5 1.90E+08 4.26E+03 4.4586E+04 4.4654E+04
R 209152.4 996.9745 209.7871 0.5% Tshunt 27.3
202612.8 968.9727 209.1007 209.5158 Tshunt
#DIV/0!
Misure con rumore su rogowski (spike su inizio corrente) 4.11.2022
. 158890.5 753.565 210.8518 1.25E+08 2.80E+03 4.4566E+04
160k 152967.7 716.7937 213.4055 1.26E+08 2.83E+03 4.4363E+04
" 163814.6 772.5899 212.0331 0.6% 1.33E+08 2.94E+03 4.5372E+04 2%
166225.9 777.1991 213.8781 212.5421 1.34E+08 2.82E+03 4.7416E+04 4.5429E+04  849.923
PATTUME
R 155850.6 721.5356 215.9985 1.06E+08 2.38E+03 4.4528E+04
160k 151178.1 682.3286 221.562 ROGOWSKI APERTAI!111 1.08E+08 2.31E+03 4.6693E+04
151164.5 760.8591 198.6761 8.7%
155011.8 850.9529 182.1626 204.5998
4 121862.3 577.4919 211.0199 5.07E+07 1.14E+03 4.4400E+04
120k 119998.8 569.4802 210.7164 3458 10V 5.10E+07 1.06E+03 4.7968E+04
. 122066.5 578.4604 211.0196 0.2% 3458 rogo 100V 5.18E+07 1.16E+03 4.4681E+04
124229.1 583.355 212.9564 211.4281
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