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Niepewnos¢ pomiarow cegow pradowych eun -V
Smart Calibration Devices

z cewkqa pradowa
Application Note No25

1. Jak testowac zaciski pradowe i elastycznq cewke Rogowskiego?

Cegi pragdowe oraz Cewki Rogowskiego(elastyczne) sq szeroko uzywane jako sensory pragdowe
w wielu elektronicznych urzadzeniach, takich jak amperomierze, analizatory jakos$ci mocy, testery
licznikdow energii, oraz urzadzeniach kontrolnych (obrazek ponizej jako przyktad).

Zakres pradu sensoréw zaczyna sie od kilku amperéw do 6000A pradu wejsciowego oraz
doktadnos$c¢ zaczyna sie od 0.1% do 5% mierzonej wartosci. Testowanie sktada sie z przepuszczenia
pradu o znanej wartosci przez przewdd ktéry uwzglednia cegi i pomiar sygnatu wyjsciowego z czujnika.
W praktyce trudno jest aplikowac prad o wartosci poziomu wielu setek amperéw, wiec zwykle przewdd

ztozony jest w postaci cewki o wielu zwojach. Prad ekwiwalentny wykrywany przez cegi pragdowe jest
przedstawiany formutg:
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log = N X I.q;
Gdzie: Ieq — prad ekwiwalentny, N - liczba zwojéw cewki, Ica — prad ptynacy przez cewke.

Dla przyktadu dla cewki o 100 zwojach, ustawiony prad 10A oddaje 1000A pradu ekwiwalentnego.
| Coll

© |

Current Current Clamp |
Source | under test Meter

2. Wymagane wyposazenie
2.1. Zrédto pradu

Jako zrédio do testu mozemy uzy¢ jedno lub trzy-fazowego kalibratora mocy np. typu CP11B lub
C300B. Oba kalibratory mogg generowac prad AC w zakresie od 1mA do 120A z mocg wyjsciowg do
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Niepewnosc kalibratoréw C300B oraz CP11B jest przedstawiona w tabelce ponizej. Jest to rozszerzona
niepewnos¢ absolutna o poziomie ufnosci 95% i obejmuje niepewnos$¢ referencyjng wzorcow,
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stabilnos¢ w okresie 12 miesiecy,
+20...+26°C, wilgotnosci <90% @ +5...+30°C i napiecia zasilania 90...264V / 47...63Hz, obcigzenia <
80VA dla czestotliwosci w zakresie 45...65Hz) oraz dla ustawien wiekszych niz 10% zakresu.

wartosci

wptywajace (temperatura otoczenia w zakresie

Parametr Zakres| Zakres ustawien Rozdzielczos¢ Niepewnos¢ Maksymalne obciazenie
0.5A D.001000...0.500000A 0.000001A 17V@0.5A
6A 0.05000...6.00000A 0.00001A 8.5V@6A
Prad I 20A 0.2000...20.0000A 0.0001A +0.02% +0.05% 3.3V@20A
0.95V@60A
120A 1.000...120.000A 0.001A 0.70V@120A
2.2, Cewka

Zwoje moga by¢ zrobione indywidualnie przewlekajac wielokrotnie drut przewodzacy prad
przez otwor w cegach jednak ta metoda daje niestabilne wyniki oraz wymaga powtdrzenia na kazdych
cegach pragdowych. Lepszym rozwigzaniem jest uzycie gotowych cewek ze zdefiniowana liczbg zwojow
i réznych s$rednicach. Dla przykfadu w firmie Calmet mamy dostepne dwie cewki przedstawione
ponizej. Za ich pomocg mozliwe jest osiggniecie ekwiwalentu pradu > 1000A.

X

ZW100/10A

ZW10/20A
Niepewnos¢ cewek ZW100 oraz ZW10 w interakcji z cegami jest opisana w tabelce ponizej.
Parametr / typ cewki ZW10/20A | ZW100/10A
Interakcja pomiedzy cegami/cewka
(niepewnosc¢) dla cegéw +0.25% +0.25%
toroidalnych w skali czestotliwosci +0.02A +0.02A
f=45-65Hz
2.3. Miernik

Typowe cegi pradowe majg dwa rodzaje wyjsc¢: napieciowe zwykle w skali 1 - 3V AC dla
maksymalnego pradu lub wyjscie pradowe od 100mA do 6A dla maksymalnego pradu wejsciowego.
Ten sygnat wyjsciowy moze by¢ mierzony by przez kazdy typowy multimetr, jednak specjalna
funkcjonalno$¢ kalibratoréw CP11B oraz C300B pozwala na przeprowadzanie testéw w skali
catosciowej pradow wejsciowych w sposéb automatyczny. Kalibratory majg wejscie analogowe dla
napiecia w zakresie 0...10V AC/DC oraz pradu w zakresie 0...24mA DC lub 0..6A AC. Niepewnos¢
modutu analogowego jest przedstawiona w tabeli ponizej.

Parametry wejs¢ dla automatycznych funkcji testowych

Input Skala Niepewnos¢ 1) Ilo$¢ wejsé Warunki

napiecie DC 0...£14.0000V 0.02% + 0.5mV

Prad DC 0... £24.0000mA 0.02% + 1A
napiecie AC 0...10.0000V 0.05% + 0.5mV
L . 0...16.0000mA 0.05% + 1.6pA
Wejscie multimetra Prad AC 0...200.000mA 0.05% + 10pA 1 W zakresie 45.65Hy
0...6.0000A 0.05% + 300pA
Przesuniecie | 4 360.00° ref. to I1 0.1° 2
fazy

1) Rozszerzona niepewnos$¢ absolutna o poziomie pewnosci 95% uwzgledniajac stabilno$¢ podczas 12 miesiecy
2) od zakresu 5% pradu oraz napiecia.
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3. Kalkulacja pomiaru niepewnosci

3.1. Niepewnos¢ kalibratora C300B z cewka pradowa ZW

Niepewnos¢ cegdéw pradowych podczas testu za pomocg kalibratora C300B oraz cewek ZW
moze zostac¢ przedstawiona przez réwnanie ponizej.

+ U?

— 2
Uintcal = |U; cal

int

gdzie: Uintcar — Nniepewnos¢ pomiaru;

Uint — niepewnos¢ interakcji pomiedzy cewka i cegami ;

Ucas — niepewnosc¢ pradu ustawionego na kalibratorze;
Niepewnos¢ kalibratora C300B to stata wartos¢ 0.02% lub 0.05% (zaleznie od klasy kalibratora) w
zakresie pradu wyjsciowego od 50mA do 20A. Niepewnos$c¢ interakcji cewka-cegi zalezy od wartosci
pradu i réwna sie 0.25%+0.02A pradu ekwiwalentnego. Dlatego niepewnosc¢ jest opisywana wzorem

ponizej:
0.024 2
Uintews = U2, + U%, = (0.25% + X 100%) +UZ,
It XN

gdzie: Uintcar — Nniepewnos¢ pomiaru;
Uint — niepewnos¢ interakcji pomiedzy cewka i cegami;
Icar — warto$¢ pradu ustawiona w kalibratorze [A];
N — ilo$¢ zwojow cewki;
Ucas — niepewnosc¢ pradu ustawionego na kalibratorze: 0.02% lub 0.05%.

Przyktadowe wartosci kalkulowanej niepewnosci dla dwéch klas kalibratoréow C300B - 0.02% oraz
0.05% razem z dwiema cewkami pragdowymi ZW100 i ZW10 sg przedstawione ponizej.

Klasa doktadnosci kalibratora
0.02% 0.05%
ZW100 ZW10 ZW100 ZW10
lcar [A] leg [A] Uincal[ %] leq [A] Uintcal[ %] leg [A] Uintcal[ %] leg [A] Uintcal[ %]

0,05 5| 0,650 0,5 4,250 5 0,652 0,5 4,250

0,1 10| 0,450 1 2,250 10 0,453 2,251

0,2 20| 0,351 2 1,250 20 0,354 2 1,251

0,5 50| 0,291 5 0,650 50 0,294 5 0,652

1 100| 0,271 10 0,450 100 0,275 10 0,453

2 200| 0,261 20 0,351 200 0,265 20 0,354

5 500| 0,255 50 0,291 500 0,259 50 0,294

10 1000 | 0,253 100 0,271 1000 0,257 100 0,275

Gdzie:

Icar — warto$¢ pradu ustawiona w kalibratorze C300B;
Ieg — wartosc Icas pomnozona przez liczbe zwojow cewki;
Uintcar — Niepewnos¢ kalibratora w interakcji z cewka.

3.2. Niepewnos$¢ kalibratora C300B w interakcji z cewka ZW oraz modutem
miernika C300B
Niepewnos¢ testu cegow pradowych za pomoca kalibratora C300B, cewki ZW oraz modutu

miernika kalibratora C300B moze by¢ przedstawiona przez réwnanie ponizej:

— 2 2 2
Uintcalmet - \/Uint + Ucal + Umeter

gdzie: Uintcaimet — Niepewnos$¢ pomiaru;
Umeter — Niepewnos$¢ miernika;
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Niepewnos$¢ miernika zalezy na wartosci mierzonego napiecia lub pradu, oraz sktada sie z dwdch
komponentéw: jednego proporcjonalnego do wartosci pomiarowej wyrazonej w % oraz drugiej statej
wartosci. Dlatego niepewnos$¢ podawana jest rownaniem ponizej:

A 2 A 2
X 100%) + U2, + (a% e 100%)

out

Uintcaimer = \/Uiznt + Uczal + Urzneter = \/(0.25% +

gdzie: Uintcaimet — Niepewnos¢ pomiaru;

d% — proporcjonalna niepewnos¢ miernika wyrazona w [%];

A} - absolutna czes¢ niepewnosci miernika wyrazona w [V] lub [A];

Xout — wartos$¢ mierzona przez miernik wyrazana w [V] or[A];
Jako przyktad mozemy obliczy¢ niepewnos¢ dla kalibratora C300B klasy 0.05, wraz z cewkg
ZW100/10A o 100 zwojach, oraz cegami prgdowymi typu C107 Chauvin Arnoux 1000A AC / 1V AC
uzywajac miernika C300B na zakresie 10V na wejsciu miernika. Test jest przeprowadzany dla
Icai=10A, wiec prad ekwiwalentny wynosi Ieq= 10A x 100 = 1000A oraz przewidywane napiecie jest
rowny 1V AC z niepewnoscig 0.05%=0.5mV. Tak wiec niepewnos$¢ catkowita zestawu testowego
WYynosi:

cal

; ; ; 0.024 2 , 0.0005V 2
Uintcatmet = \/Umt + U2, + Ulpror = (0.25% + ToA% 100 < 100%) +0.05%2 + <0.05% % 100%)

= /0.064% + 0.0025% + 0.01% = /0.0765% = 0.277%

4. Przykiad testowy cegéw pradowych
4.1. Ustawianie sprzetu testujacego

Jako przyktad uzywamy: kalibratora C300B klasy 0.05, cewki
ZW100/10A o 100 zwojach, cegow pradowych typu C107 Chauvin
Arnoux 1000A AC / 1V AC oraz miernika C300B z wejsciami na
zakresie 10V. Test jest przeprowadzany dla petnego zakresu pradu od
5A do 1000A. prad z wyjscia kalibratora jest podtaczony do zaciskéw
ZW100/10A, oraz cega pradowa C107 jest zamknieta na cewce.
Sygnat napiecia wyjsciowego z cegow pradowych jest podtaczony z
powrotem do kalibratora za pomoca adaptera AD300 (gniazda lub
i ztgcza srubowego bananowego bezpieczenstwa 4mm podtgczonego do
gniazda amphenol C091A odpowiedniego dla kalibratora C300B).
Zaprezentowane na zdjeciu obok.

4.2. Automatyczne przygotowanie procedury w kalibratorze C300B.

Zanim zaczniesz sprawdz, czy kalibrator C300B jest podtaczony do komputera PC poprzez
przewdd interfejsu RS232, po czym oprogramowanie Calpro300 PC bedzie gotowe do pracy. Jako
nastepny krok, odpowiedni port COM powinien zosta¢ wybrany, aby uruchomic¢ kontrole zdalng C300B.
Aby przygotowacé test, najpierw powinnismy zdefiniowa¢ Typ cegdéw pradowych, tak jak to
przedstawiono na zdjeciu ponizej:
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Zdefiniowanie sktada sie z wyboru nazwy cegow (cegi CT1000A C107 1000A1V), Ipn -
gtdownego pradu nominalnego (1000A) i klasy doktadnosci (0.5), btedu przesuniecia fazy (0.5°), pradu
drugorzednego / zakresu napiecia (10Vac) oraz stosunku wejsé/wyjs¢ (1000A/1V). Typ moze zostac
zachowany w pliku, tworzac baze danych do przysziego uzytku. Nastepny krok, to przygotowanie
procedury testowania co oznacza sekwencje wartosci pradowych ktdére sg aplikowane na cewce
podczas testow, co przedstawiono na obrazku ponizej. Procedura sktada sie z Nazwy procedury a
nastepnie z Nazwy Punktu testowego. Nastepnie powinien zosta¢ ustawiony prad testowy jako procent
gtdbwnego pradu nominalnego Ipn. Uzycie Cewki powinno zosta¢ wybrane poprzez pole wyboru i
wprowadzone jako ilos¢ zwojow. Pole wyboru Liczba Pomiaréw/Punkt jest uzywane do zdefiniowania
liczby pomiaréow dla usredniania wynikow oraz kalkulacji odchylenia standardowego. Procedura moze
zostac¢ zapisana w pliku tworzgac baze danych dla przysztego uzytku.

Zaleznie od ustawionego Typu cegdw oraz Procedury pom
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4.3. Wyniki testu
Finalne wyniki mogg by¢ odczytywane w wielu formach np. tabelka z wynikami, ktéra moze
zostac wydrukowana lub eksportowana to do arkusza Excel.

@
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Wynik eksportowany bezposrednio do arkusza Excel.
Nazwa | Ip Usn(lp) Limit Limit Faza
No | punktu | [A] | Ipm [A] V] Us [V] Coil [%] | €[%] es[%] | Fazy[°] [°] OK
1 |5A 5 4,977 | 0,005| 0,005 |100 turns 0,5| -0,454 0,006 0,5| 0,245 +
2 | 10A 10 9,965 0,01 0,01 | 100 turns 0,5| -0,349 0,002 0,5| -0,011| +
3 | 20A 20| 19,946 0,02 | 0,0199 | 100 turns 0,5| -0,269 0,001 0,5| -0,088 | +
4 | 50A 50| 49,887 0,05 | 0,0499 | 100 turns 0,5| -0,226 0 05| 0,154 | +
5 | 100A 100 | 99,801 0,1|0,0998 | 100 turns 0,5| -0,199 0 0,5| -0,013| +
6 | 200A 200 | 199,653 0,2 |0,1997 | 100 turns 0,5| -0,174 0 0,5 0| +
7 | 500A 500 | 499,271 0,5|0,4993 | 100 turns 0,5| -0,146 0,002 0,5| 0,027 | +
8 |1000A |1000 {999,191 1{0,9992 | 100 turns 0,5| -0,081 0,006 0,5| -0,074 | +

- Ip=Ileqg - Gtdwny (ekwiwalentny) prad;

- Ipm - zmierzony prad gtéwny, bazowany na pomiarze napiecia wyjsciowego;
- Usn(Ip) - drugorzedne napiecie nominalne spodziewane dla pradu gtéwnego;
- Us - prawdziwe zmierzone napiecie drugorzedne;

- & - $redni btad pomiaru;

- &s - standardowe odchylenie pomiaru wziete z 10 pomiaréw.

- Faza [°] - btad przesuniecia fazy w stopniach.

4.4. Przedstawienie wynikow dla testu z niepewnoscia

Niepewnos¢ pomiaru jest watpliwoscig ktéra istnieje na temat wyniku jakiegokolwiek pomiaru.
Istniejg dwa typy niepewnosci: Typ A (statystyczna- Ua) oraz Typ B - Us (np. wzieta z dokumentacji
urzadzenia lub certyfikatu kalibracji). Ta niepewno$¢ moze by¢ obliczana przez nastepujace formuty:

__ &S _ Uintcatmet
Uy, = w Ug = —a
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Potaczona standardowa niepewnos¢ jest podawana nastepujacym réwnaniem: Ug = /U,% + Ug?
oraz rozszerzong hiepewnoscig U = k x U, gdzie k jest wspdtczynnikiem rozszerzenia, co mowi nam
(k=2), ze 95% wynikow znajduje sie w zakresie +2xss, N jest liczbg pomiarow a Uintcaimer tO
niepewnos¢ catego zestawu pomiarowego uwzgledniajac kalibrator C300B, cewki ZW oraz modut
miernika C3008B.

Kompletny wynik testowania cegami pradowymi C107 sq przedstawione w tabeli ponizej
razem z obliczanymi niepewnosciami i diagramem.

Nazwa
No| punktu Ip[A] | Ipm [A] | €[%] | &s[%] Ua Us Uc U | Uintcaimet
1 5A 5 4,977\ -0,454 0,006|0,002| 0,381 0,381|0,762 0,660
2 10A 10 9,965 -0,349 0,002|0,001| 0,268| 0,268 0,535 0,464
3 20A 20 19,946 | -0,269 0,001/0,000| 0,212 0,212 (0,424 0,367
4 50A 50 49,887 | -0,226 0|/0,000| 0,179| 0,179|0,359 0,311
5 100A 100 99,801 | -0,199 0/0,000| 0,169| 0,169|0,337 0,292
6 200A 200| 199,653 -0,174 0/0,000| 0,163| 0,163 0,327 0,283
7 500A 500| 499,270| -0,146 0,002|0,001| 0,160 0,160|0,320 0,278
8 1000A 1000| 999,191 | -0,081 0,006|0,002| 0,159| 0,159|0,318 0,276
. e=f(Ip)
0 200 400 600 800 1000
0,1 N
-0,2
0,3
0,4
-0,5

Mozemy na przykiad napisa¢, ze cegi pradowe C107 majg na punkcie testowym 1000A nastepujacy
btad: ¢ = -0.081% % 0.318% (btad réwna sie -0.081% z rozszerzong niepewnoscig +£0.318%
ponizej poziomu pewnosci 95%).

5. Podsumowanie

Cegi pradowe, Cewki Rogowskiego (cegi elastyczne) oraz inne czujniki pradu sg bardzo czesto
uzywane we wspotczesnych instalacjach pomiarowych i wymagajg weryfikacji swojej precyzji.
Kalibrator trojfazowy C300B jako zrédto pradu z wbudowanym miernikiem napiecia i pradu razem z
cewkami ZW stuzy zaAutomatyczny System Pomiarowy dla czujnikdw pradowych. Precyzja moze by¢
sprawdzana w petnym zakresie pradow wejsciowych od 0 do 1000A AC (lub 3000A z trzema cewkami
ZW réwnolegle zasilanymi na kazdej z faz C300B) oraz btedu przesuniecia fazy. Test jest
przeprowadzany w sposob catkowicie automatyczny a wyniki mogg by¢ przeniesione do arkusza
kalkulacyjnego Excel dla dalszych obliczen oraz oceny wynikéw i ich prezentacji. Niepewno$¢ pomiaru
moze by¢ obliczana w tatwy sposéb za pomoca arkusza kalkulacyjnego Excel bazowanego na
przedstawionych réwnaniach.
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