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Sprawdzanie miernikéw cegowych z zastosowaniem
kalibratoréw pradu

Wstep

Do pomiaru duzych wartosci pradu statego i/lub
przemiennego, rzedu Kkilku tysiecy amperéw niskich
czestotliwosci (czestotliwosci sieci energetycznej), bez
koniecznosci  przerywania  kontrolowanego  obwodu
pradowego, stosowane sa cegi pradowe. Cegi pradowe
przetwarzajg pierwotny prad pomiarowy o duzej wartosci na
wtorny prad o proporcjonalnie mniejszej wartosci lub na
napiecie wtérne proporcjonalne do pradu pierwotnego —
petnig funkcje przetwornika prad-prad lub prad-napiecie z
oddzieleniem galwanicznym wejscia i wyjscia.

Gtéwnym przeznaczeniem cegow z wyjsciem pradowym
jest rozszerzenie w gore =zakresu pomiaru pradu —
przyktadowo, bezposredni zakres pomiaru  pradu
0,005...6 A analizatora parametrow sieci typu Calport-100
[1], po zastosowaniu cegéw Miniclamp-5 [2] moze by¢
rozszerzony do 0,5...100 A, a po zastosowaniu cegow
C122 [2] moze by¢ rozszerzony do 5...1000 A. Zaletg
cegow z wyjsciem prgdowym jest duza odpornos¢ obwodu
pomiarowego na dziatanie zakidéceh i pomijalny wptyw
rezystancji przewodow na btad pomiaru.

Cegi z wyjsciem napieciowym umozliwiajg pomiar pradu
z zastosowaniem woltomierzy lub innych przyrzadéw z
wejsciem napieciowym — przyktadowo oferowane sa cegi
C160 [2], ktére umozliwiajg pomiar pradéw w zakresie
0,1...30/300/2000 A z zastosowaniem oscyloskopu. Funkcje
cegéow z wyjsciem napieciowym petnig elastyczne
przektadniki petlowe — przyktadowo seria przekfadnikéw
typu AmpFlex umozliwia pomiar pragdu w zakresach
0,5...20/200/2000/10000 A. Zaletg przektadnikéw petlowych
jest mozliwo$¢ pomiaru pradu w trudno dostepnych
miejscach i na szynach o duzych przekrojach — dtugosé
petli miesci sie w zakresie 50...120 cm — z tego powodu
stosowane sg chetnie w energetyce.

Cegi pradowe w potaczeniu z miernikami analogowymi
lub cyfrowymi tworzg cegowe amperomierze z zakresami
nawet do 2000 A lub cegowe mierniki mocy z zakresami do
1000 A.

Rozwdj produkcji miernikbw cegowych i cegow
pomiarowych stworzyt dla laboratoriow pomiarowych nowe
problemy metrologiczne. Dla tych laboratoriéw, ktére juz
posiadaja kalibratory pradu, gtéwnym problemem jest dobér
konstrukcji cewki obwodu pomocniczego do mozliwosci
obcigzeniowych posiadanego kalibratora. Dla tych
laboratoriéw, ktére planuja zakup kalibratora pradu,
gtébwnym problemem jest dobdr mocy kalibratora do
odpowiedniej liczby amperozwojéw obwodu pomocniczego
stosowanego w procesie wzorcowania.

Idea sprawdzania miernikéw cegowych

Na rys. 1 przedstawione sg dwa réwnowazne uktady do
sprawdzania miernikéw cegowych:
e ukiad z kalibratorem,

e ukiad z kalibratorem i cewka.

W obu uktadach badany miernik cegowy ztoZzony jest z
cegow pradowych CT i miernika M. Wskazania badanego
miernika cegowego luc w zakresie 0...1000 A odpowiadajg
nastawom pradu Ik kalibratora pradu, ktory w
przedstawionych uktadach petni funkcje wzorca.

a) b)
Ix=0...1000 A Iuc=0...1000 A Ix=0...1000 A/n Ivc =0...1000 A
—
Ier T
e O O
CT M
Kalibrator Miernik cegowy Kalibrator Cewka Miernik cegowy

Rys. 1. Uktady do sprawdzania miernikow cegowych:
a) ukiad z kalibratorem, b) uktad z kalibratorem i cewka,

W uktadzie przedstawionym na rys. 1a) kalibrator nie
jest wspomagany cewka, a wymagany zakres nastaw pradu
kalibratora Ik (gérna granica nastaw) jest réwny zakresowi
wskazan badanego miernika. Uniwersalne kalibratory
pradéw odtwarzajg prady do 10 A lub 20 A [3,4,5] oraz
wyjatkowo do 100 A [6]. Maty zakres praddéw wyjsciowych
tych kalibratorow ogranicza mozliwosci stosowania tego
uktadu pomiarowego do badania miernikow cegowych o
matych zakresach pomiarowych, np. do 10 A lub 20 A ew.
100 A.

W ukfadzie podanym na rys.1b), do zaciskdéw
kalibratora pradu jest dotgczona cewka o n liczbie zwojow,
objeta cegami badanego miernika. Wymagany zakres
nastaw kalibratora jest okreslony wzorem:

1) Ik = MC
n
Iuc — zakres wskazan (gérna granica pomiarow)
badanego miernika,
n — liczba zwojéw cewki.

gdzie:

Ze wzoru (1) wynika, ze przy stosowaniu cewki o liczbie
zwojéw n = 50 i kalibratora o zakresem nastaw Ix = 0...20 A
mozliwe jest sprawdzanie miernikéw cegowych o zakresach
pomiarowych Iyc = 0...1000 A.

W ukfadzie na rys. 1b) mozliwe jest réwniez badanie
cegow pradowych CT. W przypadku badania cegéw z
wyjsciem pradowym, prad wyjsciowy cegi lct powinien byé
mierzony przy uzyciu wzorcowego amperomierza M,
natomiast w przypadku badania cegdéw z wyjsciem
napieciowym, napiecie wyjsciowe cegéw Uct powinno by¢
mierzone wzorcowym woltomierzem M.

Parametry cewek

Podstawowe parametry cewek, przeznaczone do
sprawdzania cegéw pradowych i miernikdw cegowych, sg
nastepujace:
e liczba zwojow n wynikajgca z zaleznosci (1),
e wymiary gabarytowe cewki, w szczegdlnosci $rednica
Dgr , dugos¢ | i wysokosé h (rys. 2), ktére powinny spetniac
nastepujace wymaganie swobodnego zamykania cegoéw:

h < hre

(2) Vh241%2 < Dwc

D$rR—h>g¢



gdzie hrc — szerokos$¢ rozwarcia cegoéw, Dwc — $rednica
wewnetrzna cegow i gc — grubosé cegow.
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Rys. 2. Oznaczenie wymiaréw gabarytowych cewki:
lw dtugos¢ wyprowadzen cewki,
De Srednica przewodu cewki.

Spetnienie dwoch pierwszych nieréwnosci wymagania (2)
mozna uzyskaé przez zmniejszanie wysokosci h i dtugosci |
cewki, co przy zadanej liczbie zwojow cewki n jest
realizowane przez stosowanie przewodéw o mniejszych
$rednicach Dp. Spelnienie trzeciej nieréwnosci wymagania
(2) jest realizowane przez zwiekszanie srednicy cewki Dgr.
Zmniejszanie $rednicy przewodu Dp oraz zwiekszanie
Srednicy cewki Dgr w celu spetnienia wymagania (2)
prowadzi do zwiekszania impedancji cewki danej wzorem:

3) Zr =RE+ 2 7 f Ly

gdzie: Rt - rezystancja cewki, f — czestotliwos¢ pradu, Ly —
indukcyjnos¢ cewki. Rezystancja i indukcyjnos¢ cewki mogg
by¢ wyznaczone z nastepujacych wzoréw [7]:

p.[l+wj|.(n.n.DSR +2.IW)
100
Ry =

0,25-m-Dj
_ 8107 -Dg n’
3:Dgp +9-1+10-h

gdzie: p - rezystancja wtasciwa miedzi réwna 0,0175
Q-mm%m ,
A - temperaturowy wspoétczynnik
miedzi réwny 0,4 %/°C ,
T — temperatura cewki w [°C],
D¢r, lw, |, h —wymiary cewki [m],
Dp — $rednica przewodu cewki w [mmz],
Lt — indukcyjnos$¢ cewki w [H].

(4)

Ly

rezystancji

Zwiekszanie liczby zwojéw a wiec i impedancji cewki Zt jest
niekorzystne, poniewaz powoduje zwigekszanie napiecia Uk
na zaciskach wyjsciowych kalibratora pradu (rys.1) i
zwiekszanie  zapotrzebowania na moc  wyjsciowg
kalibratora. Przy zbyt duzych impedancjach obciazenia
kalibrator nie jest w stanie odtwarza¢ nastawiong wartos¢
pradu.

W tablicy 1 zestawiono parametry pieciu cewek o
réznych liczbach zwojéw n. Cewki nr 1 i 2 o liczbie zwojow
odpowiednio 10 i 20 majg matg wysoko$¢ i diugosc, co
umozliwia sprawdzanie cegdéw o matych s$rednicach, np.
serii ceg Miniclamp lub E [2], ktére zazwyczaj majg zakresy
pradowe do okoto 150 A. Cewki nr 3, 4 i 5 o liczbie zwojow
odpowiednio 50, 100 i 200 umozliwiajg sprawdzanie cegow
o pragdach do 1000A, np. serii cegbw C [2] Ilub
amperomierzy cegowych [8], przy stosowaniu kalibratora o
nastawach odpowiednio: 20 A, 10 Ai 5 A.

Tablica 1. Parametry cewek przystosowanych do sprawdzania
cegow i miernikdw cegowych

Nr cewki
Lp Parametr 1 2 8 4 B

1 | Liczba zwojéw n 10 20 50 100 | 200

2 | Srednica prze- 1,8 1,8 2,0 2,0 1,8
wodu Dp [mm]

3 | Wysokos¢ cewki 6 10 7 12 18

h [mm]

4 | Dlugosc¢ cewki | 7 10 35 37 37
[mm]

5 | Srednica cewki 48 53 51 60 64
Dgr [mm]

6 | Dtugos¢ wypro- 90 80 200 | 270 | 180

wadzen lw [mm]

7 | Rezystancja 0,0131|0,0272(0,0512|0,1188| 0,311

cewki Rt (4) [Q]

8 | Rezystancja 0,0128/0,0276|0,0521|0,1147| 0,292

cewki Re [Q]

9 | Indukcyjnosé 6,90 | 25,8 | 96,7 | 455 | 1859
cewki Lt (4) [uH]
10| Indukcyjnosé 7,23 | 26,2 [ 1053 | 472 | 1991

cewki Le [uH]

11| Impedancja 0,0133|0,0284 |0,0595|0,1858| 0,661
cewki Zr (3) dla

f = 50 Hz [Q]

12| Impedancja 0,0130|0,0288|0,0617(0,1873| 0,690
cewki Zg dla

f= 50 Hz [Q]
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Rys. 3. Wykresy parametrow elektrycznych cewek

W dolnych wierszach tablicy 1 i na rys. 3 przedstawiono
parametry elektryczne cewek: obliczone ze wzoréw (4) i (5)
rezystancje Rt , indukcyjnos¢ Lt i impedancje Zt oraz
zmierzone wartosdci rezystancji Re , indukcyjnosci Lg i
impedancji Ze modeli fizycznych cewek. Zbieznos¢ wynikow
obliczen i wynikow pomiaréw modeli fizycznych potwierdza
przydatnos¢ wzoréw (4) i (5) do obliczania parametréw
cewek. Z wykresu wida¢, ze dla cewek do 50-ciu zwojéw,
dla czestotliwosci sieciowych, impedancja cewki jest w
przyblizeniu réwna jej rezystancji.



Wplyw zataczenia cegoéw na parametry cewki

Po objeciu cewki cegami nastepuje zwiekszenie
indukcyjnosci i impedancji cewki, co przedstawiono na
rys. 4. Miarg wzrostu indukcyjnosci cewki jest wzgledna
przenikalnos¢ magnetyczna yc dana wzorem:

(5) e =Lep /L
gdzie: Lcp - indukcyjnos¢ cewki objetej cegami, L -
indukcyjnosé samej cewki. Wykres wzglednej
przenikalnosci  magnetycznej dla roznych  cewek

przedstawiono na rys. 4, z ktérego wida¢, ze objecie cewki
cegami moze spowodowac ponad dwukrotne zwiekszenie
indukcyjnej sktadowej impedancji.
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Indukcyjnosé L [107 H] /f
1 —&— Impedancja cewki objetej cegami /
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Rys. 4. Wykresy ilustrujgce zwiekszenie indukcyjnosci i impedancji
cewki po zataczeniu cegi

Na rys. 5 przedstawiono wykres wymaganego spadku
napiecia Uk na wyjsciu kalibratora pragdu w funkgcji
czestotliwosci dla dwédch przypadkéw obcigzen: cewki
objetej cegami i cewki nie objetej cegami. Wykres pokazuje,
ze dla cewki z najmniejszg liczbg zwojow, juz dla
czestotliwosci powyzej 400 Hz nastepuje gwattowny wzrost
wymaganej wydajnosci napieciowej kalibratora pradu,
spowodowany wzrostem impedancji cewki.
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Rys. 5. Wykres napigcia kalibratora w funkcji czestotliwosci

Obciazalnos¢ kalibratorow pradu

Wiasciwosci kalibratora pradu powinny mozliwie zbliza¢
sie do idealnego zrédta pragdowego o nieskoriczonej mocy.
Stopien odstepstwa rzeczywistego kalibratora pradu od
wiasciwosci idealnego Zzrédta, w zakresie obcigzalnosci,
opisywany jest najczesciej terminem obcigzalnosci wyjscia
Uo definiowanym jako najwieksza warto$¢ napiecia na
wyjsciu kalibratora pradu, przy ktérym gwarantowane sg
normowane parametry doktadnosci kalibratora. Termin
obcigzalnos¢ wyjscia jest chetnie stosowany przez
producentéw kalibratorow, poniewaz jest wspélny zaréwno
dla kalibratoréw pradu, jak i kalibratoréow napie¢ — w takim
przypadku definiowany jest jako najwieksza wartos¢ pradu
na wyjsciu kalibratora napiecia. Czasami ograniczona
warto$¢ obcigzalnosci wyjscia kalibratora pradu jest
opisywana takimi parametrami jak moc wyjsciowa Po lub
najwieksza impedancja Zo (lub rezystancja Ro) obcigzenia,
miedzy ktorymi wystepuje nastepujacy zwigzek:

P,

(6) UO:&:ZO.[K
Iy
gdzie: Ik - nastawiona warto$¢ pradu wyjSciowego
kalibratora.

Ograniczona obcigzalno$¢ wyjscia kalibratora pradu

jest istotnym czynnikiem, ktéry ogranicza mozliwosci
stosowania kalibratorow do sprawdzania miernikow
cegowych, poniewaz kalibrator powinien spetnia¢
nastepujace wymaganie wystarczajacej obcigzalnosci:
(7) Uop2Uy =(Z+2Zp) Iy
gdzie: Uk — spadek napiecia na wyjsciu kalibratora
(rys. 1),
Z — impedancja cewki objetej cegami,
Zp — impedancja przewodow (rys. 1) tgczacych

kalibrator z cewka.

Na rys. 6 przedstawiono wykresy obcigzalnosci Uo
réznych typéw kalibratorow w funkcji pragdu wyjsciowego
kalibratora k. W polu wykresu zaznaczono wartosci
wymaganego napiecia kalibratora Uk dla przypadkéw
zasilania cewki o 200-tu zwojach pragdem 5 A (dc — statym i
ac — przemiennym), cewki o 100-tu zwojach pradem 10 A



oraz cewki o 50-ciu zwojach pragdem Obcigzalnosé Uop [V] —>— GA1(ldc+lac)
20 A. Zgodnie z wymaganiem (7), —e—5Q10(Idc)
zadaniu  sprawdzania  miernikow 6 -
cegowych do 1000 A moze sprosta¢ —0—SQ10(lac)
tylko  ten kalibrator, ktérego 55 |, 7000(Idc+l
charakterystyka obciazeniowa Ux(5Aace200zwojow) \ A SQ7000(delac)
przebiega powyzej zaznaczonych 51 e % ——9100(ldc)
napie¢ Uk. —{1—9100(lac)

Z wykresu przedstawionego na 45 | —e—C101B(Idc+lac)
rys. 6 wida¢ takze, ze pierwszy ’
krajowy kalibrator uniwersalny typu 4 ——SQ33(lac)
GA1 [9] byt w stanie zasili¢ cewke o —0— C200B/C233B(lac)
100-tu zwojach prgdem statym i
przemiennym o wartosci 10 A, 35 4 O Uk(1000Aac)
poniewaz jego obcigzalnosé O Uk(1000Adc)

wynosita 5V przy pradzie 10 A, a 3
spadek napiecia na cewce o 100-tu
zwojach objetej cegami typu C122
jest rowny 3,25V. Obcigzalnos¢
nastepnego krajowego kalibratora 2
uniwersalnego typu SQ10 [3] byta

juz zbyt mata, aby stosowa¢ go do 15
sprawdzania miernikdw cegowych

pradu przemiennego do 1000 A. 14
Kolejny krajowy kalibrator
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uniwersalny typu SQ7000 [4] miat
juz tak matg moc wyjsciowg dla
zakreséw  pradowych, ze nie 0

Prad wyjsciowy Ik [A]

pozwalat na sprawdzanie nawet
miernikow cegowych pradu statego.
Podobne ograniczenia wystepowaty
przy stosowaniu zagranicznych kalibratorow uniwersalnych.
Dopiero kalibrator typu 9100 [5], o duzej obcigzalnosci
zakresu 20 A, umozliwit sprawdzanie (tylko w trybie
przerywanym) miernikéw cegowych do 1000A przy
stosowaniu cewki o 50-ciu zwojach. W $lad za nim pojawit
sie pierwszy krajowy kalibrator uniwersalny typu C101B [6],
o takiej obcigzalnosci zakresu 20 A, ze umozliwia w trybie
ciggtym sprawdzanie miernikow cegowych do 1000 A przy
stosowaniu cewek, tak o 50-ciu zwojach, jak i o 100-tu
zwojach.

Z dokonanego przegladu wynika, ze niektére kalibratory
uniwersalne, te o duzej obcigzalnosci wyjscia pradowego,
umozliwiajg, przy stosowaniu odpowiednich cewek,
sprawdzanie cegowych amperomierzy lub samych cegéw
pradowych z zakresami pomiarowymi do 1000 A. Natomiast
przy sprawdzaniu cegowych miernikbw mocy (w tym
analizatorow parametrow sieci), zachodzi potrzeba
stosowania kalibratorbw mocy o duzej obcigzalnosci
wyjscia pradowego. Na rys. 6 przedstawiono
charakterystyki obcigzeniowe wyjscia pradowego
kalibratorow mocy typu SQ33 i C200/B/233B [10].
Charakterystyka obcigzeniowa kalibratora SQ33 przebiega
zbyt nisko, aby mogt by¢ stosowany do sprawdzania
cegowych miernikbw mocy. Natomiast charakterystyka
obcigzeniowa kalibratoréw typu C200B/233B pozwala na
sprawdzanie cegowych miernikbw mocy o pradach do
1000 A przy stosowaniu réznych cewek: o 200-tu, o 100-tu i
0 50-ciu zwojach.
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Rys. 6. Wykresy Uo(lk) obcigzalnosci réznych typéw kalibratoréw w
funkcji pradu wyjsciowego kalibratora oraz wartosci
napiecia kalibratora, wymagane przy sprawdzaniu
amperomierzy do 1000 A pradu przemiennego
(oznaczenie Uk(1000 Aac) symbolem kotfa) i statego
(oznaczenie Uk(1000 Adc) symbolem kwadratu)

Whnioski

. Wiekszos¢ miernikdbw cegowych ma zakresy pomiaru
pradu nie przekraczajgce wartosci 1000 A. Poniewaz
kalibratory generujg prady tylko do wartosci 20 A, przy
sprawdzaniu miernikbw cegowych z zakresami powyzej
20 A, zachodzi potrzeba dodatkowego stosowania cewek.

. Podtaczenie cewki do wyjscia kalibratora pradu
zwieksza spadek napiecia na zaciskach kalibratora tym
bardziej, im wieksza jest impedancja cewki — impedancja ta
moze byé wyliczona z podanych wzoréw. Objecie cewki
cegami zwieksza impedancje cewki, zaleznie od rodzaju
cewki i typu cegow, co powoduje dalsze zwiekszenie
spadku napiecia na zaciskach pragdowych kalibratora.

. Kalibratory pradu, stosowane do sprawdzania
miernikow cegowych, powinny mie¢ odpowiednio duzg
obcigzalnos¢ wyjscia — tylko niektore kalibratory moga
sprosta¢ zadaniu sprawdzania miernikbw cegowych z
zakresami do 1000 A. Z przeprowadzonej analizy wynika,
ze wystarczajgcg obcigzalnos¢é majg kalibrator uniwersalny
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