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Wybrane aspekty ekranowania cewek Rogowskiego

W artykule przedstawiono wyniki badan modelowych dotyczqcych indukowania sie
pasozytniczych napieé¢ w sygnale uzytecznym cewki Rogowskiego ekranowanej do-
datkowo ekranem aluminiowym. Miedzy innymi omowiono elementy sktadowe prze-
twornika z cewkq Rogowskiego oraz pomiary napie¢ pasozytniczych. Ponadto za-
prezentowano inne sposoby ekranowania cewek Rogowskiego — litym ekranem fer-

romagnetycznym lub mosieznym.

1. WSTEP

Kompaktowa budowa cewek Rogowskiego sprawia,
ze male rozmiary i cigzar w potaczeniu z duza wierno-
$cia przeksztatcania i niska ceng predysponuja je do roli
atrakcyjnego przetwornika pradu przemiennego [1, 2,
5, 6]. Zalety te zwiazane sg przede wszystkim z bra-
kiem ferromagnetycznego obwodu magnetycznego,
co z kolei sprawia, iz rozwigzania te sg mato odporne
na wptyw zewnetrznych strumieni magnetycznych.

Praktyczne rozwigzania techniczne cewek wykona-
nych bez uwzglednienia wptywu pasozytniczych stru-
mieni magnetycznych indukowanych przez sasiednie
tory pradowe obarczone bywaja znaczng niedoktadno-
$cig transformacji, co w przypadku zabezpieczen moze
prowadzi¢ albo do zbednych, albo do nieprawidlowych
ich pobudzen. Ekranowane cewki Rogowskiego — przy
spelnieniu  pewnych warunkow — daja mozliwosé

znacznego zmniejszenia napi¢é pasozytniczych indu-
kowanych przez sgsiednie tory pradowe [3, 4].

2. ELEMENTY SKLADOWE PRZETWORNIKA
Z CEWKA ROGOWSKIEGO

Jak juz wykazano w [5], z uwagi na pasozytnicze
strumienie magnetyczne indukowane przez sgsiednie
tory pragdowe przetworniki pradowe wykorzystujace
cewki Rogowskiego powinny by¢é wyposazone
w dodatkowe elementy, ktorych podstawowym zada-
niem jest zmniejszenie sygnaldw pasozytniczych
w sygnale uzytecznym cewki. Do najwazniejszych
elementow takiego przetwornika (rys. 1) zalicza si¢:
— zwoje kompensujace (3),

— wewnetrzny ekran gwiazdowy (5),
— ekran toroidalny zewnetrzny (4).

Rys. 1. Widok ekranowanego przetwornika prgdowego z cewkq Rogowskiego,
1 — uzwojenie gtowne cewki nawinigte rownomiernie, kilkakrotnie na calym obwodzie toroidalnego
niemagnetycznego karkasu; 2, 3 — zwoje kompensujqce; 4 — ferromagnetyczny, toroidalny ekran zewnetrzny;
5 — ferromagnetyczny wewnetrzny ekran gwiazdowy [3, 4]
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Zwoje kompensujace kompensujg pasozytnicze na-
pigcia pochodzace od strumieni innych toréw prado-
wych. Z uwagi na rézny stopien sprzezenia magne-
tycznego zwoi kompensujacych i uzwojenia gtowne-
g0 ze strumieniem pasozytniczym celowym jest wy-
posazenie przetwornika w ferromagnetyczny we-
wnetrzny ekran gwiazdowy (5). Optymalng kompen-
sacje zapewnia $cisle okre$lona liczba zwoi kompen-
sujacych [3] nawinigtych na $rednicy D okre$lonej

jako:

D=.,D.-D, (1
gdzie:
D., D,, — $rednice zewnetrzna i wewnetrzna karkasu

(2) (rys. 1).

Przyblizong wartos¢ sem e(t) indukowanej w n-zwo-
jach kompensujacych od pradu i(?) ptynacego w prze-
wodzie lezacym w jednej plaszczyznie cewki, ale
usytuowanym poza nia, mozna wyznaczy¢ z zalezno-
Sci:

nS, di

Ho
e(t) =
® 27-x  dt

2

gdzie:

Si — pole przekroju pojedynczego zwoju kompensu-
jacego,

x — odleglo$¢ prostoliniowego przewodu z pragdem
i(t) od $rodka cewki Rogowskiego (pojedynczy
zw¢j kompensujacy i1 prostoliniowy przewdd
z pradem leza w jednej plaszczyznie),

n — liczba zwoi kompensujacych.

Idealne skompensowanie sygnatow pasozytniczych
w konfiguracji ,,cewka Rogowskiego — przewod z
pradem” zwigzane jest z koniecznoscig okreSlenia
$rednicy D i liczby n zwoi kompensujacych.

Techniczne rozwigzanie problemu nawini¢cia z go-
ry okreslonej liczby n zwoi kompensujacych na $red-
nicy D ,,usytuowanej wewnatrz” toroidalnego niema-
gnetycznego karkasu moze sprawiaé trudnosci tech-
nologiczne. Poza tym catkowitg liczbe zwojow glow-
nego uzwojenia cewki nalezy wowczas nawingé
robwnomiernie, n-krotnie na calym obwodzie toroi-
dalnego karkasu.

Umieszczenie zwoi kompensujacych na zewnetrz-
nej $rednicy D, cewki (a nie na $rednicy D) wywola
przekompensowanie, a wspotczynnik przekompen-
sowania g, wyniesie:

o, =" (©)

Umieszczenie za§ zwoi na wewnetrznej srednicy
D,, cewki spowoduje niedokompensowanie, a wspot-
czynnik ¢, wyniesie wowczas:

o, =r=_" ()

Jak przedstawiono w [4], wyposazenie cewki Ro-
gowskiego tylko w odpowiednio dobrane zwoje
kompensujace nie rozwigzuje catkowicie problemu
eliminowania sygnatéw pasozytniczych w sygnale
uzytecznym cewki. W zalezno$ci od jednej z trzech
mozliwych konfiguracji ,,cewka Rogowskiego —
przewod z pradem zaktocajacym” nalezy dodatkowo
stosowa¢ ferromagnetyczne eckrany: wewnetrzny
gwiazdowy (5) i zewnetrzny toroidalny (4).

3. POMIARY NAPIEC PASOZYTNICZYCH
CEWKI ROGOWSKIEGO

Na rys. 2. przedstawiono (wersja A, B, i C) wyniki
pomiarow napi¢¢ pasozytniczych dla pradu zaktoca-
jacego o warto$ci 105 A i cewki Rogowskiego obcia-
zonej rezystorem R = 11 kQ o parametrach:

— czulo$¢ scr [4] cewki dla harmonicznej podsta-
wowej 50 Hz — 1 [mV/A],

— zwoje kompensujagce nawinigte na zewnetrznej
powierzchni cewki; z, = 6 [zw],

— ferromagnetyczny ekran wewngetrzny typu ,,gwiaz-
da” (5) (rys. 1) — materiat blacha surra,

— ferromagnetyczny ekran zewnetrzny (4) (rys. 1)
w postaci dwoch pasow — materiat blacha surra,

— rezystancja uzwojen cewki Rg = 130 [Q2].

Poszczeg6lne wersje (rys. 2) roznig si¢ w niekto-
rych elementach rozwigzaniami konstrukcyjnymi:
wersja A —cewka ze zwojami kompensujacymi (3)
(rys. 1) nawinietymi na zewnetrznej jej
powierzchni bez ekranow ferromagne-
tycznych,

wersja B —jak cewka A z wewnetrznym ekranem
ferromagnetycznym typu ,,gwiazda” (5)
(rys. 1),

wersja C —jak cewka B z zewnetrznym ekranem
ferromagnetycznym w postaci dwoch
rownolegtych pasdw na tworzacej walca
cewki (4) (rys. 1).

Podczas pierwszego etapu badan napie¢ pasozytni-
czych indukowanych w cewce Rogowskiego w wa-
runkach roznej konfiguracji ,,cewka — przewdd
z pradem pasozytniczym” [3, 4] zauwazono induko-
wanie si¢ napie¢ na cewkach Rogowskiego nawet
w przypadku, kiedy warto§¢ monitorowanego pradu
wynosita zero. Warto$ci tych napig¢ wahaly si¢
w granicach od 0,24 do 0,8 mV.
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Rys. 2. Napiecia pasozytnicze UR w funkcji odleglosci x dla trzech roznych konfiguracji uktadu
., cewka — przewdd z prgdem pasozZytniczym”[4]

7 uwagi na to, iz w poblizu cewki znajdowat si¢
wymuszalnik pradowy, zdecydowano si¢ na dodat-
kowe ekranowanie cewki w postaci folii aluminiowej
Al, przylaczonej do przewodu ochronnego PE. Oka-
zalo si¢ to skuteczna metoda znacznej eliminacji
wartosci tych napie¢ pasozytniczych. W przypadku,
gdy ekran aluminiowy przytaczono do przewodu
neutralnego N, ekran ten stat si¢ anteng generujgcg
wigksze zaktdcenia niz w przypadku cewki pozba-
wionej tego ekranu. Efekty dziatania tego ekranu
przedstawiono w tabeli 1.

4, CEWKA ROGOWSKIEGO Z DODATKO-
WYM EKRANEM ALUMINIOWYM AL

Badaniom wplywu zewngtrznych p6l na napigcia in-
dukowane w cewce Rogowskiego poddano wersje C
cewki o danych jak w p. 2., przy czym przetwornik
dodatkowo zaekranowano folig aluminiowg Al
W tabeli 1. przedstawiono wyniki pomiaréw napi¢é pa-
sozytniczych UR przetwornika umieszczonego na prze-
wodzie z monitorowanym pradem 1 jako funkcje stanu
zalaczenia wymuszalnika i polaczenia dodatkowego
ekranu aluminiowego z przewodem ochronnym PE.

Tabela 1.
Zestawienie zmierzonych wartos$ci napie¢ pasozytniczych UR cewki Rogowskiego
z dodatkowym ekranem aluminiowym Al (opracowanie wlasne)

- Wymuszalnik pradowy Warto$¢ pradu I Ekran aluminiowy Al UR

Stan [A] Stan potaczenia z PE [mV]
1. WYLACZONY 0 - 0,60
2. ZALACZONY 0 - 2,30
3. ZALACZONY 0 + 0,00
4, ZALACZONY 100 + 106,0

gdzie:

»— — ekran nieprzylaczony do PE,
»T~ — ekran przytaczony do PE.

Na rys. 3. przedstawiono zmierzone wartosci napie¢
pasozytniczych wersji konstrukcyjnej C cewki Rogow-
skiego wyposazonej dodatkowo w aluminiowy ekran Al.

Jak wynika z danych przedstawionych na rys. 3.,
zastosowanie dodatkowego ekranu aluminiowego
znakomicie zmniejsza warto$ci napie¢ pasozytni-

czych w granicach od 1,5 do 3 razy. Nalezy tutaj
zaznaczy¢, iz ekran aluminiowy znacznie zmniejsza
warto$ci napie¢ pasozytniczych, ale zwigksza pojem-
nosci wlasne uzwojen cewki, co z kolei zmienia jej
charakterystyki czgstotliwoSciowe, szczegdlnie w za-
kresie wyzszych czgstotliwosci.
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Rys. 3. Napigcia pasozytnicze UR w funkcji odleglosci x dla trzech roznych konfiguracji uktadu ,,cewka—przewod
z prgdem pasozytniczym” i wersji konstrukcyjnej C cewki Rogowskiego o danych jak w p. 2 z ekranem aluminio-
wym Al przylgczonym lub nie do przewodu ochronnego PE sieci (opracowanie wiasne)

5. CEWKA ROGOWSKIEGO Z LITYM EKRANEM

W kolejnym etapie badan zmierzono skuteczno$é
ekranowania cewki Rogowskiego litym ekranem
wykonanym z zelaza lub mosigdzu. W tym celu cew-
ke o danych jak w p. 2. — wersja A — umieszczono
wewnatrz przygotowanych kubkow (rys. 4).

Na rys. 5 przedstawiono charakterystyki przetwor-
nika (czestotliwos¢ 50 Hz) w wersjach:

A) przetwornika umieszczonego w kubku mosig¢z-
nym (szczelina 6 = 0) — monitorowany prad nie pty-
nie wewnatrz okna cewki Rogowskiego,

B) 1 — przetwornika umieszczonego w kubku mo-
sieznym (szczelina 6 = 1 mm); 2 — umieszczonego
w kubku zZelaznym (szczelina 6 = Imm); 3 — samej
cewki Rogowskiego bez kubkow ekranujacych
(opracowanie wiasne).

Rys. 4. Widok uzytych ekranow cewki Rogowskiego (stalowy i mosigzny) (opracowanie wiasne)
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Rys. 5. Charakterystyka przetwornika dla czestotliwosci 50 Hz (opracowanie wiasne)
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Napigcia pasozytnicze indukowane w samej cewce czonej w kubku mosieznym (szczelina 6 = 0 mm)
(wersja A) i napigcia indukowane w cewce umiesz- przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Napiecia pasozytnicze indukowane w:

a) samej cewce Rogowskiego (linia ciggta) dla roznej konfiguracji ,, cewka — przewod z prgdem” (1, 2, 3),
b) cewce Rogowskiego umieszczonej w kubku mosieznym (szczelina 6 = 0 mm) (linia przerywana)

(opracowanie wiasne)
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Wprowadzenie szczeliny 6 = 1 mm sprawia, ze Na rys. 7. przedstawiono napigcia pasozytnicze indu-
ekran mosi¢zny przestaje dziataé, a przetwornik za- kowane w samej cewce (wersja A) i napigcia induko-
chowuje si¢ jak sama cewka Rogowskiego. wane w cewce umieszczonej w kubku zelaznym (szcze-

lina 6= 0 mm).
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Rys. 7. Napiecia pasozytnicze indukowane w:
a) samej cewce Rogowskiego (linia ciggta) dla roznej konfiguracji ,,cewka — przewod z prgdem (1, 2, 3),
b) cewce Rogowskiego umieszczonej w kubku zelaznym (szczelina 6 = 0 mm) (linia przerywana)
(opracowanie wlasne)
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Z kolei napigcia pasozytnicze indukowane w samej umieszczonej w kubku zelaznym przy roznej warto-
cewce (wersja A) i napiccia indukowane w cewce $ci szezeliny (0= 0 i 1 mm) przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Napiecia pasozytnicze indukowane w cewce Rogowskiego umieszczonej w kubku zZelaznym
dla roznej konfiguracji ,, cewka — przewod z prgdem (1, 2, 3);
a) dla szczeliny 6 = 1 mm (linia ciggta),
b) dla szczeliny 6 = 0 mm (linia przerywana) (opracowanie wlasne)
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6. PODSUMOWANIE

Stosowanie cewek Rogowskiego w sasiedztwie
znacznej liczby toréw pradowych wymaga wyposa-
zania ich w odpowiednio dobrane uktady ekranujace.

Niezaleznie od faktu istnienia ekranéw cewke Ro-
gowskiego nalezy obligatoryjnie wyposaza¢ w uzwo-
jenie kompensujace.

Wyposazenie cewki Rogowskiego w mosi¢zny
ekran o litej konstrukcji nieznacznie zmniejsza war-
tosci napig¢ pasozytniczych generowanych w sygnale
uzytecznym cewki przez sasiednie tory pradowe.

Dobér odpowiedniego ekranu cewki determinowa-
ny jest konfiguracja tor6w pradowych w jej bezpo-
srednim sgsiedztwie.

Przy torach pradowych lezacych w plaszczyznie
cewki najwigksza skuteczno$¢ ekranowania (ok. 10-
krotne zmniejszenie sygnatu pasozytniczego) zapew-
nia ekran wewnetrzny typu ,gwiazda”, jak i lity
ekran zelazny.

Zastosowanie dodatkowego ekranu aluminiowego
potaczonego z przewodem ochronnym PE zmniejsza

warto$ci napig¢ pasozytniczych w granicach od 1,5
do 3 razy.
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