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DC-Kalibrierung von
Nullflusswandlern

Kalibrierung und Konformitatsaussage bei
Stromstarken bis 1000 A
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GESELLSCHAFT FUR METROLOGIE

Motivation

* Energiewende < mehr elektrische Energie
« E-Mobilitat und Ladeinfrastruktur
* Dezentrale Energie-Erzeugung

» Energiespeicher

* Aus hohen Energie- und Leistungswerten folgen hohe
Stromstarken

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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Motivation

Netzanschluss
der Ladeinfra-
struktur

Ladeleistung
(kw)

Ladetechno-
logie

Fahrzeuge Ladestrom (A)

AC, 1-phasig
230 V,16 A

AC, 3-phasig
400V
3x32A

AC, 3-phasig
bis 150 bis 200 400V

3x125 A
Elektro-

fahrzeuge
BEV und PHEV

Quelle: Technischer Leitfaden Ladeinfrastruktur Elektromaobilitat Version 4, DKE VDE FNN bdew ZVEH ZVEI VDA
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GESELLSCHAFT FUR METROLOGIE

Motivation

* Energiewende < mehr elektrische Energie
« E-Mobilitat und Ladeinfrastruktur
* Dezentrale Energie-Erzeugung

» Energiespeicher

* Aus hohen Energie- und Leistungswerten folgen hohe
Stromstarken

« Stromstarken messen zur Regelung und Abrechnung
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,klassische” Stromzangen

Spezifikationen typ. > 2 %

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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Nullflusswandler — Prinzip

4 1/f -+

Power
amplifier

s

Output

TJ J{ IV*' Flux = amplifier
| > detector &= Lo Ls
R Y
Qutput

IP S
tandard
Jﬁl / resistor

Quelle: https://dewesoft.com/de/blog/sirius-xhs-power-leistungsmessung-mit-dc-ct-stromwandler#einleitung
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Nullflusswandler — Prinzip
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Modelle

* typ. 60 A bis 2000 A, z. T. auch daruber

=
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2
W
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3
a
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GESELLSCHAFT FUR METROLOGIE

Spezifikationen/Eigenschaften

_______________ Signaltec/LEM

|, Nominalstromstarke 1000 A 1000 A
Kwandier 1500 1500
Linearitat 2 ppm 1 ppm
Offset 10 ppm 5 ppm

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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GESELLSCHAFT FUR METROLOGIE

Spezifikationen/Eigenschaften

—
N @]
= B |
= | )
._6 4? O - . . . — 6 p— | . —_— | .
@ | £ e ° o L reading fitted
ad ]
£ i l
i 1
® Measurement
T —— Trendline
O | ] ]
Parameter Symbol Unit Min Typ. Max Comment
Nominal primary AC current lpp AC Arms 1000 See Fig. 3 & Fig. 4 for details
Nominal primary DC current leM DC A -1000 1000 For other values see Fig. 2
Measuring range Tow A -1500 1500 See Fig. 2 & Fig. 4 for details
Overload capacity TOL A 5000 Non-measured 100ms
Short term overrange <30 minutes Arms 1200 Ue = £15V, Ry = 18, Ta =35°C
Nominal secondary current lspy mA -666.67 666.67 | Atnominal primary DC current
Primary / secondary ratio 1500 Inrimary/lsecondary
Measuring resistance R Q 0 1.5 See Fig. 2 and Fig. 3 for details
Linearity error € ppm -1 +0.3 1 ppm refers to lpy po
Offset current (including earth field) loe ppm -5 1 5 ppm refers to lpy po

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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GESELLSCHAFT FUR METROLOGIE

Spezifikationen/Eigenschaften
 |sSignalteckEM_____|Danisense

|, Nominalstromstarke 1000 A 1000 A
Kwandier 1500 1500
Linearitat 2 mA 1 mA
Offset 10 mA 5 mA
Gesamt 12 mA 7 mA*

*) Total accuracy: 1 ppm/Reading + 1 ppm/Full scale ,ohne Offset"
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Vergleich Shunt vs. Wandler

Shunt Nullflusswandler

* einfaches Design « komplexe elektr. Schaltung

* ,Verhalten by Design® * begrenzte Vorhersagbarkeit

 potentialgebunden * potentialfrel

* evtl. Effekte durch « mogl. Effekte durch
Kontaktierung Leiterfihrung

* Leistungskoeffizient + keine" Verlustleistung im

(Erwarmung) Messkreis

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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Erwarmung des Wandlers

1 « Kurve bel
Nominalstromstarke 1000 A

o
©

« < 0,4 phA/Anach 10 min

« < 0,6 pA/A nach 20 min

» Auch nach Langer Messzeit
Immer noch < 10 pA/A

Zeit

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel



Vergleich Shunt vs

Shunt

* einfaches Design

* ,Verhalten by Design”
 potentialgebunden

e evtl. Effekte durch
Kontaktierung

* Leistungskoeffizient
(Erwarmung)

« Strom - Spannung

1ACAL

GESELLSCHAFT FUR METROLOGIE

. Wandler

Nullflusswandler

« komplexe elektr. Schaltung
* begrenzte Vorhersagbarkeit
* potentialfrel

* mogl. Effekte durch
Leiterfihrung

* ,keine" Verlustleistung im
Messkreis

e Strom = Strom

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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Kalibrierung

* ,klassische Zangenkalibrierung”

IX ISek

—_—

Rsex Usek

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel



1ACAL
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Kalibrierung

* ,klassische Zangenkalibrierung”

IX ISek

Rsex Usek
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Kalibrierung

* ,klassische Zangenkalibrierung”

IX ISek

é :

Rsex 8/) Usek
RRef @ URef
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,klassische Zangenkalibrierung®

« Akkreditierung: 80 UA/A (bis 3000 A)

 Verstarker/Kalibrator & Mehrfachwindung:

 Verstarker/Kalibrator (M151, CH 8100 oder 52120A)
« Spezifikation = 0,016 %
« Riuckwirkungseffekte mdglich

 Gegenmessen
« Erwarmungseffekte - z.B. A40B-100A (Spezifikation): 105 puQ/Q
* Drift (Spezifikation): 18 pQ/Q

* Netzteil & Einfachwindung
 Stabilitat des verwendeten Netztells
« Gegenmessen mit 1000 A Shunt

- Wie Stromstarken von ca. 10 A bis 1000 A mit erforderlicher Messunsicherheit erzeugen?

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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Kalibrierung

Ik

e Strom - Spannung
 DCC Widerstandsmesssystem

USek

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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DCC- Gleichstromkomparator

oEigenes System bis 100 A
oBis 3000 A erhaltlich

oAutom. Umpolung der
Stromrichtung

v'Mehrfachwindung

v'Modifikation fur getrennte
positiv/negativ Messungen

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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DCC - Gleichstromkomparator

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

@)\\IM 100:1 Y 13:1
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Funktionsgleichung — Kalibrierung =~ ==

mit DCC Komparatorbricke

1 Iy - N
Sek —
© kWandler
Ix-N
Usek = k * Rgek
Wandler User
R KN R 1 N -+ Rgei
Schein — 7, " ItSek”
e Kwandler ° ‘& kWandler RS hei
chein
k _N'RSek_N'IX_IPri
Wandler — -

RSchein ISek ISek
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Messwerte Linearitat inkl. Umpolung

« Mittelwert aus Messung mit
15 | positiver/negativer
Stromrichtung

* Linearitatsabweichung
< 1 gA/A (vom Messwert!) von

nahezu 10 A bis 1000 A

» Defekte am Messsystem
verhindern weitere Messungen

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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GESELLSCHAFT FUR METROLOGIE

Messwerte Linearitat ohnne Umpolung

* Messwert positive Stromrichtung

» Kurve sehr gut durch Offsetstrom
erklarbar

s « Verbleibende Abweichungen
'2666,616 ‘ < 1 HQ/Q

in Ohm

S

T 666,614
666,612 —8— Messwerte
666,61 |/ Offsetkorrektur
666,608 {
666,606
10 100 1000

* Defekte am Messsystem
verhindern weitere Messungen

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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Weltere Messungen

« Auswertung beider Stromrichtungen

e Stromstarke < 10 A

 Einfluss der Leiterflhrung

 Einfluss des Widerstands der Blrde Rgqx
 Einfluss der HOhe der Versorgungsspannung

* Einfluss nicht-optimaler Umgebungsbedingungen
(insbes. magnetische Felder, parallele Leiter)

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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Messunsicherheit

Berechnung in drei Schritten:

1. Kalibrierung ,Black Box" als Widerstand Rs pein

2. Kalibrierung des Sekundarwiderstands Rg.y

3. Berechnung des Ubertragungsverhaltnisses kywandier

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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Budget ,Black Box"

* OR arkreq. AKKreditierung: 50%

* ORschein: Standardabweichung der Messreihe

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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GESELLSCHAFT FUR METROLOGIE

Budget ,Black Box"

* OR arkreq. AKKreditierung: 50%

* ORschein: Standardabweichung der Messreihe: 150% beli 10 A

* ORggtender. Spezifikation Strom-Teilerverhaltnis: 0,1 ppm
« 5Tyt Temperatureinfluss Kalibriergegenstand: O,Z%

* 4B: Einfluss externes Magnetfeld

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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GESELLSCHAFT FUR METROLOGIE

0B: Magnetfeld der Erde

20000 30000 40000 50000 60000 70000 nT

Quelle: https://ethz.ch/content/dam/ethz/special-interest/dual/focus-terra-dam/documents/ausstellungen/focusterra_esa_swarm_mission.pdf

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel 30
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Budget ,Black Box"

* ORarkreq: Akkreditierung: 50%

* ORgchein: Standardabweichung der Messreihe: 150%

* ORpxtender. SpPezifikation Strom-Teilerverhaltnis: 0,1 ppm

* 8Tpyt: Temperatureinfluss Kalibriergegenstand: 0,2$

m
4 pPp
mT

 6B: Einfluss externes Magnetfeld: 100 uT, c =

* 0Vsypp- EiNfluss Versorgungsspannung: 100 mV, ¢ = 0,2 %

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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Modellgleichung ,Black Box":

N - RSek

ARschein = Rschein — I l
Nomina

ARschein =
Rschein CRSchein ) 5RSchein + CRAkkred ) 5RAkkred +

CExtender ° 5RExtender + CTUUT ) 5TDUT + (g - 0B +

N - RSek

C - OV —
Vsupp Supp kNominal

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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Budget ,Black Box"

Standard- Sensitivitats- |Unsicherheits-
GroRe Schatzwert | Messunsicherheit Verteilung koeffizient beitrag %/Budget
X X 8X; Ci u(x;)
R <chein 666,6667 nQ 150 nQ/Q Normal 1,00 667 uQ 100 pQ 24%
K Nominal 1500
N 10
R e 100 mQ
OR Akkred 0 25nQ/Q Normal 2,00 667 nQ 16,7 pQ 1%
OR extender 0 57,7 nQ/Q Rechteck 1,73 667 uQ 38,5pQ 4%
6T pur 0 115nQ/Q Rechteck 1,73 667 uQ 77 pQ 14%
OB 0 57,7 uT Rechteck 1,73 2,67 uQ/T 154 pQ 57%
6V supp 0 57,7 mV Rechteck 1,73 133 pQ/V 7,7 pQ 0%
AR ein 0Q 204 pQ 100%

10.05.2023

U=k - u(Rsehein) = 2 - 204 pQ ~ 410 pQ = 610 nQ/Q

M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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Budget Rsek(o,10):

* ORsek(0,10): Standardabweichung der Messreihe: 100%

* OR arkreq. AKKreditierung: 50%
* ORgytender: Spezifikation Strom-Teilerverhaltnis: 0,1 ppm

- Einfluss Extender nicht korreliert (unterschiedliche Messbereiche)

—> Einfluss Akkreditierung (Messbricke MI 6010C) ist korreliert, wird
vernachlassigt

—~ Erwarmungseffekte flr Rgek(o,10) kONnen vernachlassigt werden — bel
beiden Messungen identischer Einfluss

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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Modellgleichung Rgek(o,10)

ARSek(O,lQ) — RSek(O,lQ) — RNominal

ARSek(o,m) —

Rsek(0,10) T CRgeo10y " ORsek(0,10) T CRppprea * ORAKkred T

CExtender ) (SRExtender — RNominal

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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Budget Rsek(o,10):

Standard- Sensitivitats- [Unsicherheits-
Grol3e Schatzwert | Messunsicherheit Verteilung koeffizient beitrag %/Budget
X; X; 6X; G u(x;)

R sek(0,10) 100 mQ 10nQ/Q Normal 1,00 100 mQ 1nQ 2%
R Nominal 100 mQ

O R Lkkred 0 25nQ/Q Normal 2,00 100 mQ 2,5nQ 15%
O R txtender 0 57,7 nQ/Q Rechteck 1,73 100 mQ 5,77 nQ 82%
A RSek(O,lQ) 100 mQ 6,37 nQ 100%

U=k u(Rsexo10)) =2 6,37 pQ ~ 13nQ = 130 nQ/Q

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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BUdget kWandler:

* ORschein: Unsicherheit aus ,Black Box™ Kalibrierung
* 6Pos: Beitrag der Positionsabhangigkeit der Leiterfihrung
* 0Rsek(0,10)- Beltrag aus Kalibrierung Rsex(o,10)

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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Modellgleichung kwandier :

N - RSek

RSchein

kWandler —

N - (RSek(o,m) + CRSek(O,lQ) - 5RSek(o,1Q))

Kwandler = + Cpys - OPOS

Rschein + CRSchein ) SRSchein

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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BUdget kWandler:

Standard- Sensitivitats- [Unsicherheits-
GroRe Schatzwert | Messunsicherheit Verteilung koeffizient beitrag %/Budget
Xi Xi 8X; Ci u(x;)
R < chein 666,6667 Q) 102 pQ Normal 2,00 -2,25-10°Q7" | -229 uA/A 76%
Iy 100 A
ser 667 MA
N 10
6Pos 0 57,7 nA/A Rechteck 1,73 1500 86,6 LA/A 11%
R sek(0,10) 100 mQ 63,7 nQ/Q Normal 2,00 1500 95,6 uA/A 13%
K wandier 1500 263 pA/A 100%

U=k - u(kwandler) = 2 - 476 pA/A ~ 950 pA/A

|
= Kwandler = I:_r:{ = (1500 + 950 - 106) A/A
e

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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Fazit

« Sehr stabile und wiederholbare Messergebnisse erzielbar.

* Messunsicherheiten unterhalb 1 pA/A moglich.

* Hinreichende Unsicherheit fir Konformitatsaussagen bei
Spezifikationen von 7 HA/A

* Linearitat scheint deutlich besser als Spezifikation.
* (Weitere Messungen notwendig)

* Einzelne Messung von positiver und negativer Stromrichtung
durch Modifikation der Briucke moglich.

» Defekte am Messsystem haben Absicherung der Ergebnisse
und weitergehende Untersuchungen verhindert.

10.05.2023 M.-G. Schroder - 1A CAL GmbH -Kassel
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