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Sammanfattning 
På RISE (Research Institutes of Sweden) finns en betydande kalibreringsverksamhet där 
avdelningen för högspänning önskar utöka sin strömmätningskapacitet för AC strömmar vid 
kraftfrekvens upp till 10 000 A. 
 
Syftet är att med hjälp av Rogowskiprincipen bygga en mätrigg för kalibrering av 
strömtransformatorer i fält. Med noggrannhet bättre än 100ppm och 100 µrad för strömmar 
upp till 10 000A. 
 
Arbetet börjar med att konstruera mätriggen och går sedan över till att kontrollera och 
eventuellt förbättra Rogowskispolen samt dess integrator. 
 
Den slutgiltiga konstruktionen byggdes i aluminium och är en ledare som omsluts av ett rör 
som agerar som återledare. Runt den innersta ledaren centreras Rogowskispolen. Spolens 
integrator fick konstrueras om för att minimera den påverkan på noggrannheten som en 
temperaturförändring orsakar på Rogowskispolen samt för att ge stabila svar inom önskat 
frekvensområde. Detta lyckades till stor del och även om vissa problem med 
temperaturökning och påverkan av den finns kvar. Utan att hunnit testa att mäta 10 000 A har 
andra tester gjorts och mätningarna visar att mätriggen kan förväntas prestera antingen med: 
lägre noggrannhet, lägre strömmar eller under kortare mättid än önskat. Med några framtida 
förbättringar förväntas den kunna uppfylla satta mål. 
 
Abstract  
At RISE’s (Research Institutes of Sweden) department for measurements and technology is 
calibration a big part of the work, the unit for high voltage have a desire to expand their 
capabilities in measurements of AC currents at power frequency up to 10 000 A.  
 
The objective is to with the Rogowski principle construct a measuring rig for calibration of 
current transformers at customer laboratories. With precision of at least 100 ppm and 100 
µrad for currents up to 10 000 A. 
 
The project starts with the design of the rig, then focus on tests and possible improvements of 
an already bought Rogowski coil and integrator. 
 
The final construction was made in aluminum with a concentric design where the return 
conductor is a tube surrounding the main conductor which the Rogowski coil was centered 
around. The integrator to the coil were not good enough and a new one was made, which were 
optimized to minimize the impact of temperature changes and give stable response to a 
desired frequency spectrum. 
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To great extent the project was a success, even though some challenges remain. The 
temperature compensation was not fully optimized, and the temperature rise are still too high. 
Today the measuring system do measurements with high accuracy at lower currents and are 
expected to preform according to the objective if you take in consideration either: lower 
current, shorter time with current or a lower accuracy.  
 
Förord 
Jag tacka alla som har hjälpt mig under processen och kommit med idéer, stöd och hjälp. 
Framför allt min handledare Jonas Cedergren och Tatu Nieminen som har varit till ovärderlig 
hjälp för mig, med allt från programvaror, uppkoppling till tolkningar och beräkningar. Vidare 
vill jag tacka Daniele Usai och Fredrik Rimsell, som hjälpt mig mycket, speciellt i början av 
arbetet, med att lära mig hur kalibreringsverksamheten går till och fungerar men också rigga 
och kalibrera. Jag vill också tacka Anders Bergman och Jari Hällström som gett ovärderliga 
synpunkter och tips i konstruktionen av riggen. Sist men inte minst vill jag tacka Peter 
Axelberg min handledare från Högskolan i Borås som kommit med förslag under processen 
och stöttat i skrivandet av rapporten.  
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1  INLEDNING  
Denna rapport är skriven i syfte att beskriva och redovisa resultat av ett examensarbete utfört 
på högspänningsavdelningen på företaget RISE. Arbetet har gjorts främst inom området 
strömmätning där ett strömmätsystem har konstruerats för att mäta växelströmmar upp till 
10 000 A. 

1.1 Bakgrund 
Research Institutes of Sweden (RISE) är ett statligt företag som bedriver forskning inom 
många olika områden. Detta examensarbete har utförts på högspänningsavdelningen på 
mätteknik i Borås. 
 
Högspänningsavdelningen på RISE utför forskning och kalibreringar med hög kvalitet inom 
högspänning, starkström och stöt. Idag kan RISE’s högspänningsavdelning generera 
kraftfrekventa AC strömmar upp till 15 kA och mäta strömmar med mycket god noggrannhet 
upp till 8400 A. De önskar dock utöka sitt mätområde till 10 000 A. Planen är att det ska 
uppnås genom att konstruera en mätrigg som ska baseras på Rogowskiprincipen. 
 
Mätriggen ska klara av den värmealstring som uppkommer under en tidsperiod på cirka 5 
minuter som det kan ta att utföra en kalibrering. Den ska byggas i form av koaxial geometri 
för att väl definiera strömbanan och de magnetiska fälten. Konstruktionen ska också minimera 
störningar från närliggande strömbanor och minimera påverkan av brister i spolens symmetri. 
Konstruktionen får heller inte väga för mycket, helst under 25 kg, då den ska kunna tas med ut 
på fältuppdrag. 
 
Tidigare har Dr. Jari Hällström på Helsinkis tekniska universitet byggt en liknande 
konstruktion som detta arbete kommer utgå ifrån. Ett fotografi på hans konstruktion visas i 
Figur 1. 
 

 
Figur 1 Jari Hällströms strömmätrigg 
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Först ska beräkningar utföras och därefter ska konstruktionsritningar tas fram inklusive val av 
material. Konstruktionsritningarna skickas sedan till RISE’s egna mekaniska verkstad som 
bygger själva strömmätriggen.  
 
Spolen är sedan tidigare inköpt av RISE men dess noggrannhet och känslighet för störningar 
behöver verifieras. Från Jari Hällströms tidigare publikationer kan man läsa hur en liknande 
spoles temperaturkänslighet kunde justeras inom ett visst temperaturområde genom att ansluta 
en resistans över spolens signalutgång. RISE’s spole ska testas och justeras på ett liknande 
sätt genom att man utför tester i klimatskåp där olika resistanser testas vid olika temperaturer. 
 
Som ett sista moment ska spolen fixeras på riggen och kalibreras mot kända strömmätare. 
Målet är att få en stabil noggrannhet på mindre än 100 ppm och 100 µrad på mätströmmar 
upp till 10 000 A. 

1.2 Syfte 
Syftet med arbetet är att med hjälp av Rogowskiprincipen bygga en mätrigg för kalibrering av 
strömtransformatorer i fält med målet att uppnå en noggrannhet bättre än 100 ppm och 100 
µrad för mätströmmar upp till 10 000 A. 
 

  



6 
 

2 TEORI 

2.1 Rogowskiprincipen 
Rogowskiprincipen beskriver ett sätt att mäta växelströmmar och är döpt efter Walter 
Rogowski. Principen bygger på att en spole är lindad runt en icke metallisk kärna (vanligen 
plastmaterial med dylik permeabilitet som luft) vilken omsluter den ledare vars ström ska 
mätas. För att minimera störningar placeras återledaren i mitten av spolen, se Figur 2. 
 

 
Figur 2, Mätning av strömmen i(t) enligt Rogowskiprincipen (Alfredo L. 2011) 

Då Rogowskispolen bygger på att mäta förändringen av det magnetfält som strömmen i(t) 
skapar (se Figur 2) så fungerar denna princip enbart för att mäta växelströmmar. 
Magnetfältets förändring är proportionellt mot strömmen i ledaren. Enligt induktionslagen 
(Ekv. 1) uppstår därmed en spänning u(t) över Rogowskispolen. I Ekv 1 är A spolens area, N 
är antalet spolvarv och längden l är spolens yttre omkrets och di(t)/dt är mätströmmens 
derivata. 𝜇  är permeabilitetskonstanten för vakuum. Då kärnan inte kan gå i magnetisk 
mättning, likt strömtransformatorer med järnkärna, ger Rogowskispolen linjära svar även för 
mycket höga strömmar. Då flera av de ingående parametrarna i Ekv. 1 är konstanta kan de 
skrivas som en konstant M, vilken är den ömsesidiga induktansen. Vi erhåller därmed Ekv. 2.  
 

  

𝑢(𝑡) =
−𝐴𝑁𝜇

𝑙

𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
 

 
 ( 1 ) 

 

 

 
𝑢(𝑡) = −𝑀

𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

( 2 ) 

 
 

 

Den ideala Rogowskispolen ska i teorin endast påverkas av den ledare som den omsluter. 
Detta eftersom magnetfältet vilka alstras av ledare utanför spolen inducerar en spänning med 
olika polaritet på olika sidor av spolen och som då tar ut varandra. Ett exempel på detta visas i 
Figur 3 där en yttre ledare är placerad på ett långt avstånd från Rogowskispolen. På liknande 
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sätt kommer en ledare som ligger vinkelrätt mot den ledare vars ström ska mätas skapa ett 
magnetfält som inducerar en lika hög spänning i båda riktningarna där ena induceras i spolen 
och den andra i spolens återledare (Figur 2) varvid de inducerade spänningarna tar ut 
varandra. 

 
Figur 3 Fjärran magnetfälts påverkan i Rogowskispolen. 

Rogowskispolen som i sin uppbyggnad inte är en sluten cirkel utan strömspolens ledare 
vänder tillbaka gör att det finns varianter som kan öppnas och därmed kan placeras runt en 
ledare utan att man behöver skapa ett strömavbrott.  
(Wikipedia 2022.a) 
 
För att beräkna den temperaturökning ΔT som uppstår i mätriggen används Ekv. 3 och Ekv. 4. 
E är den totala energin som alstras under tiden effekten P är aktiv. Cp är materialets specifika 
värmekapacitet och m är massan. 
 
 
 
  

𝑃 = 𝐼 ∗ 𝑅 
 

 
( 3 ) 

 
  

ΔT =
E

𝑐 ∗ 𝑚
 

 

( 4 ) 
 

 

2.2 Integrator  
Då Rogowskispolens utspänning är proportionell mot strömmens derivata (dvs förändring) 
erhålls inte den korrekta kurvformen. Om till exempel strömmen man mäter är en ideal sinus 
kommer spänningen från spolen vara en ideal cosinus med förändrad amplitud beroende på 
spolens konstanter och frekvensen. Men skulle i stället strömmen bestå av till exempel en 
triangelformad våg blir derivatan en fyrkantsvåg. Detta gör det betydligt mer svårtolkat och 
toppvärdet samt RMS-värdet blir inte längre proportionella. För att få ett proportionerligt 
signalvärde som även till form speglar verkligheten behöver signalen genomgå en integration.  
 
Integrationen kan göras antingen analogt eller digitalt. Den digitala integreringen bygger på 
att vågformen hos mätströmmen samplas med en tillräckligt hög samplingsfrekvens för att 
sedan återskapa signalen i ett dataprogram. Dataprogrammet kan sedan utföra integrationen 
och återskapa den ursprungliga signalen. Det finns dock utmaningar, exempelvis då man 
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behöver ha en analog till digital omvandlare med god precision och hög samplingshastighet 
för att få ett bra resultat. Dessutom behövs tid och kompetens för att skriva dessa program. 
 
Den analoga varianten har sina problem med fysiska komponenter med sina begränsningar. 
Yttre omständigheter som temperatur och omgivande elektromagnetiska fält gör att 
skalfaktorn ändras och brus kan komma in i mätningarna. Fördelar med analog integration är 
bland annat att integratorerna kan vara relativt små och lättare att ha med sig samt, beroende 
på konstruktion, kan ha inbyggda lågpass-filter för dämpning av höga frekvenser. 
 
Den analoga integratorn består i sin enklaste form av en resistans med en parallellkopplad 
kapacitans för att få en passiv integration. För att uppnå stor bandbredd blir utsignalen relativt 
svag med en passiv integration. Bygger man i stället en aktiv integrator (Figur 4) kan den 
konstrueras av endast en resistans i serie med en operationsförstärkare med en kapacitans i 
återkopplingsslingan. Spänningen (±Vcc) är den likspänning som förstärkaren behöver matas 
med för att fungera. Förhållandet mellan R och C ger förstärkningsfaktorn för integratorn. 
(Mancini, R. 2002) 

 
Figur 4 Aktiv integrator 

 
Kretsanalysen som används vid konstruktionen av analoga integratorer är starkt kopplat till 
Laplacetransformering och Bodediagram. I Ekv. 5 finns formeln för att beräkna spänningen 
på integratorns utgång (VOUT) i Figur 4. Från Ekv. 5 kan Laplace operatorn s = j𝜔 införas 
samt bryta ut denna för att få integrationen uttryckt som en Laplaceterm i form av 1/s (Ekv. 
6). Detta kan vidare tolkas att tidskonstanten är R*C. (Wikipedia 2022.a) 
 
  

𝑉 = −
𝑉

𝑅𝐶𝑗𝜔
 

 

 
( 5 ) 

  

𝑉 = −
𝑉

𝑅𝐶
∗
1

𝑠
 

 

 
( 6 ) 

 
Analoga integratorer har ofta en parallellresistans inkopplad vid ingången. Storleken på 
motståndet optimeras för att passa den rogowskispole som integratorn används för. 
Optimeringen görs för en frekvens där skalfaktorn blir minimalt beroende av frekvens. 
Alternativt kan optimeringen föras för temperaturändringar över ett visst intervall. Detta 
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enligt Hällström, J. & Suomalainen, E-P. (2008) där temperaturens påverkan på spolens inre 
resistans samt temperaturutvidgningen av spolens area (ger högre induktans) kan fås att 
kompensera varandra med rätt valt motstånd över ett visst temperaturspann. 
 
 

2.3 Mätriggen 
På grund av att ingen Rogowskispole kan lindas helt perfekt behöver vissa åtgärder göras för 
att minimera negativa påverkningar på noggrannheten. Rogowskispolens placering i 
förhållande till ledaren är en av dessa aspekter och löses genom att centrera spolen runt 
strömledaren. Strömledarens återmatning kan påverka mätnoggrannheten genom att ligga för 
nära ena sidan om Rogowskispolen. Om det i stället byggs en konstruktion runt 
Rogowskispolen som säkerställer att återmatningen blir symmetrisk borde en sådan 
konstruktion innebära en minimal påverkan.  
 
En faktor som påverkar dimensioneringen av en ledare som ska bära stora växelströmmar är 
skineffekten vilket innebär att strömmen förträngs och endast går nära ytan av ledaren. Till 
följd av strömförträngningen minskar ledarens strömbärande tvärsnittsarea. Ur Ekv. 7 
beräknas skindjupet för ledaren där 𝜌 är materialets resistivitet och 𝜇 är materialets 
permeabilitet. Denna ekvation gäller endast metaller vid relativt låga frekvenser hos 
strömmen som ska mätas (upp till mikrovågor). (Wikipedia 2022.b)  
 
 
 

𝛿 =
2𝜌

2𝜋𝑓𝜇
 

 
( 7 ) 
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3 MATERIAL OCH METOD 

3.1 Utförande 
Arbetet utförs i tre steg: 
Först ska beräkningar samt ritningar utföras i CAD-program för att bestämma hur mätriggen 
ska utformas och dimensioneras. Efter att ritningarna blivit färdiga och skickade till RISE’s 
mekaniska verkstad läggs fokus på att kontrollera och mäta spolens samt integratorns 
noggrannhet och temperaturkännslighet. Slutligen ska det kontrolleras om det behöver göras 
eventuella förbättringar och i så fall åtgärda dessa samt kontrollera att mätsystemet uppfyller 
specifikationerna.  
 
Under beräkningarna används standardvärden för aluminium och koppars resistivitet, 
permeabilitet och specifika värmekapacitet. 

3.2 Digital mätning 
Under de tester som utförs för att mäta spolens och integratorns prestanda används en digital 
mätbrygga där signalen från mätobjektet jämförs i både amplitud och fas mot en referens. 
Programmet som används är RISE’s eget som de använder i sin dagliga verksamhet vid 
kalibreringar av strömtransformatorer. Programmet kallas DSTM (Digital Sampling 
Transformer Measuring system) och redovisar mätdata i en textfil som sedan tolkas i en 
makroaktiverad Excelfil. Denna Excelfil beräknar medelvärdet av skalfaktorfelet samt 
standardavvikelse och tillhörande mätosäkerhet. Den verkliga skalfaktorn som ges i 
förhållandet av strömmen genom Rogowskispolen och integratorns utspännings (A/V) kan 
beräknas från detta. 
 
Digitala multimetrar (DMM) finns i många olika varianter och med olika hög precision. De 
som huvudsakligen används i detta arbete är av fabrikat Hewlett-Packard modell 3458A som 
är en beprövad multimeter som tillverkats i många år och är känd för sin goda noggrannhet. 
När växelströmmar mäts har en speciell metod använts där två DMM använts parallellt och 
avläses samtidigt med hjälp av ett pulståg som utgår från en faslåsningsenhet. För att 
minimera individpåverkan från DMM kalibreras dessa och en ny justeringsfil för de 
multimetrar som används läggs in i DSTM för att uppnå god noggrannhet. Detta säkerställer 
att man även kan se fel i fas vid avläsning vilket är viktigt vid effektmätningar. Blockschema 
över detta system ses i Figur 5. 

 
Figur 5 Blockschema för strömmätningsmetod  
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4 RESULTAT 

4.1 Mätriggen 
Det första som konstruerades var mätriggen som ska klara av att leda 10 000 A under 
tillräcklig lång tid för att kunna utföra kalibreringar. De huvudsakliga kraven som var i 
beaktande var följande: 

 Vikt: Mätriggen ska vara portabel och kunna tas med ut på uppdrag till kunders 
laboratorier runt om i världen och behöver då kunna hanteras av en person. Max vikt 
runt 25 kg. 

 Temperaturökning: Vid en strömmätning på 10 000 A ska temperaturökningen inte 
bli högre än 30°C under loppet av 5min. Detta eftersom Rogowskispolens ändrade 
egenskaper vid ökad temperatur är oönskade. 

 Precision: Då mätriggen ska användas som referens vid kalibreringar av 
strömtransformatorer behöver den ha en hög noggrannhet och stabilitet över tid och ett 
definierat temperaturintervall samt vara okänslig för omgivande magnetfält. Målet är 
att få en noggrannhet på under 100 ppm och 100 µrad. 

 
Hällström J. (2006) skrev i sin rapport om sitt arbete på strömmätsystem med 
Rogowskiprincipen där han byggde ett strömmätsystem med liknande krav. Den fick ligga till 
grund för tankar om hur den aktuella riggen skulle konstrueras. I den rapporten fanns redan 
tankar på möjliga förbättringar och förändringar som togs tillvara vid utformningen av denna 
mätrigg. De två största frågorna var materialval (koppar eller aluminium hos strömledaren), 
samt hur symmetri skulle uppnås. Skulle konstruktionen baseras på flera återledare eller en 
återledare bestående av ett omslutande rör? 
 
Det första som gjordes var att utföra beräkningar på dimensioner som behövdes för att uppnå 
de önskade målen. Först beräknades hur stort skindjupet var så att den effektiva arean kunde 
bestämmas. Beräkningar på skindjupet för aluminium respektive koppar för olika frekvenser 
redovisas i Tabell 1. Huvudsakligen kommer riggen att användas vid frekvensen 50 Hz men 
möjlighet att kunna användas vid 60 Hz önskas. 
 
Tabell 1 Skindjup för aluminium samt koppar vid olika frekvenser 

Skinndjup, 𝜹 [mm] 
 

Hz Al Cu 
20 18.3199 14.7595 
50 11.5865 9.3347 
60 10.5770 8.5214 

100 8.1929 6.6006 
 
Med skindjupet kunde den effektiva arean beräknas genom att ta den totala tvärsnittsarean 
minus den area som inte täcks inom skindjupet. Se Figur 6 där radie och area är markerade 
och man subtraherar den ineffektiva arean. 
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Figur 6 Ledares effektiva area med avseende på skindjup 

Från den effektiva arean kunde sedan resistansen erhållas med materialets resistivitet. Vidare 
beräknas värmeutvecklingen och materialets uppvärmning över 5 minuter. Massan 
beräknades från arean och den totala längden av ledare som behövs samt materialets densitet. 
 
Genom att göra beräkningarna i Excel kunde olika dimensioner och material testas och 
jämföras för att hitta lämplig dimension. Då det redan fanns en Rogowskispole som skulle 
användas begränsades dimensioner även av denna.  
 
De första resultaten visade att aluminium hade svårare att klara temperaturkraven medan 
koppar hade svårare att hålla viktbegränsningen utan att ha en ihålig ledare. Alternativet med 
ihålig ledare fanns att tillgå men såvida det inte gick att hitta ett rör i lagom dimensioner så 
hade det inneburit svårigheter för verkstaden att borra igenom en kopparstång på ca 500mm.  
 
Det första förslaget var en konstruktion som var öppen med flertalet stänger i tillbakaledare. 
Denna öppna konstruktion skulle ge stor möjlighet för passivkylning och en god definierad 
strömbana för återledaren. Anders Bergman senior forskare på RISE kom med förslaget att 
använda ett rör som återledare som omsluter Rogowskispolen. Fördelen var att strömbanan 
blir mycket väldefinierad. En nackdel som den har mot den öppnare konstruktionen var att 
den får sämre passiv kylning och kanske kommer behöva aktiv kylning med fläkt. Det ska 
också läggas till att om den öppna konstruktionen behöver kylas aktivt är det svårare än 
konstruktionen byggd med ett rör. 
 
I Figur 7 ses tre olika tidiga varianter som togs fram i programmet FreeCAD. Dessa varianter 
togs fram i syfte som diskussionsmaterial och realisering av tankar. Den första till vänster A, 
var den första idén som jag kom på och ritade upp. I B, syns en av idéerna där man kanske 
kunde minska inverkan av skineffekten genom att lägga flera ledare jämte varandra med 
luftspalt mellan. C, visar min skiss av Andres Bergmans förslag om att ha ett rör som 
återledare, samt idén med ett rör som ledare (för att minska massan och ta bort den area som 
inte gör nytta). 
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Figur 7 Tre tidiga utkast för konstruktion av mätriggen. A, Första förslaget antingen i koppar eller aluminium. B, Idé om att 
minska skinneffekten på mittledaren genom luftspalter mellan ledarna, även praktiska handtag om den skulle byggas i 
aluminium. C, Första utkast av Anders Bergmans förslag om att ha återledaren som ett omslutande rör. 

Efter ett flertal överläggande valdes till slut att gå vidare med rörkonstruktionen samt testa att 
göra den i aluminium. Detta är något som inte gjorts tidigare efter vad vi på 
högspänningsavdelningen hade hört om så det kändes som en spännande utmaning. 
Konstruktionen fick bli en solid mittledare med så stor tvärsnittsarea som möjligt men med 
plats för spole och någon form av fixeringsring för att säkerställa att den håller sig centrerat. 
Mittledaren bestämdes således till Ø80 mm. Återledaren valdes efter möjliga rör att beställa 
och valdes till ett Ø200 mm rör med 10 mm godstjocklek. 
 
På grund av densiteten hos aluminium så kunde delarna lätt överdimensioneras även om de 
inte kommer vara ledande på grund av skineffekten. Detta så de kan lagra en del av den 
värmeenergi som utvecklas och då hålla ner temperaturökningen. I plattan på sidan där 
ledarna är ihopkopplade gjordes hål där luft kan passera och eventuellt forceras om den 
utrustas med fläktar vid senare tillfälle. 
 
Det monterades plattor på båda sidor för att få en stabil konstruktion samt ha något ställe att 
fästa ”flaggorna” på. Flaggorna är de bitar som sticker ut för att ansluta inkommande 
strömkablar. Dessa dimensionerades så att kablar som vanligen används i 
kalibreringsverksamheten ska passa. 
 
I röret som omsluter spolen valdes att fräsa längsgående hål som möjliggör att signalkabeln 
med kontakt kan föras ut vinkelrätt mot strömbanan. För att lättare placera spolen gjordes 
hålen långa för att enklare trä i kontakten. Då symmetrin för riggen är viktig valdes att även 
fräsa ett spår på motsattsida.  
 
I Tabell 2 redovisas några beräkningar som visar hur riggen borde stå sig i förhållande till de 
ställda kraven. I Figur 8 ses en ritad version av den slutliga konstruktionen och i Bil.1 finns de 
slutliga ritningarna som skickades till verkstaden. 
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Tabell 2 Uppskattade värden för slutlig konstruktion 

Totalt: 
    

m, Massa 17.95 [kg] <25kg OBS utan flaggor 
P, Effekt 1.04 [kW] --- OBS utan flaggor och plattor 

R, Resistans 10.43 [μΩ] --- OBS utan flaggor och plattor 
ΔT, 5 min 32.49 [K] <30° Mittledare 
ΔT, 5 min 13.21 [K] <30° Ytterledare 

 

 
Figur 8 Slutlig konstruktion av mätriggen 

En utmaning med materialvalet aluminium var att det snabbt bildas ett lager aluminiumoxid 
vid kontakt med luft som ger dåliga elektriskt ledande egenskaper. Detta kommer vara mest 
aktuellt på flaggornas yta där kablarna ansluts samt där man kopplar på konstruktionen som 
håller fast mittenflaggorna. Lösningar troddes finnas i att noga slipa ytorna strax innan 
inkoppling och eventuellt köpa in en speciell bimetall-matta. Denna är en kombination av 
koppar på ena sidan och aluminium på andra. Vid kontakt mellan koppar och aluminium sker 
en galvanisk korrosion som skadar aluminium över tid. Med denna matta hade eventuellt 
mittenflaggorna kunnat bytas ut mot koppar som hade inneburit en bättre övergång mot 
ledarna. 

4.2 Spolen 
Efter att ritningarna var färdiga så började själva testerna av Rogowskispolen.  
 
Först testades spolen med den gamla integratorn mot en nollflödeskärna som referens för 
4200 A i RISE digitala mätbrygga. Resultaten visade att spolen gav linjära svar på upp till 
4000 A och jag kunde gå vidare till kalibrering mot två parallellkopplade nollflödeskärnor. 
När detta görs är strömbanan mycket viktig så att impedansen är lika genom båda 
nollflödeskärnorna så att inte den ena överbelastas. Detta justeras in genom att flytta kablarna 
så att de får större eller mindre induktans tills de är balanserade. När de är balanserade 
seriekopplas deras utgångar och kalibreras så de kan ses som en enda mätreferens i den 
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digitala mätbryggan DSTM. Dessa första mätningar mot Rogowskispolen verkade stabila och 
lovande och det ansågs inte aktuellt att köpa någon ny spole. 
 
Mellan mätningarna passade jag även på att ta ett par mätvärden där spolen inte var centrerad 
och även roterades för att se vikten av god centrering. Mellan de olika positionerna skilde sig 
medelfelet av skalfaktorn som mest med 570 ppm vilket är långt över vad som önskas av den 
slutliga produkten och visar hur viktigt det är att spolen är centrerad.  
 
Nästa steg var som Hällström J. (2006) gjort tidigare, nämligen försöka att kompensera bort 
temperaturberoendet av spolen genom en justerad parallellkopplad resistans. För att få 
referensvärden användes integratorn utan en extra parallellkopplad resistans. Spolen lindades 
20 varv med en kabel vilken genomflöts av en ström på 20 A vilket innebar att 
Rogowskispolen upplevde 400 A. Spolen placerades därefter i ett klimatskåp där 
temperaturen kan styras. Integratorn placerades utanför. Temperaturen varierades mellan 
25°C och 50°C i flera steg och spolen fick stabilisera sig under ett par timmar. 
 
Dessa mätningar gav dock icke önskat resultat eftersom man förväntade sig linjäritet eller 
åtminstone stabilisering, men detta saknades. På grund av större skillnader än önskat fanns 
oron över att något inte stämde och felsökning påbörjades. Test utfördes för att bestämma 
spolens tidskonstant. Detta gjordes genom att ta ett större temperatursteg med många 
mätpunkter.  Det var under detta test som insikten att något mer var fel eftersom att 
mätvärdena inte tydligt svängde in utan fortsatte att variera.  
 
Dagen efter bestämde jag mig för att ta långtidsprov på samma temperatur och resultatet 
redovisas i Figur 9 där testet som varade ungefär två och en halv timma visar att medelfelet 
förändrar sig ±60 ppm.  
 

 
Figur 9 Förändring av felet på skalfaktorn över tid, samma temperatur med original integratorn. Punkterna ligger i 
förhållandet av medelpunkten av punkterna. 
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För att hitta orsaken till skillnaden som uppstod över tid gjordes försök att skärma både spole 
och integrator, byta spänningsmatning och öka antalet varv på spolen till från 20 till 40 varv 
för att komma närmare önskat mätområde. Nu flöt 800 A genom Rogowskispolen. Slutligen 
testades det att försiktigt värma integratorn med en varmluftspistol med låg effekt (ca 30°C) 
och svaret försköts nästan genast med ca 800 ppm. Det blev då tydligt att en stor del av den 
variationen som sågs var från integratorn som upplevt en temperaturskillnad i rummet under 
mätningarna. 
 
Här påbörjades arbetet med en ny integrator, parallellt med detta gjordes tester på enbart 
spolen helt utan integrator. Dels gjordes mätningar på spolens linjäritet som funktion av 
frekvensen och då användes en 9.3 kΩ resistans (för att överensstämma med integratorns 
ingångsresistans) som enda belastning på signalkablarna. Frekvenssvep gjordes från 50 Hz till 
200 Hz. Svaren blev inte helt linjära som förhoppningarna var men antagningar om att det 
beror på annan induktans och kapacitans i kretsen kan göra de skillnaderna eller eventuellt 
problem med signalen. 
 
Signalen analyserades med oscilloskop och det gick då att se att det som teorin säger 
stämmer, det vill säga att med ökad frekvens ökar amplituden. Rogowskispolen utan 
integrator blir mycket känslig för högfrekvent brus. Bruset (Figur 10, A) kunde härledas till 
den strömkällan som användes vid testerna. Strömkällan bestod av en äldre 
transkonduktansförstärkare (spänningsstyrd strömgenerator) som matades med en kalibrator 
(mycket noggrann spännings källa). Svaren kan jämföras med när strömmen matades genom 
en strömtransformator direkt från elnätet i Figur 10, B. Lägg märke till att signalen är som 
väntat förskjuten 90° på grund av derivatan av en sinus (cosinus). I A syns en stor mängd 
högfrekvent brus samt ett par oroande spikar. En trolig anledning till att B inte är en perfekt 
cosinus beror troligen på övertoner i nätet som blir förstärkta i Rogowskispolen. Detta test 
visade tydligt att Rogowskispolen är känslig för högfrekvent brus utan en integrator och att en 
del av den mätosäkerheten som uppvisats kan bero på högfrekvent brus och spikar som 
troligen skapas i strömgeneratorn. 
 

 
Figur 10 Oscilloskops bild där grönt är matande spänning till strömkällan och gult är svaret från Rogowskispolen 

Ett lågpass-filter byggdes för strömsignalen med ca C=90 µF och R=10 mΩ. Detta förbättrade 
signalen även om ett par högfrekventa strömpulser fortfarande tog sig igenom. 
 
Med lågpass-filtret på plats testades flertal olika parallellkopplade resistiva laster med en 
variabel resistans. Testerna utfördes vid temperaturerna 25, 40 och 50°C där åtta olika 
resistiva värden mellan 6 kΩ och 10 kΩ testades. Sedan jämfördes förändringen av medelfel 
på skalfaktorn. Dessvärre blev resultaten aningen svårtolkade och på grund av tidsbrist kunde 
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testen inte utföras mer än en gång. Värdet 7.1 kΩ verkade lovande och valdes att bli den nya 
parallellkopplade resistansen för den nya integratorn. 
 
Med denna riggning, se Figur 11, testades temperaturberoendet av spolen med olika 
parallellkopplade resistanser. I mitten av bilden syns nederst kalibrator för matning av 
spänningssignal till förstärkaren som ligger ovanpå. I racket till höger sitter tre DMMs 3458A 
varav två var kalibrerade för DSTM och den tredje för att mäta resistansen i 
parallellmotståndet. Längst upp i racket sitter en faslåsningsenhet som ger triggersignal för 
DSTM. Sista modulen i racket är elektronikenheten för min referens bestående av en 
nollflödeskärna. Ovanpå racket syns till vänster själva nollflödeskärnan, i mitten en 10 mΩ 
shunt som blev en del av lågpassfiltret och till höger oscilloskopet för att undersöka 
signalerna. Under oscilloskopet syns den variabla resistansen som användes för att testa 
lämpliga värden hos den parallellkopplade resistansen.  Längst upp till höger syns det blåa 
klimatskåpet där spolen ligger på prov. 
 

 
Figur 11 Uppriggning för testerna i klimatskåp 

4.3 Integratorn 
På grund av upptäckten att integratorn var mycket temperaturkännslig påbörjades att 
modifiera dess kretskort. Fört ersattes integratorns interna spänningsreferenser (±4.5 V) till att 
direkt matas av två 9 V batterier som seriekopplas med punkten mellan batterierna kopplad 
till nollnivån på kortet. Detta för att säkerställa kretskortets två operationsförstärkare hade 
tillräcklig och stabil arbetsspänning nu på ± 9 V. 
 
Fortsatta tester med ljummen luft från varmluftspistol visade att spänningsmatningen inte gav 
någon märkbar förbättring och i stället fokuserades luftströmmen under bestämda tidsintervall 
till olika komponenter på kretskortet för att få en känsla för vilka komponenter som var mest 
känsliga för temperaturändring. Det visade sig att den integrerande kondensatorn på 33 nF 
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markerad rött i Figur 12 var mest känslig och att även potentiometrarna för justering 
(markerat brandgult) av skalfaktorn var relativt känsliga.  
 

 
Figur 12 Originalintegratorns kretskort 

En process där en ny integrator skulle byggas med nya komponenter började. Första 
integratorn som byggdes, gjordes lika originalet men med nya och förhoppningsvis mindre 
temperaturkänsliga komponenter. Denna nya integrator hade i början problem med signalerna 
och fick svar som inte var centrerade runt noll. Efter kontrolleringar av lödningar och 
kopplingar utan resultat upptäcktes att två zenerdioder som satt på ingången omöjligt kunde 
hålla spänningen från spolen och efter att dessa tagits bort dessa blev resultatet mycket bättre.  
 
Efter att Tatu Nieminen tillsammans med Andres Bergman kommit med förslag om en ny 
integratordesign, simulerades denna kretslösning i programmet LTspice. I Figur 13 ses den 
nya integratordesignen med de slutgiltiga komponentvärden som användes. Detta gav en 
integrator med endast en operationsförstärkare som matas med två 9 V batterier. 
Komponenterna skulle ha god temperaturstabilitet och inte påverkas mycket av 
temperatursvängningar i omgivningen.  
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Figur 13 Ny integrator design med slutgiltiga komponentvärden 

Simuleringar visade att denna integratorkrets ska ge en god integration mellan 1 och 10 kHz 
det vill säga en avtagande kurva med 20 dB per dekad i Bode diagrammet. Vidare testades 
olika sätt att simulera den totala frekvensgången där spolen innebär derivering och integratorn 
integrering. Dessa båda borde ta ut varandra och ge en stabil linje över önskat mätområdet. 
Resultatet av detta visas i Figur 14. Från Bode-diagrammet syns att frekvenser under 250 
mHz och över 100 kHz kommer att dämpas medan det önskade området på 50 Hz kommer 
vara stabilt med 180° fasvridning (Detta kan kompenseras genom att vända spolen). Tyvärr 
syns även att integratorn kommer vara extra känslig för störningar vid 0.25 Hz (ca 4 
sekunders periodtid) samt runt 70 kHz.  
 

 
Figur 14 Bode diagram för ny integrator 

Under tester med spolen märks tydligt att långsamma svängningar ligger kvar ett tag efter att 
integratorn satts på eller strömmen ändrats. Detta stämmer väl överens med vad vi kunde se i 
simuleringen med förstärkning på ca 0.25 Hz.  
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Efter att den nya integratorn var tillverkad monterades den tillsammans med batterierna i en 
aluminium låda för skärmning, se Figur 15. 
 

 
Figur 15 Ny version av integrator 

Den nya integratorn har sedan testats i form av ett par kortare test varav stabilitetstest under 
2,5 h gjorde med 400 A och svaret blev något bättre än originalintegratorn och hamnade på ca 
±30 ppm. I en amplitudgång mellan 50 och 1200 A syntes ca 80 ppm skillnad. Det bör noteras 
att spolen vidrördes en gång under testet vilket kan ha påverkat resultatet. Integratorn 
placerades i klimatskåpet och testades endast vid två temperaturer och svaren visade ca 10 
ppm/°C vilket uppfattades som en klar förbättring. När sedan spolen testades i värmeskåpet 
togs det i två steg, från 25°C till 50°C och efter ca 3,5 h gick tillbaka till 25°C. Det visade sig 
att förändring uppgick till nästan 300 ppm vilket resulterade i ca 12 ppm/°C.  
 
Under alla testerna har inte mycket fokus lagts på fasvridningen, detta då den verkat stabil 
från börjar och som exempel ändrade den sig runt 15 µrad under temperaturstegs test för 
spolen och 26 µrad vid temperaturförändring på integrator. Detta är långt bättre än målet på 
100 µrad och på grund av detta har det inte fått något vidare fokus i denna rapport. 

4.4 Mätsystem 
Efter att mätriggen blivit klar hos RISE’s mekaniska verkstad slipades den lätt för att få bort 
vassa kanter. Spolen samt mittenfästet för flaggorna monterades och mätriggen kunde kopplas 
upp för ett första test. Riggen syns i Figur 16 där den är ansluten till strömgenerator för test på 
5 000 A. 
 
Genom att känna hur varmt det blir runt om på riggen upptäcktes uppvärmningspunkterna. 
Främst märktes uppvärmning vid kabelanslutningarna vilket inte är förvånande då det i detta 
test var få kablar anslutna och aluminiumoxiden slipades inte bort för att minimera 
övergångsresistansen. Dock blev det mycket varmt vid ca 5 min, för att kunna göra bättre 
tester och se om den fungerar så behövs fler kablar. Dessvärre är detta en beställningsvara och 
tiden var knapp. Några sista försök har gjorts med att bygga mittenflaggorna i koppar och 
även en bimetallmatta har beställts för detta. Men då tiden för det här projektet inte längre 
räckte till får eventuella förbättringar och tester läggas utanför detta arbete. 
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Figur 16 Färdig mätrigg 

Vidare testades en mittenflagga i koppar i stället och ytterligare två kablar anslöts. Med den 
uppsättningen kördes riggen i 30 min med 4200 A. Under tiden som riggen värmdes upp 
(fortfarande mest från kabelflaggorna) hann medelvärdet av skalfaktorn förskjutas ca -200 
ppm vilket borde vara förväntat när riggen värms upp ca 20°C från de tidigare mätningarna på 
spolen.  
 
Mätriggens vikt slutade på 24,5 kg vilket är godkänt i förhållande till målsättning och syfte 
för den. En fixering för spolen har designats och skrivits ut med en 3D-skrivare. Denna 
fixering säkerställer centreringen av spolen i riggen samt tillåter att mycket luft kan passera 
om en fläkt för kylning installeras. 
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5 DISKUSSION  
Som framkommit i resultatet finns det många olika felkällor som påverkar resultatet när man 
börjar närma sig noggrannhet i 100 ppm-nivån. En del felkällor har hittats och åtgärdats, 
andra har förblivit i det fördolda. Problem med förändringar i omgivningstemperaturen var 
något som jag inte förutsåg från början, men som hade stor inverkan på den första integratorn.  
 
Mätbruset och de långsamma förändringarna i omgivningstemperaturen gjorde tillsammans 
att det blev mycket svårt att tolka svaren. Dessa blev inte linjära och när man då endast tog 
några fåtal punkter blev det genast mycket svårt att avgöra om det var linjärt eller inte. Jag 
missförstod Jari Hällströms texter angående temperaturförändringen, där jag uppfattade att 
spolens förändring skulle vara linjär från en av hans texter medan andra tydligare beskrev en 
platå som man försökte uppnå över det mätområdet som var intressant. Detta är en sak som 
jag kommer ta med mig i framtida förbättringar av konstruktionen. 
 
Ibland, och framför allt vid felsökning, gjordes flera åtgärder i följd och svar dokumenterades 
inte alltid vilket gör att det inte vetenskapligt går att bevisa vilka åtgärder som gav resultat. 
Dock fanns heller inte utrymme för det i detta arbete på grund av tidsbrist och då fokus låg på 
att fixa en fungerande produkt inte undersöka och vetenskapligt belägga åtgärders påverkan. 
Men det hade varit värdefullt att göra en noggrannare undersökning avseende vilka delar i 
konstruktionen som påverkar noggrannheten och som man kan ta i beaktan vid en 
nykonstruktion. 
 
Nästa steg och framtida förbättringar innefattar att göra nya temperaturmätningar på spolen 
för att försöka hitta den parallellresistans som skapar den platå där temperaturförändringarna 
påverkar minimalt. Till detta skulle aktiv kylning vara ett alternativ där antingen fläktar 
monteras för att forcera luft genom konstruktionen och framför allt runt spolen. Alternativt ha 
hål i mittledaren där man kan koppla på vatten för att skapa vattenkylning. Till detta skulle en 
temperaturreglerad integrator vara en förbättring där man får en stabil temperatur med 
värmeelement för att minimera omgivningens temperaturpåverkningar.  
 
Det finns även planer på att eventuellt placera mätriggen i ett rack där all mätutrustning 
placeras för ett fullständigt mätsystem på hjul. Detta hade underlättat kalibreringar ute i fält 
som är huvudmålet med riggen.  
 
Såklart hade det varit önskvärt att få testa riggen ordentligt i fält för att kunna utvärdera den 
ordentligt. Men som det ser ut i dagsläget kommer jag fortsätta arbeta med riggen efter 
avslutat examensarbete och förhoppningarna är att den kommer bli färdig till slutet av 
sommaren.  
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6 SLUTSATS 
Utöver mätriggen behövde också integratorn designas och optimeras utifrån många 
parametrar till större utsträckning än vad initialt förväntades. Trots denna utmaning finns idag 
en fungerande mätrigg som borde klara av 10 000 A med målet på 100 ppm och 100 µrad. 
Utmaningarna som finns kvar är att trimma in den parallellkopplade resistansen för att bättre 
minimera temperaturpåverkan av spolen. Samt förbättringar i kopplingar med hjälp av 
bimetallduk och kopparflaggor så kopplingarna ger mindre uppvärmning. Men även utan 
detta kan den idag användas för mindre noggranna mätningar, mätningar för lägre strömmar 
eller mätningar under kort tid. 
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Bilaga 1: Ritning Strömmätrigg 
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