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1. Opis prébek..

Do badan przedstawiono: ograniczniki przepig¢ do instalacji trojfazowej ,,Schelinger SPD-01-4P-
B+C” w trzech wersjach, ,,Schelinger SPD-02-4P-8KA-T1T2” i ,,Schelinger SPD-02-4P-B+C”
o0 podstawowych parametrach:

Ucpv  Najwigksze napigcie trwalej pracy AC 275V
Iimp  Udarowy prad wyladowczy (10/350ps) 5@8i12,5) kA/modul

In Nominalny prad wyladowczy(8/20ps) 20 kA
Imax  Maksymalny prad wyladowczy(8/20us) 50kA
Up Napigciowy poziom ochrony 1,5(1,5i2,0) kV

Widok ogranicznikow przedstawiono na rys. 1.

T ® @ @

L1
: L2 g L3

Rys. 1. Widok badanych elementow
(ograniczniki ,,Schelinger™)

2. Normy i inne dokumenty powolane.

Badania przeprowadzono w oparciu o polska normg¢ PN-EN 61643-31:2019-07E. Dodatkowo
poshugiwano sig procedura wewngtrzng Laboratorium Symulowanych Wyladowan Atmosferycznych
opisana w SOP 31.



3. Procedura badan.

Badania ogranicznika deklarowanego w klasie T1 i T2 wykonywane byly dwoma typami udaréw
piorunowych: 8/20us (In = 20 kA) i 10/350us (Iimp = 5, 8, 12,5 kA). Parametry udaru - ksztalt,
tolerancja - wg 61643-31:2019-07E. Podczas préb, na biezaco korygowano parametry obwodu oraz
warto$¢ napigcia tadowania baterii, tak aby uzyska¢ oczekiwang warto§¢ amplitudy pradu i jego
ksztatt.

4. Stosowane uklady probierczo-pomiarowe.

Generatory udarow prgdowych - zrédtem impulsu pradowego byla energia zgromadzona w  baterii
kondensatoréw o pojemnosci roztadowywana w obwodzie elektrycznym o odpowiednich warto$ciach
rezystancji oraz indukcyjnosci tak, aby uzyska¢ w trakcie wytadowania impulsy pradowy (8/20 s i
10/350 ps) o ksztalcie definiowanym normami. Widok generatoréw wraz z zamontowanymi probkami
przed badaniami przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego
a) Probka na stanowisku badania impulsem 8/20s, b) generator impulsu 10/350us.
W obu przypadkach widoczne sa ukiady pomiarowe: pomiar pradu (pas Rogowskiego), pomiar napicia na
ochronniku (sonda WN) oraz ogranicznik przed proba.

Pomiar i rejestracja napiecia obniionego — pomiar i rejestracjg napigé przeprowadzono za pomocg
sondy WN typ P6015A firmy Tektronix a rejestracjg przeprowadzono z wykorzystanie pierwszego
kanatu oscyloskopu cyfrowego TDS 3052 nr fabr. BO 12746. Szacowany biad pomiaru napiecia
obnizonego na poziomie ufnosci nie mniejszym niz 95% wynosi nie wiecej niz 7%.

Pomiar i rejestracja prqdu udarowego — pomiar pradu udarowego wykonano za pomoca pasa
Rogowskiego typ CWT 1500-B nr 145849-32608 bedacego na wyposazeniu laboratorium a rejestracje
przeprowadzono z wykorzystanie drugiego kanalu oscyloskopu cyfrowego TDS 3052 nr fabr. BO
12746. Szacowany blad pomiaru pradu na poziomie ufnosci nie mniejszym niz 95% wynosi nie wiecej
niz 2%. Certyfikat Pasa Rogowskiego — uzytego w badaniach przedstawiono na rys. 3.



-: — CERTIFICATE OF CALIBRATION
. Rogowski Current Waveform Transducer
Power Electronic Measurements Type CWT 1500B
Serial Number | 45849-32608 |
Specified Sensitivity 0.02 mV/A

Peak Current rating 300.0 kA
Coil Length 1000 mm

EQUIPMENT USED FOR CALIBRATION
A An oscillator and power amplifier providing a sinuscidal current ic a
[A] multi-turn excitation coil. The current is monitored by [B].

(Bl A Pearson Current Monitor: Model 411 having a UKAS
calibration certificate, sensitivity nominally 100mV/A. SIN| 116833 |

[C]  Digital Multimeter: Keithley Instruments Ltd. Model 2000. SIN| 1104030 |

CALIBRATION PROCEDURE

The current source [A] excites a multi-turn excitation coil. The Rogowski coil is looped through the excitation coil such that the
test current is approximately central in the Rogowski loop.

The current source [A] provides [ 4Arms | toa [ 500 | turn excitation coil.
The Rogowski coil is looped [2 ] time[s] through the excitation coil.
Number of turns through [B]: 2] Tumis]

The measured voltage from [B]: | 0.8025 | vV rms

The current is measured by [B] and by the Rogowski Transducer. [C] is used to compare the measurements.

Frequency 50Hz
Corresponding transducer current 4000.0 A rms
Rogowski transducer voltage (as received) N/A V rms

which is / is not within the specified
tolerance (+1%) of its correct value.

The measured Rogowski transducer voltage after calibration is 80.00m Vrms
which corresponds to the specified
sensitivity.

ACCURACY
(i) Where the digital voltmeter [C] is used only to compare two substantially equal voltages, the accuracy of [C] is not

relevant. Taking into account the specified uncertainty of the [B] calibration, the typical drift of the [B] calibration over
one year and the error in adjusting the Rogowski transducer voltage to match its correct value, the estimated
accuracy for the calibrated sensitivity value is £0.2%.

(i) Where voltage equality cannot be achieved, the uncertainty of [C] causes the estimated accuracy of calibration to
increase to +0.3%.

(iii) If the position of the current is moved within the Rogowski loop, (but not directly adjacent to the ferrule), the measured
vaoltage will differ from its calibrated value by not more than, typicaily, +1%.

Calibration performed by [f Date 20 December 2018
-7 " "

POWER ELECTRONIC MEASUREMENTS LTD
Gloucester House + 162 Wellington Street « Long Eaton + Nottingham « NG10 4HS » UK
Tel: +44 115 946 9657 Fax: +44 115 946 8515
CWT-IRS(NW)-004 For mare information, please visit: www.pemuk.com Dec-2016

Rys. 3. Certyfikat Pasa Rogowskiego — uzytego w badaniach



S. Ocena niepewnosci zarejestrowanych przebiegéw.

Analiza poziomu niepewnosci zarejestrowanych sygnaléw oparta jest na metodzie szacowania
standardowej niepewnosci rozszerzonej typowej dla wielkosci niezaleznych, co oznacza, ze
niepewno$¢ catkowita jest pierwiastkiem z sumy kwadratow niepewnosci mierzonych wartosci.

Niepewnos¢ pomiaru warto$ci maksymalnej pradu, napigcia.
O wartosci tej wielkosci decyduja:

» Niepewnos$¢ wzorcowania,
» Niepewno$c rejestracji amplitudy;
» Niepewno$¢ odczytu zarejestrowanej wartos$ci.

Niepewnos¢ wyznaczenia wartosci ladunku i calki dzialania.
O wartosci tej wielkosci decyduja;

» Niepewnos¢ wzorcowania;

» Niepewnosc rejestracji amplitudy;

» Niepewno$¢ rejestracji czasu;

» Niepewnos¢ odczytu zarejestrowanych wartosci;

» Operacje matematyczne (podnoszenie do kwadratu, calkowanie).

Analiza w/w czynnikow pozwala wyciagna¢ wniosek, ze poziom nieufnosci dla podanych w
sprawozdaniu warto$ci amplitudy pradu nie przekracza wartosci 5%, a odpowiednio poziom
nieufno$ci dla wielkos$ci wyliczonych (catka dziatania) nie przekracza warto$ci 20%. Obie wielkosci
spetniaja wymagania norm i procedur, w oparciu o ktore przeprowadzono badanie.

6. Przebieg i wyniki badan.

Przedstawione do badania ograniczniki deklarowane sg jako T1 i T2, w zwiazku z tym badania
przeprowadzono dla dwéch typéw impulsu pradowego 8/20us i 10/350us. Decyzja Zamawiajacego
badania ograniczono do jednego modutu dla kazdego z pigciu ogranicznikéw. W pierwszej kolejnosci
zastosowano wymuszenie pradowe typu 8/20us. Oddano po trzy udary z pradem In. W badaniach
impulsem 10/350us dokonywano jeden lub dwa udary gdzie drugi miat amplitude deklarowanego
pradu Iimp.
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6. 1. Ogranicznik przepigé ,,Schelinger SPD-01-4P-B+C” wersja 1.

o podstawowych parametrach:

Ucpv  Najwigksze napiecie trwalej pracy AC 275V
Iimp  Udarowy prad wyladowczy (10/350us) 5 kA/modul

In Nominalny prad wyladowczy(8/20us) 20 KA
Imax  Maksymalny prad wyladowczy(8/20us) 50 kA
Up Napi¢ciowy poziom ochrony 1,5kV

Widok ogranicznika przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Widok badanego ogranicznika przepigc ,,Schelinger SPD-01-4P-B+C” wersja 1.

6.1.1. Badania impulsem pradowym 8/20us.

Badania prowadzono w oparciu o punkt 7.4.2.4. normy PN-EN 61643-11:2006. Podczas
przeprowadzonych prob rejestrowano ksztalty impulsow pradowego i napigciowego na ograniczniku.
Dla polaryzacji dodatniej wykonano po trzy udary.

Na ponizszych wykresach przedstawiono przebiegi pradu plynacego przez ogranicznik i napiecia
wystepujacego na nim dla poszczegdlnych prob. Ponadto podano podstawowe wartosci przebiegow:
maksymalne wartosci pradu udaru i napiecia obnizonego.
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6.1.2. Badania impulsem pradowym10/350us.

Schelinger SPD01-4P-B+C wersja1; L1 (rest 75% timp ; TeK 00)

16.03.2022
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6.1.3. Zarejestrowane wyniki, dyskusja.
Badania przeprowadzono bez obecnosci przedstawicieli zlecajacego.

Wszystkie wyniki badania impulsem 8/20us dla polaryzacji ,,plus” przedstawiono w ponizszej tabeli.

Polaryzacja dodatnia
Prad In [kA] Napigcie obnizone Up [kV]
19,5 1,09
20,0 1,10
20,0 1,10

Dla pradu In = 20 kA wartos¢ napi¢cia obnizonego
na badanym module wynosila nie wigcej niz 1,1kV
(znacznie ponizej napi¢cia deklarowanego 1,5 kV)

W badaniach impulsem 10/350 ms wykonano dwie proby z

wartosciami pradu limp 75% i 100% obie proby byly
pozytywne.

14



6. 2. Ogranicznik przepieé ,,Schelinger SPD-01-4P-B+C” wersja 2

o podstawowych parametrach:

Ucpv  Najwig¢ksze napigcie trwalej pracy AC
Iimp  Udarowy prad wyladowczy (10/350ps)
In Nominalny prad wyladowezy(8/20ps)
Imax  Maksymalny prad wytadowczy(8/20us)
Up Napigciowy poziom ochrony

Widok ogranicznika przedstawiono na rys. 5.

275V

5 kA/modul
20 kA

50 kA
1,5kV

Rys. 5. Widok badanego ogranicznika przepigc ,,Schelinger SPD-01-4P-B+C” wersja 2.

6.2.1. Badania impulsem pradowym 8/20us.

Badania prowadzono w oparciu o punkt 7.4.2.4. normy PN-EN 61643-11:2006. Podczas
przeprowadzonych prob rejestrowano ksztalty impulséw pradowego i napieciowego na ograniczniku.

Dla polaryzacji dodatniej wykonano trzy udary.

Na ponizszych wykresach przedstawiono przebiegi pradu plynacego przez ogranicznik i napiecia
wystepujacego na nim dla poszcezegdlnych préb. Ponadto podano podstawowe wartoséci przebiegow:

maksymalne wartosci pradu udaru i napigcia obnizonego.

15



NAPIECIE [kV]
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Schelinger SPD01-4P-B+C wersja 2; L3 (rest1 ; TEK 03)
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6.2.2. Badania impulsem pradowym10/350us.

Schelinger SPD01-4P-B+C wersja2; L1 (Test 100% limp; TEK 02)

16.03.2022
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6.2.3. Zarejestrowane wyniki, dyskusja.
Badania przeprowadzono bez obecnosci przedstawicieli zlecajacego.

Wszystkie wyniki badania impulsem 8/20ps dla polaryzacji ,,plus” przedstawiono w ponizszej tabeli.

Polaryzacja dodatnia
Prad In [kA] Napiecie obnizone Up [kV]
18,5 1,11
19,2 1,12
19,7 1.13

Dla pradu In = 20 kA wartos$¢ napigcia obnizonego
na badanym module wynosila nie wigcej niz 1,2kV
(znacznie ponizej napiecia deklarowanego 1,5 kV)

W badaniach impulsem 10/350 ms wykonano jedng prébe z
warto$cig pradu Iimp 100% proby byla pozytywna.
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6. 3. Ogranicznik przepiec ,,Schelinger SPD-01-4P-B+C” wersja3

o podstawowych parametrach:

Ucpv  Najwigksze napigcie trwalej pracy AC
Iimp  Udarowy prad wyladowczy (10/350ps)
In Nominalny prad wyladowczy(8/20us)
Imax  Maksymalny prad wytadowczy(8/20us)
Up Napieciowy poziom ochrony

Widok ogranicznika przedstawiono na rys.6.

GREEN-OK/RED-REPLACE GREEN-OK/RED-REPLACE GREEN-OKIRED REPACE
-
Schelinger BillSchelinger fillSchelinger

SPD0O1-4P-B+C SPD01-4P-B+C | SPD01-4P-B+C

limp:SKA{10/350ps) limp:SKA({10/350ps)
In:20kA(8/20p) In:20kA(8/20ps) In: 20KA(W/20ps)
Imax: 50KA(8/20us) Imax:50KA(8/20ps) Imax: SOKA(8/20ys)
Up:1.5kV Up:1.5kV Up:1.5kV

m 2

mm . O
lEP::IMQ' ! ::.2:1“3 . “ ENB1643 E‘

Jimp: SKA(10/350ps)

!
|
|
Ue=275VAC | Ue=275VAC " U275V AC
|
|

275V
5 kA/modul
20 KA
50kA
1,5kV

Schelinger

SPD01-4P-B+C
Ue=2T5VAC

limg SKA( 103503 )
In: 20KA(B/20us)
Tman: SOKA(8/20p8)
Up:1.5kV

m @@

P20
EN 61643 |
=

Rys. 6. Widok badanego ogranicznika przepig¢ ,,Schelinger SPD-01-4P-B+C” wersja 3.

6.3.1. Badania impulsem pradowym 8/20ps.

Badania prowadzono w oparciu o punkt 7.4.2.4. normy PN-EN 61643-11:2006. Podczas
przeprowadzonych prob rejestrowano ksztatty impulséw pradowego i napigciowego na ograniczniku.

Dla polaryzacji dodatniej wykonano trzy udary.

Na ponizszych wykresach przedstawiono przebiegi pradu ptynacego przez ogranicznik i napiecia
wystepujacego na nim dla poszczegolnych prob. Ponadto podano podstawowe warto$ci przebiegow:

maksymalne wartosci pradu udaru i napigcia obnizonego.
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6.3.2.
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Badania impulsem pradowym10/350ps.
Schelinger SPD01-4P-B+C wersja3; L1 (Test 50% limp ; TEK 17)
16.03,2022
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6.3.3. Zarejestrowane wyniki, dyskusja.
Badania przeprowadzono bez obecnoS$ci przedstawicieli zlecajacego.

Wszystkie wyniki badania impulsem 8/20us dla polaryzacji ,,plus” przedstawiono w ponizszej tabeli.

Polaryzacja dodatnia
Prad In [kA] Napiecie obnizone Up [kV]
19,1 1,13
20,0 1,15
19,7 1,16

Dla pradu In = 20 kA wartos¢ napi¢cia obnizonego
na badanym module wynosila nie wi¢cej niz 1,2kV
(znacznie ponizej napi¢cia deklarowanego 1,5 kV)

W badaniach impulsem 10/350 ms wykonano dwie proby z

wartosciami pradu Iimp 50% i 100% obie proby byly
pozytywne.
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6. 4. Ogranicznik przepieé ,,Schelinger SPD-02-4P-8kA T1T2”

o podstawowych parametrach:

Ucpv  Najwieksze napiecie trwalej pracy AC 275V

Iimp  Udarowy prad wyladowczy (10/350ps) 8 kA/modut
In Nominalny prad wyladowczy(8/20ps) 20 kA
Imax  Maksymalny prad wytadowczy(8/20us) 50 kA
Up Napigciowy poziom ochrony 1,5kV

Widok ogranicznika przedstawiono na rys.7

GREEN OW/RED REPLACE

SPDO2-4P-BKA-T172
Ue=275V AC

Jonp BRA(10/250p5)
I 20KA B/ 200
Imae SOKA(8/20p3)
Up:t.5xv [T 1
P20

=

LIE £ CR/E 1) REPLALE

SPD02-4P-BKA-T1T2
U.=275VAC

Lmp BIAI0/250us )
In: 20kA (8200
Imas: SOKA(B/20pr5)
ust.5xv [T ]
P20

\&ugﬁ

5 REPLA

Schelinger

SPDO24P-BXA-TVTZ | SPDO2-AP-BKA-T1 T2
U =275V AC | u.=275VAC

e BRAL 103508} | | g BRAGIO/ 500
In: 20k ARZ00) ‘ In 200 AR 20
|war SOKA(B/20ps) . mas HORA(RIZOWS

U 1.5kV | We 1 SkV

ioan P20 \ \
1bUA§L‘- 1Py "”é""‘ o |

[ 0@ -5 03

ENB1BAT 1Y 2002

m [ 3 @

Eﬂﬂlm-ﬂ?ﬂl‘\z EN61643-11 2012 ENB1B43-11 2012

Rys. 7. Widok badanego ogranicznika przepig¢ ,,Schelinger SPD-02-8kA T1T2”.
6.4.1. Badania impulsem pradowym 8/20Ls.
Badania prowadzono w oparciu o punkt 7.4.2.4. normy PN-EN 61643-11:2006. Podczas
przeprowadzonych prob rejestrowano ksztalty impulsow pradowego i napigciowego na ograniczniku.
Dla polaryzacji dodatniej wykonano trzy udary.
Na ponizszych wykresach przedstawiono przebiegi pradu ptynacego przez ogranicznik i napigcia

wystepujacego na nim dla poszczegdlnych prob. Ponadto podano podstawowe wartosci przebiegow:
maksymalne wartosci pradu udaru i napigcia obnizonego.
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6.4.2.

Badania impulsem pradowym10/350pus.

NAPIECIE [kV]

NAPIECIE [kV]

Schelinger SPD02-4P-8KA-T1T2; L1 (Test 25% limp ; TEK 14)

05.04.2022
. U(t), Umax = 0,71 kV -k
) B - e = kA =
(Linia Tredu) . iy
0.9 7.2
0.8 / 6.4
0.7 M.:h- "—r‘—-‘w‘ g 56
/ MMW' o
0.6 4 48
I(v), Imax =215 kA
o (Linia Tredu) ‘
04 / 32
0.3 / 24
02 /j \“-\\ 1.6
| Bz
0.1 ¢ i 0.8
f
0 . ¢ 0
max [’dt=0,89x10° A’s; (calka teoretyczna = 1,16x10° A%s) o
-0.1 : : : : 0.8
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
CZAS [us]
Schelinger SPD02-4P-8KA-T1T2; L1 (test 100% limp ; TEK 15)
05.04.2022
J “ U(D, Umax = 0,85 kV il
™ , Umax =0, ; =
o N (Linia Tredu) limp=8,0kA Up=1,5 kV o
e [
08 s 64
| \ Mwm
07 ! ‘\ 56

06 | \ 48
\ I(t), Imax =7,9 kA 2

o \\ {Linia Tredu)
04 | i 32
03 | ™ —+ 24
02 \\ .
G e 2N 0.8
— 0
max Pdt=12,0x10° A%s; (calka teoretyczna = 15,6x10° A%s) " b
| = H R T S 0.8
100 200 300 400 500 600 700 800 900

CZAS [us]

PRAD [kA]

PRAD [kA]

25



6.4.3. Zarejestrowane wyniki, dyskusja.
Badania przeprowadzono bez obecnosci przedstawicieli zlecajacego.

Wszystkie wyniki badania impulsem 8/20us dla polaryzacji ,,plus” przedstawiono w ponizszej tabeli.

Polaryzacja dodatnia
Prad In [kA] Napiecie obnizone Up [kV]
19,9 1,12
19,5 1.12
19,7 1,13

Dla pradu In =20 kA wartos¢ napigcia obnizonego
na badanym module wynosila nie wi¢cej niz 1,1kV
(znacznie ponizej napiecia deklarowanego 1,5 kV)

W badaniach impulsem 10/350 ms wykonano dwie proby z

wartosciami pradu limp 25% i 100% obie proby byly
pozytywne.
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6. 5. Ogranicznik przepieé ,,Schelinger SPD-03-4P-B+C”.

o podstawowych parametrach:

Ucepv  Najwigksze napigcie trwalej pracy AC 275V
limp Udarowy prad wyladowczy (10/350us) 12,5 kA/modut
In Nominalny prad wyladowczy(8/20us) 20 kA
Imax  Maksymalny prad wyladowczy(8/20us) 50 kA
Up Napig¢ciowy poziom ochrony 1,5kV

Widok ogranicznika przedstawiono na rys.8.
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S —— |

Rys. 8. Widok badanego ogranicznika przepieé ,,Schelinger SPD-03-4P-B+C”,

6.5.1. Badania impulsem pradowym 8/20s.

Badania prowadzono w oparciu o punkt 7.4.2.4. normy PN-EN 61643-11:2006. Podczas

przeprowadzonych prob rejestrowano ksztalty impulséw pradowego 1 napigciowego na ograniczniku.
Dla polaryzacji dodatniej wykonano trzy udary.

Na ponizszych wykresach przedstawiono przebiegi pradu ptynacego przez ogranicznik i napiecia
wystepujacego na nim dla poszczegdlnych préb. Ponadto podano podstawowe wartosci przebiegow:
maksymalne wartosci pradu udaru i napiecia obnizonego.
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Schelinger SPD03-4P-B+C; L2 (test 75% limp : TEK 24)

6.5.2. Badania impulsem pradowym10/350ps.
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6.5.3. Zarejestrowane wyniki, dyskusja.
Badania przeprowadzono bez obecnosci przedstawicieli zlecajacego.

Wszystkie wyniki badania impulsem 8/20us dla polaryzacji ,,plus” przedstawiono w ponizszej tabeli.

Polaryzacja dodatnia
Prad In [kA] Napiecie obnizone Up [kV]
21,6 0,31
21,6 0,3
20,6 0.29

Dla pradu In = 20 kA wartos¢ napi¢cia obnizonego
na badanym module wynosila nie wi¢cej niz 0,4 kV
(znacznie ponizej napiecia deklarowanego 1,5 kV)

W badaniach impulsem 10/350 ms wykonano dwie proby z
wartosciami pradu Iimp 75% i 100% obie proby byly
pozytywne.

Proba 100% byla ekstremalnie wysoka Imax byl o 10% wyzszy od
deklarowanego Ip i wynosil 13,8 kA a zwigzana z nim calka dzialania

wynosila 47,6x10°A%s czyli 22% wigcej niz warto$¢ calki dzialania
nominalnej (dla wartosci 12,5 kA) ktéra wynosi 39,1 x10°A’%s
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