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Analiza procesu za czania pr du  
cznikami elektrycznymi zestykowymi  

w uk adach kompensacji mocy biernej 
 
 

 
Zjawiska fizyczne zachodz ce w wielkopr dowych uk adach stykowych czników 

elektrycznych podczas za czania pr du w uk adach kompensacji mocy biernej, to-

warzysz ce ukowi elektrycznemu, dynamice ruchu styków lub sczepianiu styków, s  

o wiele gro niejsze w skutkach ni  zjawiska wyst puj ce w uk adach stykowych 

czników zainstalowanych w innych uk adach elektroenergetycznych. czenie po-

jemno ci baterii kondensatorów wywo uje stany przej ciowe w danym obwodzie, 

prowadz ce do znacznych, szybkozmiennych przet e  pr dowych oraz przepi , za-

równo przy za czaniu, jak i przy wy czaniu baterii kondensatorów. Wy czaniu 

pr dów pojemno ciowych towarzysz  znaczne warto ci chwilowe napi  mi dzysty-

kowych cznika, co mo e by  przyczyn  wyst powania pomi dzy stykami wy czni-

ka zap onów ponownych pó nych. Za czanie pr dów pojemno ciowych, ocena cza-

su trwania uku elektrycznego podczas za czania oraz rola cze  synchronizowa-

nych w procesie za czania pr dów w uk adach kompensacji mocy biernej s  

przedmiotem artyku u. 

 

 

 
 

 

1. WPROWADZENIE 
 

 

Za czanie lub wy czanie pr dów w obwodach 

elektroenergetycznych zarówno wysokiego, jak  

i niskiego napi cia odbywa si  na ogó  przy u yciu 

czników elektrycznych mechanizmowych zestyko-

wych. Podczas zamykania styków w dowolnym ro-

dowisku stanowi cym izolacj  mi dzystykow  cz-

nika nast puje przebicie warstwy izolacji i pojawia 

si  uk elektryczny mi dzy zbli aj cymi si  stykami. 

Za czanie pr du w obwodzie elektrycznym nast pu-

je zatem najcz ciej nie w wyniku uzyskania stycz-

no ci styków, a w wyniku przebicia izolacji danego 

rodowiska [1, 4, 6, 9]. Czas palenia si  uku elek-

trycznego jest zale ny od warto ci nat enia pola 

elektrycznego w obszarze stykowym oraz od pr dko-

ci schodzenia si  styków [7, 11]. Najwi kszy wp yw 

na niezawodne dzia anie czników maj  warto ci 

za czanych pr dów i ich stromo ci oraz towarzysz -

ce procesowi czenia obwodów elektroenergetycz-

nych znaczne przepi cia. Szczególnie niekorzystne 

znaczenie maj  wyst puj ce wówczas w torach pr -

dowych oddzia ywania elektrodynamiczne, prowa-

dz ce do zmniejszenia docisku styków, a nawet ich 

odskoków, oraz skutki cieplne, które s  przyczyn  

szybszego zu ywania si  uk adów stykowych, gasze-

niowych czników, jak równie  erozji i sczepiania 

si  styków. Proces erozji styków jest tym intensyw-

niejszy, im wy sza jest temperatura uku i czas jego 

palenia [2, 8, 10, 11]. 

Za czenie pr du w obwodach o charakterze po-

jemno ciowym wi e si  z wyst powaniem stanów 

przej ciowych w postaci przepi  i przet e   

o znacznej stromo ci narastania pr du, które mog  

by  gro ne dla cznika, czonego odbiornika po-

jemno ciowego i innych urz dze  w obwodzie. Prze-

bieg zjawisk wyst puj cych przy wy czaniu pojem-

no ci zale y przede wszystkim od szybko ci narasta-

nia wytrzyma o ci elektrycznej na przebicie przerwy 
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mi dzystykowej cznika oraz od mocy wy czanej 

baterii, a tak e od parametrów uk adu sieci zasilaj -

cej [3, 5, 9]. Najbardziej skutecznym sposobem ogra-

niczania przepi  przy wy czaniu pojemno ci jest 

niedopuszczanie do wyst powania pó nych zap o-

nów ponownych. Obecnie do czenia baterii kon-

densatorów stosowane s  wy czniki tzw. bezzap o-

nowe (pró niowe i SF6), w których podczas otwiera-

nia styków uzyskuje si  dostatecznie szybkie przyra-

stanie wytrzyma o ci powrotnej przerw gaszenio-

wych, decyduj ce o skutecznym przerwaniu pr du 

[12, 13]. 

Przedmiotem artyku u jest analiza stanów przej-

ciowych wyst puj cych przy za czeniu baterii kon-

densatorów, ocena czasu ukowego podczas za cza-

nia oraz u yteczno  cze  synchronizowanych do 

ograniczania negatywnych skutków procesów przej-

ciowych podczas czenia baterii kondensatoro-

wych. 

 

 

2. ZA CZENIE PR DÓW  
POJEMNO CIOWYCH 

 

 

czenie pr dów pojemno ciowych dotyczy przede 

wszystkim baterii kondensatorów stosowanych do 

poprawy wspó czynnika mocy, zw aszcza w zak a-

dach przemys owych, oraz nieobci onych linii na-

powietrznych i kablowych. Baterie najcz ciej insta-

luje si  jako trójfazowe, po czone w gwiazd  nieu-

ziemion  z uwagi na prostot  zabezpiecze  od zwar  

wewn trznych w baterii. Przyjmuj c jako za o enie 

jednoczesne za czanie trzech faz, wobec symetrii 

uk adu, punkty gwiazdowe mo na po czy  bezopo-

rowo i uk ad trójfazowy mo na sprowadzi  do uk adu 

jednofazowego [1, 3, 9, 10]. 

Analizuj c przebiegi przej ciowe wyst puj ce przy 

za czaniu skupionej pojemno ci baterii kondensato-

rów, nale y rozpatrzy  przypadek za czania poje-

dynczych kondensatorów do sieci, w której nie ma 

innych równolegle ju  do czonych kondensatorów 

(rys. 1), oraz przypadek znacznie gro niejszy z punk-

tu widzenia wyst puj cych przet e  pr dowych  

w obwodzie, polegaj cy na przy czaniu dodatko-

wych kondensatorów do obwodu z kondensatorami 

znajduj cymi si  ju  pod napi ciem. 

Okazuje si , e charakterystyczne dla za czania 

baterii kondensatorów s  nast puj ce graniczne mo-

menty za czania: 

 gdy chwilowa warto  napi cia sieci zasilaj cej 

równa si  maksimum, 

 gdy chwilowa warto  napi cia sieci zasilaj cej 

równa si  zeru. 

 

a) b) 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Za czanie baterii o pojemno ci C oraz o indukcyjno ci po cze  L1 

w obwodzie zasilania o indukcyjno ci Lz (Lz > L1 ) oraz rezystancji Rz  0: 

 a) schemat zast pczy obwodu; b) przebiegi pr du za czeniowego iz oraz jego sk adowych [5] 

 

Przyjmuj c za o enie sinusoidalnego napi cia zasila-

j cego e(t), pomijalnie ma ej rezystancji obwodu zasila-

j cego Rz oraz nieuwzgl dniania indukcyjno ci L1 po -

cze  cznika z bateri  kondensatorów, gdy  jest ona 

znacznie mniejsza od indukcyjno ci zasilania Lz , war-

to  pr du za czeniowego iz (t) obliczamy z zale no ci: 
  

 )sin(sin 0
0 tetIi t

mz   (1) 

gdzie:  

 

Im – warto  maksymalna pr du ustalonego iu; 

,CEI mm
 

  – pulsacja ród a zasilania, 

0 – pulsacja drga  w asnych; 
CLz

1
0 . 
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Amplituda pr du za czeniowego w najbardziej nie-

korzystnej chwili, a mianowicie gdy napi cie ród a 

osi ga warto  maksymaln  tj. ,)( 0 mEte  wyznacza-

na jest z zale no ci:  

 

 )1()1( 0
max

k

k
mmz

Q

S
IIi  (2) 

 

gdzie:  

Sk – moc zwarciowa obliczeniowa w miejscu do -

czanej baterii kondensatorów, 

Qk – moc baterii kondensatorów. 

 

Przy za czaniu pojedynczych baterii niskiego lub 

redniego napi cia amplituda pr du za czeniowego 

mo e osi gn  krotno  (5-20) wzgl dem warto ci 

maksymalnej pr du ustalonego iu. Napi cie na kon-

densatorze mo e osi gn  najwy ej podwójn  mak-

symaln  warto  napi cia sieci. 

W przypadku za czania niena adowanej trójfazo-

wej baterii kondensatorów (rys. 2) mo na za o y , e 

przebicie przerwy mi dzy schodz cymi si  stykami 

biegunów cznika dwóch kolejnych faz nast puje  

w chwili, w której odpowiednie napi cie mi dzy-

przewodowe pomi dzy nimi ma warto  najwi ksz .  

 

 
 

Rys. 2. Schemat uk adu za czania pr du w trójfazo-

wej baterii kondensatorów [4] 

 

 

Najwi ksz  warto  pr du przej ciowego ip obli-

czamy z zale no ci: 
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Najwi ksza warto  pr du przej ciowego podczas 

zamykania styków bieguna cznika trzeciej fazy ma 

warto  wi ksz  w stosunku do poprzednich i wy-

znaczamy j  z zale no ci:  

 
k

k
mmpm

Q

S
III )( 0  (4) 

 

Najwi ksze chwilowe napi cie na zaciskach kon-

densatorów w chwili za czenia pr du w dwóch 

pierwszych biegunach cznika mo e osi gn  war-

to  co najwy ej równ  podwójnej amplitudzie na-

pi cia znamionowego, natomiast po zamkni ciu trze-

ciego bieguna napi cie osi gnie warto  co najwy ej 

3  razy wi ksz  od amplitudy napi cia znamiono-

wego. 

Celem dopasowania pojemno ci baterii kondensa-

torów do danej mocy biernej indukcyjnej systemu 

baterie kondensatorów s  dzielone na sekcje (grupy). 

Podczas przy czania poszczególnych sekcji konden-

satorów do sekcji znajduj cych si  pod napi ciem  

o warto ci przet enia pr dowego w obwodzie decy-

duj  pojemno ci poszczególnych sekcji (grup) kon-

densatorów (rys. 3). Z uwagi na ma e warto ci induk-

cyjno ci w ga ziach (po czeniach) danej baterii  

w chwili za czania wy cznikiem baterii 2C  bateria 

1C  jest praktycznie zwierana [4, 9, 10]. Wówczas 

przebieg przej ciowy pr du jest t umiony w zniko-

mym stopniu. 

 

 
 

Rys. 3. Schemat zast pczy uk adu do analizy do -

czania pojemno ci 2C  do uk adu grupy kondensato-

rów o pojemno ci 1C ; cLLL ,, 21  – indukcyjno ci 

po cze  [4] 

 

Je li w czasie za czania baterii 2C nast pi przeskok 

wst pny pomi dzy stykami a-a’ wy cznika przy 

maksymalnej warto ci napi cia zasilania, to pr d 

przej ciowy b dzie mia  wtedy najwi ksz  stromo  

pocz tkow  oraz amplitud . Jego warto  mo emy 

okre li  z zale no ci: 

 

t

CC
LLL

uti

c

aa 02
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Najwi ksza warto  amplitudy pr du )(2 ti  mo e 

nawet niekiedy przekroczy  warto  pr du zwarcio-

wego udarowego w danym miejscu sieci. Przy tym 

stromo ci pojemno ciowych pr dów za czeniowych 

s  znacznie wi ksze od stromo ci zwarciowych pr -

dów za czeniowych. Ponadto nale y podkre li , e  

z uwagi na wysok  cz stotliwo  sk adowej przej-

ciowej pr du wskutek efektu naskórkowo ci rezy-

stancja po cze  baterii jest w czasie przebiegu nieu-

stalonego znacznie powi kszona, co ma korzystny 

wp yw na jej t umienie. Jednak pr dy o wysokiej 

cz stotliwo ci mog  si  przenosi  przez sprz enia 

elektromagnetyczne na obwody sterownicze i inne 

obwody niskiego napi cia, oddzia uj c przy tym 

szczególnie niekorzystnie na ró ne uk ady elektro-

niczne, w tym na komputery i mikroprocesory uk a-

dów sterowania i automatyki [6, 9]. 

 

 

3. OCENA CZASU UKOWEGO  
PODCZAS ZA CZANIA 

 
 
Zagadnienie minimalizacji czasu ukowego za -

czania ma zwi zek z maksymalizacj  warto ci napr -

enia krytycznego Ek = Eo, a wi c i napi cia krytycz-

nego zwanego pocz tkowym Uo = Up, oraz minimali-

zacj  czasu zamykania styków. Podczas za czania 

obwodu pr du przemiennego sygna  na za czenie 

cznika elektrycznego na ogó  nie jest skorelowany  

z faz  napi cia, st d przebicie mi dzy stykami mo e 

nast powa  przy ró nej ich odleg o ci i w ró nych 

chwilach, tj. przy ró nych k tach fazowych napi cia 

[6]. Czas ukowy za czania mo e by  w zwi zku  

z tym przy ka dym za czeniu pr du inny. 

W za o eniu, e napi cie przebicia jest proporcjo-

nalne do odleg o ci mi dzy stykami (rys. 4), oraz e 

nie zale y od biegunowo ci styków, mo na wyzna-

czy  chwil  tp, w której nast puje przebicie podczas 

za czania pr du, przy napi ciu u = Um sin t,  

z zale no ci: 

 

 )(sin psskm ttnvEtU  (7) 

 

gdzie: 

Ek – warto  nat enia pola elektrycznego, przy 

którym nast puje przebicie,  

vs – warto  pr dko ci schodzenia si  styków 

(zmniejszania si  odst pu mi dzystykowego)  

w chwili zap onu uku elektrycznego w przerwie 

stykowej, 

n – liczba przerw w biegunie, 

tp – chwila przebicia przerwy, 

t – chwila zetkni cia si  styków. 

 
 

Rys. 4. Przyk ad okre lania chwili zap onu uku pod-

czas za czania pr du przemiennego [6] 

 
Za czenie pr du jest zatem mo liwe przy dowol-

nym k cie fazowym napi cia, w cznie z k tem fa-

zowym odpowiadaj cym chwili przej cia napi cia 

przez warto  zerow , je eli spe niony jest warunek: 

 

 1
m

sk

U

vnE
k  (8) 

 

Czas palenia si  uku elektrycznego taz przy za o e-

niu, e nie wyst puj  drgania i odskoki styków przy 

za czaniu (rys. 4), wynosi: 

 

 taz = ts - tp = p

sk

m t
vE

U
sin  (9) 

 

uk elektryczny pali si  mi dzy stykami najd u ej, 

je li przebicie nast pi w chwili przej cia napi cia 

przez maksimum. Najkrótszy czas palenia si  uku  

w rozpatrywanym przyk adzie ma miejsce przy prze-

biciu przerwy mi dzystykowej w chwili t2 (rys. 4)  

i wynosi: 

 

 2min
sin t

vE

U
t

sk

m
az   (10) 

 

Wybór okre lonej fazy za czenia pr du wymaga 

zastosowania uk adu elektronicznego steruj cego 

procesem zamykania cznika, np. za cznika zwar-

ciowego lub wy cznika synchronizowanego. Wpro-

wadzenie do eksploatacji czników pró niowych  

i z sze ciofluorkiem siarki (SF6), charakteryzuj cych 

si  ma ymi rozrzutami czasów dzia ania, umo liwi o 

wdro enie cze  synchronizowanych [9, 12, 14]. 

Synchronizowane czenia zarówno obwodów 

elektrycznych o charakterze pojemno ciowym, jak  

i indukcyjnym zyskuj  coraz wi ksze zastosowanie 

z uwagi na popraw  niezawodno ci pracy czników 

elektrycznych, a tak e z powodu skutecznego ogra-

niczenia wyst powania przet e  pr dowych i prze-

pi  czeniowych w systemie elektroenergetycz-

nym. Dotyczy to zw aszcza czenia baterii konden-

satorów, linii d ugich nieobci onych i d awików 
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oraz za czania transformatorów nieobci onych  

i wy czania pr dów zwarciowych. czniki prze-

znaczone do realizacji cze  synchronizowanych  

w uk adach trójfazowych powinny charakteryzowa  

si  rozrzutem czasów zamykania/otwierania nie-

przekraczaj cym warto ci  1 ms. W zwi zku z tym 

powinny by  wyposa one w niezale ne mechani-

zmy nap dowe, przemieszczaj ce styki ruchome  

w poszczególnych biegunach cznika. Dzi ki -

czeniom sterowanym mo liwe jest ograniczenie 

nara e  elektrycznych, cieplnych i mechanicznych 

elementów systemu elektroenergetycznego oraz 

poprawa jako ci energii, co daje jednocze nie 

znaczne korzy ci ekonomiczne. 

 

 

4. PODSUMOWANIE 
 
 
Wyst puj ce podczas za czenia baterii kondensa-

torów znaczne przet enia pr dowe mog  prowadzi  

do uszkodzenia poszczególnych kondensatorów bate-

rii, a tak e mog  powodowa  sczepianie si  styków 

wy cznika. 

Pr dy za czeniowe o wysokiej cz stotliwo ci  

w obwodach pojemno ciowych przenosz  si  przez 

sprz enia elektromagnetyczne na obwody sterowni-

cze i na inne obwody niskiego napi cia. 

Czas palenia si  uku elektrycznego z czeniowego 

w przestrzeni mi dzystykowej jest zale ny od warto-

ci nat enia pola w obszarze stykowym oraz od 

pr dko ci schodzenia si  styków. 

Stosowanie synchronizowanych za cze  i wy -

cze  pr du umo liwia istotne ograniczenie przepi   

i przet e  w uk adzie elektroenergetycznym. 
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