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Analiza procesu zalgczania wybranych obwodow
elektroenergetycznych wysokiego napiecia

Zjawiska fizyczne zachodzgce w wielkoprqdowych uktadach stykowych itgcznikow
elektrycznych podczas zalgczania transformatorow nieobcigzonych oraz baterii
kondensatorow sq o wiele grozniejsze w skutkach niz zjawiska wystepujgce w ukla-
dach stykowych tgcznikow zainstalowanych W innych uktadach elektroenergetycz-
nych. Zatlgczaniu transformatorow nieobcigzonych towarzyszy¢ mogg znaczne prze-
tezenia, przekraczajgce istotnie wartosci prqdow znamionowych transformatora.
Lgczenie pojemnosci baterii kondensatorow wywotuje stany przejsciowe w danym
obwodzie, prowadzgce do znacznych, szybkozmiennych przetezen prgdowych i prze-
pigé. Prgdy wysokiej czestotliwosci mogq sie przenosi¢ przez sprzezenia elektroma-
gnetyczne na obwody sterownicze i inne obwody niskiego napiecia. Analiza proce-
sow przejsciowych podczas zalgczania transformatorow nieobcigzonych oraz po-
jemnosci baterii kondensatorow, a takze ocena wplywu fazy zalgczania prgdu w po-
szczegolnych obwodach na powstajgce tam przetezenia sq przedmiotem artykufu.

Stowa kluczowe: zZalgczanie transformatoréw nieobcigzonych oraz baterii konden-

satorow, faza zatgczania prgdu, lgczenia synchronizowane.

1. WPROWADZENIE

Zalaczanie lub wylaczanie pradow w obwodach
elektroenergetycznych  zaréwno wysokiego, jak
1 niskiego napiecia odbywa si¢ na ogdt przy uzyciu
wylacznikow elektrycznych mechanizmowych zesty-
kowych. Procesowi taczenia obwodu elektrycznego
towarzyszy stan przejSciowy napiecia i pradu, zwia-
zany z istnieniem w obwodzie indukcyjnosci i po-
jemnosci [1, 5, 10]. Powstajagce wowczas przepigcia
i przetezenia o znacznych wartosciach i stromosciach
mogg by¢ niebezpieczne tak dla tgczonych odbiorni-
kéw, jak i dla samego wylacznika. Zjawiska te sa
przyczyna szybszego zuzywania si¢ uktadow i tacz-
nikdOw oraz erozji i sczepiania si¢ stykow. Proces
erozji stykow jest tym intensywniejszy, im wyzsza
jest temperatura tuku i czas jego palenia [6, 8, 9]. Nie
bez znaczenia jest takze wplyw tych zjawisk na bez-
pieczenstwo prowadzenia robot gorniczych [11].

Podczas zamykania stykow w dowolnym srodowi-
sku stanowigcym izolacje¢ miedzystykowag tacznika
nastgpuje przebicie warstwy izolacji i pojawia si¢ tuk
elektryczny migdzy zblizajacymi si¢ stykami. Zala-

czanie pradu w obwodzie elektrycznym nastepuje
zatem najczesciej nie W wyniku uzyskania styczno$ci
stykéw, a w zwiazku z przebiciem izolacji danego
$rodowiska. Czas palenia si¢ tuku elektrycznego jest
zalezny od warto$ci natgzenia pola elektrycznego
w obszarze stykowym oraz od predkosci schodzenia
sie stykow [7, 9].

Podczas wylaczania pradow zmiennych, zwlaszcza
pradow zwarciowych, tuk elektryczny, ktory pojawia
si¢ z chwilg rozdzielenia stykow, gasnie przy przej-
$ciu pradu przez zero. Bezposrednio po przej$ciu
pradu przez zero wzrasta wytrzymalo$¢ miedzysty-
kowa, zwana rowniez wytrzymatoscig zaptonowa.
Szybko$¢ wzrostu tej wytrzymato$ci zalezy od szyb-
kosci neutralizacji tadunkow, ktore znajduja si¢
w obszarze migdzystykowym. Liczba tych tadunkow
zalezy od pradu plynacego uprzednio w tuku. Jedno-
czesnie stan nieustalony, wywotany w obwodzie
wylaczeniem pradu wylaczeniowego, prowadzi do
pojawienia si¢ migdzy rozchodzgcymi si¢ stykami
lacznika napigcia zwanego napi¢ciem powrotnym.
Napigcie powrotne zawiera skltadowg podstawowa
0 pulsacji zrédia zasilania i swobodng o pulsacji
znacznie wickszej. Na jego przebieg wpltyw majg
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przede wszystkim: napigcie tuku, kanat potukowy,
uktad gaszeniowy tacznika [1, 5].

Z analizy warunkéw pracy wylacznikow wysokie-
go napiecia wynika, ze w zwyklych warunkach ich
pracy mozna przyja¢ liczbg operacji taczeniowych
w ciggu roku réwna 80, czemu odpowiada trwatos¢
mechaniczna wytacznika okreslona na co najmniej
2000 przestawien w czasie 25-letniej eksploatacji.
W szczegélnych przypadkach, jakie wystepuja np.
przy taczeniu baterii rownolegtych, dtawikow, filtrow
w elektrowniach pompowych i wiatrowych, liczba
faczen w ciggu roku moze by¢ znacznie wigksza, stad
trwalos$¢ faczeniowa okres$la si¢ na co najmniej rowna
10 tys. przestawien.

W artykule zostaly przedstawione zagadnienia do-
tyczace analizy przebiegu zalgczania transformato-
row nieobcigzonych oraz baterii kondensatorow,
oceny wilasciwosci procesow przejSciowych towarzy-
szacych zataczaniu pradow oraz wyboru odpowied-
niej fazy zataczenia pradu w rozpatrywanych obwo-
dach w celu ograniczania negatywnych wlasciwosci
procesOw przejsciowych.

2. WYBRANE PROBLEMY
ZWIAZANE Z ZAL ACZANIEM
PRADOW PRZEMIENNYCH

W zakresie analizy przejsciowych przebiegow 1a-
czeniowych zwiazanych z zalaczaniem pradow
przemiennych nalezy wyréznic:

— zalaczanie nieobcigzonych transformatorow,

— zalaczanie baterii kondensatoréw.

2.1. Zalaczanie transformatoréow
nieobcigzonych

Zalaczaniu transformatoréw nieobcigzonych do
sieci towarzyszy stan przejSciowy, podczas ktdrego
wystepuja przetgzenia pradowe, ktdére moga osiggaé
znaczne warto$ci [3, 4, 9]. Zaleza one od parametrow
transformatora, ale réwniez od cech wylacznika.
Przebieg procesow przejSciowych towarzyszacy za-
faczeniu pradu w obwodzie jest zwigzany przede
wszystkim z nieliniowo$cig obwodu magnetycznego
transformatora oraz z mozliwos$cig wystepowania
w rdzeniu magnetyzmu szczatkowego, bedacego
pozostatos$cig po wczesniejszej eksploatacji transfor-
matora. Oznacza to, ze kolejne zalgczenie transfor-
matora moze nastgpi¢ przy warto$ci strumienia
w rdzeniu réznej od zera. Nalezy przy tym doda¢, ze
zblizone przebiegi taczeniowe wystepuja takze przy
taczeniu dtawikow rownoleglych [1, 9].

Przedmiotem analizy sg zjawiska fizyczne zacho-
dzace przy zalaczaniu jednofazowego transformatora
nieobcigzonego, ktorego schemat zastepczy przed-
stawiono narys. 1.

R S

Rys. 1. Schemat zastepczy uktadu

Przebieg czasowy pradu dla stanu przejSciowego
zalaczania obwodu zastepczego transformatora
(rys. 1) oraz przy pominigciu indukcyjnosci  roz-
proszenia uzwojenia pierwotnego (L, = 0) wyzna-
czamy z réwnania [9]:

e(t) = Ri +‘2—‘i’ — Encos(at + ) (1)

gdzie:

e(t) — wartos¢ chwilowa SEM zréodta zasilania;

o —pulsacja zrodla zasilania;

¥ — warto$¢ chwilowa skojarzenia magnetycznego
uzwojenia pierwotnego w czasie zalaczania
transformatora;

¢ - faza SEM w chwili zataczania;

i —warto$¢ chwilowa pradu zalgczania transfor-
matora,

R —rezystancja zatgczanego obwodu.

Po scatkowaniu rownania (1) otrzymamy:
Em f
y (t) =—sin(at + p) - R|idt + Cy (2)
w 0

Stata catkowania C; dla warunkéw brzegowych
t=0,i=0, ¥= Y (skojarzenie wynikajace z magne-
tyzmu szczatkowego) wynosi:

C1=l//o—isin§0 3)
(4]

Stad rozwigzanie rownania ma postac:
Emp. . (8
v (t) =yo +—[sin(at +¢p)—sinp]-Ridt  (4)
@ 0

Najwieksze wartosci chwilowe skojarzenia magne-
tycznego otrzymamy, jesli:
— Y(0) > 0 i jest duze, tzn. jeSli magnetyzm
szczatkowy jest duzy;
— ¢ = — n/2 faza poczatkowa SEM w chwili zalg-
czania odpowiada przej$ciu SEM przez zero.
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Najwigksza warto$¢ strumienia skojarzonego ¥p
wystapi po czasie t = 77/ @ i wyniesie:

t t
l//m:ylo+2E—RjidtzW0+2Wum—Rjidt (5)
o 0 0

gdzie:
Pum — warto$¢ maksymalna skojarzenia magnetycz-
nego w stanie ustalonym.

Zaktadajac z kolei w rownaniu (1) warto$¢ rezy-
stancji uzwojenia R = 0, otrzymujemy:

e(t) = En cos(at + ) = dd—‘/: (6)

Stad skojarzenie magnetyczne w stanie ustalonym
okresla zaleznos¢:

vo ==2sin(at + g) =ymsin (at+g) (1)
w

Przyktadowy przebieg wyznaczonego graficznie
pradu zatgczeniowego transformatora dla zadanej
charakterystyki magnesowania przedstawiono na
rys. 2.

Jak wynika z rys. 2, z uwagi na ptaski przebieg
charakterystyki ¥(i) osiggane warto$ci szczytowe
pradu moga by¢ znaczne. Sg one tym wyzsze, im
wigksza jest warto$¢ skojarzenia ¥(0) wskutek ma-
gnetyzmu szczatkowego oraz im wigksze jest nasy-
cenie stanu ustalonego odpowiadajace skojarzeniu
magnetycznemu ¥yn.

Rys. 2. Wyznaczanie przebiegu prgdu podczas zalg-
czania transformatora nieobcigzonego dla zatozonej
krzywej magnesowania; R = 0 (linia ciggta)

i R > 0 (linia przerywana) [9]

Przy zalaczeniu niesterowanym transformatora,
zwlaszcza wielkiej mocy, nalezy si¢ liczy¢ z pradami
zataczeniowymi dochodzacymi do od 8- do 15-krotnej
warto$ci ich pragdu znamionowego, a wigc zblizonego
do wartosci pradu zwarciowego.

Takie wartosci pragdu oddziatujg juz mechanicznie
na uzwojenia transformatora, a ponadto moga pobu-
dza¢ obwody zabezpieczen i powodowaé niezamie-
rzone wylaczenia. Rowniez nalezy si¢ liczy¢ z moz-
liwoscig indukowania dodatkowych pragdow i napigé
w obwodach sterowania i obwodach niskiego napig-
cia. Moga by¢ one niedopuszczalne zwlaszcza dla
urzadzen elektronicznych.

Uwaza si¢ zatem, ze dla transformatorow, zwtasz-
cza wielkich mocy, istnieje pelne uzasadnienie sto-
sowania zatgczen synchronizowanych (sterowanych)
w sytuacji, gdy obnizajg si¢ magnetyzm szczatkowy
rdzenia oraz dokonuje zalaczania transformatora
w maksimum napigcia [2, 4, 9, 12, 13].

Istnieje zatem pelne uzasadnienie stosowania zala-
czen synchronizowanych transformatoréw nieobcia-
zonych i zalgczanie ich w maksimum napigcia zasila-
nia w celu ograniczania wystepujacych w obwodzie
przetezen pradowych [2, 4, 9, 12, 13].

2.2. Zataczanie baterii kondensatoréw

Laczenie pojemnosci baterii kondensatorow wywo-
huje wazne w technice taczeniowej stany przejsciowe,
prowadzace do znacznych przetezen oraz przepigé.
Zblizone problemy tgczeniowe wystepuja takze przy
taczeniu nieobciazonych linii dtugich [2, 5, 9, 10].

Baterie kondensatoré6w najczesciej instaluje si¢ jako
trojfazowe, potaczone w gwiazde nieuziemiong z uwagi
na prostote¢ zabezpieczen od zwaré wewnetrznych
w baterii. Przy zalozeniu jednoczesnego zalaczania
trzech faz, wobec symetrii ukladu, punkty gwiazdowe
mozna potaczy¢ bezoporowo i uktad tréjfazowy mozna
sprowadzi¢ do uktadu jednofazowego [2, 6, 9].

Charakterystycznymi dla zalgczania baterii kon-
densatorow sg nastepujace graniczne momenty zala-
czania [6, 7]:

— gdy chwilowa warto§¢ napigcia sieci zasilajacej

réwna si¢ maksimum,

— gdy chwilowa warto§¢ napigcia sieci zasilajacej

rowna si¢ zeru.

Przebiegi taczeniowe dla innych chwil czasowych
sa zawarte migdzy tymi przypadkami granicznymi.
Przypadek zalaczenia do sieci kondensatora przy
maksimum napigcia zasilania wystepuje najczesciej.
W wyniku przebicia przerwy migdzystykowej ma
miejsce zapalenie si¢ tuku elektrycznego migdzy
stykami wylacznika. Wystepuje wowczas przeptyw
pradu przejSciowego, ktory charakteryzuje najwiek-
sze przetezenie pradowe w obwodzie.
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Analizujac przebiegi przejsciowe wystepujace przy
zalaczaniu skupionej pojemnosci baterii kondensato-
row, nalezy rozpatrzy¢ przypadek zalgczania poje-
dynczych kondensatoréw do sieci, w ktdrej nie ma
innych réwnolegle juz dotaczonych kondensatoréw

a)

- a l
aft) o

(rys. 3) oraz przypadek znacznie grozniejszy z punk-
tu widzenia wystepujacych przetezen pradowych
w obwodzie, polegajacy na przylgczaniu dodatko-
wych kondensatoréw do obwodu z kondensatorami
znajdujacymi si¢ juz pod napigciem.

Rys. 3. Zalgczanie baterii o pojemnosci C oraz o indukcyjnosci polgczen Ly w obwodzie zasilania o indukcyjnosci
L, (L, » Ly) oraz rezystancji R, ~0; a) schemat zastepczy obwodu, b) przebiegi prqdu zalgczeniowego i,
oraz jego sktadowych [6]

Przy zatozeniu sinusoidalnego napiecia zasilajace-
go s(t), pomijalnie matej rezystancji obwodu zasilaja-
cego R, oraz nieuwzgledniania indukcyjnosci L; po-
laczen lacznika z baterig kondensatorowa, gdyz jest
znacznie mniejsza od indukcyjnosci zasilania L,
warto$¢ pradu zatgczeniowego i(t) obliczamy z za-
leznosci:

i, = I (sin oot — 2 e sin ant) (8)
1)
gdzie:
In —warto§¢  maksymalna  pradu  ustalonego
iu, Im = Ema)C ,
o - pulsacja zrédta zasilania;
ay — pulsacja drgan wlasnych, ao = L1C .

Amplituda pradu zatgczeniowego w najbardziej
niekorzystnej chwili, a mianowicie gdy napigcie
zrodta osiaga warto$¢ maksymalng, tj. e(to) = Em,
wyznaczana jest z zaleznosci:

e = I (L4 22 = Sk
|zmax—|m(1+a))—|m(1+ Qk) (9)

gdzie:

Sk —moc zwarciowa obliczeniowa w miejscu dola-
czanej baterii kondensatordw;

Qx — moc baterii kondensatoréw.

Przy zataczaniu pojedynczych baterii niskiego lub
$redniego napigcia amplituda pradu zalaczeniowego
moze osiggnacé krotno$¢ (5-20) wartosci szczytowej

pradu w stanie ustalonym, natomiast napi¢cie na
kondensatorze moze osiggnag¢ najwyzej podwoéjng
maksymalng warto$¢ napiecia zroédta. W obwodach
rzeczywistych przebiegi przejSciowe pradow i napigé
sg tlumione w wyniku wystepowania rezystancji
obwodu oraz powickszonego efektu zjawiska naskor-
kowosci.

Dotaczanie dodatkowej baterii kondensatorow do
baterii wczesniej juz zalaczonej, w celu lepszego
dopasowania catkowitej pojemnosci do danej mocy
biernej, moze stwarza¢ powazne problemy lgczenio-
we. Podczas przylaczania poszczegélnych sekcji
kondensatoréw do sekcji znajdujacych sie pod napig-
ciem o wartosci przetezenia pradowego w obwodzie
decyduja pojemnosci poszczegbélnych sekcji (grup)
kondensatoréw (rys. 4.). Z uwagi na mate wartosci
indukcyjno$ci w gatgziach (potaczeniach) danej bate-
rii w chwili zataczania wylacznikiem baterii C, bate-
ria C; jest praktycznie zwierana [2, 5, 9]. Wéwczas
przebieg przejSciowy pradu jest w znikomym stopniu
thumiony.

Le Ly
O—J'-YY\"-—-—-

]

a-a

Rys. 4. Schemat zastgpczy uktadu do analizy
dolgczania pojemnosci C, do ukladu grupy
kondensatorow o pojemnosci
Ci; Ly, Ly, Le — indukcyjnosci polgczen [6]
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Jesli w czasie zalaczania baterii C, nastapi prze-
skok wstepny pomiedzy stykami a — a’ wylacznika
przy maksymalnej warto$ci napiecia zasilania, to
prad przejsciowy bedzie miat wtedy najwicksza
stromo$¢ poczatkowa oraz amplitude. Jego warto$¢
mozemy okresli¢ z zaleznosci:

1

i2(t) = Uaa'(0) 1 1 sin woat (10)
\/(Ll+L2+LC)((31+C:z)
gdzie:
1 1 1
= |—(—+— 11
oz \/L.1+L2+LC(C1+C2) (11)

Najwicksza warto$¢ amplitudy pradu i(t) moze nawet
niekiedy przekroczy¢ warto$¢ pradu zwarciowego uda-
rowego w danym miejscu sieci. Przy tym stromosci
pojemnosciowych pradoéw zalgczeniowych sa znacznie
wigksze od stromo$ci pradéw zwarciowych. Ponadto
prady o wysokiej czestotliwosci mogg si¢ przenosi¢
przez sprzgzenia elektromagnetyczne na obwody ste-
rownicze i inne obwody niskiego napiecia, oddziatujac
przy tym szczeg6lnie niekorzystnie na rézne uktady
elektroniczne, w tym na komputery i mikroprocesory
uktadow sterowania i automatyki [6, 10, 12].

Skutecznymi $rodkami ograniczajagcymi przeteze-
nia przy taczeniu baterii kondensatorow [2, 9, 10] sa:

— dwustopniowe zalaczanie baterii kondensatorow

wylacznikiem wyposazonym w rezystor, zwiera-
nym z opdznieniem wystarczajacym do skutecz-
nego wytlumienia procesu przejsciowego pradu,

— zalaczanie synchronizowane w chwili przecho-

dzenia napigcia zasilania przez zero.

3. WYBOR FAZY ZALACZANIA PRADU

Ograniczona wytrzymatos¢ dielektryczna $rodowi-
ska, otaczajgca styki zamykanego wylgcznika elek-
trycznego wysokiego napigcia, powoduje, ze zala-
czenie pradu w obwodzie elektrycznym nastepuje
najczgsciej nie w wyniku uzyskania stycznosci sty-
kéw, a w wyniku przebicia elektrycznego danego
srodowiska, np. SFg [6, 7]. Przebicie przerwy mig-
dzystykowej wystepuje w chwili zrownania si¢ war-
tosci wytrzymatosci dielektrycznej przerwy miedzy-
stykowej u(t) z chwilowa warto$cia przytozonego do
przerwy napiecia u(t) (rys. 5).

Ogélnie rzecz biorgc, im wigksza jest warto$¢
predkosci Vs schodzenia si¢ stykow tacznika elek-
trycznego, tym krotszy jest czas wiasny lacznika.
W rezultacie krétszy czas palenia si¢ tuku elektrycz-
nego wptywa na wicksza trwato$¢ tacznikéw elek-
trycznych.

~Y

Rys. 5. Graficzne wyznaczanie czasu przedtukowego
ty i fukowego ty; podczas zatgczania prgdu [7]

Zaktadajgc, ze napiecie przebicia jest proporcjonal-
ne do odlegto$ci miedzy stykami (rys. 6.) oraz nie
zalezy od biegunowosci stykéw, mozna wyznaczy¢
chwile t,, w ktorej nastepuje przebicie podczas zala-
czania pradu, przy napigciu U = Uy, Sin wt, z zalezno-
sci:

Unlsin ot| = Exnvs (ts —tp) (12)

gdzie:

Ex —warto$¢ natezenia pola elektrycznego, przy
ktorym nastepuje przebicie;

Vs —warto$§¢ predkosci schodzenia sie stykow
(zmniejszania si¢ odstepu miedzystykowego)
w chwili zaptonu tuku elektrycznego w prze-
rwie stykowej;

n - liczba przerw w biegunie;

t, —chwila przebicia przerwy;

ts — chwila zetknigcia si¢ stykow.

U
P
/7,
» \ ™~ N
Upy lsin ot - — e
~
s ~JA : 2
l N~z l N -
bt b te t; m t

Rys. 6. Przykiad okreslania chwili zaptonu tuku
podczas zalgczania prgdu przemiennego [6]

Zalaczenie pradu jest zatem mozliwe przy dowol-
nym kacie fazowym napigcia, wlacznie z katem fa-
zowym odpowiadajagcym chwili przej$cia napigcia
przez warto$¢ zerows, jezeli spetniony jest warunek:

_ NEkVs S

k >
oUn

1 (13)
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Minimalng warto$¢ predkosci stykéw w chwili me-
chanicznego ich zetknigcia si¢, przy ktorej nie nastapi
przebicie przerwy miedzystykowej podczas zatacza-
nia pragdu w obwodzie elektrycznym, mozna wigc
okresli¢ z zaleznosci:

a)Um
V=
nEx

(14)

Im wigksza jest warto$¢ predkosci Vs schodzenia si¢
stykow wytacznika elektrycznego, tym krotszy jest
czas wlasny tacznika (ts —t), a wigc i krotszy jest czas
palenia si¢ tuku elektrycznego. W przypadku zala-
czania synchronizowanego wymagane jest wystero-
wanie wyltgcznika w taki sposéb, by w zaleznos$ci od
charakteru obcigzenia poczatek przeptywu pradu
w poszczegolnych fazach nastgpowal w momencie,
gdy warto$¢ chwilowa napigcia danej fazy jest najko-
rzystniejsza z punktu widzenia przebiegdw laczenio-
wych. Oznacza to, ze w przypadku zataczania obcia-
zenia indukcyjnego wytacznikiem idealnym wygene-
rowanie impulsu powinno dokona¢ si¢ w takiej chwi-
li, by zwarcie jego stykow nastgpito przy maksymal-
nej wartoéci chwilowej napiecia, a przy zalgczaniu
obcigzenia pojemnos$ciowego — przy zerowej warto-
$ci napiecia.

Wytaczniki dla umozliwienia realizacji taczen troj-
fazowych powinny w zasadzie dysponowac osobny-
mi napedami dla poszczegdlnych biegunow. Wybor
okreslonej fazy zalaczenia pradu wymaga zastosowa-
nia ukladu elektronicznego sterujacego procesem
zamykania wylacznika.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy i badan
opisanych w niniejszym artykule mozna wyciagnac
nastgpujgce wnioski:

1. Podczas zalaczania transformatora nieobcigzonego
W jego obwodzie pierwotnym moga wystapié
znaczne przetezenia, dochodzace do od 8- do 15-
krotnejwartosci ich pradu znamionowego. Ich efek-
tem sg narazenia aparatury laczeniowej, a zwlasz-
cza sterujacej i zabezpieczeniowe;.

2. Wystepujace podczas zataczenia baterii kondensa-
tor6w znaczne przetezenia pradowe moga prowa-
dzi¢ do uszkodzenia poszczegblnych kondensato-
roOw baterii, a takze powodowaé sczepianie sig¢
stykow wyltacznika.

=

10.

11.

12.

13.

. Prady zalaczeniowe o wysokiej czestotliwosci

w obwodach pojemnosciowych przenosza si¢
przez sprzg¢zenia elektromagnetyczne na obwody
sterownicze i na inne obwody niskiego napigcia.
Faza zalgczania pradu w obwodzie elektrycznym,
predkos¢ schodzenia si¢ stykow wylacznika oraz
rozrzuty czasOw wilasnych jego dziatlania maja
istotny wptyw na przetezenia i przepigcia w zata-
czanym obwodzie.

Stosowanie synchronizowanych zataczen i wyla-
czen pradu umozliwia istotne ograniczenie prze-
pig¢ 1 przetezen w ukladzie elektroenergetycz-
nym.
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