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Kontrola napięcia – wybór najlepszej 
efektywności energetycznej drogą do 

oszczędności 
 

Rozwiązanie, które zapewnia natychmiastową oszczędność energii z jednoczesną eliminacją 
marnotrawstwa elektryczności w obiektach komercyjnych oraz wkładem w bardziej ekologiczne 
środowisko. 
 

 

Przegląd 
Potrzeba oszczędzania energii jest dominująca w każdym aspekcie życia i biznesu. Z 
tego względu, na rynku jest obecnie dostępnych wiele rozwiązań mających na celu 
zmniejszenie zużycia energii. Głównym obiektem zainteresowania w niniejszym 
artykule jest najbardziej efektywna metoda oszczędzania pieniędzy oraz eliminowania 
marnotrawstwa energii przez Państwa przedsiębiorstwo. 
Skupimy się na następujących zagadnie 

W jaki sposób wahania napięcia i przepięcia działają na szkodę  Państwa 
przedsiębiorstwa, urządzeń elektrycznych oraz Państwa zysków. Dostępnych 
technologiach wdrażania kontroli napięcia i rozwiązania jego regulacji, które 
zaoszczędzi zarówno energię elektryczną, jak pieniądze. Rozwiązaniu kontroli napięcia 
firmy PowerSines i tym, jak w sposób jasny i definitywny radzi sobie ono z problemami 
związanymi z napięciem w przedsiębiorstwie, oszczędzając pieniądze, a jednocześnie 
spełniając normy rządowe i sprawiając, że przedsiębiorstwo staje się bardziej przyjazne 
dla środowiska. 
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Wprowadzenie 
Niniejsza biała księga przedstawi najlepszy wybór dla przedsiębiorstw poszukujących oszczędności 
energii i rozwiązań dotyczących wydajności energetycznej. Technika optymalizacji napięcia oraz jego 
regulacji jest już znaną i przyjętą metodą ograniczenia zużycia elektryczności i zmniejszenia 
rachunków za prąd, pomagającą jednocześnie uniknąć szczytowego zapotrzebowania na energię. 
Wyjaśnimy negatywny, finansowy i biznesowy,  wpływ wahania napięcia na sprzęt elektryczny. 
Przedstawiony zostanie przegląd technologii stojących za rozwiązaniami oferującymi warianty kontroli 
napięcia, który ostatecznie dowiedzie, jak, jedynie poprzez technologię Right Voltage zastosowaną 
dla jego kontroli i optymalizacji, osiągnąć można energetyczną wydajność i oszczędności. 

Potrzeba kontroli napięcia 
Podstawowy powód stosowania rozwiązań związanych z kontrolą napięcia jest finansowy: (i) 
regulacja i stabilizacja napięcia pozwala kontrolować moc, prąd i energię (kW, kVAr i kVA) – 
optymalizacja napięcia umożliwia kontrolę nad rachunkami za elektryczność i oszczędzanie 
pieniędzy; (ii) kontrola napięcia pomaga poprawić ogólną jakość mocy, minimalizując koszty związane 
z uszkodzeniem sprzętu i jego przestojami spowodowanymi przepięciami. Kontrola napięcia 
oszczędza pieniądze. 
Kontrola napięcia, znana także jako „regulacja napięcia”, „stabilizacja napięcia” lub „optymalizacja 
napięcia”, jest techniką oszczędzania energii, która kontroluje i zmniejsza napięcie dostarczane 
w dane miejsce, by zaoszczędzić energię elektryczną. Polega ona na zmniejszeniu strat 
w urządzeniach elektrycznych, co powoduje zmniejszenie zużycia energii, emisji CO2 oraz obniżenie 
rachunków za prąd. Dodatkowo, pracując pod niższym napięciem, sprzęt nagrzewa się w mniejszym 
stopniu, co wydłuża jego żywotność i redukuje koszty jego konserwacji. 

Skąd się biorą przepięcia? 
Napięcie dostarczane przez dostawców energii do wielu miejsc jest często znacznie wyższe niż 
wymagane, co prowadzi do nadmiernych strat w wielu typach sprzętu. Jest to nieuniknione i wynika 
z infrastruktury. Konkretne przyczyny obejmują m. in.: (i) potrzebę dostarczania napięcia na poziomie, 
który spełnia wymagane zapotrzebowanie każdego końcowego odbiorcy; (ii) fakt, że mamy do 
czynienia obecnie ze zwiększonym zużyciem elektryczności. Pomimo stałego wzrostu 
zapotrzebowania na energię elektryczną, możliwości kontroli przez dostawców energii są ograniczone 
jedynie do przełączania zaczepów w podstacjach, narażając tym samym użytkownika na przepięcia. 

Co to jest optymalne napięcie? 
Optymalnym napięciem dla danego miejsca jest zwykle dolna wartość napięcia znamionowego. 
Głównym celem optymalizacji napięcia jest jego zmniejszenie do poziomu optymalnego. Każde 
urządzenie elektryczne zostało zaprojektowane do pracy w zgodnym z prawem zakresie 230V ± 10% 
(głównie – 220). Zmniejszenie napięcia do 210V w bezpieczny sposób zapewni oszczędność energii, 
zmniejszy straty oraz wydłuży żywotność urządzeń. 

Kontrola napięcia a jakość energii elektrycznej. 
Problemy z jakością energii elektrycznej, które pogarszają przemysłową wydajność, dzielą się na pięć 
głównych kategorii: szumy spowodowane urządzeniami elektrycznymi lub stanami przejściowymi, 
wahania napięcia, obniżenia napięcia w wyniku awarii zewnętrznej, działanie harmonicznych oraz 
przerw w dostawie energii. Ostatecznie, wpływ jakości elektryczności może być finansowo miażdżący 
dla przedsiębiorstw poprzez zwiększone koszty i zmniejszoną wydajność. 
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Poziomy napięcia są zwykle najwyższe w czasie godzin nocnych i w weekendy, kiedy 
zapotrzebowanie na elektryczność jest minimalne, a najniższe w dni robocze w czasie szczytu. 
Najlepszym rozwiązaniem dla zmniejszenia zużycia elektryczności i poprawy jej jakości byłby 
połączony system kontroli napięcia, który dostarczałby napięcie do urządzenia na stałym poziomie, 
bez względu na wahania w napięciu międzyprzewodowym, oraz technologii tłumienia harmonicznych 
oraz stanów przejściowych. 

Uwaga: Problem przerw w dostawie energii tradycyjnie rozwiązuje się przez zastosowanie 
zapasowych źródeł energii, jak generatory czy zasilanie bezprzerwowe, co jest jednak rozwiązaniem 
kosztownym, ponieważ zależne są one od baterii do magazynowania energii lub źródeł napędzanych 
benzyną/olejem napędowym; temat ten wykracza poza problematykę niniejszego artykułu. 

Rozwiązania w zakresie kontroli napięcia 
Wszystkie fakty omówione powyżej są dobrze znane na rynku i można wybierać z wielu typów 
technologii kontroli napięcia. Większość rozwiązań, chociaż mogą one wydawać się korzystne dla 
Państwa przedsiębiorstwa i sprzętu elektrycznego, posiada pewne wady, które mogą negatywnie 
wpłynąć na niektóre obciążenia a także na całą infrastrukturę elektryczną. 

W sekcjach zaprezentowanych poniżej przyjrzymy się komercyjnie dostępnym technologiom 
i rozwiązaniom oraz porównamy ich skuteczność, poświęcając ostatecznie więcej miejsca 
najkorzystniejszemu rozwiązaniu zapewnienia oszczędności energii w zastosowaniach komercyjnych. 

Kontrolery napięcia oparte na przełączaniu zaczepów 
Autotransformator jest typem transformatora, 
posiadającym jedno uzwojenie, którego część jest 
wspólna dla obwodu pierwotnego i wtórnego. 
Kontrola napięcia realizowana jest poprzez 
dosyć prostą koncepcję przeciwsobnych 
tyrystorów z transformatorem z przełączaniem 
zaczepów, jak pokazano na rysunku. Technika ta 
ma niezły czas reakcji (1 cykl) i jest 
powszechna dla zastosowań małej i średniej 
mocy (> 20kVA). Wady obejmują jednak wysoką rozdzielczość kontroli, co wymaga dużej liczby 
tyrystorów (60 tyrystorów dla +/- 3% regulacji przy +10/-20% zakresem wejścia). 

Ponadto, chociaż autotransformatory zapewniają sinusoidalne napięcie wyjściowe do obciążenia, 
mają one kilka wad: 
· Skomplikowana kontrola przełączania (zamknięcie przed otwarciem – MBB) 
· Jeden skrócony tyrystor całkowicie zablokuje kontrolę całego systemu. 
· Spore rozmiary i duży ciężar powodują, że jest to rozwiązanie kosztowne. 
· Kosztowna instalacja i trudności ze znalezieniem odpowiedniego miejsca dla tak dużego 

urządzenia. 
· Straty w uzwojeniu. Typowe straty w uzwojeniu w transformatorach wynoszą ok. 3-5%. 

Wymaga to specjalnego uwzględnienia zjawiska rozpraszania ciepła. Przykładowo, 50kVA  
autotransformator wytwarza ok. 1500W – 2500W ciepła. To powoduje, że nie nadaje się on do 
instalacji w komercyjnych zastosowaniach wewnątrz pomieszczeń detalicznych, biurowych, itd. 
Trudności z kontrolą. Systemy wielozaczepowe są zawodne i nie są w stanie zapewnić elastycznej 
kontroli napięcia wyjściowego. 

Napięcie 
międzyprzewodowe 

Elektroniczne 
przełączanie 

zaczepów 
(tyrystory) 

 

Napięcie 
wyjściowe 
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Elektroniczne kontrolery napięcia 
Elektroniczne kontrolery napięcia dzielą się na dwie kategorie: 1) kontrolery fazowe lub: 2) 
przemienniki wysokiej częstotliwości. 

Kontrola napięcia wyjściowego w przypadku kontrolerów fazowych oparta jest na tyrystorach. 
Urządzenia te kontrolują napięcie skuteczne poprzez odcięcie części każdego cyklu napięcia. 
Charakteryzują się one wysokim zniekształceniem elektrycznym, szczególnie przy obciążeniach 
nieliniowych, wymagają ogromnych filtrów, mają słabe harmoniki wejścia i nie poradzą sobie 
z nagłymi wzrostami prądu, np. przy rozruchu silnika. 

Drugi typ, oparty na przemiennikach, stosuje różne technologie przełączania i modulacji 
z wykorzystaniem tranzystorów bipolarnych z izolowaną bramką – IGBT – i tyrystorów w celu 
kontrolowania napięcia i częstotliwości prądu zmiennego. Urządzenia te zapewniają elastyczną 
i ciągłą kontrolę wszystkich parametrów elektrycznych. Ich główne wady, jednak, to wysokie całkowite 
zniekształcenie harmoniczne i wysokie straty (6-10%). Jakość energii napięcia wyjściowego można 
poprawić używając technologii 12- lub 18-krokowych przemienników. Są one jednak bardzo złożone i 
kosztowne. 

Biorąc pod uwagę jakość energii elektrycznej oraz kwestie związane z niezawodnością, obie opcje są 
nieskuteczne dla większości komercyjnych zastosowań kontroli napięcia. 
 
Kontrolery wydajności energetycznej firmy PowerSines – ComEC i LEC 

Firma PowerSines od ponad 30 lat doskonali wydajność energetyczną oraz rozwiązania 
oszczędnościowe. Rozwiązania firmy wdrażają najbardziej efektywną metodę kontroli i optymalizacji 
napięcia. Zbudowane są one wokół zastrzeżonego i opatentowanego projektu wykorzystującego 
wyszukane algorytmy kontroli. Ich wynikiem jest RightVoltage™ – zoptymalizowany i czysto 
sinusoidalny przebieg napięcia do obciążenia. 
 
Kontrola i optymalizacja napięcia 

Istotą systemu ComEC i LEC jest zastrzeżona topologia transformatorów mocy kontrolowanych przez 
mikroprocesor. System zapewnia, że tylko właściwa ilość energii jest wymagana, maksymalizując 
efektywność obciążenia, obniżając napięcie o nawet (20V ComEC i do 43V LEC)i stabilizując je. 

PowerSines wynalazł następujące technologie kontroli 
napięcia, które tworzą podstawę wszystkich produktów 
firmy: Indukowane Napięcie Ujemne (INV – Induced 
Negative Voltage) – Indukowanie nieistotnego napięcia 
poprzez kombinację pomiędzy transformatorami 
napięcia i prądu w celu zapewnienia wysokiego 
stosunku przekazu mocy (stosunek pomiędzy mocą 
obciążenia a mocą ciągłą). Kombinacja Wektorów 
Napięcia (VVC – Voltage Vector Combination) – 
kontrolowanie napięcia z użyciem kątów i wielkości 

wektorów napięcia 3-fazowych układów elektrycznych. 

Zasadą technologii INV i VVC jest redukowanie nieistotnego napięcia (o nawet 43V). Efektem tego 
będzie wysoki „stosunek przekazu mocy” (PTR – power transfer ratio) (stosunek pomiędzy mocą 
obciążenia a mocą kontrolerów). W kontrolerach ComEC i LEC PTR wynosi około 12, a główne zalety 
urządzenia to niewielkie rozmiary, małe straty i wysoka wydajność. 

 

Napięcie 
międzyprzewodowe 
Napięcie dostarczone do 
obciążenia 

Napięcie 
transformowane/indukowane 
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Dla przykładu – typowy układ transformatorowy o tej samej mocy jest 6 razy większy niż ComEC i 
LEC i generuje więcej strat i ciepła. Co więcej, ComEC i LEC wytwarza czysto sinusoidalny przebieg 
napięcia do obciążenia, a nawet tłumi harmoniczne oraz zniekształcenia elektryczne, poprawiając w 
ten sposób jakość mocy. Ponieważ jądro układu składa się z transformatorów mocy, ogólna 
konfiguracja układu jest solidna i niezawodna. 

ComEC zapewnia oszczędność energii w postaci zmniejszonego nawet o 18% rachunku za prąd* 
w zastosowaniach komercyjnych. Instalowany jest pomiędzy głównym wyłącznikiem a obciążeniem, 
na istniejącej infrastrukturze elektrycznej, natomiast LEC generuje oszczędności do 40% 

W odróżnienie od układów wielozaczepowych autotransformatorów, które kontrolują napięcie poprzez 
przełączanie pożądanego zaczepu, ComEC i LEC wybiera właściwą kombinację pomiędzy 
transformatorami napięcia i prądu w celu indukcji odpowiedniej wielkości napięcia ujemnego. 
Pokazano to na rysunku poniżej. 

 

Co więcej, inaczej niż elektroniczne kontrolery, które zmieniają sinusoidalny przebieg napięcia 
i wytwarzają harmoniczne zarówno dla obciążenia jak i sieci, ComEC i LEC jest systemem 
prawdziwie „przyjaznym dla jakości mocy”. ComEC i LEC zapewnia niskie całkowite zniekształcenie 
harmoniczne oraz czysto sinusoidalny przebieg do obciążenia. 

ComEC i LEC jest jednoczęściowym kontrolerem energii posiadającym właściwości programujące, 
wbudowany pomiar i zarządzanie energią oraz mechanizmy ochrony, łącznie z automatycznym 
obejściem wewnętrznym oraz ręcznym obejściem w postaci aparatury rozdzielczej w celu 
odizolowania w przypadku awarii. Jest on opłacalnym, wysoce niezawodnym, małogabarytowym 
rozwiązaniem, zapewniającym wydajność energii bez ujemnego wpływu na jakość elektryczności.  

Szacowane oszczędności energii przy zastosowaniu ComEC 

Ponieważ ComEC kontroluje dostarczane napięcie, daje to natychmiastowe oszczędności. Poniższa 
tabela przedstawia zakres szacowanych oszczędności wygenerowanych z użyciem ComEC: 

 

Typ obciążenia Oszczędności 
Wyładowcze systemy oświetleniowe: fluoroscencyjne oraz o wysokiej sile 
wyładowczej (HID) ze statecznikiem elektromagnetycznym 

18% – 21% 

Programowane na czas lub pracujące stale urządzenia grzewcze 13% – 16% 
Lodówki, zamrażarki, urządzenia chłodnicze, sprężarki 6% – 14% 
Sprzęt kuchenny, ekspresy do kawy, czajniki, tostery, kuchnie mikrofalowe 8% – 16% 
Klimatyzatory dwudzielne i wentylacja 3% – 7% 
Sprzęt elektroniczny i komputerowy, systemy oświetleniowe ze statecznikami 
elektronicznymi, systemy klimatyzacyjne oparte na przemiennikach, itp. 

1% – 5% 

Zabezpieczenie 
Kontroler 

Pomiar napięcia, natężenia, 
mocy i współczynnika mocy 

Układ 
transformatorów 

 
Napięcie 
indukowane 
 

Obciążenie 
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Regulowanie napięcia dla obciążeń indukcyjnych, jak klimatyzatory, sprężarki i pompy, pomaga 
zmniejszyć moc bierną (kVAr), co ma pozytywny wpływ na środowisko i zmniejsza ryzyko opłat 
z tytułu niskiego współczynnika mocy. 

 Uwaga: Procentowe wyliczenia oszczędności są wynikiem licznych terenowych i laboratoryjnych 
testów i zależą od infrastruktury elektrycznej, poziomu napięcia międzyprzewodowego oraz typu 
urządzenia. Niektóre urządzenia, które wymagają stałych ilości energii (np. by doprowadzić wodę 
do wrzenia) będą generowały jedynie spadek mocy bez oszczędności zużycia energii elektrycznej 
(kWh). 

Podsumowanie 
Aby sprostać naszym problemom z kontrolą napięcia, wybór rozwiązania w zakresie oszczędzania 
energii może wydawać się skomplikowany w obliczu różnych technologii i rozwiązań dostępnych 
obecnie na rynku. Idealnym rozwiązaniem powinno być takie, które zapewni szybki zwrot inwestycji. 
Wybranie niewłaściwej technologii może skutkować niską jakością elektryczności, co niechybnie 
doprowadzi do problemów z wydajnością w Państwa przedsiębiorstwach. 

Przy rosnącej świadomości na temat produktów związanych z wydajnością energii, pożądanym 
wyborem jest rozwiązanie oszczędności energii, które można zainstalować w Państwa istniejącej 
infrastrukturze elektrycznej, z korzyścią dla przyszłego rozwoju tej infrastruktury i, co najistotniejsze, 
przy jednoczesnym uzyskaniu natychmiastowych oszczędności. Takie są zalety, jakie oferuje system 
ComEC i LEC firmy PowerSines. 

ComEC i LEC jest zbudowany na sprawdzonej platformie technologicznej, która jest podstawą 
wszystkich systemów produktów kontroli napięcia firmy PowerSines. Systemy PowerSines są 
stosowane na całym świecie u renomowanych klientów, dostarczycieli energii i w firmach o globalnym 
zasięgu. 

PowerSines oferuje Państwu konsultacje i przeglądy systemu elektrycznego, aby pomóc Państwa 
przedsiębiorstwom odnosić sukcesy. 

O PowerSines  
 
PowerSines jest światowym dostawcą rozwiązań w zakresie wydajności energii, który od wielu 
lat wykorzystuje swoją fachową wiedzę z dziedziny technologii regulacji i kontroli napięcia. 
Kontroler mocy oświetlenia (Lighting Energy Controller – LEC) zmniejsza koszty 
elektryczności oświetlenia komercyjnego i publicznego, sinusoidalny kontroler sprawności 
pracy silnika (Sinusoidal Motor Efficiency Controller – SinuMEC) poprawia ogólną sprawność 
elektrycznych silników na prąd zmienny, a uniwersalny komercyjny kontroler wydajności 
(Commercial Efficiency Controller – ComEC) zapewnia oszczędność energii dla wszystkich 
obciążeń w obiektach komercyjnych. Dzięki systemom oszczędzania energii instalowanymi na 
całym świecie, klienci czerpią zyski z potwierdzonych oszczędności w zużyciu prądu oraz 
obniżonych ogólnych kosztów utrzymania swoich obiektów. 


