
Rys. 1: Schemat 3-stopniowego połączenia VSC

Optymalizacja obciĄŻenia sieci 
z wycinaniem kĄtem fazowym
przez tyrystorowy sterownik mocy z technologią VSC

Regulowane procesy grzewcze  ze sterownikami mocy w połączeniu  

VSC oferują obok wysokiej dynamiki znaczące korzyści zmniejszające 

koszty użytkowania poprzez oszczędności na kosztach prądu.

Osiągane jest to poprzez:

•  znaczące zmniejszenie mocy biernej

•  znaczącą poprawę współczynnika mocy

•  wyraźną redukcję wyższych harmonicznych sieci

Dzięki zastosowaniu Thyro-P...VSC użytkownik seryjnych sterowników mocy uzyskuje w 

procesach grzewczych wysoką dynamikę i optymalizację obciążenia sieci.

3-stopniowe połączenie VSC

Jak pokazują poniższe wykresy, z procedurą VSC można uzyskać znaczące poprawienie 

współczynnika mocy i zmniejszenie mocy  biernej w porównaniu z trybem pracy VAR 

(wycinanie kątem fazowym).

Od wysterowania 34 % współczynnik mocy λ leży, np. dla 3-stopniowego połączenia 

VSC, w zakresie ≥ 0,9 i już od wysterowania 40% współczynnik mocy λ wynosi ≥ 0,97.

Thyro-P...VSC

Aplikacje

•   wzmacniacze elektryczne

•   szklarstwo

•   procesy grzewcze

•   procesy topienia

Rys. 2: Współczynnik mocy w  zależności od oddawanej mocy 
czynnej (wysterowanie) w 3-stopniowym połączeniu VSC

normowana moc czynna

0
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,2 0,4 0,6 0,8 1

w
sp

ó
łc

zy
n

n
ik

 m
o

c
y

tryb VSC

tryb VAR



VSC
Optymalizacja obciążenia sieci

Rys. 5: Schemat 2-stopniowego połączenia VSC

Rys. 6: Współczynnik mocy w zależności od oddawanej mocy 
biernej (wysterowanie) dla 2-stopniowego połączenia VSC 

Rys. 4: Wartości THDi krzywych z rys. 2 i 3

Rys. 3: Moc bierna w funkcji oddawanej mocy czynnej w 3-sto-
pniowym połączeniu VSC
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W zależności od wymagań i charakterystyki obciążenia możliwe 

są, przez odpowiednie zaprojektowanie, także jeszcze lepsze 

wartości współczynnika mocy w zakresach wysterowania poniżej 

40%.

Zazwyczaj dostawca energii wystawia rachunek za koszty 

użytkowania sieci dopiero, gdy współczynnik mocy wynosi mniej 

niż 0,9. W zakresie od 34% do 100% wysterowania obciążenia (rys. 

2) nie ma żadnych kosztów użytkowania sieci.

Rysunek 3 pokazuje występującą moc bierną w odniesieniu do 

zapotrzebowanej mocy czynnej (stopień wysterowania) – na 

szaro wypełniony obszar (Q z Q/P > 50%) powyżej linii prostej jest 

zazwyczaj obciążany kosztami.

Na rysunkach 2 i 3 można także zauważyć, że osiągnięta 

została optymalizacja obciążenia sieci szczególnie w obszarze 

wysterowania ≥ 40%.

Występujące wartości wyższych harmonicznych THDi można 

odczytać z poniższego wykresu.

2-stopniowe połączenie VSC

W zależności od charakterystyki i obszaru pracy, jak i 

występujących wartości współczynnika mocy i mocy biernej, 

można także zastosować  korzystniejsze cenowo 2-stopniowe 

połączenie VSC.

Rysunek 5 pokazuje schemat połączeń 2-stopniowego 

pierwotnego połączenia VSC. Inne rodzaje połączeń dla techniki 

VSC są pokazane na rysunku 10. 

Poniższy rysunek 6 przedstawia przebieg współczynnika mocy dla 

2-stopniowego połączenia VSC.

Od wysterowania obciążenia > 53% współczynnik mocy osiąga 

wartości ≥ 0,9, dla których nie obowiązują zazwyczaj żadne koszty 

użytkowania sieci dla mocy biernej. .

Rysunek 7 pokazuje występującą moc bierną w zależności od 

zapotrzebowanej mocy czynnej (stopień wysterowania) dla 

2-stopniowego połączenia VSC.
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Zasada działania techniki VSC

Jako przykład opisane zostanie 2-stopniowe połączenie 

VSC, dla którego uzyskane zostaje polepszenie mocy biernej, 

współczynnika mocy i zawartości wyższych harmonicznych w 

sieci.

Rysunek 8 przedstawia zasadę działania wycinania kątem fazowym 

(VAR) i sekwencyjne sterowanie napięcia (VSC ). Na rysunku 

niebieska linia pokazuje przebieg prądu obciążenia w typowym 

wycinaniu kątem fazowym. Strome zbocze w połączeniu ze 

zniekształceniem kształtu krzywej jest przyczyną występowania 

niekorzystnego współczynnika mocy, dużej zawartości wyższych 

harmonicznych, jak i dużej mocy biernej.

Czerwona linia pokazuje przebieg prądu dla połączenia VSC, który 

ma tę samą wartość skuteczną jak niebieska linia, jednakże jest 

zbliżony do kształtu sinusoidy i ma tylko niewielkie strome zbocze 

na końcu każdej półfali. To jest powodem uzyskania bardzo 

dobrego współczynnika mocy, bardzo małego udziału wyższych 

harmonicznych, jak i małej mocy biernej.

Połączenie VSC jest wysterowywane tak samo jak normalny 

sterownik mocy poprzez wartość zadaną. Wysterowanie 2 lub 

3-stopniowego napięcia transformatora następuje automatycznie 

przez algorytm regulatora sterownika mocy.

Oszacowanie możliwych kosztów pracy - oszczędności

Oszacowanie I:

W obszarze wysterowania  obciążenia możliwa jest w punkcie 

pracy poprawa średniego współczynnika mocy z 0,8 do 0,9 lub 

lepiej. Przy obciążeniu, które przyjmuje 112 kW mocy, uzyskuje się 

oszczędności kosztów pracy ok. 2.698 € rocznie (przy 100% czasie 

załączenia). Dla tego przykładu wynika czas amortyzacji < 0,5 roku 

(2-stopniowe VSC) lub < 1,2 lata (3-stopniowe VSC).

Z poprawą współczynnika mocy  zmniejsza się moc pozorna w 

systemie ze 140kVA na 125 kVA, tak więc potrzebny jest mniejszy 

transformator. W nowych obiektach obniżają się z tego powodu 

także koszty inwestycyjne. Jeżeli transformator już jest, to będzie 

on mniej obciążany, co umożliwi podłączenie innych odbiorów do 

transformatora. 

Z powodu występowania mniejszych prądów 249 A zamiast 280 

A możliwe jest także zastosowanie pozostałych komponentów o 

mniejszej wielkości, dzięki czemu zaoszczędzone zostaną dalsze 

koszty inwestycji.

Jeżeli w układzie pracuje sterownik tyrystorowy, który wytwarza 

całkowity współczynnik mocy λ < 0,9,  to poprawia się też 

całkowity współczynnik mocy całego obiektu. Przez to dzięki 

połączeniu VSC możliwa jest realizacja usprawnień także w całym 

obiekcie związanych z kosztami mocy biernej.

Poniższy wykres może zostać użyty do oszacowania zmiennych 

kosztów mocy biernej lub możliwych oszczędności przy poprawie 

współczynnika mocy, o ile zmienne koszty mocy biernej obliczane 

są w stosunku do Q/P > 50%. 

Wykres jest znormowany na moc czynną 100 kW, która 

użytkowana jest w 100% w roku. Koszty mocy biernej są przyjęte 

z wartością 1,00 ct/kvarh. Dzięki temu możliwe jest łatwe i liniowe 

przeliczenie kosztów mocy biernej w rzeczywistej aplikacji (z Q/P 

> 50%).

Rys. 7: Moc bierna jako funkcja oddawanej mocy czynnej dla 
2-stopniowego połączenia VSC

Rys. 9: Przykład znormowanych kosztów mocy biernejRys. 8: Porównanie wycinania kątem fazowym (VAR) i VSC dla tej 
samej wartości skutecznej prądu
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Oszacowanie II:

Grzałka o mocy 100 kW jest używana ze współczynnikiem mocy 

λ równym 0,83, co prowadzi według rysunku 9 do kosztów w 

wysokości ok. 15 000 €/rok. Przy poprawie na λ = 0,9 uzyskujemy 

oszczędności 15 000 €/rok dla tej grzałki

Warianty połączeń VSC

Oprócz możliwości realizacji 2- i 3-stopniowych połączeń 

VSC, Thyro-P 1P...VSC oferuje także możliwość podłączenia w 

pierwotnym lub wtórnym uzwojeniu.

Jeżeli sterownik tyrystorowy podłączony jest bezpośrednio do 

sieci, tzn. przed transformatorem, to chodzi wtedy o pierwotne 

połączenie VSC. Jeżeli tyrystorowy sterownik mocy znajduje się 

za transformatorem, tzn. bezpośrednio na obciążeniu, to jest to 

wtórne połączenie VSC.

Typoszereg VSC – dane techniczne

Typoszereg Thyro-P 1P...VSC 2 lub ...VSC 3 jest dla napięć 

znamionowych 500 V i 690 V.

•  napięcie typu 400/500 V, 690 V

•  częstotliwość sieci 47 Hz do 63 Hz

Prądy serii 500 V:

•  16 A/37 A/75 A/110 A

•  130 A/170 A/280 A

•  495 A/650 A/1000 A

•  1500 A/2100 A/2900 A

Prądy serii 690 V:

•  80 A/200 A/300 A/500 A

•  780 A/1400 A/2000 A/2600 A

Rodzaje połączeń:

•  pierwotne VSC, 2-stopniowe, 3-stopniowe

•  wtórne VSC, 2-stopniowe, 3-stopniowe

Tryb pracy VSC_VAR:

•  VSC z VAR (wycinanie kątem fazowym)

Rodzaje regulacji:  

 •  U, U², I, I², P

Połączenie –  jak standardowe Thyro-P

•  LBA-2 / Bus / analogowe wej / wyj / przekaźnik

Certyfikaty UL/UR:

Typoszereg 500 V

•  UL 16 A/37 A/75 A/110 A/130 A/170 A/280 A

•  UR 495 A/650 A

Typoszereg 690 V

•  UL 80 A/200 A

•  UR 300 A

Specyfikacja transformatora

Dla nowych inwestycji ze sterownikami mocy Thyro-P 1P...VSC 

Advanced Energy może wykonać specyfikację na życzenie w 

uzgodnieniu z użytkownikiem. Do tego potrzebne są dodatkowe 

dane, np. wymagany współczynnik mocy.

Połączenie VSC dla obciążeń trójfazowych

Podany typoszereg wykonany jest dla zastosowań 1-fazowych. 

Połączenia VSC dla obciążeń trójfazowych zaoferowane zostaną 

na zapytanie.

Uwaga:

Współczynnik mocy λ = |P| / S jest często błędnie oznaczany 

jako cos ρ, chociaż cos ρ definiowany jest tylko dla wielkości 

sinusoidalnych..
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Rys. 10: Warianty połączeń VSC
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