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Zmírnění poklesu napětí
Většina poklesů napětí v napájecím systému má významné zbytkové napětí, takže energie je stále dostupná,
ale při příliš nízkém napětí, které by bylo užitečné pro zátěž.  Tato část Průvodce pojednává o zařízeních pro
zmírnění poklesu napětí. Není vyžadován žádný mechanismus akumulování energie; tato zařízení generují
plné napětí  z energie stále dostupné při sníženém napětí (a zvýšeném proudu) během poklesu. Zařízení se
všeobecně nazývají automatické stabilizátory napětí. Jsou k dispozici i jiné typy zařízení, které ošetřují
poklesy, kde zbytkové napětí je nulové. Tyto jsou popsány v jiné části tohoto Průvodce.

Tato část podává základní popis každého typu automatického stabilizátoru napětí. Jsou uvedeny jejich
výhody a nevýhody, aby se umožnil vhodný výběr stabilizátoru napětí pro konkrétní aplikaci. 

Hlavní typy automatických stabilizátorů napětí jsou následující:

1. Elektromechanický
2. Feroresonanční nebo konstantní transformátor napětí ( CVT )
3. Elektronické krokové regulátory
4. Nasycené reaktory ( transduktory )
5. Elektronický stabilizátor napětí  ( EVS ).

Při výběru automatického stabilizátoru napětí  je důležité, aby vybrané řešení řešilo konkrétní problém,
aniž by se vytvářely další problémy. Jedním z příkladu by bylo připojení feroresonačního stabilizátoru k
výstupu  generátoru horší jakosti, aby se snížily změny napětí. Výsledný efekt by byl nepříznivě ovlivněn
změnami frekvence generátoru horší jakosti, který by generoval 1,5% změnu střídavého napětí pro každou
1% změnu frekvence. 

Dále následuje podrobnější popis každého z typů automatických stabilizátorů napětí:

Elektromechanický
Princip tohoto typu stabilizátoru je automatické řízení vnitřního regulačního  transformátoru tak, aby se
kompenzovala odchylka vstupního napětí ze střídavé napájecí sítě.  Výstup regulačního transformátoru
napájí primární vinutí snižovacího transformátoru pro zvýšení výkonu, jehož sekundární vinutí je spojeno
do série mezi napájením a zátěží tak, aby se injektovalo kladné nebo záporné korekční napětí do napájecího
vedení, jak je uvedeno na Obr. 1.

Obr. 1 - Základní obvodový diagram elektromechanického regulátoru napětí
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Jednou z hlavních výhod tohoto typu stabilizátoru je, že skutečně řízená energie je pouze malá část celkové
energie zátěže.  Např. pro řízení zátěže 100kVA pro napájecí napětí v rozpětí    +/-10%, elektromechanický
stabilizátor napětí by potřeboval  pouze max. 10kVA. Elektrická povaha cesty energie předurčuje, že
účinnost je obvykle 98% při plné zátěži. Dokonce při malých zátěžích, řekněme 10% maximální zátěže, je
účinnost stále větší než 95%. 

Výstupní napětí elektromechanického stabilizátoru je monitorováno servozesilovačem. Jestliže se
stabilizované výstupní napětí odchyluje od předem nastavené hodnoty vlivem změny v napájecím napětí
nebo zátěžovém proudu, servozesilovač bude pohánět motor, který pak otáčí kartáčovou kotvu
proměnného transformátoru v požadovaném směru, aby se zvýšilo nebo snížilo přídavné napětí tak, až je
přesná, předem nastavená hodnota výstupního napětí obnovena. Tato metoda stabilizace napětí
neprodukuje harmonické, a tím pádem nezvyšuje zkreslení napájecího napětí. Obr. 2 ukazuje, že vstupní
rozsah může být překročen, za předpokladu akceptování zvýšení odchylky napětí.  
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Obr. 2 - Vstupně/výstupní charakteristika pro + 15% stabilizátor
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Obr.3 - Oscilogram znázorňující typické opravné časy stabilizátoru napětí  pro 40 voltový krok

Činnost servosystému je výjimečně rychlá s řízeným zpomalováním, výsledkem čehož  je nulový překmit,
viz. Obr. 3, 4 a 5.  Snímání výstupního napětí automaticky kompenzuje jakoukoli změnu zátěžového
proudu.  Dálkové snímače umožňují, aby se zjistilo napětí u externího bodu, což dovoluje korekci poklesů
napětí v kabelech, když je zátěž v určité vzdálenosti od stabilizátoru.

Přesnost výstupního napětí
+/- 0.5% pro normální vstupní rozsah
(+/-15%)
+/-5% pro normální výstupní rozsah 
(+/-20%)
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Obr. 4 - Vztah mezi chybovým napětím a motorovým napětím - servozesilovač typ 80
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Obr.5 - Typické korekční časy vzhledem ke změně procentuálního kroku - servozesilovač typ 80
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Hlavní výhody elektromechanického stabilizátoru napětí jsou následující:

• Jednoduchý návrh

• Výstupní napětí je necitlivé k účiníku zátěže

• Výstupní napětí automaticky kompenzuje změny zátěže

• Velmi nízká výstupní impedance

• Vysoká přesnost stabilizace, typicky +/- 0, 5%

• Zcela necitlivý na napájecí frekvenci  

• Relativně nízké náklady a velikost

• Hladké plynulé řízení

• Výstup je necitlivý na zkreslení napájecího napětí( skutečné efektivní hodnoty TRMS - viz Obr. 6 )

• Velmi nízká externí magnetická pole (žádné magnetické proudy v saturaci)

Hlavní nevýhody elektromechanického stabilizátoru napětí jsou:

• Stabilizátor má pohyblivé části

• Doba odezvy je obvykle 15 cyklů (300 ms) pro změnu 40 V. Je pomalejší než elektronický krokový
regulátor nebo statický feroresonanční stabilizátor ( CVT ).

2. Feroresonanční regulátor neboli Transformátor konstantního napětí (CVT)
Základní obvod transformátoru konstantního napětí (CVT) je ukázán na Obr. 7 a skládá se z transformátoru
s jednoduchým základním vinutím a tří sekundárních vinutí spolu s jednoduchým paralelním
kondenzátorem. 

Neutralizační vinutí ( N ) a sekundární vinutí ( S ) jsou oddělená od primárního vinutí magnetickými
bočníky. Magnetický odpor těchto bočníků je velmi vysoký  ve srovnání s magnetickým odporem centrální
části transformátorového jádra. Rozptylová indukčnost vyrobená těmito bočníky spolu s kondenzátorem 
( CR ) vytváří rezonanční obvod. 

Když je zvýšeno vstupní napětí, tok v centrální části transformátorového jádra se také zvyšuje, dokud
induktivní reaktance sekundárního vinutí není stejná jako reaktance kondenzátoru. V tomto bodě je
výstupní napětí  vysoké vlivem rezonance obvodu, ačkoli vstupní napětí je docela malé ( Obr. 8 ).
Neutralizační vinutí snižuje zkreslení výstupního  napětí z okolo 20% na méně než 3%. 
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Obr. 7 - Základní obvod CVT
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Obr. 8 - Vstupně/výstupní charakteristika CVT

Celkový sekundární obvod má rezonanci na třetí harmonické. Toto neutralizuje většinu harmonických
generovaných saturací jádra a produkuje  poměrně  dokonalou sinusovou křivku.

Stabilita výstupu je předurčena tokem v transformátorovém jádru a napětím generovaným kompenzačním
vinutím ( C ). To znamená, že výstupní napětí může být změněno pouze pomocí odboček na
transformátoru. 

Hlavní výhody feroresonančního stabilizátoru ( CVT ) jsou následující:

• Schopnost mít výjimečně široký vstupní rozsah při nízkých zátěžích. Při 25% zátěži je výstup
udržován na +- 5%, dokonce když je vstupní napětí pouze 35% nominálního napětí ( Obr. 8 ). 

• Výstup CVT bude automaticky proudově limitován při přetížení.

Hlavní nevýhody feroresonančního stabilizátoru ( CVT ) jsou následující:

• Prvek, který automaticky limituje výstupní proud ( viz výše ), může zabránit zátěžím, které  vyžadují
spouštěcí rázové proudy, aby se správně spouštěly. CVT pak musí být předimenzováno, nebo
konkrétně navrženo pro danou aplikaci. Typické příklady jsou motorové zátěže  a spínané zdroje .

• Transformátor je závislý na rezonanci, a tím pádem výstupní napětí se změní o 1,5% pro každou 1%
změnu napájecí frekvence.

• CVT má omezenou přesnost stabilizace, obvykle +/- 3%.

• Transformátorové jádro pracuje se saturací, aby se dosáhlo konstantního výstupního napětí. To také
vytváří velmi vysoká magnetická pole kolem transformátoru, který může způsobit problémy 
u citlivého zařízení, které je umístěno blízko CVT. 

• Velikost a hmotnost pro daný jmenovitý výkon může být mnohokrát větší než stejně zatížitelný
elektromechanický automatický stabilizátor napětí. 

Elektronické krokové regulátory ( přepínače odboček )
Elektronické krokové regulátory pracují tak, že volí oddělené odbočky na vstupu nebo výstupu
autotransformátoru ( Obr. 9 ).  Tento výběr odboček může  provést  relé nebo polovodičové zařízení  jako je
tyristor. Pokud použijeme relé, jsou v provozu pouze v okamžiku změny odbočky. Avšak pokud použijeme
tyristor, bude v provozu 50krát za sekundu, jestliže je vybrán, tj. vypne a zapne se v každém cyklu 50Hz
napájení. V této aplikaci se relé osvědčila jako spolehlivější. 

Odchylky vstupního napájecího napětí jsou monitorovány elektronickým snímačem, který automaticky
spíná vhodnou odbočku na transformátoru pomocí relé a tím udržuje požadované výstupní napětí. 
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Okamžik přepínání odboček transformátoru je fázován elektronickými obvody tak, aby se vyskytoval velmi
blízko okamžiku průchodu nulou napájecího napětí, čímž se zajišťuje, že jakákoli  radiová interference
nebo  spínací přechodové jevy jsou sníženy na minimum.  Výstupní napětí se mění "po krocích" (
stupňovitě ), viz Obr. 10. Proto by se tento typ stabilizace napětí neměl použít pro osvětlení nebo při jiných
zátěžích, které nemohou připustit krokové změny ve vstupním napájecím napětí.
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Obr. 9 - Základní obvod pro krokový regulátor
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Obr. 10 - Vstupně/výstupní charakteristika pro krokový regulátor

Hlavní výhody elektronického krokového regulátoru jsou následující:

• Velmi vysoká účinnost

• Žádná citlivost na změny frekvence

• Malá velikost a váha

• Necitlivý na účiník zátěže

• Necitlivý na změny zátěže

• Rychlá odezva, obvykle 1-1,5 cyklů ( 20-30 ms )

• Relativně nízké náklady

Hlavní nevýhody elektronického krokového regulátoru jsou následující:

• Regulace ( stabilizace ) napětí je prováděná skokově

• Tolerance výstupního napětí je normálně nad +/-3%

• Spolehlivost může být omezena, pokud jsou použity polovodičové součástky  ke spínání zátěžového
proudu
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4. Nasycený reaktor ( transduktor )
Nasycený reaktor jako stabilizátor funguje tak, že generuje magneticky řízenou pohyblivou odbočku
vyrobenou dvojitou transduktorovou sestavou ( montážním celkem T1-T2 na Obr. 11). Elektronicky řízený
obvod detekuje výstupní napětí a nastavuje řídicí vinutí T1 a T2  tak, aby se opravila jakákoli chyba. Sycení
transduktorů způsobuje zkreslení napětí, které musí být odstraněno filtry, aby se zajistil  dobrý sinusový
průběh.

I  když  sycený reaktor nemá žádné pohyblivé části, jeho doba reakce může být pomalá, asi 20 cyklů 
( 400 ms ) kvůli induktanci transduktorů. Toto je mnohem pomalejší než srovnatelný elektromechanický
stabilizátor. 
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Obr. 11 - Obvod regulátoru saturovatelného reaktoru

Hlavní výhody syceného reaktoru jsou následující:

• Žádné pohyblivé části

• Hladké, plynulé řízení

Hlavní nevýhody syceného reaktoru jsou následující:

• Velké rozměry a váha

• Doba odezvy je pomalejší než u elektromechanického automatického stabilizátoru napětí s
podobnou kapacitou

• Mohou být generována velká magnetická pole 

• Rozsah napětí je závislý na účiníku zátěže

• Velká vnitřní impedance může ovlivnit některé vysoké proudové zátěže

• Zkreslení výstupního napětí je závislé na napájecí frekvenci 

• Přesnost výstupu je závislá na napájecí frekvenci a účiníku zátěže

Elektronický stabilizátor napětí
Automatický elektronický stabilizátor napětí je velmi rychlý a odolný stabilizátor, který nemá žádné
pohyblivé části a nevyžaduje změny odboček.

Hlavní složkou elektronického stabilizátoru napětí je elektronický výkonový regulátor. Podle typu výkonový
regulátor dodává napětí do primárního snižovacího/zvyšovacího transformátoru, který je buď ve fázi nebo
v protifázi.  Sekundární vinutí snižovacího/zvyšovacího transformátoru je zapojeno mezi vstupní napájecí
napětí a zátěž. Výkonový regulátor tak může přidat ( přičíst ) nebo odebrat    ( odečíst ) napětí k napájecímu
napětí nebo bude řídit zátěž přímo prostřednictvím autotransformátoru.
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Funkce elektronické regulace výkonu je zajištěna pomocí dvou obousměrných přepínačů založených na
IGBT technologii (bipolární transistor s izolovanou bránou), které se používají k oříznutí vstupního napětí
na frekvenci 20 kHz s šíří pulsu závislou na požadovaném výstupním napětí. Regulátor výkonu porovnává
50 Hz-ové stabilizační výstupní napětí se stabilním referenčním napětím a výsledná odchylka je použita k
řízení dvou obousměrných přepínačů. Vysokofrekvenční, pulsně-šířkově modulovaný průběh (PWM), je
pak filtrován a dodáván buď do primární části transformátoru pro zvyšování/snižování napětí, kde se
přičítá nebo odčítá sekundární napětí potřebné velikosti k zajištění stabilního výstupního napětí, nebo je
dodáván přímo zátěži přes autotransformátor. 

Při přetížení nebo zkratu se používá paralelní přemosťovací obvod k odklonění proudu z IGBT
komponentů. Tím je zajištěna jejich ochrana a poruchový proud tam může být chráněn pojistkou. 

Hlavní výhody elektronického stabilizátoru napětí jsou následující:

• Vysoká přesnost stabilizace

• Rychlá odezva, obvykle 0,5 cyklu (10 ms)

• Velký rozptyl vstupního napětí bez nutnosti použít transformátorové přepínače

• Necitlivost vůči výkyvům vstupní frekvence

• Malá velikost a hmotnost

Hlavní nevýhodou elektronického stabilizátoru napětí je:

• Vyšší cena než u jiných, stejně hodnocených, elektromechanických stabilizátorů napětí

Metoda Vstupní

rozsah

10 10 6 10 10 9 9 64 91

8 8

(B)

9

(B)

5 8

(D)

3 7 48 69

8

(A)

6

(A)

10 5

(A)

6

(C)

10 10 55 79

8 10 5 8 8

(D)

4

(E)

6 49 70

10 10 10 10 10 10 8 68 97

Jemnost

řízení

Rychlost

odezvy

Přesnost

stabilizace

Regulace

zátěže

velikost

na kVA

Cena

za kVA

Celkem

ze 70

Normalizováno

(%)

Elektromechanický  TS

Statický feroresonanční

regulátor konstat. napětí VRT

Elektronický krokový

regulátor MVC

Elektronický napěťový

stabilisátor EVS

Nasycený regulátor

Poznámky:

Stupnice: 1 - špatné, 10 - vynikající

(A) Závisí na počtu odboček. (B) Závisí na náběhu. Při malých zátěžích může dojít k "překmitnutí zátěže". (C) Závisí na zkreslení průběhu a počtu
odboček. (D) Závisí na účiníku a typu zátěže (odporová, kapacitní, induktivní). Tato technika se může stát nestabilní pokud je časová konstanta zátěže
blízká časové konstantě stabilizátoru. (E) Zkreslení výstupního průběhu je závislé na frekvenci.

Tabulka 1 - Porovnání technik pro stabilizaci napětí.

Tabulka 1 ukazuje porovnání technik používaných v napěťových stabilizátorech. Můžeme vidět, že
elektronický stabilizátor napětí je nejefektivnější pro regulování vstupního napětí pro citlivá elektronická
zařízení. Elektromechanický automatický napěťový stabilizátor se stal v průmyslu dobře ověřeným
"standardem". Horní hranice pro rychlost a velikost zátěže jsou u elektromechanického napěťového
stabilizátoru omezeny pouze rychlostí mechanických pohonů různých transformátorů použitých během
procesu napěťové regulace. Cenová výhodnost různých řešení je velmi vázaná na hodnotu a citlivost zátěží,
vyžadujících dodávky stabilního napětí a na potřebě zamezit dodatečným problémům vzniklým použitím
některého z procesů pro stabilizaci výkonu. Ačkoliv je cena za kVA u elektronického stabilizátoru napětí
větší než u elektromechanického stabilizátoru nebo elektronického krokového regulátoru, budoucí vývoj a
dostupnost výkonnějších IGBT prvků a jejich nevyhnutelné zlevnění věstí světlou budoucnost pro
elektronický stabilizátor napětí, jako pro nejrychlejší, nejefektivnější a cenově nejvýhodnější metodu pro
stabilizaci vstupního napětí pro citlivá elektronická zařízení. 
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