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Hungarian Copper Promotion Centre (HCPC)

HCPC je neziskova organizace financovand producenty médi a vyrobci zpracovavajicimi méd. Jejim cilem
je podporovat pouzivani médi a médénych slitin a napomahat jejich spravné a ucinné aplikaci. Sluzby
HCPC, mezi néz patii i poskytovani informaci a technického poradenstvi, jsou dostupné zdjemctim o
vyuziti médi ve vSech oborech. SdruZeni rovnéZ slouZi jako prostfednik mezi vyzkumnymi organizacemi a
pramyslovymi uZivateli a udrzuje tésné styky s obdobnymi stfediskami médi ve svété.

Fakulta elektrotechniky a informatiky VSB Technickd univerzita Ostrava (FEI - TUO)

Fakulta elektrotechniky a informatiky zahéjila svou ¢innost na VSB Technické univerzité v Ostravé od 1.
ledna 1991. Fakulta zajistuje vSechny formy vysokoskolského studia (tj. bakalafské, magisterské a
doktorské) ve studijnim programu Elektrotechnika a informatika s ucelenou strukturou elektrotechnickych
oborti a inZenyrské informatiky. Nedilnou soucasti ¢innosti pedagogti na fakulté je i védecko-vyzkumna
¢innost, kde jednim z nosnych programt je kvalita elektrické energie s hlavnim zaméfenim na
problematiku monitorovani

parametri kvality a na problematiku harmonickych v elektrickych sitich.

European Copper Institute (ECI)

European Copper Institute je organizaci zaloZenou podporujicimi ¢leny ICA (International Copper
Association) a IWCC (International Wrought Copper Council). ECI zastupuje nejvétsi svétové producenty
meédi a pfedni evropské vyrobce pfi propagaci médi v Evropé. ECI, ktery byl zaloZen v roce 1996, se opira o
sit deseti nadrodnich organizaci médi (Copper Development Associations - 'CDAs') v Beneluxu, Francii,
Némecku, Recku, Madarsku, Italii, Polsku, Skandinavii, Spanélsku a Spojeném krélovstvi. Navazuje na
¢innost sdruzeni Copper Products Development Association zaloZeného v roce 1959 a INCRA
(International Copper Research Association) zaloZzeného v roce 1961.

Upozornéni
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Zmirneni poklesu napéti
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Zmirnéni poklesu napéti
Vétsina poklesti napéti v napdjecim systému ma vyznamné zbytkové napéti, takZe energie je stile dostupn4,
ale pfi prili§ nizkém napéti, které by bylo uzitecné pro zatéz. Tato ¢ast Privodce pojednéva o zarizenich pro
zmirnéni poklesu napéti. Neni vyzadovan zadny mechanismus akumulovani energie; tato zafizeni generuji
plné napéti z energie stile dostupné pii sniZeném napéti (a zvySeném proudu) béhem poklesu. Zatizeni se
vSeobecné nazyvaji automatické stabilizatory napéti. Jsou k dispozici i jiné typy zafizeni, které oSetiuji
poklesy, kde zbytkové napéti je nulové. Tyto jsou popsdny v jiné ¢asti tohoto Priivodce.

Tato ¢ast podava zakladni popis kazdého typu automatického stabilizatoru napéti. Jsou uvedeny jejich
vyhody a nevyhody, aby se umozZnil vhodny vybér stabilizatoru napéti pro konkrétni aplikaci.

Hlavni typy automatickych stabilizdtori napéti jsou nésledujici:

1. Elektromechanicky

2. Feroresonanc¢ni nebo konstantni transformator napéti ( CVT )

3. Elektronické krokové regulatory

4. Nasycené reaktory ( transduktory )

5. Elektronicky stabilizdtor napéti (EVS).
Pfi vybéru automatického stabilizatoru napéti je dtlezité, aby vybrané feseni fesilo konkrétni problém,
aniz by se vytvarely dalsi problémy. Jednim z ptikladu by bylo pfipojeni feroresona¢niho stabilizatoru k
vystupu generatoru horsi jakosti, aby se sniZily zmény napéti. Vysledny efekt by byl nepfiznivé ovlivnén
zménami frekvence generatoru horsi jakosti, ktery by generoval 1,5% zménu stfidavého napéti pro kazdou
1% zménu frekvence.

wev,

Déle nésleduje podrobnéjsi popis kazdého z typti automatickych stabilizatori napéti:

Elektromechanicky

Princip tohoto typu stabilizdtoru je automatické fizeni vnitfniho regula¢niho transformdatoru tak, aby se
kompenzovala odchylka vstupniho napéti ze stfidavé napdjeci sité. Vystup regulacniho transformétoru
napéji primérni vinuti sniZovaciho transformatoru pro zvyseni vykonu, jehoz sekundarni vinuti je spojeno

do série mezi napajenim a zatéZzi tak, aby se injektovalo kladné nebo zaporné korekéni napéti do napéjeciho
vedeni, jak je uvedeno na Obr. 1.
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Obr. 1 - Zdkladni obvodovy diagram elektromechanického reguldtoru napéti
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Jednou z hlavnich vyhod tohoto typu stabilizatoru je, Ze skutecné fizend energie je pouze malé ¢ast celkové
energie zatéZe. Napt. pro fizeni zatéZe 100kVA pro napdjeci napéti v rozpéti +/-10%, elektromechanicky
stabilizdtor napéti by potfeboval pouze max. 10kVA. Elektrickd povaha cesty energie pfedurcuje, Ze
ucinnost je obvykle 98% pfi plné zatéZi. Dokonce pfi malych zatézich, feknéme 10% maximalni zatéze, je
Gcinnost stale vétsi nez 95%.

Vystupni napéti elektromechanického stabilizdtoru je monitorovdno servozesilovacem. Jestlize se
stabilizované vystupni napéti odchyluje od pfedem nastavené hodnoty vlivem zmény v napdjecim napéti
nebo zatéZovém proudu, servozesilova¢ bude pohanét motor, ktery pak otdc¢i kartacovou kotvu
proménného transformdatoru v pozadovaném smeéru, aby se zvysilo nebo snizilo pfidavné napéti tak, az je
piesnd, pfedem nastavend hodnota vystupniho napéti obnovena. Tato metoda stabilizace napéti
neprodukuje harmonické, a tim pddem nezvySuje zkresleni napéjeciho napéti. Obr. 2 ukazuje, Ze vstupni
rozsah mtize byt prekrocen, za predpokladu akceptovani zvySeni odchylky napéti.

___________________________________ Presnost vystupniho napéti
+/- 0.5% pro normélni vstupni rozsah
(+/-15%)

2 § +/-5% pro normélni v stupni rozsah
< (+/-20%)
H +
Nominal

Vystupni napéti %

Nominalni 15% 20%

Vstupni napéti %

Obr. 2 - Vstupné/vystupni charakteristika pro + 15% stabilizdtor

Cinnost servosystému je vyjimecné rychla s fizenym zpomalovanim, vysledkem ¢ehoz je nulovy piekmit,
viz. Obr. 3, 4 a 5. Snimdani vystupniho napéti automaticky kompenzuje jakoukoli zménu zatéZového
proudu. Dalkové snimace umoziuji, aby se zjistilo napéti u externiho bodu, coZ dovoluje korekci poklesti
napéti v kabelech, kdyz je zatéz v urcité vzdalenosti od stabilizatoru.
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Obr.3 - Oscilogram zndzornujici typické opravné casy stabilizdtoru napéti pro 40 voltovy krok
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Obr. 4 - Vztah mezi chybovym napétim a motorovym napétim - servozesilovac typ 80
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Obr.5 - Typické korekcni ¢asy vzhledem ke zmeéné procentudlniho kroku - servozesilovac typ 80
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Obr. 6 - Efektivni hodnota vystupniho napéti vzhledem k ciniteli harmonického zkresleni - servozesilovac typ 80
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Hlavni vyhody elektromechanického stabilizatoru napéti jsou nésledujici:

¢ Jednoduchy navrh

* Vystupni napéti je necitlivé k t¢iniku zatéze

¢ Vystupni napéti automaticky kompenzuje zmény zatéze

* Velmi nizkd vystupni impedance

¢ Vysokd presnost stabilizace, typicky +/- 0, 5%

e Zcela necitlivy na napdjeci frekvenci

¢ Relativné nizké naklady a velikost

» Hladké plynulé fizeni

* Vystup je necitlivy na zkresleni napajeciho napéti( skute¢né efektivni hodnoty TRMS - viz Obr. 6 )
* Velmi nizkd externi magneticka pole (Zddné magnetické proudy v saturaci)

Hlavni nevyhody elektromechanického stabilizatoru napéti jsou:
e Stabilizator ma pohyblivé casti

* Doba odezvy je obvykle 15 cykld (300 ms) pro zménu 40 V. Je pomalejsi neZ elektronicky krokovy
regulator nebo staticky feroresonanéni stabilizator ( CVT).

2. Feroresonancni regulator neboli Transformator konstantniho napéti (CVT)

Zakladni obvod transformdatoru konstantniho napéti (CVT) je ukdzan na Obr. 7 a skladé se z transformétoru
s jednoduchym zdkladnim vinutim a tfi sekunddrnich vinuti spolu s jednoduchym paralelnim
kondenzatorem.

Neutraliza¢ni vinuti ( N ) a sekundéarni vinuti ( S ) jsou oddélend od primarniho vinuti magnetickymi
boc¢niky. Magneticky odpor téchto boc¢niki je velmi vysoky ve srovnédni s magnetickym odporem centralni
Casti transformatorového jadra. Rozptylova induk¢nost vyrobena témito bo¢niky spolu s kondenzatorem
( CR) vytvarti rezonan¢ni obvod.

Kdyz je zvySeno vstupni napéti, tok v centralni ¢ésti transformatorového jadra se také zvysuje, dokud
induktivni reaktance sekundarniho vinuti neni stejnd jako reaktance kondenzatoru. V tomto bodé je
vystupni napéti vysoké vlivem rezonance obvodu, ackoli vstupni napéti je docela malé ( Obr. 8 ).
Neutraliza¢ni vinuti sniZuje zkresleni vystupniho napéti z okolo 20% na méné nez 3%.
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Obr. 7 - Zdkladni obvod CVT
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Obr. 8 - Vstupné/vystupni charakteristika CVT

Celkovy sekundarni obvod ma rezonanci na tfeti harmonické. Toto neutralizuje vétSinu harmonickych
generovanych saturaci jadra a produkuje pomérné dokonalou sinusovou kiivku.

Stabilita vystupu je pfedurcena tokem v transformatorovém jadru a napétim generovanym kompenzacnim
vinutim ( C ). To znamend, Ze vystupni napéti miZe byt zménéno pouze pomoci odbocek na
transformétoru.

Hlavni vyhody feroresonan¢niho stabilizdtoru ( CVT ) jsou nasledujici:

~ v

* Schopnost mit vyjimecné §iroky vstupni rozsah pfi nizkych zatézich. Pii 25% zatéZi je vystup
udrzovan na +- 5%, dokonce kdyz je vstupni napéti pouze 35% nomindalniho napéti ( Obr. 8).

¢ Vystup CVT bude automaticky proudové limitovan pii pretiZzeni.

Hlavni nevyhody feroresonanc¢niho stabilizatoru ( CVT ) jsou nésledujici:

v~

* Prvek, ktery automaticky limituje vystupni proud ( viz vySe ), mliZe zabranit zatéZim, které vyzaduji
spoustéci rdzové proudy, aby se spravné spoustély. CVT pak musi byt pfedimenzovéno, nebo
konkrétné navrzeno pro danou aplikaci. Typické ptiklady jsou motorové zatéze a spinané zdroje .

* Transformadtor je z4visly na rezonanci, a tim padem vystupni napéti se zméni o 1,5% pro kazdou 1%
zménu napéjeci frekvence.

* CVT mé omezenou presnost stabilizace, obvykle +/- 3%.

* Transformdatorové jaddro pracuje se saturaci, aby se dosahlo konstantniho vystupniho napéti. To také

vytvaii velmi vysokd magnetickd pole kolem transformdtoru, ktery mtiZe zptisobit problémy
u citlivého zafizeni, které je umisténo blizko CVT.

¢ Velikost a hmotnost pro dany jmenovity vykon mtiZe byt mnohokrat vétsi neZ stejné zatiZitelny
elektromechanicky automaticky stabilizator napéti.

Elektronické krokové regulatory ( prepinace odbocek )

Elektronické krokové reguldtory pracuji tak, Ze voli oddélené odbocky na vstupu nebo vystupu
autotransformatoru ( Obr. 9). Tento vybér odbo¢ek miiZze provést relé nebo polovodicové zatizeni jako je
tyristor. Pokud pouzijeme relé, jsou v provozu pouze v okamziku zmény odbocky. Avsak pokud pouZzijeme
tyristor, bude v provozu 50krat za sekundu, jestliZe je vybran, tj. vypne a zapne se v kazdém cyklu 50Hz
napéjeni. V této aplikaci se relé osvédcila jako spolehlivéjsi.

Odchylky vstupniho napéjeciho napéti jsou monitorovany elektronickym snimacem, ktery automaticky
spina vhodnou odbocku na transforméatoru pomoci relé a tim udrzuje poZadované vystupni napéti.
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Obr. 9 - Zdkladni obvod pro krokovy reguldtor

Okamzik pfepinani odbocek transformétoru je fazovan elektronickymi obvody tak, aby se vyskytoval velmi
blizko okamziku priichodu nulou napdjeciho napéti, ¢cimz se zajiStuje, Ze jakakoli radiova interference
nebo spinaci prfechodové jevy jsou sniZeny na minimum. Vystupni napéti se méni "po krocich" (
stuprnovité ), viz Obr. 10. Proto by se tento typ stabilizace napéti nemél pouZit pro osvétleni nebo pii jinych
z&téZzich, které nemohou pfipustit krokové zmény ve vstupnim napéjecim napéti.
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Obr. 10 - Vstupné/vystupni charakteristika pro krokovy reguldtor

Hlavni vyhody elektronického krokového regulatoru jsou nésledujict:
* Velmi vysoka ti¢innost
» Zadna citlivost na zmény frekvence
* Mal4 velikost a vdha
e Necitlivy na ucinik zatéze
e Necitlivy na zmény zatéze
¢ Rychla odezva, obvykle 1-1,5 cyklt ( 20-30 ms)
¢ Relativné nizké naklady
Hlavni nevyhody elektronického krokového reguldtoru jsou nasledujici:
¢ Regulace ( stabilizace ) napéti je provadéna skokove
¢ Tolerance vystupniho napéti je normalné nad +/-3%
¢ Spolehlivost mtiZe byt omezena, pokud jsou pouzity polovodi¢ové soucastky ke spinani zatézového
proudu
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4. Nasyceny reaktor ( transduktor )

Nasyceny reaktor jako stabilizdtor funguje tak, Ze generuje magneticky fizenou pohyblivou odbocku
vyrobenou dvojitou transduktorovou sestavou ( montdznim celkem T1-T2 na Obr. 11). Elektronicky fizeny
obvod detekuje vystupni napéti a nastavuje fidici vinuti T1 a T2 tak, aby se opravila jakakoli chyba. Syceni
transduktorti zpusobuje zkresleni napéti, které musi byt odstranéno filtry, aby se zajistil dobry sinusovy
pribéh.

I kdyZ syceny reaktor nemé Zadné pohyblivé casti, jeho doba reakce mutiZe byt pomald, asi 20 cykl
(400 ms ) kvili induktanci transduktorti. Toto je mnohem pomalej$i neZ srovnatelny elektromechanicky
stabilizétor.

L
H | I —
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—
Lo © — Tt
—d O L
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I
——
Vstupni napéti
Vystupni
Ridici —  napét
obvod -
N O r O N

T T1/T2 Dvojity tranzistor
T Filtr harmonickych

Obr. 11 - Obvod reguldtoru saturovatelného reaktoru

Hlavni vyhody syceného reaktoru jsou néasledujici:
e Zadné pohyblivé ¢asti
e Hladké, plynulé rizeni

Hlavni nevyhody syceného reaktoru jsou nésledujict:
¢ Velké rozméry a vdha

* Doba odezvy je pomalejsi neZ u elektromechanického automatického stabilizdtoru napéti s
podobnou kapacitou

* Mohou byt generovana velkd magneticka pole

* Rozsah napéti je zavisly na tciniku zatéze

¢ Velka vnitini impedance mtize ovlivnit nékteré vysoké proudové zatéze
e Zkresleni vystupniho napéti je zavislé na napéjeci frekvenci

* Pfesnost vystupu je zavisla na napdjeci frekvenci a Gc¢iniku zatéze

Elektronicky stabilizator napéti

Automaticky elektronicky stabilizator napéti je velmi rychly a odolny stabilizator, ktery nemé Zadné
pohyblivé ¢asti a nevyZaduje zmény odbocek.

Hlavni slozkou elektronického stabilizatoru napéti je elektronicky vykonovy regulétor. Podle typu vykonovy
reguldtor dodava napéti do primarniho sniZovaciho/zvySovaciho transformatoru, ktery je bud ve fazi nebo
v protifazi. Sekundarni vinuti sniZovaciho/zvySovaciho transformatoru je zapojeno mezi vstupni napajeci
napéti a zatéz. Vykonovy reguldtor tak miize pridat ( pficist ) nebo odebrat (odecist) napéti k napajecimu
napéti nebo bude ridit zatéz primo prostiednictvim autotransformatoru.
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Funkce elektronické regulace vykonu je zajiSténa pomoci dvou obousmérnych pfepinact zaloZenych na
IGBT technologii (bipolarni transistor s izolovanou branou), které se pouZivaji k ofiznuti vstupniho napéti
na frekvenci 20 kHz s §ifi pulsu zéavislou na poZadovaném vystupnim napéti. Reguldtor vykonu porovnéava
50 Hz-ové stabiliza¢ni vystupni napéti se stabilnim referencnim napétim a vysledné odchylka je pouzita k
fizeni dvou obousmérnych prepinacli. Vysokofrekvencni, pulsné-sitkové modulovany pribéh (PWM), je
pak filtrovan a dodavan bud do priméarni ¢asti transformatoru pro zvySovani/snizovani napéti, kde se
pricitda nebo odcitd sekundéarni napéti potfebné velikosti k zajisténi stabilniho vystupniho napéti, nebo je
dodavan pfimo zatézi pres autotransformator.

Pri pretiZzeni nebo zkratu se pouziva paralelni prfemostovaci obvod k odklonéni proudu z IGBT
komponentti. Tim je zajisténa jejich ochrana a poruchovy proud tam muzZe byt chranén pojistkou.

Hlavni vyhody elektronického stabilizdtoru napéti jsou nasledujici:
* Vysoka presnost stabilizace
* Rychla odezva, obvykle 0,5 cyklu (10 ms)
¢ Velky rozptyl vstupniho napéti bez nutnosti pouZit transforméatorové prepinace
* Necitlivost viici vykyvim vstupni frekvence
* Malé velikost a hmotnost
Hlavni nevyhodou elektronického stabilizatoru napéti je:

vy,

* Vy$si cena neZ u jinych, stejné hodnocenych, elektromechanickych stabilizdtorti napéti

Metoda Vstupni Jemnost Rychlost Presnost Regulace velikost Cena Celkem Normalizovéano
rozsah fizeni odezvy stabilizace z4téze na kVA za kVA ze 70 (%)

Elektromechanicky TS 10 10 6 10 10 9 9 64 91

Staticky feroresonanéni 8 8 9 5 8 3 7 48 69

reguldtor konstat. napéti VRT (B) (B) (D)

Elektronicky krokovy 8 6 10 5 6 10 10 55 79

reguldtor MVC (A) (A) (A) (@]

Nasyceny regulator 8 10 5 8 8 4 6 49 70

(D) (E)
Elektronicky napétovy 10 10 10 10 10 10 8 68 97
stabilisator EVS

Poznambky:
Stupnice: 1 - §patné, 10 - vynikajici
(A) Zavisi na poctu odbocek. (B) Zavisi na ndbéhu. Pfi malych zatézich muze dojit k "pfekmitnuti zatéze". (C) Zavisi na zkresleni priibéhu a poctu
odbocek. (D) Zavisi na tciniku a typu zatéze (odporovd, kapacitni, induktivni). Tato technika se mtize stat nestabilni pokud je ¢asova konstanta zatéze
blizka ¢asové konstanté stabilizatoru. (E) Zkresleni vystupniho priibéhu je zavislé na frekvenci.

Tabulka 1 - Porovndni technik pro stabilizaci napéti.

Tabulka 1 ukazuje porovnéni technik pouZivanych v napétovych stabilizdtorech. MtiZzeme vidét, Ze
elektronicky stabilizdtor napéti je nejefektivnéjsi pro regulovani vstupniho napéti pro citliva elektronicka
zatizeni. Elektromechanicky automaticky napétovy stabilizator se stal v primyslu dobfe ovéfenym
"standardem". Horni hranice pro rychlost a velikost zatéZe jsou u elektromechanického napétového
stabilizdtoru omezeny pouze rychlosti mechanickych pohont rtiznych transforméatort pouzitych béhem
procesu napétové regulace. Cenova vyhodnost rtiznych feseni je velmi vdzana na hodnotu a citlivost zatéZ,
vyZadujicich dodavky stabilniho napéti a na potifebé zamezit dodate¢nym problémiim vzniklym pouzitim
nékterého z procesti pro stabilizaci vykonu. Ackoliv je cena za kVA u elektronického stabilizdtoru napéti
vétsi neZ u elektromechanického stabilizatoru nebo elektronického krokového reguldtoru, budouci vyvoj a
dostupnost vykonnéjSich IGBT prvkd a jejich nevyhnutelné zlevnéni vésti svétlou budoucnost pro
elektronicky stabilizdtor napéti, jako pro nejrychlejsi, nejefektivnéjsi a cenové nejvyhodnéjsi metodu pro
stabilizaci vstupniho napéti pro citliva elektronické zaftizeni.
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