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Regulatory mocy biernej
MRM-12 firmy Twelve Electric

Krzysztof Dgtorowski

Rodzina regulatorow mocy biernej MRM-12 jest produkowana przez firme Twelve Electric od
1991 roku. Konstrukcja urzadzen byta wielokrotnie modernizowana. Poza standardowo obecny-
mi rozwigzaniami, jak cyfrowy wyswietlacz mierzonych wartosci, wskazniki zadziatania czy moz-
liwos¢ pracy recznej, regulatory posiadaja dodatkowo trzy charakterystyki pomiarowe, siedem
algorytmoéw sterowania, trzy odrebnie ustawiane czasy regulacji dostosowane do réznych cha-
rakterow sieci, mozliwos¢ pracy sterowanej zegarem oraz samodiagnostyke sygnalizujaca nie-
poprawna prace. Wykonania specjalne regulatoréw, oznaczone jako seria 2xl, umozliwiaja pro-

wadzenie kompensacji w uktadach zasilania ztozonych z dwéch i wiecej transformatorow.

egulatory mocy biernej MRM-12¢
Ri MRM-12c¢s sa urzadzeniami do re-

gulacji wspoétczynnika mocy cos ¢
w zastosowaniach profesjonalnych. Ich
konstrukcja jest zwarta, lekka i ma nie-
wielkie gabaryty, mimo przewidzianych
pietnastu wyjs¢ sterujacych. Urzadzenia sg
proste w montazu, podfaczaniu, urucha-
mianiu i obstudze. Uniwersalna obudowa,
o typowych, znormalizowanych wymia-
rach 144 x 144 mm (DIN 43700), umozli-
wia fatwy montaz w drzwiach lub we-
wnatrz baterii kondensatoréw. Budowa

i funkcjonalnosci urzadzen zapewniaja po-
prawna prac¢ bez nadzoru stuzb energe-
tycznych. Wysoka czutos$¢ uktadu pomia-
rowego (50 mA — po stronie wtérnej prze-
ktadnika) umozliwia wspoétprace nawet
z przewymiarowanym przektadnikiem pra-
dowym. Wbudowany zegar (wersja MRM-
-12¢) pozwala na spetnienie nietypowych
wymagan, np. prowadzenie kompensacji
biegu jatowego transformatora w czasie
braku obcigzenia za pomocg kondensatora
wchodzacego w skfad baterii kondensato-
row. Regulatory produkowane sg w wer-
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sjach 4, 6,9, 12 i 15-stopniowych, co po-
zwala na ich precyzyjne dobranie w zalez-
nosci od ilosci stopni kondensatorowych
imocy projektowanej baterii. Poza podsta-
wowymi wariantami regulatoréw produko-
wane sa rowniez wersje specjalne, wypo-
sazone w podwdjne wejscie pradowe,
oznaczone jako MRM-12¢/2xI-1 lub
MRM-12¢/2x1-2. Regulatory te przezna-
czone sa do prowadzenia kompensacji
w uktadach dwutransformatorowych.

Zastosowanie

Zaawansowane algorytmy dziatania re-
gulatora minimalizuja liczbe taczen, po-
zwalaja optymalnie wykorzysta¢ posiada-
ne przez uzytkownika kondensatory mocy
oraz umozliwiaja automatyzacj¢ procesu
kompensacji mocy biernej. Zastosowany
mikroprocesor zapewnia mozliwos¢ inte-
ligentnego sterowania procesem regulacji
mocy biernej, pozwalajac jednoczesnie za-
chowac duzg czutos¢ i precyzj¢ dziatania.
Przy prawidtowo dobranej baterii konden-
satoréw mocy 1 wlasciwych nastawach
w regulatorze, mozliwe jest uzyskanie bar-
dzo duzej skutecznosci procesu kompen-
sacji, np. tg ¢ = 0,15. Efektem poprawne-
go dziatania regulatora jest wyeliminowa-
nie opfat za energi¢ bierng. Dodatkowo,
w pewnych warunkach, mozliwe jest tez
zmniejszenie od 3 do7% optat za zuzycie
energii czynnej. Sredni okres zwrotu kosz-
tow poniesionych na zakup regulatora
MRM-12 wynosi maksymalnie sze$¢ do
os$miu miesiecy. Regulatory serii MRM-12
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Rys. 2. Schemat podiaczenia regulatora MRM-12c/2xI-1 w ukiadzie zasilania
i sterowania

moga by¢ stosowane (bez dodatkowej modernizacji baterii kon-
densatorow) jako zamienniki regulatorow mocy biernej innych
producentéw. Regulator MRM-12 przewidziany jest do kompen-
sacji mocy biernej w obcigzonych symetrycznie sieciach pradu
tréjfazowego. Sterowanie stopniami baterii w zaleznosci od dyna-
miki zmian obcigzen nastgpuje zgodnie z nastawionym czasem
reakcji na zataczenie i wytaczenie. W zaleznosci od wielkosci ob-
ciazen i warto$ci okreslonego w umowie tangensa, w procesie re-
gulacji mozna zastosowac jedna z trzech charakterystyk pomiaro-
wych. Regulator posiada algorytm sterowania zabezpieczajacy
przed zataczeniem nieroztadowanego kondensatora, ktéry samo-
czynnie kontroluje moment ponownego zataczenia danego kon-
densatora i nie zezwoli na zataczenie go przed uptywem czasu
koniecznego na jego roztadowanie.

Czasy reakcji

Uzytkownik ma mozliwo$¢ nastawienia trzech czaséw reakcji
regulatora: czas na zalaczenie, czas na wytaczenie przy indukcyj-
nym charakterze obciazenia i czas na wyfaczenie przy charakte-
rze pojemnosciowym. Reakcje regulatora beda uzaleznione od
charakteru sieci. Kiedy sie¢ bedzie miata charakter indukcyjny,
zataczanie 1 wylaczanie bedzie odbywac si¢ wedtug czaséow do-
branych do dynamiki zmian mocy. Jesli jednak charakter sieci
zmieni si¢ na pojemnosciowy, praca regulatora bedzie odbywata
si¢ wedtug czasu wytaczenia pojemnosciowego, ktérego ustawio-
na warto$¢ powinna by¢ bardzo niska, np. 2 s. Wybor odpowied-
nich czaséw reakcji pozwala na optymalne wykorzystanie posia-
danych kondensatoréw i dostosowanie parametréw kompensacji
do wielkosci i dynamiki zmian obcigzenia mocg bierna, tak aby
uzyska¢ wysoka skutecznos¢ regulacji. Nalezy jednak pamietac,
ze ustawiajac krétkie czasy pracy dla charakteru indukcyjnego,
np. 1 s, uzytkownik uzyskuje szybkie dochodzenie do stanu skom-
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Rys. 3. Schemat podtaczenia regulatora MRM-12¢/2xI-2 w ukiadzie zasilania i sterowania
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powstac koniecznos$¢ ponownego zatacze-
nia wyfaczonego kondensatora, ktéry nie
zdazyt si¢ roztadowad. Taki stan, czesto
powtarzany, znacznie spowalnia proces re-
gulacji i zmniejsza skutecznos$¢ procesu
kompensacji. Ostateczng wartos¢ czaséw
reakcji regulatora nalezy zaprogramowac
po dtuzszym okresie obserwacji dziatania
baterii kondensatoréw w konkretnym ukta-
dzie zasilania. Automatycznie kontrolowa-
ny czas roztadowania kondensatoréw, po-
zwala na stosowanie regulatora w syste-
mach o szybkich zmianach obcigzen, bez
grozby uszkodzenia kondensatoréw mocy.
Tryby pracy nr 6 i 7 oraz indywidualnie
nastawiany czas reakcji na wytaczenie po-
jemnosciowe minimalizuje powstanie
optat z tytutu przekompensowania. Do-
ktadna charakterystyka wszystkich dostep-
nych w regulatorze MRM-12 algorytméw
sterowania znajduje si¢ na stronie interne-
towej www.twelvee.com.pl.

Prawidtowo ustawione nastawy w regu-
latorze MRM-12 i wtasciwie dobrana bate-
ria, np. BK-T-95 — czyli odpowiednia moc
catkowita i moc pierwszego stopnia dobra-
na do warto$ci minimalnych zmian w po-
borze mocy biernej, oraz zoptymalizowana
ilo$¢ stopni pozwalaja uzyskac tg ¢ rzedu
0,15. Oznacza to, ze proces kompensacji
przez caly czas bedzie miat duza skutecz-
nos¢, a inwestycja w regulator bedzie mia-
ta wysoka rentownos¢é. W warunkach nor-

92 B

malnej eksploatacji regulator MRM-12 nie
wymaga zabiegéw konserwacyjnych.

Wykonania specjalne

Regulator na napiecie 100 V

W sytuacjach, gdy system zasilania jest
nierozproszony, tzn. uzytkownik posiada
jeden lub kilka nieoddalonych od siebie
transformatoréw (rozdzielni nn) zasilanych
jedna linig elektroenergetyczna SN, opta-
calne staje si¢ prowadzenie kompensacji
cafego systemu jedna baterig zainstalowa-
na w wybranej rozdzielni nn. Rozwigzanie
to polega na ,,podaniu” do regulatora sy-
gnaléw pomiarowych ze strony SN, a zasi-
lanie baterii i proces regulacji, czyli zata-
czanie kondensatoréw, odbywa si¢ po stro-
nie nn. Zastosowany w baterii regulator
musi by¢ w wersji na napiecie 100 V, czy-
li przystosowany do pracy z napigciem
strony wtérnej przekfadnika napigciowe-
go. Wazne jest, aby zaréwno sygnat pra-
dowy, jak i napigciowy, pochodzit ze stro-
ny SN (transformator wprowadza wlasne
przesuwanie fazowe), a bateria usytuowa-
na byta w takim miejscu, aby przeptyw
energii biernej wewnatrz systemu zasila-
nia uzytkownika byt zminimalizowany.
Trzeba jednak zaznaczy¢, ze jest to roz-
wigzanie korzystne ekonomicznie, gdyz
znacznie redukuje koszty wykonania sys-
temu kompensacji mocy biernej, jednak
niezalecane technicznie, poniewaz wpro-

wadza dodatkowe przeptywy mocy biernej
po wewnetrznych liniach elektroenerge-
tycznych uktadu zasilania. Dlatego projek-
tujac takie uktady zasilajace, mimo ze sa
one znacznie tansze, zaleca si¢ stosowac je
po bardzo doktadnym sprawdzeniu obcig-
zalnos$ci poszczegdlnych linii zasilajacych
i po oszacowaniu mozliwosci ich obcigze-
nia. Wazne jest tez, by rozdzielnia nn,
z ktorej bedzie zasilana taka bateria, miata
odpowiednia warto$¢ mocy dysponowane;.

Regulator 15-stopniowy

Jest to wersja regulatora o 15 niezalez-
nych wyjsciach sterujacych, wykorzysty-
wana do sterowania baterii o znacznych
mocach i duzej ilosci stopni baterii. Regu-
lator ten jest przydatny do prowadzenia
kompensacji odbioré6w szybkozmiennych
tradycyjnym sposobem, tzn. bateria sta-
tyczna, np. BK-T-95, lub do sterowania
bateriami o duzych mocach, np. ponad me-
gavar.

Regulatory typu MRM-12/2x1

(z podwojnym pradem)

Regulatory te znajduja zastosowanie
w bateriach przeznaczonych do kompen-
sacji mocy biernej w systemach zasilania,
ktore sktadaja si¢ z co najmniej dwoch
transformatoréw, a zasilane przez nie ukfa-
dy spigte sa uktadem Samoczynnego Zata-
czania Rezerwy (SZR) — czyli w syste-
mach z zasilaniem dwustronnym lub rezer-
wowanym. Po zaniku napigcia na jednym
transformatorze ukfad SZR automatycznie
przetaczy zasilanie odbiornikéw na trans-
formator, na ktérym jest napigcie. Regula-
tory serii 2xI przeznaczone sg do pracy
z dwoma przektadnikami pradowymi, kt6-
re znajduja si¢ w dwoch réznych polach
doptywowych. Wybér sygnatu sterujace-
go uzalezniony jest od hierarchii przekfad-
nika, ktora okresla sposéb jego podtacze-
nia do regulatora, oraz od stanu napigcio-
wego pola, w ktérym zainstalowano dany
przektadnik. Uwaga: regulator w danej
chwili mierzy wspétczynnik mocy na pod-
stawie sygnatu z jednego przektadnika pra-
dowego. Ze wzgledu na to, ze regulator se-
rii 2xI ma dwa wejscia pomiarowe, przy
wiekszej ilosci transformatoréw nalezy
stosowac przektadniki sumujace.

Regulator MRM-12¢/2x1-1

Baterie wyposazone w ten regulator
przeznaczone s3 do prowadzenia kompen-
sacji w ukfadzie z rezerwa jawna, tzn. gdy
jeden transformator jest gféwnym zZrédtem
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zasilania, natomiast drugi stanowi rezerwe wtaczana w przypad-
ku awarii transformatora gtéwnego. W tym przypadku dobra sku-
tecznos$¢ kompensacji uzyska si¢ instalujac tylko jedna baterig¢
kondensatoréw wyposazona w ten wtasnie regulator. Schemat
podtaczenia tego regulatora w uktadzie zasilania i sterowania
przedstawia rys. 2. Warto$¢ mocy baterii dobrana jest dla catego
obcigzenia. Sygnat pradowy sterujacy do regulatora doprowadzo-
ny jest z dwéch przektadnikow do jego dwdch wejs¢ pradowych.
Aktywne jest zawsze to wejscie, ktdre podtaczone jest do prze-
ktadnika, przez ktéry aktualnie ptynie prad. Rozwiazanie to daje
konkretne efekty ekonomiczne, eliminujac montaz dodatkowej
baterii zasilanej z transformatora rezerwowego.

Regulator MRM-12¢/2xI-2

Baterie wyposazone w ten regulator przeznaczone sa do pro-
wadzenia kompensacji w uktadzie z rezerwa ukryta, tzn. gdy dwa
transformatory pracuja jednoczesnie. W przypadku zaniku napig-
cia na jednym z transformatoréw, uktad SZR przetacza obciaze-
nie i drugi transformator przejmuje catkowite zasilanie wszyst-
kich odbioréw. Schemat podfaczenia tego regulatora w ukfadzie
zasilania i sterowania przedstawia rys. 3. Rozwigzanie to umoz-
liwia instalowanie baterii dobranych do obcigzen zasilanych przez
poszczegdlne transformatory. Pozwala tez uzyskacé konkretne
efekty ekonomiczne, gdyz moc pojedynczej baterii nie musi by¢
dobrana do sumy mocy odbiornikéw zasilanych z dwoch transfor-
matoréw. Po powrocie napigcia regulator automatycznie przej-
muje sterowanie sygnatem z wejscia nadrzednego ,,s17 1 ,,52”
i wraca do ,,normalnego” procesu regulacji. Pozwala to zastoso-
wac baterie o mocach dobranych do poszczeg6lnych sekcji i eli-
minuje przewymiarowanie wymuszone w rozwiazaniu tradycyj-
nym suma mocy odbiornikéw zasilanych z obu sekcji.

Program Demo-Twelve

Narzedziem pozwalajacym zapoznac si¢ ze wszystkimi mozli-
wosciami funkcjonalnymi i regulacyjnymi regulatora MRM-12
jest oprogramowanie Demo-Twelve. Jest to bezptatnie dostgpna
aplikacja, umozliwiajaca nauke programowania regulatora na
komputerze, poznanie jego mozliwosci regulacyjnych oraz prze-
prowadzenie symulacji skutecznosci procesu kompensacji zapro-
jektowanej programem baterii kondensatoréw. Program pozwala
tez zapoznac si¢ z samym procesem kompensacji mocy biernej.
Oprogramowanie Demo-Twelve mozna pobrac ze strony www.twe-
Ivee.com.pl lub otrzymac po wystaniu wiadomosci e-mail na adres
twelvee@twelvee.com.pl.

Krzysztof Dabrowski
Autor jest w-ce prezesem zarzadu
firmy Twelve Electric
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