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FILTRY SINUSOIDALNE JAKO SKUTECZNA OCHRONA
WYSOKDOBROTOWYCH SILNIKGW W UK£ADACH
NAPEDOWYCH 0 PODWYZSZONEJ CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie: Uktady napedowe o podwyzszonej czestotliwosci to grupa urzgdzen, ktéra w ostatnich latach najmocnhiej
zaznaczyla swojg obecho$E na rynku Oil&Gas. Podwyzszona czestotliwo$E napigcia wyjsciowego przeksztaitnika
umozliwia regulacje predkoSci obrotowych w szerszym zakresie. Zwigksza to wydajno$¢ i uniwersalno$¢ catego
napedu, ale jednoczednie powoduje dodatkowe zagrozenia dla izolacji kabli zasilajgeych, transformatora
podwyzszajgcego jak i samego silnika. Niezbednym elementem takiego uktadu staje sie filtr sinusoidalny, ktéry
zapewnia ochroneg i niezawodnoéé catego napedu. W artykule przedstawiono analize doboru elementéw skiadowych
filtru sinusoidalnego LC i ich parametréw wzgledem podwyzszonej czestotliwoéci pracy i czestotliwoéci przetqgczen.
Przedstawiono wyniki badan wplywu tych parametrébw na prace filtru oraz na przebieg napiecia wyjéciowego

i wspotczynnik odksztatcenia THDu.

Stowa kluczowe: filtry sinusoidalne, napedy o podwyzszonej czestotliwosci, silniki wysokoobrotowe

1. Wprowadzenie

Od wspodiczeshych systemow wydobycia ropy naftowej
(ESP - Electrical Submersible Pumping System) wymaga
sie stosowania wysokosprawnych maszyn
i urzqdzeh oraz regulacji predkoéci obrotowej w szerokim
zakresie. Wyposazone sq one najczesciej w  silniki
z magnesami trwatymi (PMM — Permanent Magnet
Motor). W przeciwiefstwie do standardowych silnikow
indukcyjnych, silniki PMM wykorzystujg magnesy ziem
rzadkich do wytworzenia statego pola magnetycznego
wirnika, co bezposrednio przektada sie na wyzszg

sprawnos¢ i energooszczednodE oraz wiekszg gestosé
mocy i mniejsze wymiary [1]. Silniki te sg niezwykle
wydajne podczas pracy z typowymi i wyzszymi
predkosciami obrotowymi 500 — 10000 obr./min co ma
zastosowanie w ztozach o matej lepkosci i wysokim
przeptywie ptyndw, jok réwniez z predkosciami nizszymi
100 - 500 obr./min w zlozach z ptynami o duzej lepkoéci
i niskim przeptywie. Konieczno$¢ tak szerokiej regulacii
predkosci obrotowej silnikdw i pomp gtebinowych jest
realizowana za pomocq przeksztattnikdw o podwyzszonej

Rys. 1. Schemat blokowy ukfadu zasilania systeméw wydobycia ropy naftowej (ESP)[2]
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czestotliwosei napiecia wyjsciowego (VFD - Variable
Frequency Drive). Regulujgc i kontrolujgc moment
obrotowy przeksztattniki VFD chronig pompy i silniki
zmniejszajgc  naprezenia  mechaniczne i prgdowe
podczas rozruchu oraz dostosowujq prace catego
napedu do dynamicznie zmieniajgcych sie warunkéw
obcigzenia. Jednak taki uktad ma tez swoje wady.
Odksztatcone napiecie wyjéciowe przeksztaitnika (PWM -
Pulse Width Modulation) stanowi dodatkowe zagrozenie
dla izolacji  kabli  zasilajgeych,  transformatora
podwyzszajgcego oraz samego silnika (Rys.1). Silniki PMM
sq podatne na harmoniczne czestotliwosci przetgczania,
ktére powodujg dodatkowg niepozgdang histereze
strumienia magnetycznego i prady wirowe, zwigkszajgc
straty i temperature silnika. Dodatkowo wirniki silnikow
PMM sqg wrazliwe na wysokie temperatury. Podwyzszone
warunki termiczne stwarzajg ryzyko spadku momentu
obrotowegoi mocy silnika, a w skrajnym przypadku
nawet trwalej demagnetyzacji wirnika. Dlatego w celu
wyeliminowania harmonicznych przetgczania (PWM)
stosuje sig¢ filtry sinusoidalne przystosowane do pracy
z podwyzszongq czestotliwosciq.

2. Zasilanie, rozruch i sterowanie
wysokoobrotowych silnikbw PMM

Moc silnika jest wprost proporcjonalna do jego predkoéci
obrotowej, dlatego nhie jest zaskakujgce, ze branze, dla
ktorych wydajnos¢ i gabaryty maszyny majq decydujgce
znaczenie chetnie stosujg silniki wysokoobrotowe PMM.
Rozruch i sterowanie tych silnikéw odbywa sie najczesciej
za pomocq przemiennikéw VFD (silniki PMM nie maijg
mozliwosci  bezposredniego rozruchu  sieciowego),
a praca z duzg predkoscig wymaga regulowanego
napiecia wyjsciowego o podwyzszone] czestotliwosci
podstawowe] (200 - 400 Hz). Wyzsza czestotliwosé
podstawowa wymusza stosowanie wyzszych
czestotliwoséci przetqczania falownika w celu utrzymania
modulaciji czestotliwosci mf ha akceptowalnym poziomie:

Im wyzsza czestotliwos€ przetgczeh w stosunku do
czestotliwosci podstawowej, tym wiekszy wspodiczynnik
modulacji i mniejsze THDU napiecia wyjsciowego, co
utatwia odfiltrowaé z przebiegu wyzsze harmoniczne
wynikajgce z czestotliwosci przetqczania. Na przyktad
przebieg 50 Hz generowany z czestotliwoscig
przetgczania 2 kHz ma wspdiczynnik modulacji 40.

Jednak gdy czestotliwo§¢ podstawowa  zostanie
zwigkszona do 200 Hz, wspdtczynnik modulacji spada do
10, a wspdiczynnik THDu znaczgco ro$nie. Zwigkszenie
czestotliwosci przetgczeh do 5 kHz (przy 200 Hz) zwigksza
wspoétczynnik modulacji do 25 i poprawia THDu (Rys.
2a,b,c). W rzeczywistych uktadach zasilania o pod-
wyzszonej czestotliwo$ci podstawowej dgzy sie do tego,
aby wspbdtczynnik

warto§¢ to niezbedne minimum, ktére gwarantuje
uzyskanie  odpowiedniej doktadnosci i tatwosci
sterowania  silnikiem.  Przy  nizszych  wartosciach
wspbétczynnika mf (Rys. 2b) THDU napiecia wyjsciowego
jest wysokie, d harmoniczne niskiego rzedu sq trudne do
odfiltrowania. Dodatkowym utrudnieniem  zasilania
i sterowaniem tego typu uktaddw sq czesto duze
odlegtosci pomigdzy przeksztattnikiem a  silnikiemn,
dochodzgce w niektérych aplikacjach do 2-3 km. Diugie
kable zasilajgce powodujg spadki napiecia, ktore sqg
czedciowo kompensowane za pomocg zmiany przektadni
napieciowej transformatora podwyzszajgcego wyposa-
zonego w odczepy regulacyjne [3] lub w pewnym
zakresie nadmodulacjg napigcia  wyjsciowego  VFD.
Nadmodulacja umozliwia wzrost wartosci skutecznej
napiecia powyzej napiecia znamionowego [4]. Funkcja ta
jest z jednej strony bardzo pozyteczna, poniewaz pozwala
kompensowaé spadek napigcia {mocy) i w niektorych
przypadkach moze przyspieszaé dynamike odpowiedzi
systemu zasilania na zadane warunki procy. Jednak
z drugiej strony hadmodulacja ma niekorzystny wplyw na
zawarto$€ harmonicznych w  przebiegu wyjsciowym
napigcia VFD a tym samym harmonicznych prqdu, co
prowadzi do zwigkszonego tethienia momentu silnika.
Dzieje si¢ tak na skutek wydtuzenia czasu trwania
(szerokosci) srodkowego impulsu, czego konsekwencijg
jest pojowienie sie  w  przebiegu wyjSciowym
harmonicznych nhiskiego rzeduy, tj. 5h, 7h, itd. co zwigksza
wspbiczynnik znieksztatcenia napigcia THDuU (Rys. 2d).

3. Dobér parametroéw filtrow do pracy
przy podwyzszonej czestotliwosci

Filtry sinusoidalne przeznaczone do pracy z wyzszymi
czestotliwosciami (200 - 400 Hz) stuzg zasadniczo temu
samemu celowi, co ich odpowiedniki o czestotliwosci
sieciowej. Usuwdjg wyzsze harmoniczne zwigzane
z czestotliwodcig przetgczania, wytwarzajge prawie
sinusoidalny przebieg napiecia i prgdu. Réznica pojawia
sie  w doborze parametréw LC, czestotliwosci
rezonansowej i czestotliwosci przetgczeh oraz konstrukciji
dtawika. Dobdr indukcyjnodci L jest kluczowy, poniewaz
kazda dodatkowa impedancja powoduje dodatkowy
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Rys. 2. Oscylogramy i rozkiad harmonicznych napiecia wyjsciowego z réznymi czestotliwo$ciami pracy i przetqczen [2]
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spadek napigcia i zmniejsza prgd ptyngcy w obwodzie,
zmniejszajge tym samym moc dostarczang przez silnik.
Nalezy pamietag, ze spadek napiecia jest proporcjonalny
do reaktancji dtawika, a tym samym do czegstotliwosci:

gdzie:

Standardowe filtry sinusoidalne stosowdne w przypadku
czestotliwosci sieciowej majg reaktancje w zakresie od
6% do 12% w zaleznosci od zastosowanej czestotliwosci
przetgczeh. Gdyby zastosowano standardowy filtr
w uktadzie o czestotliwosci podwyzszonej np.: 300 Hz,
reaktancja wzrostaby szesciokrotnie. Oznaczatoby to
reaktancje z zakresu od 36% do 72%, filtr w takim
przypadku traci catkowicie swojg funkcjonalno$¢ ze
wzglgdu na ogromny spadek napigcia. Podobnie jest
w  przypadku czesci pojemnosciowej filtru. Prgd
pojemnosciowy pobierany przez kondensator
w uktadzie 300 Hz bedzie szeSciokrotnie wiekszy niz

w ukladzie 50 Hz, poniewaz jest on réwniez
proporcjonalny do czestotliwosci:
Ograniczanie prgdu pojemnosciowego jest bardzo

wazne, gdyz powoduje on dodatkowe obcigzenie
przeksztattnika.  Jak  widaé  standardowe  filtry
sinusoidalne o czestotliwosci sieciowej nie nadajqg sie do
bezposredniego zastosowania w ukiadach o podwyz-
szonhej czestotliwosci. Odpowiednio dobrana
indukcyjno$¢ i pojemnos¢ tworzg filtr sinusoidalny
lolnoprzepustowy o czestotliwo$ci rezonansowej:

Wartos€ czestotliwosci rezonansowej powinnd byé
odpowiednio dobrana wzgledem czestotliwosci pracy f,
i czestotliwosci przetgezen f, oddzielajgc pasmo
przenoszenia od pasma ttumienia oraz ksztattujge
odpowiednio wspétczynnik ttumienia filtru {Rys. 3). Im
wigkszy iloczyn LC tym nizsza czestotliwo§€ rezonansowa
filtru, co z kolei przektada sie na wyzszy wspdtczynnik
ttumienia dla okreslonej czestotliwosci przetqgcezefi.

Rys. 3. Przykiadowe charakterystyki czestotiiwoéciowe filtru LC w przypadku réznych czestotliwosci rezonansowych [2]
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4. Dobor czestotliwosci przetgczeh -
dlaczego warto jg zwigkszy¢€?

Dobér czestotliwosci przetqczeh w uktadach o podwyz-
szohej czestotliwosci to zagadnienie dosy¢
skomplikowane. Jak wykazano wczesShiej zwigkszanie
czestotliwosci przetgczeh poprawia wspbtczynniki mf
i THDuU napigcia wyjsciowego. Ma to tez jednak swoje
negatywne konsekwencje w postaci dodatkowych strat
cieplnych w przeksztaltniku, dlatego producenci
przeksztattnikdbw niechetnie dqzq do jej zwigkszania.

Rys. 4. Oscylogramy prgdu pojemnoS$ciowego i napiecia
wyjéciowego filtru EF3LC-415A 400V 200Hz
dla réznych czestotliwosci [2]

Niemniej jednak w przypadku koniecznosci stosowania
na wyjsciu przeksztattnika filtréw  sinusoidalnych
zyskujemy kolejne argumenty, aby tg czestotliwosé
przetgczeh jednak zwigkszy&.

Jednym z powoddw jest wartod€ skuteczna prgdu
pojemnosciowego (4). Wartoé§é tego prgdu zalezy nie
tylko od czestotliwosci podstawowe] ale réwniez od
czestotliwoéci  przetgczen  (Rys. 4). Im  wigksza
czestotliwos¢ przetqgczeh tym mniejsze  amplitudy
harmonicznych i mniejsza warto§¢ skuteczna i maksy-
malna prgdu pojemnosciowego. Mniejsze amplitudy
harmonicznych prgdu majg istotny wplyw na
ograniczenie gabarytdw diawika filtru i poprawe jego
warunkéw pracy (mniejsze straty i hatas). Mniejsza
warto§¢ prgdu pojemnosciowego filtru to rowniez
mniejsze obcigzenie przeksztattnika, a wiec w pewnym
stopniu réwnowazy sie to ze zwiekszonymi stratami
dodatkowymi przeksztattnika od czestotliwosci
przetgczen. Kolejnym powodem dla ktérego warto
zwiekszal czestotliwo$é przetqczefi jest wspdtczynnik
odksztatceh napigcia wyjéciowego THDu. Tutqj sprawa
jest oczywista, tatwiej i taniej odfiltrowaé przebieg, ktory
wstepnie jest mniej odksztaicony. Potrafimy poréwnaé
przebieg napiecia wyjsciowego przeksztatthika bez filtru
oraz po zastosowaniu filtru dla czestotliwosci przetgczen
2 kHz i 5 kHz (Rys. 2b i 2¢ oraz Rys. 4a i 4b). W przypadku
czestotliwosci przetgczeh 2 kHz filtr poprawia wspot-
czynnik THDu okoto 3-krotnie z wartosci 50% do 15%.
Natomiast ten sam filtr w przypadku czestotliwosci
przetqgczeh 5 kHz ogranicza THDu z 37% do niespetha 4%
(czyli ponad 9-krotnie). Wptyw czgstotliwosci przetgezen
na pragd pojemnoéciowy oraz na odksztatcenie napigcia
wyjéciowego filtru przedstawiony zostat rdwniez w Tabeli
1. Wyniki te wskazujg jedno-znacznie, ze wyzsza
czestotliwosé przetqcze pozostawia rdéwniez sporo
miejsca  ha optymalizacje filtru pod wzgledem
stosowania mniejszej indukcyjnosci iflub  mniejsze]
pojemnosci, co pozwala zmniejszyé spadek napigcia
i prad pojemnosciowy. Jak wynika z powyzszej analizy
i pomiaréw zastosowanie filtru sinusoidalnego w ukiadzie
o podwyzszonej czestotliwodci moze ograniczyé
odksztatcenia napigcia  wyjSciowego przeksztattnika
THDu nawet do poziomu ponizej 5%. Sg to warunki
zblizone do zasilania sieciowego, co jest duzym
odcigzeniem zaréwno w przypadku transformatora
podwyzszajgcego jak i kabla zasilajgcego, a szczegblinie
dla silnika PMM. Filtr sinusoidalny wygtadza sinusoide
napigcia wyjSciowego kosztem odksztatconego prgdu
pojemnosciowego. Prgd pojemnoéciowy sumuje sie
z witasciwym prgdem obcigzenia filtru, a wiec filtr
przejmuje na  sigbie straty dodatkowe zwigzane
z czestotliwoscig przetgczen, ktdre wystgpityby w trans-
formatorze, kablu i silniku.
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Tabela 1. Pomiary prgdu pojemno$ciowego i odksztat-
cenia napigcia wyjsciowego filtru EF3LC-415A 400V
200Hz w zaleznosci od czestotliwosci przetgczen [2]

Wplyw odksztatcenia prgdu ha prace i konstrukcje
elementdw magnetycznych filtru jest ogromny. Straty
dodatkowe wynikajgce z zachodzgeych w nich zjawisk
pasozytniczych  wymuszajg stosowanie  konstrukcji
wieloszczelinowych oraz ograniczenia poziomu indukcji
w rdzeniu. Ogranicza to straty wynikajgce z prgdéw
wirowych w rdzeniu i uzwojeniach powstate poprzez
strumieh skojarzony ze szczelinami tzw. Fringing Flux [5].
Stosujgc wyzszq czestotliwo$é przetqezeh zmniejszamy
znieksztatcenie prgdowe, a wigc mamy wptyw na
ograniczenie strat i gabarytu filtru. Wobec tego dobér
czestotliwoéci przelgczen w tego typu ukladach to
kompromis pomiedzy kosztami i mozliwosciami
ograniczania strat dodatkowych w  przeksztattniku
wynikajgcych ze zwigkszonej czestotliwosci przetgczen,
a kosztami i efektami filtracji pasywnej, ktdra jest
konieczna przy zasilaniu silnikéw PMM.

5. Podsumowanie

Efekty instalaciji filtréw sinusoidalnych w uktadach o pod-
wyzszone] czestotliwosci z silnikami PMM o duzych
predko$ciach obrotowych i znacznej mocy sqg bardzigj
wyrazne niz w przypadku tradycyjnych  silnikow
indukcyjnych o czestotliwosci sieciowej. Pamigtaé nalezy,
ze w takich uktadach filtr sinusoidalny to poprawa
warunkow pracy i zwigkszenie niezawodnosci nie tylko
samego silnika ale rowniez pozostatych elementéow
uktadu napedowego, tj. transformatora podwyz-
szajgcego czy kabla zasilajgcego. Filtr eliminuje dwa
najwigksze zagrozenia, ktére wptywajg na niezawodnosé
i zZywotnoé¢ catego ukiadu napedowego tj. odksztalcenie
napiecia, catkowicie niwelujgc strome jego narastanie
bedgce bezposrednim zagrozeniem dla izolacji oraz

redukuje dodatkowe straty cieplne bedgce efektem
zardéwno przeptywu odksztatconego  strumienia
magnhetycznego w rdzeniach czy znieksztatlconego
pradu w uzwojeniach roboczych. Z kolei czgstotliwose
przetgczeh ma istotne znaczenie przy doborze filtracji
pasywnej i pozostatych elementéw w uktadach o pod-
wyzszonej czestotliwosci. Dobor czestotliwosci
przetgczeh powinien szczegdlnie uwzgledniac wptyw na
parametry elementdéw pasywnych, prgd pojemnosciowy
filtru oraz sprawnosé i wydajnosé catego uktadu.
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