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FILTRY SINUSOIDALNE JAKO SKUTECZNA OCHRONA
WYSOKOOBROTOWYCH SILNIKOW W UKLADACH
NAPEDOWYCH O PODWYZSZONEJ CZESTOTLIWOSCI

SINEWAVE FILTERS AS AN EFFECTIVE PROTECTION
OF HIGH-SPEED MOTOR IN HIGH FREQUENCY DRIVES

Streszczenie: Uktady napgdowe o podwyzszonej czgstotliwosci to grupa urzadzen, ktora w ostatnich latach
najmocniej zaznaczyta swoja obecnosé¢ na rynku Oil & Gas. Podwyzszona czgstotliwos¢ napiecia wyjsciowe-
go przeksztattnika umozliwia regulacje predkoséci obrotowych w szerszym zakresie. Zwicksza to wydajnos¢ i
uniwersalno$¢ catego napedu, ale jednocze$nie powoduje dodatkowe zagrozenia dla izolacji kabli zasilaja-
cych, transformatora podwyzszajacego jak i samego silnika. Niezbednym elementem takiego uktadu staje si¢
filtr sinusoidalny, ktory zapewnia ochrong i niezawodno$¢ catego napedu. W artykule przedstawiono analizg
doboru elementéw sktadowych filtru sinusoidalnego LC i ich parametréw wzgledem podwyzszonej czgstotli-
wosci pracy 1 czgstotliwosci przetaczen. Przedstawiono wyniki badan wptywu tych parametrow na pracg filtru
oraz na przebieg napigcia wyjsciowego 1 wspotczynnik odksztatcenia THDu.

Abstract: Drive systems with increased frequency are a group of devices that has made a significant presence
in the Oil & Gas industry in recent years. Increased frequency of the converter output voltage allows speed
changes in a wider range. This increases the efficiency and versatility of the entire drive, but at the same time
causes additional stresses for the insulation of the power cables, the step-up transformer and the motor itself.
Therefore, an indispensable element of such a system is a sinusoidal filter, which ensures protection and relia-
bility of the entire drive. The article presents an analysis of the selection of components of a sinusoidal LC fil-
ter and its parameters in a relation to the increased operating frequency and switching frequency. The results of
the research on the influence of these parameters on the filter operation, output voltage and the THDu coeffi-
cient have been presented.

Stowa kluczowe: filtry sinusoidalne, napedy o podwyzszonej czestotliwosci, silniki wysokoobrotowe
Keywords: sinewave filters, high frequency drives, high-speed motor

1. Wprowadzenie

Od wspotczesnych systemow wydobycia ropy
naftowej (ESP — Electrical Submersible Pum-
ping System) wymaga si¢ Stosowania wysoko-
sprawnych maszyn i urzadzen oraz regulacji
predkosci obrotowej w szerokim zakresie. Wy-
posazone sg One najczesciej W silniki z ma-
gnesami trwatymi (PMM — Permanent Magnet
Motor) . W przeciwienstwie do standardowych
silnikow indukcyjnych, silniki PMM wyko-
rzystuja magnesy ziem rzadkich do wytwo-
rzenia stalego pola magnetycznego wirnika, co
bezposrednio przektada si¢ na wyzsza spraw-
nos¢ i energooszczedno$¢ oraz wiekszg gestosé
mocy i mniejsze wymiary [1]. Silniki te sg nie-
zwykle wydajne podczas pracy z typowymi
i wyzszymi  predkoSciami  obrotowymi
500 — 10000 obr./min co ma zastosowanie
w zlozach 0 matej lepkosci i wysokim
przepltywie ptynow, jak rowniez z predkosciami

nizszymi 100 — 500 obr./min w zlozach
z pltynami o duzej lepkosci i niskim przeptywie.
Konieczno$¢ tak szerokiej regulacji predkosci
obrotowej silnikow i pomp glebinowych jest
realizowana za pomocg przeksztattnikow o pod-
wyzszonej Czgstotliwosci napigcia wyjsciowego
(VFD — Variable Frequency Drive). Regulujac
i kontrolujac moment obrotowy przeksztattniki
VFD chronia pompy i silniki zmniejszajgc
naprezenia mechaniczne i pragdowe podczas
rozruchu oraz dostosowujg prace catego napedu
do dynamicznie zmieniajacych sie warunkow
obcigzenia. Jednak taki uktad ma tez swoje
wady. Odksztalcone napigcie wyjsciowe przek-
sztaltnika (PWM — Pulse Width Modulation)
stanowi dodatkowe zagrozenie dla izolacji kabli
zasilajacych, transformatora podwyzszajacego
oraz samego silnika (Rys.1). Silniki PMM sa
podatne na harmoniczne czgstotliwosci przeta-
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Rys. 1. Schemat blokowy ukitadu zasilania systemdéw wydobycia ropy naftowej (ESP)[2]

czania, ktore powoduja dodatkowg niepozadang
histerez¢ strumienia magnetycznego i prady
wirowe, zwigkszajac straty i temperaturg
silnika. Dodatkowo wirniki silnikéw PMM sa
wrazliwe na wysokie temperatury. Podwyz-
szone warunki termiczne stwarzaja ryzyko
spadku momentu obrotowegoi mocy silnika,
a w skrajnym przypadku nawet trwatej dema-
gnetyzacji wirnika. Dlatego w celu wyelimi-
nowania harmonicznych przetaczania (PWM)
stosuje si¢ filtry sinusoidalne przystosowane do
pracy z podwyzszong czgstotliwoscia.

2. Zasilanie, rozruch i sterowanie wyso-
koobrotowych silnikow PMM

Moc silnika jest wprost proporcjonalna do jego
predkosci obrotowej, dlatego nie jest zaskaku-
jace, ze branze, dla ktorych wydajnosé
i gabaryty maszyny maja decydujgce znaczenie
chetnie stosuja silniki wysokoobrotowe PMM.
Rozruch i sterowanie tych silnikow odbywa si¢
najczes$cie] za pomocag przemiennikow VFD
(silniki PMM nie maja mozliwosci bezposred-
niego rozruchu sieciowego), a praca z duza
predko$cia wymaga regulowanego napiecia
wyjsciowego o podwyzszonej czestotliwosci
podstawowej (200 - 400 Hz). Wyzsza czesto-
tliwo$¢ podstawowa wymusza stosowanie wyz-
szych czgstotliwosci przetaczania falownika
w celu utrzymania modulacji czestotliwosci
mf na akceptowalnym poziomie:
_ fprze}qczeri/

mf N fpodstawowa (1)
Im wyzsza czestotliwos¢ przetaczen w stosunku
do czestotliwosci podstawowej, tym wickszy
wspotczynnik modulacji i mniejsze THDu na-

pigcia wyjSciowego, co utatwia odfiltrowac
z przebiegu wyzsze harmoniczne wynikajace
z czgstotliwos$ci przelaczania. Na przyklad
przebieg 50 Hz generowany z czestotliwoscig
przetaczania 2 kHz ma wspotczynnik modulacji
40. Jednak gdy czestotliwo$¢ podstawowa zo-
stanie zwigkszona do 200 Hz, wspotczynnik
modulacji spada do 10, a wspdtczynnik THDu
znaczgco ro$nie. Zwickszenie czestotliwosci
przetaczen do 5 kHz (przy 200 Hz) zwigksza
wspotczynnik modulacji do 25 i poprawia
THDu (Rys. 2a,b,c). W rzeczywistych uktadach
zasilania o podwyzszonej czestotliwosci pod-
stawowej dazy si¢ do tego, aby wspotczynnik
mf wynosil co najmniej 20. Taka wartos¢ to
niezbedne minimum, ktore gwarantuje uzyska-
nie odpowiedniej doktadnosci i tatwosci stero-
wania silnikiem. Przy nizszych warto$ciach
wspotczynnika mf (Rys. 2b) THDu napigcia
wyjsciowego jest wysokie, a harmoniczne ni-
skiego rzgdu sa trudne do odfiltrowania. Dodat-
kowym utrudnieniem zasilania i sterowaniem
tego typu uktadéw sa czesto duze odleglosci
pomigdzy przeksztattnikiem a silnikiem, do-
chodzace w niektorych aplikacjach do 2-3 km.
Dhugie kable zasilajace powoduja spadki
napigcia, ktore sa czgsciowo kompensowane za
pomoca zmiany przekladni napigciowej
transformatora podwyzszajacego wyposazone-
go w odczepy regulacyjne [3] lub w pewnym
zakresie nadmodulacja napiecia wyjSciowego
VFD. Nadmodulacja umozliwia wzrost war-
tosci skutecznej napigcia powyzej napigcia zna-
mionowego [4]. Funkcja ta jest z jednej strony
bardzo pozyteczna, poniewaz pozwala kompen-
sowa¢ spadek napigcia (mocy) I W niektorych
przypadkach moze przyspiesza¢ dynamike od-
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Rys. 2. Oscylogramy i rozktad harmonicznych napiecia wyjsciowego z roznymi czestotliwosciami

pracy i przelgczen [2]

-powiedzi systemu zasilania na zadane warunki
pracy. Jednak z drugiej strony nadmodulacja
ma niekorzystny wpltyw na zawarto$¢ harmo-
nicznych w przebiegu wyjsciowym napiecia
VFD a tym samym harmonicznych pradu, co
prowadzi do zwigkszonego tetnienia momentu

silnika. Dzieje si¢ tak na skutek wydtuzenia
czasu trwania (szerokosci) srodkowego impul-
su, czego konsekwencjg jest pojawienie si¢
W przebiegu wyjsciowym harmonicznych nis-
kiego rzedu, tj. 5h, 7h, itd. co zwicksza
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wspotczynnik znieksztatcenia napigcia THDu
(Rys. 2d).

3. Dobor parametrow filtréow do pracy
przy podwyzszonej czestotliwosci

Filtry sinusoidalne przeznaczone do pracy
z wyzszymi czgstotliwosciami (200 — 400 Hz)
shuzg zasadniczo temu samemu celowi, co ich
odpowiedniki o czgstotliwosci sieciowej. Usu-
waja wyzsze harmoniczne zwigzane z cze-
stotliwosciag przelgczania, wytwarzajac prawie
sinusoidalny przebieg napiecia i pradu. Roznica
pojawia si¢ w doborze parametrow LC, cze-
stotliwo$ci rezonansowej i czestotliwosci prze-
taczen oraz konstrukcji dltawika. Dobor in-
dukcyjnosci L jest kluczowy, poniewaz kazda
dodatkowa impedancja powoduje dodatkowy
spadek napiecia i zmniejsza prad ptynacy
w obwodzie, zmniejszajac tym samym moc do-
starczang przez silnik. Nalezy pamigtac, ze spa-
dek napigcia jest proporcjonalny do reaktancji
dtawika, a tym samym do czestotliwosci:

_ IyX,V3

N

1y [%] 100% )

gdzie:
X, = wL = 2rnfL 3)

Standardowe filtry sinusoidalne stosowane
w przypadku czestotliwosci sieciowej majg re-
aktancje w zakresie od 6% do 12% w zalezno-
$ci od zastosowanej czestotliwosci przetaczen.
Gdyby zastosowano standardowy filtr w ukta-
dzie o czgstotliwosci podwyzszonej np.:
300 Hz, reaktancja wzrostaby szes$ciokrotnie.
Oznaczatoby to reaktancje z zakresu od 36% do
72%, filtr w takim przypadku traci catkowicie

swoja funkcjonalno$¢ ze wzgladu na ogromny
spadek napiecia. Podobnie jest w przypadku
cze$ci pojemnosciowej filtru. Prad pojemnos-
ciowy pobierany przez kondensator w uktadzie
300 Hz bedzie szesciokrotnie wigkszy niz
w uktadzie 50 Hz, poniewaz jest on réwniez
proporcjonalny do czgstotliwosci:

Uc

Ic =——=UcwC =U;2rfC (4)

Xc
Ograniczanie pradu pojemnosciowego jest bar-
dzo wazne, gdyz powoduje on dodatkowe ob-
cigzenie przeksztattnika. Jak wida¢ standardo-
we filtry sinusoidalne o czestotliwosci siecio-
wej nie nadaja si¢ do bezposredniego zastoso-
wania w ukladach o podwyzszonej czestotliwo-
$ci. Odpowiednio dobrana indukcyjnosé¢ i po-
jemnos¢ tworza filtr sinusoidalny dolnoprzepu-
stowy o czestotliwo$ci rezonansowe;:

1
"~ 2mVIC

Wartos$¢ czestotliwosci rezonansowej powinna
by¢ odpowiednio dobrana wzgledem czestotli-
wosci pracy fy | czgstotliwosci przetaczen fy,
oddzielajac pasmo przenoszenia od pasma ttu-
mienia oraz ksztattujac odpowiednio wspot-
czynnik tlumienia filtru (Rys. 3). Im wigkszy
iloczyn LC tym nizsza czestotliwo$¢ rezonan-
sowa filtru, co z kolei przektada si¢ na wyzszy
wspotczynnik thumienia dla okreslonej czgsto-
tliwosci przetaczen.
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Rys. 3. Przykiadowe charakterystyki czestotliwosciowe filtru LC w przypadku roznych czestotliwosci
rezonansowych [2]
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4. Dobor czestotliwosci przelaczen — dla-
czego warto ja zwiekszy¢?

Dobér czgstotliwosci przetagczen w uktadach
o podwyzszonej czestotliwosci to zagadnienie
dosy¢ skomplikowane. Jak wykazano wcze$niej
zwickszanie czgstotliwosci przetgczen poprawia
wspotczynniki mf i THDuU napigcia wyjscio-
wego. Ma to tez jednak swoje negatywne kon-
sekwencje w postaci dodatkowych strat ciepl-
nych w przeksztattniku, dlatego producenci
przeksztattnikow niechetnie daza do jej zwigk-
szania. Niemniej jednak w przypadku koniecz-
nos$ci stosowania na wyjsciu przeksztattnika fil-
trow sinusoidalnych zyskujemy kolejne argu-
menty, aby ta czestotliwo$¢ przelaczen jednak
zwiekszy¢.

Jednym z powodéw jest wartos¢ skuteczna pra-
du pojemnosciowego (4). Wartos¢ tego pradu
zalezy nie tylko od czgstotliwo$ci podstawowe;j
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Rys. 4. Oscylogramy prqgdu pojemnosciowego
i napiecia wyjsciowego filtru EF3LC-415A
400V 200Hz dla roznych czestotliwosci [2]

ale rowniez od czestotliwosci przetaczen (Rys.
4). Im wigksza czgstotliwo$¢ przelaczen tym
mniejsze amplitudy harmonicznych i mniejsza
warto$¢ skuteczna i maksymalna pradu pojem-
nosciowego. Mniejsze amplitudy harmonicz-
nych pradu majg istotny wptyw na ograniczenie
gabarytow dtawika filtru i poprawg jego warun-
kow pracy (mniejsze straty i hatas). Mniejsza
warto$¢ pradu pojemnosciowego filtru to row-
niez mniejsze obcigzenie przeksztattnika,
a wigc w pewnym stopniu rownowazy si¢ to ze
zwigkszonymi stratami dodatkowymi prze-
ksztattnika od czestotliwosci przetgczen. Kolej-
nym powodem dla ktérego warto zwickszac
czestotliwo$¢ przetaczen jest wspotczynnik od-
ksztatcen napiecia wyjsciowego THDu. Tutaj
sprawa jest oczywista, tatwiej i taniej odfiltro-
waé przebieg, ktory wstepnie jest mniej od-
ksztatcony. Potrafimy poréwnac przebieg na-
pigcia wyjsciowego przeksztattnika bez filtru
oraz po zastosowaniu filtru dla czestotliwosci
przetaczen 2 kHz i 5 kHz (Rys. 2b i 2c oraz
Rys. 4a i 4b). W przypadku czgstotliwosci prze-
faczen 2 kHz filtr poprawia wspotczynnik
THDu okoto 3-krotnie z wartosci 50% do 15%.
Natomiast ten sam filtr w przypadku czgstotli-
wosci przetaczen 5 kHz ogranicza THDu z 37%
do niespetna 4% (czyli ponad 9-krotnie).
Wplyw czestotliwosci przetaczen na prad po-
jemnosciowy oraz na odksztalcenie napiecia
wyjsciowego filtru przedstawiony zostat row-
niez w Tabeli 1. Wyniki te wskazuja jedno-
znacznie, ze wyzsza czestotliwos¢ przetaczen
pozostawia roéwniez sporo miejsca na optymali-
zacje filtru pod wzgledem stosowania mniejszej
indukcyjnoséci i/lub mniejszej pojemnosci, CO
pozwala zmniejszy¢ spadek napigcia i prad po-
jemnosciowy. Jak wynika z powyzszej analizy
i pomiarow zastosowanie filtru sinusoidalnego
w uktadzie o podwyzszonej czgstotliwosci mo-
ze ograniczy¢ odksztalcenia napigcia wyjscio-
wego przeksztattnika THDu nawet do poziomu
ponizej 5%. Sg to warunki zblizone do zasilania
sieciowego, co jest duzym odcigzeniem zarow-
no w przypadku transformatora podwyzszajg-
cego jak i kabla zasilajacego, a szczeg6lnie dla
silnika PMM. Filtr sinusoidalny wygtadza si-
nusoide napiecia wyjsSciowego kosztem od-
ksztatconego pradu pojemnosciowego. Prad po-
jemnosciowy sumuje si¢ z wlasciwym pradem
obcigzenia filtru, a wigc filtr przejmuje na sie-
bie straty dodatkowe zwigzane z czestotli-
woscig przelaczen, ktore wystapityby w trans-
formatorze, kablu i silniku.
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Tabela 1. Pomiary prqdu pojemnosciowego
i odksztalcenia napiecia wyjsciowego filtru
EF3LC-415A 400V 200Hz w zaleznosci od
czestotliwosci przelgczen [2]

'y e Prad pojemnosciowy . THDU
Icrms | lemax | THDic
Hz | kHz A A % %
200 | 2 115 328 95 14,9
200 | 3 101 272 59 8,7
200 | 4 93 232 38 7,6
200 | 5 87 208 24 3,9
200 | 6 83 198 14 3,2
Wptyw  odksztalcenia pradu na  pracg

i konstrukcje elementéw magnetycznych filtru
jest ogromny. Straty dodatkowe wynikajgce
z zachodzacych W nich zjawisk pasozytniczych
wymuszajg stosowanie konstrukcji wieloszcze-
linowych oraz ograniczenia poziomu indukcji
w rdzeniu. Ogranicza to straty wynikajace
z pradow wirowych w rdzeniu i uzwojeniach
powstate poprzez strumien skojarzony ze
szczelinami tzw. Fringing Flux [5]. Stosujac
wyzsza czgstotliwos¢ przetagczen zmniejszamy
znieksztalcenie pradowe, a wigc mamy wplyw
na ograniczenie strat i gabarytu filtru. Wobec
tego dobor czestotliwosci przetaczen w tego
typu uktadach to kompromis pomiedzy kosz-
tami i mozliwo$ciami ograniczania strat dodat-
kowych w przeksztattniku wynikajacych ze
zwigkszonej czegstotliwosci przelaczen, a kosz-
tami i efektami filtracji pasywnej, ktora jest
konieczna przy zasilaniu silnikow PMM.

5. Podsumowanie

Efekty instalacji  filtrow  sinusoidalnych
w uktadach o podwyzszonej czestotliwosci
z silnikami PMM o duzych predkosciach obro-
towych i znacznej mocy sa bardziej wyrazne
niz w przypadku tradycyjnych silnikow induk-
cyjnych o czgstotliwosci sieciowej. Pamigtac
nalezy, ze w takich uktadach filtr sinusoidalny
to poprawa warunkéw pracy i zwigkszenie nie-
zawodnos$ci nie tylko samego silnika ale row-
niez pozostatych elementow uktadu napedowe-
go, tj. transformatora podwyzszajacego czy ka-
bla zasilajacego. Filtr eliminuje dwa najwieksze
zagrozenia, ktore wpltywaja na niezawodnos¢
i zywotno$¢ caltego uktadu napgdowego tj. od-
ksztalcenie napigcia, catkowicie niwelujac
strome jego narastanie bedace bezposrednim
zagrozeniem dla izolacji oraz redukuje dodat-

kowe straty cieplne bedace efektem zaréwno
przeptywu odksztatconego strumienia magne-
tycznego w rdzeniach czy znieksztalconego
pradu w uzwojeniach roboczych. Z kolei cze-
stotliwo$¢ przetaczen ma istotne znaczenie przy
doborze filtracji pasywnej i pozostatych ele-
mentéw w uktadach o podwyzszonej czgstotli-
wosci. Dobor czestotliwosci przetaczen powi-
nien szczegodlnie uwzglednia¢ wptyw na para-
metry elementow pasywnych, prad pojemnos-
ciowy filtru oraz sprawnos¢ i wydajno$¢ catego
uktadu.

6. Literatura

[1]. J. F. Gieras ,,Permanent magnet motor techno-
logy: design and application” 3rd ed., Boca Raton,
Floriza: CRC Press, 2010.

[2]. ELHAND Transformatory Sp. z 0.0. — Materiaty
i opracowania wtasne, Lubliniec, 2022.

[3]. T. Orlowski & L. Jasinski ,,Application of New
Generation Transformer Harmonic Filter Hybrid So-
lution To Reduce Footprint and Operating Cost at
the well site” ADIPEC - Abu Dhabi International
Petroleum Exhibition & Conference, November
2019.

[4]. X. Guo, M. He, and Y. Yang, “Over modulation
strategy of power converters: A review,” IEEE Ac-
cess, 2018.

[5]. J. Czornik, M. Haltof ,,Wptyw filtrow harmo-
nicznych na poprawe parametrow energii elektrycz-
nej w punkcie przylaczenia” Przeglad Elektrotech-
niczny, nr 3, 2020.

Autorzy

mgr inz. Jarostaw Czornik
j.czornik@elhand.pl

dr inz. Maciej Haltof
m.haltof@elhand.pl

mgr inz. Leszek Jasinski
.jasinski@elhand.pl

ELHAND Transformatory Sp. z 0.0.
ul. Klonowa 60, 42-700 Lubliniec

Artykut powstat przy realizacji projektu POIR-
03.02.01-24-0007-18 pt. ,,Wdrozenie technolo-
gii produkcji ulepszonych filtrow harmonicz-
nych zintegrowanych z transformatorami ole-

N3

Jjowymi

Rzeczpospolita E PA P un
B rose Grups \E o

g 2


mailto:j.czornik@elhand.pl
mailto:m.haltof@elhand.pl
mailto:l.jasinski@elhand.pl

