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Zastosowanie Transformatora zintegrowanego z Filtrem Harmonicznych w celu redukcji
gabarytu oraz kosztow eksploatacji przy wydobyciu ropy naftowe;j.
T. Ortowski i L. Jasinski

Streszczenie

W ciggu ostatnich kilku lat, firmy wydobywcze zmuszone byly do poszukiwania nowych sposobéw lub
zastosowania bardziej ekonomicznych rozwigzan wydobycia ropy naftowej. Jednym ze sposobéw
redukcji kosztow wydobycia jest obnizenie zuzycia energii elektrycznej pobieranej przez uktad
napedowy pompy wydobywczej. Pozytywne skutki ograniczenia harmonicznych prgdéw generowanych
przez ukfady napedowe do poziomow zalecanych przez norme IEEE-519 jest powszechnie znane,
jednak w wielu przypadkach zastosowane metody sg nieskuteczne lub wysokie koszty inwestycyjne sa
nie do zaakceptowania. Wynika to z nie do konca odpowiedniego zastosowania dostepnych metod i
narzedzi stuzgcych ograniczaniu wspomnianych znieksztatcen.

Zwiekszajgca sie moc, coraz bardziej rozbudowane ukfady napedowe wraz z rosngcym
zapotrzebowaniem na energie elektryczng, skutkujg koniecznoscig powiekszania wymaganej
powierzchni w miejscu odwiertu. Zwtaszcza w przypadku instalacji na platformach morskich, dostepna
przestrzen zawsze jest szczegdlnie cenna. Zwiekszenie powierzchni przeznaczonej na urzgdzenia
napedowe w rezultacie generuje dodatkowe koszty, co przy obecnych uwarunkowaniach rynkowych
oraz tendenc;ji do obnizania wydatkéow na inwestycje, jest bardzo niekorzystne.

Niniejszy artykut przedstawia innowacyjne rozwigzanie dotyczgce kwestii ograniczania niekorzystnych
harmonicznych pradéw. To zdecydowanie mniejsze i tansze urzadzenie spetniajgce wymogi Normy
IEEE-519 jesli chodzi o wspodtczynnik zawartosci harmonicznych prgdu THDi w uktadzie napedowym.
Jednoczesnie, opisywane rozwigzanie wykorzystuje nowe technologie, ktére charakteryzujg sie
wiasciwosciami zwigkszajgcymi zywotno$¢ catego uktadu napedowego.

Typowy system wydobycia ropy naftowej sktada sie z nastepujgcych komponentéw: transformatora
zasilajgcego, filtra harmonicznych (lub innego urzadzenia ograniczajgcego harmoniczne pradow),
przemiennika czestotliwosci, filtra sinusoidalnego oraz silnika pompy gtebinowej. Potgczenie
transformatora zasilajgcego z filtrem harmonicznych w jednym urzgdzeniu chtodzonym olejem, tworzy
mniejsza, a tym samym bardziej ekonomiczng jednostke, ktéra efektywnie tumi niepozadane
harmoniczne pradu zasilania. Ta kombinacja oprocz efektywnego chtodzenia wykorzystuje reaktancje
rozproszeniowe uzwojen transformatora jako komponentu zintegrowanego filtru harmonicznych co daje
olbrzymig przewage na rynku technicznym. Niniejszy artykut przedstawia oraz przybliza zalety tego
rozwigzania przede wszystkim pod kgtem redukcji kosztow uzytkowania.

Wstep

Spadajgce ceny ropy naftowej na rynku swiatowym sprawiaja, iz nalezy w coraz wiekszym stopniu
koncentrowaé sie nie tylko na zarzadzaniu gospodarka zt6z naturalnych, ale tez na samych kosztach
eksploatacyjnych. Ponowne przeprowadzanie audytéw uktadow odwiertowych jest szczegdlnie wazne
zwlaszcza w przypadku starszych pdl naftowych z gtebszymi odwiertami oraz takich, ktére podlegaty
rozbudowie. Efektywna eksploatacja zl6z wymaga zwiekszenia mocy pomp wydobywczych co
jednoczesnie konfrontowane jest z potrzebg zmniejszania gabarytu sprzetu, ale i utrzymywanie
kosztow uzytkowania na oczekiwanym niskim poziomie w ramach narzuconych ograniczeh
budzetowych.

W wiekszosci przypadkow pola naftowe posiadajg wlasng sie¢ energetyczng. Niestety, uzytkowanie
takich pél wymaga ciggtego zwiekszania mocy, co czesto przekracza mozliwosci danej sieci
energetycznej. Aby pozyska¢ wiekszg ilos¢ energii, nalezy ostroznie zarzgdzac¢ instalacjg elektryczna,
a jej sprawnosc¢ energetyczng oraz jakos¢ utrzymywaé na najwyzszym poziomie.
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W konwencjonalnych uktadach elektrycznych pomp wydobywczych, systemy powierzchniowe sktadajg
sie z transformatora obnizajgcego napiecie podtgczonego do zabudowanego na wspélnej podstawie
przemiennika czestotliwosci. Kazdy uklad wymaga réwniez zastosowania dedykowanego
wieloodczepowego transformatora podwyzszajgcego w celu dopasowania napiecia wyjsciowego, do
poziomu wymaganego przez silnik napedzajgcy pompe gtebinowg w danym uktadzie.

Gtownym czynnikiem negatywnie wplywajagcym na przemyst wydobycia ropy naftowej na Bliskim
Wschodzie, sg niesprzyjajace warunki pracy. Wszystkie urzadzenia pracujgce na polach naftowych,

tj. transformatory, napedy falownikowe, jak réwniez filtry, muszg posiada¢ obudowe NEMA 4 / 4X, ktéra
chroni je przed nawiewanym przez wiatr pylem i wodg oraz umozliwia nieprzerwang prace przy
wysokich letnich temperaturach do 55°C.

W idealnym systemie zasilania, przebieg napiecia wejsciowego urzadzenia oraz prgdu obcigzenia
przedstawia sie w formie idealnych przebiegéw sinusoidalnych. Natomiast w rzeczywistosci, warunki
pracy nigdy nie sg idealne, stagd tez, ksztatty przebiegéw ulegajg znieksztatceniom. Odchylenie od
idealnych sinusoid wyraza sie zwykle w postaci wspétczynnikéw zawartosci harmonicznych napiecia
(THDu) i pradu (THDi).

Zrédto harmonicznych pradéw

Harmoniczne sg efektem nieliniowego obcigzenia uktadu zasilania, gtdéwnie przez duze napedy
falownikowe. Harmoniczne w pradzie, generowane przez odbiorniki nieliniowe mogg powodowac
odksztatcenia napiecia systemu, a w nastepstwie przyczyniajgc sie do wadliwego dziatania pracujgcych
w nim urzgdzen. Skutki takich harmonicznych dzielg sie na cztery ogoélne kategorie:

- Skutki odczuwalne przez odbiorcow komercyjnych oraz przemystowych: komputery i maszyny
sterowane numerycznie sg szczegolnie podatne na tego typu zakiocenia.

- Wptyw na sam uktad energetyczny: w transformatorach zasilajgcych i kablach sieci elektrycznej
powstajg dodatkowe starty ciepine.

- Wptyw na obwody komunikacyjne: zakidcenia i przerwy w pracy systemow komunikacyjnych.

- Kary finansowe wynikajagce z obecnosci harmonicznych w sieci oraz duze koszty sprzetu
ograniczajgcego harmoniczne.

Aby zrozumie¢ pojecie harmonicznych jak rowniez techniki ich ttumienia, nalezy wczesniej przedstawi¢
i rozwing¢ kilka terminéw wprowadzajgcych.

- Pojecie sktadowych harmonicznych stuzy do okreslenia ksztattu lub charakterystyki odksztatconego
przebiegu pradu lub napiecia w odniesieniu do podstawowej czestotliwosci i amplitudy.

- Zakiécenia pradu: zaktocenia tworzgce udary prgdowe. Mogg one powodowac przegrzewanie
transformatora lub fatszywe alarmy zabezpieczen, wytgcznikédw i innych urzadzen ochronnych,
wynikajgce z odksztatconych przebiegéw.

- Zakidcenia napiecia: Znieksztatcone napiecie powoduje niesinusoidalne spadki napiecia w catym
systemie zasilania. Wspomniane spadki napiecia pogtebiajg jego deformacje a pozostali uzytkownicy
sieci otrzymujg niesinusoidalne napiecie zasilania.

Uktady elektryczne zakidcone harmonicznymi majg niski wspoétczynnik mocy oraz niskg sprawnosc.
Wynika to z wyzej wymienionych skutkéw dziatania harmonicznych. Bezposrednim ich wynikiem sg
niepotrzebne dodatkowe straty cieplne urzadzen jak réwniez nieprzewidywalne zjawiska rezonansowe
w obwodach zasilania, co w efekcie moze powaznie zaktécaé dziatanie sieci.

IEEE-519-2014

Zaleca sie stosowanie normy IEEE-519 w projektowaniu ukfadéw elektrycznych, natomiast nie jest to
norma wymagana. Harmoniczne stanowig problem raczej dla uktadu niz konkretnych urzgdzeh. Norma
IEEE-519 ustala limity znieksztatcen harmonicznych napiecia i pradu w punkcie przytgczenia (zwykle
po stronie wtdrnej transformatora zasilajgcego).
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Catkowite znieksztatcenia harmoniczne w ukladzie napedowym zalezg od procentu znieksztatcen z
kazdego odbiornika nieliniowego, biorgc pod uwage catkowita moc transformatora i wzgledne
obcigzenie ukfadu.

Zalecana przez norme |IEEE-519 praktyka definiuje nastepujgce klasy odbiornikow "dedykowane",
"ogoblne" oraz "specjalne". Obiekty takie jak szpitale i lotniska zaliczane sg do kategorii "specjalne",
podczas gdy wiekszo$C pozostatych miesci sie w klasyfikacji ogolnej. Uklady napeddéw o zmiennej
predkosci obrotowej okreSlane sg przez Norme IEEE jako ,dedykowane” pozwalajg na wieksze
zaktdcenia, przypisywane wylgcznie dziataniu przeksztattnika.

Norma IEEE-519 mowi, iz szacowany prad obcigzenia powinien by¢ wypadkowg Sredniego rocznego
pragdu pracy. Jesli dostepne dane sg niewystarczajgce, mozna wtedy przyjg¢ wartos¢ 80% petnego
obcigzenia pragdowego.

Natomiast, nie zaleca sie przyjmowania takiego zatozenia bezkrytycznie. Uzytkownicy jak réwniez
projektanci takich uktadow powinni by¢ przeszkoleni w zakresie stosowania Normy IEEE-519,
poniewaz podnoszenie kosztéw urzadzen bez racjonalnego odniesienia do wytycznych normy nie jest
optymalnym rozwigzaniem inzynieryjnym.

Permissible voltage harmonic distortion limits at the connection point according to
IEEE 519-2014

Voltage at PCC Individual Harmonics THDu
V < 1kV 5,0% 8,0%

1kV < V < 69kV 3,0% 5,0%
69kV < V < 161kV 1,5% 2,5%
161kV <V 1,0% 1,5%

Permissible current harmonic distortion limits for all devices at the connection point depending on R,
according to IEEE 519-2014

Isc /1, h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 THDi
<20 4% 2% 1,5% 0,6% 0,3% 5%
20< 50 7% 3,5% 2,5% 1% 0,5% 8%
50 < 100 10% 4,5% 4% 1,5% 0,7% 12%
100 < 1000 12% 5,5% 5% 2% 1% 15%
> 1000 15% 7% 6% 2,5% 1,4% 20%
I, — max. Load current at the connection point;
Isc - max. Short-circuit current at the connection point;

Rys. 1: IEEE-519-2014 Limity zawartosci harmonicznych dla systemu elektroenergetycznego.

PCC - Punkt przytgczenia: Jest to punkt, w ktéorym wykonuje sie pomiar harmonicznych i zarazem
miejsce podtaczenia zasilania. Definiowany jest réwniez jako punkt, w ktérym obcigzenie nieliniowe
spotyka sie z obcigzeniem liniowym w jednej instalacji. Jest to najbardziej popularna definicja
stosowana przez konsultantéow w celu wymuszenia na producentach uktadéw napedowych
zastosowania zasad normy IEEE519 na wejsciu napedow przeksztattnikowych.

TDD - Catkowity wspotczynnik odksztatcenia, wyrazany w procentach, w odniesieniu do
maksymalnego pradu obcigzenia.

THD — Catkowity wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych, wyrazony w procentach do sktadowej
podstawowej

ISC - Prad zwarciowy w punkcie przytgczenia.

IL - Maksymalny prad obcigzenia przy czestotliwosci podstawowe;j.

Norma IEEE powinna by¢ stosowana systemowo i moze mie¢ wptyw na kary finansowe nakiadane na
odbiorcéw za nadmiar generowanych harmonicznych do sieci.
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Standardowe rozwigzanie w zakresie ttumienia harmonicznych

Kwestia ttumienia harmonicznych praddéw jest zjawiskiem powszechnym w wielu branzach, zwtaszcza
w tych w ktérych stosowane sg uktady napedowe duzych mocy. Uktady napedowe o mocy powyzej 100
kW sg juz uwazane za duze i wytwarzajg sporg ilos¢ niepozadanych zakidcen, ktére trafiajg z
powrotem

do sieci elektrycznej. W konsekwencji, przedsiebiorstwa energetyczne wprowadzajg kary pieniezne,
ktére zmuszajg klientdw do ograniczenia emisji zaktécen harmonicznych do sieci. Jako ze wymagania

i metody rozwigzywania problemu zaktécen zalezg od branzy, w efekcie istnieje wiele rozwigzan

tej kwestii. Do najbardziej powszechnych naleza:

Rozwigzania Aktywne:
- Rozwigzanie z przemiennikiem czestotliwosci typu Active Front End, ttumigce THDi
harmonicznych w punkcie przytgczenia do ok. 4-6%
- Rozwigzanie z aktywnym filtrem harmonicznych, ttumigce THDi harmonicznych w punkcie
przytgczenia do ok. 4-7%
S3g one jednak drogie ze wzgledu na uzyte obwody elektroniczne oraz komponenty, majgce znaczny
wptyw na koszty eksploatacji oraz napraw. W takich rozwigzaniach zazwyczaj stosuje sie standardowe
transformatory dystrybucyjne lub separacyjne, nie zawsze jednak znajdujg one zastosowanie w
przemysle wydobycia ropy naftowej i gazu. W szczegdlnosci uktady z napedem Active Front End, w
ktérych zwrot energii do sieci nie jest stosowany, a duze diawiki wymagajg dodatkowego chtodzenia.

Rozwigzania Pasywne:
- Filtry pasywne - redukujg harmoniczne pradéw THDi w punkcie przytagczenia do poziomu
ok. 5-10%
Filtry te sg bardzo popularne i szeroko stosowane w przemysle wydobycia ropy naftowej i nie
tylko, gtéwnie ze wzgledu na niskg cene i prostg instalacje. Ich skutecznos¢ jest zalezna od
poziomu obcigzenia, przy obcigzeniu w zakresie od 70% do 100% gwarantujg uzyskanie
wskaznika THDi na poziomie 5%.
- Dtawiki sieciowe AC.
- Dtawiki DC lub dtawiki na szynie DC
Dtawiki zazwyczaj oferowane sg przez producentéw napeddw jako opcja, jednak wazna dla
prawidtowej i niezakioconej pracy napedoéw. Uzytkownicy systemoéw starajgc sie ograniczac
ponoszone koszty, marginalizujg uzycie tak istotnych komponentéw. Natomiast, w przypadku,
kiedy indukcyjnos¢ odgrywa tak istotng role w systemach zasilania, dtawiki powinny by¢
standardowym elementem kazdego uktadu napedowego, nawet pomimo uzytych dodatkowych
filtrow lub innych urzadzen ttumigcych harmoniczne prgdow.

Rozwigzania wielopulsowe:
- Przeksztaitniki 12-0 pulsowe oparte o transformatory trojuzwojeniowe lub specjalne
konfiguracje autotransformatoréw, uzyskiwana wartos¢ wspétczynnika THDi 15%- 20%.
Jest to rozwigzanie powszechnie stosowane, uznawane za tanie a zarazem technicznie
uzasadnione. Transformatory te nie sg skomplikowanymi urzgadzeniami, poniewaz stosujgc
proste uktady potgczen uzyskujemy wymagane przesuniecia fazowe napie¢ wyjsciowych.
Czesto napedy o mocy powyzej 100KVA sg projektowane w konfiguracji 12-o pulsowej. Takie
rozwigzanie jest ekonomiczne i technicznie niezawodne.
- Uklad 18-0 pulsowy wymagajgcy zastosowania czterouzwojeniowego transformatora
separacyjny o skomplikowanym uktadzie potaczen Iub odpowiednika opartego na
autotransformatorze, uzyskiwany wspoétczynnik wynosi THDi 8%- 12%.
Nietypowe rozwigzanie ze wzgledu na trudnosci w produkcji 18-0 pulsowego transformatora
dobrej jakosci. Ponadto, na rynku dziata obecnie tylko kilku producentow napeddéw 18-0
pulsowych.
- Ukiad 24-0 pulsowy z pieciouzwojeniowym transformatorem lub dwoma tréjuzwojeniowymi
transformatorami, w konfiguracji tej uzyskuje sie wspoétczynnik THDi ponizej 5%.
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Bardzo skuteczne rozwigzanie ttumienia harmonicznych prgddéw, jednak optacalne tylko przy
duzych mocach napedu. Obecnie tylko kilka firm naftowych na Bliskim Wschodzie stosuje je
jako standard. Wynika to z wysokich kosztéw jak réwniez ograniczonej liczby producentow,
bedacych w stanie dostarczy¢ wysokiej jakosci napedy i transformatory.

Opis rozwigzania

Kazdy system urzadzen elektrycznych przewidziany do pracy na polu naftowym powinien spetnia¢ nie
tylko wymagania elektryczne klienta, by¢ optymalnie zaprojektowany technologicznie, ale i
zachowywac rozsgdny poziom cenowy.

Pofgczenie dwéch z wyzej wymienionych rozwigzan: zaawansowanego filtra pasywnego z 12-
pulsowym transformatorem olejowym w jedng jednostke hybrydowg, tworzy nowoczesne, jedyne tego
rodzaju rozwigzanie, ktére moze z powodzeniem odpowiadac¢ na potrzeby rynku.

Dzieki wykorzystaniu indukcyjno$ci rozproszenia 12-pulsowego transformatora wraz z dodatkowag
putapka rezonansowsg filtra, harmoniczne obecne w standardowych rozwigzaniach 12-pulsowych moga
by¢ skutecznie ttumione.

Parametry takiego urzadzenia w duzym stopniu zalezg od konstrukcji geometrycznej transformatora jak
i konstrukcji magnetycznej dedykowanego filtra. Aby doktadnie zrozumie¢ dziatanie owego rozwigzania
oraz aby je jak najbardziej zoptymalizowaé, opracowano modele analityczne, magnetyczne i
elektryczne a nastepnie wykorzystano je do budowy prototypu.

Poprzez potaczenie tych dwoch mechanizmow tlumienia harmonicznych mozna skutecznie eliminowaé
wiele probleméw.

Pierwszym z nich jest kwestia chtodzenia duzych cewek indukcyjnych w uktadzie filtra. Kazdy
samodzielny filtr harmonicznych wymaga obudowy o duzych rozmiarach, tak aby skutecznie
rozprasza¢ straty cieplne. Popularnym sposobem rozwigzywania tego problemu jest stosowanie
wentylatoréw zewnetrznych lub wymiennikéw ciepta. Wysokie straty cieplne sg gtéwng przyczyng wielu
awarii w dedykowanych do przemystu naftowego i gazowego ukfadach elektrycznych, zwtaszcza na
Bliskim Wschodzie. Taki uktad musi sprosta¢ bardzo trudnym warunkom letnim, kiedy to temperatura
otoczenia wynosi $rednio 55°C (czerwiec/lipiec). Dzieki metodzie zanurzania filtra w oleju tacznie
transformatorowym, stosujemy tylko jeden wydajny system chtodzenia olejowego.

Kolejng zaletg takiego rozwigzania jest fakt, iz zaréwno uzwojenia transformatora jak i filtra zamkniete
sg w jednym urzgdzeniu, co z pewnoscig znacznie zmniejsza kosztowne oraz czasochionne operacje
przytaczeniowe. Wszystkie kondensatory sg montowane w dodatkowej obudowie, na bocznej Scianie
transformatora, co umozliwia fatwy dostep w celu przeprowadzenia rutynowych przegladéw,
konserwaciji czy tez napraw.

Po trzecie, cewki filtra sg obliczane jako czes¢ catego ukfadu transformator-filtr, wykorzystujgc
reaktancje uzwojenh jako integralng czes¢ systemu ttumienia harmonicznych. Zmniejsza to wartosci
potrzebnych dodatkowych indukcyjnosci a co za tym idzie réwniez ilo$¢ i koszt zuzytych materiatéw
potrzebnych do budowy urzgdzenia.

Dodatkowo, jesli takie urzadzenie zastosuje sie jako oddzielajgca wielopulsowg hybryde transformatora
i filtra w systemach zasilanych generatorem, wykazuje on bardzo niski prad jatowy (ponizej 5%) w
przeciwienstwie do klasycznych filtrow pasywnych. Kazdy, kto kiedykolwiek pracowat z agregatem
pradotwdrczym, doceni takie rozwigzanie w przysztosci.

Opisywana hybryda zapewnia wiekszg efektywnosS¢ energetyczng majgc jednoczesnie mniejsze
gabaryty (co najmniej 10%-20% mniejsze wymiary niz standardowy transformator obnizajgcy napiecie
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oraz filtr harmonicznych). Co wiecej, urzgdzenie to emituje mniej zaktécen harmonicznych, zapewnia
wspotczynnik THDi ponizej 5% dla obcigzeh powyzej 45% i zamkniete jest w szczelnej obudowie typu
NEMA-4/NEMA-4X, chronigcej przed czynnikami zewnetrznymi.
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Rys. 2: Transformator zintegrowany z filtrem harmonicznych

Cechy charakterystyczne Transformatora zintegrowanego z filtrem harmonicznych:
Szczelny, olejowy 12-pulsowy transformator z wbudowanym filtrem harmonicznych
Rozwigzanie tgczagce dwa mechanizmy ttumienia harmonicznych prgdéw: 12-pulsowe

prostowanie wraz z zaawansowang pasywng filtracjg harmonicznych

Transformator
zintergowany z

Parametr Typowe

rozwiazanie

filtrem
harmonicznych

THDi pradu wejsciowego 6-8% <5% Poprawa o 35%
Jatowy prad pojemnosciowy 20-40% <5% Poprawa o 85%
Spadek napiecia 10-16% <5% Poprawa o 60%
Wspétczynnik mocy >0,95 >30% obcigzenia  >10% obcigzenia Poprawa o 65%
Straty obcigzeniowe* 11,2kW 9,5kW Oszczednos¢ 15%
Waga* 5400kg 4200kg Oszczednos¢ >20%
Koszt* $114,000 $99,000 Oszczgdnosé 13%

* Obliczone dla uktadu o mocy 600kVA

Rys. 3: Zalety Transformatora zintegrowanego z filtrem harmonicznych nad standardowym 12-o0
pulsowym transformatorem z dodatkowym zestawem filtrow.
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Wyniki symulacji oraz testow

Od poczatku 2018 r. wykonano wielokrotne symulacje i obliczenia w celu sprawdzenia, czy budowa
oraz parametry projektowanego urzgdzenia zapewnig powodzenie catego przedsiewziecia. Analizy te
obejmowaty nie tylko aspekty techniczne takie jak wymagane limity THD, chtodzenie, wymiary,
ztozonos$¢ konstrukcji oraz kwestie produkcyjne, ale i finansowy wymiar projektu.

W lutym i maju 2019 r. zbudowano i przetestowano dwa prototypy urzgdzenia w celu sprawdzenia
symulacji numerycznych i potwierdzenia wiasciwosci hybrydy. Pozwolito to na glebsze zrozumienie
niesymetrii systeméw napedowych, wplywu sztywnosci sieci na zawartos¢ harmonicznych pradéw, a
takze wielu innych mniej istotnych kwestii, ktoére rowniez majg ogromny wptyw na efekt korncowy.
Przeprowadzono liczne badania projektowe tak aby ostatecznie moc zaproponowac sprawnie
dziatajacy produkt komercyjny. Efekty kohcowe przedsiewziecia znacznie przekroczyly zatozone
oczekiwania.

Jesli przyjrze¢ sie wytacznie wspotczynnikowi THDi - dla obcigzen powyzej 45% mozemy
zagwarantowa¢ wartos¢ 5% THDi. [Rys.4]. Daje to wynik lepszy od tych uzyskiwanych przez
wiekszos¢ dostepnych na rynku pasywnych filtrow harmonicznych. Znacznie wyrdznia sie rowniez
wspotczynnik mocy w funkcji obcigzenia - jak wskazano na rys. 5.

THDi THD pradu Wejéciowego=f(ObCiazenia)
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Rys. 4: Zmierzone wartosci wspotczynnika THDi w funkcji obcigzenia.
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Rys. 5: Zmierzone wartosci wspotczynnika mocy w funkcji obcigzenia.
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Wyniki testéw poréwnujgcych symulacje matematyczne i pomiary testowe przedstawiono na rys. 6.
Poréwnanie to dowodzi mozliwosci zaprojektowania jak réwniez zbudowania pozadanej hybrydy
odpowiadajgcej oczekiwaniom klientéw.

THDi
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Obcigzenie

practical curve theoretical curve

Rys. 6: Poréwnanie symulacji matematycznych i rzeczywistych wynikow testow dla wspotczynnika
THDi w funkcji obcigzenia.
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Rys. 7: Spektrum harmonicznych przy petnym obcigzeniu
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Rys. 8: Przebieg pradu wejsciowy przy petnym obcigzeniu

Badania prototypu

Wyprodukowano dwa prototypy w celu sprawdzenia poprawnosci modeli matematycznych w
konfrontacji z rzeczywistymi warunkami, a takze przygotowania bazy teoretycznej w postaci niniejszego
artykutu. Pierwsze petne badanie terenowe zostanie przeprowadzone do konca 2019 r. przez jedng z
najwiekszych firm branzy wydobycia ropy naftowej na Bliskim Wschodzie.

Podsumowanie

Nie ulega watpliwosci, iz negatywne skutki i koszty spowodowane wystepowaniem harmonicznych w
pradach wejsciowych odbiornikéw przeksztattnikowych sg jednym z gtéwnych probleméw, z ktorymi
boryka sie obecnie przemyst naftowy. Koniecznos¢ powiekszenia wszystkich komponentow
elektrycznych pracujgcych we wspomnianych napedach, dodatkowe straty mocy, zakidcenia itp.
zmuszajg inwestoréw do efektywnego ograniczania emisji harmonicznych pradow.

Koncepcja rozwigzania w postaci hybrydy transformatora i filtru harmonicznych stanowi zatem realng
odpowiedz na potrzeby rynku w zakresie:

- ttumienia harmonicznych prgdéw do poziomu wymaganego przez Norme IEEE-519 (5%THDiI)

- zmniejszenia gabarytéw i ciezaru catej instalaciji

- zwiekszenia catkowitej wydajnosci systemu

- obnizenia kosztow inwestycji.

To innowacyjne rozwigzanie z pewnoscig przyniesie potencjalnemu uzytkownikowi znaczne
oszczednosci kosztow, zarowno w zakresie naktadéw inwestycyjnych jak i eksploatacyjnych. Ttumienie
harmonicznych po stronie zasilania przeksztattnikowych ukfadow napedéw zmniejsza tez ryzyko
natozenia kar jakosciowych. Dodatkowo, zapewnienie odpowiedniej jakosci energii elektrycznej ma
decydujgcy wplyw na wydluzenie zywotnosci wszystkich urzadzen przytaczonych do sieci, to
gwarantuje sprawne dziatanie catego pola naftowego - co jest kwestig priorytetowg dla zastosowan
zaroéwno morskich jak i lgdowych.
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Badania i testy dowodzg zasadno$¢ i poprawnosé opracowanych modeli i procedur projektowych.
Praktyczne rozwigzania projektowe oraz technologiczne hybrydy transformatora i filtra harmonicznych
sg gotowe do wdrozenia zaréwno w procesie produkcyjnym jak i instalacyjnym w terenie.

Tego rodzaju nowe podejscie nigdy wczesniej nie byto stosowane. Wynika to z faktu, iz producenci
transformatorow nie produkujg filtrow, postrzegajgc takie dziatanie jako zagrozenie dla swojej
dziatalnosci podstawowej. Firmy produkujgce filtry pasywne stale udoskonalajg swoje produkty,
natomiast niezmiennie borykajg sie z problemem zamkniecia urzgdzenia w obudowie i jego
odpowiedniego chtodzenia. Producenci napedow wolg rozwigzywaé problemy zwigzane =z
harmonicznymi pradéw poprzez uzycie zaawansowanych uktaddéw elektronicznych i nie do konca
skionni sg do wspotpracy z dostawcami magnetycznych elementéw indukcyjnych.

Dzieki potgczeniu obu idei w jedno urzadzenie, mozna osiggna¢ lepszg wydajno$¢ systemu przy
mniejszych rozmiarach i nizszych kosztach eksploatacyjnych.

Zastrzezenie

Szczegoty techniczne projektu nie sg czescig tego artykutu i nie bedg ujawniane. Opisywane
rozwigzanie transformatora zintegrowanego =z filtrem harmonicznych jest w trakcie procesu
patentowego.

Podziekowania

Autorzy artykutu chcieliby wyrazi¢ swoje podziekowania za wklad i wsparcie ze strony
wspotpracownikow oraz partnerow. Szczegoélne podziekowania dla:
- ELHAND Transformatory / Polska, za zaprojektowanie oraz wykonanie prototypow,
- MMB Drives / Polska, za pomoc w testowaniu modeli i prototypow,
- Panu dr. Andrzejowi Pietkiewiczowi, Konsultantowi firmy Elhand / Szwajcaria, za pomoc i
wsparcie

przy symulacjach.

Stowa kluczowe:

Elektryczne pompy gtebinowe
Powierzchniowe Urzadzenia Elektryczne
Transformator obnizajgcy napiecie

Filtr harmonicznych

Przemiennik czestotliwosci
Przeksztattnikowy uktad napedowy

Filtr sinusoidalny

Transformator podwyzszajacy napiecie
THD - Wspétczynnik zawartosci harmonicznych
Punkt przytgczenia

Naped Active Front End
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