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Streszczenie

Tematyka artykutu dotyczy prowadzonych przez @irfEnergo-Silesia

i pracownikéw Politechniki Opolskiej baflai prac koncepcyjnych
zmierzajcych do zaprojektowania oraz skonstruowania novsreze
niskoszumnej chtodnicy wentylatorowej. Celem omanyeh w artykule
bada jest préba optymalizacji aktualnie stosowanych neemyle kon-
strukcji olejowo-powietrznych uktadéw chiagiz/ch transformatoréw pod
katem maliwos$¢ redukcji generowanego przez nie hatasu. W pracy
zaproponowano trzy sposoby redukcji poziomgnienia akustycznego

poprzez: zmiag ksztattu dyfuzora wylotu powietrza, zastosowanie
cichobienych  wentylatorow i regulacji pdkosci  obrotowej
wentylatorow.

Stowa kluczowe chiodnica wentylatorowa, hatas, skorygowany pazio
cisnienia akustycznego, transformator elektroenergetycograniczanie
hatasu.

The Concept of Noise Reduction of Cooling Fans
Abstract

Working of the power transformer is connected wita issue of ambient
noise, which are the main source of cooling fand wibration magne-
tostrictive of the core [1, 2]. A power transforniestalled on site indus-
trial power should be chosen in such a way thanhtiige that arises during
its normal operation does not exceed the limit @alset out in particular
in environmental standards [3, 4]. The paper pisséme scope of the
company's Energo-Silesia and Opole University othhelogy staff
research and conceptual work aimed to design andtre@t a modern,
low-noise cooling fan. The main objective of therkas an attempt to
optimize the methods in the construction indusbilzair cooling systems
of power transformers and the evaluation of coimgegenerated by the
environmental sound pressure level. The paper badtchree potential
areas for possible reduction of noise producedhéncountry coolers. The
first is the optimization of the structure housthg column and the use of
steering cooler air stream (Fig. 1b). The secortébops to use a special-
ized fan blade design, and consequently a reducegrdevel (Fig. 2 and
Fig. 4). However, the last and most widely chamgzte by the publication
of the application of the concept of intelligenesg control of fan motors
(Fig. 8 and Fig. 9).

Keywords: cooling fan, noise, corrected sound pressurel,lquewer
transformer, noise reduction.

1. Wstep

Praca transformatora elektroenergetycznego azamia jest
z emisp hatasu do otoczenia, ktérego gtdwnymdiem g m.in.:
wentylatory chtodnic, pompy obiegowe oleju elektmacyjnego
oraz drgania magnetostrykcyjne rdzenia [1, 2]. $f@amator
zainstalowany na obiekcie energetyki przemystovesyipien by
dobrany w taki sposob, aby hatas jaki powstaje asiez jego
normalnej eksploataciji nie przekraczat dopuszczdimyartgci,
okreslonych w szczegdlnii w normachsrodowiskowych [3, 4].
Normy te okrélaja dopuszczalne poziomy skorygowanego
(zgodnie z charakterystykfiltra A) cisnienia akustycznego Al
jakie maze wystpowa w otoczeniu eksploatowanego obiektu

energetycznego (m.in. stacji ad¥ linii energetycznej), w
zaleznosci od miejsca ich zlokalizowania.
Spetnienie norm  srodowiskowych dotyczrych

dopuszczalnego poziomusgienia akustycznego wygiujacego
wokét pracugcych jednostek transformatorowych stwarza wiele
probleméw zwizanych z ograniczeniem emitowanego przez nie
do otoczenia hatasu. W szczegd@itipaktualnym i powszechnym
problemem firm produkagych transformatory oraz spétek
zajmupcych st ich eksploataqj jest dag¢ wysoki poziom
skorygowanego poziomustiienia akustycznego oferowanych na
rynku urzdzei wymuszonego chtodzenia oleju
eléktroizypladyjagedstawiono zakres prowadzonych piipeef
Energo-Silesia i pracownikéw Politechniki Opolskixgjda i prac
koncepcyjnych zmierzagych do  zaprojektowania i
skonstruowania nowoczesnej, niskoszumnej chtodmientyla-
torowej o duej wydajndci cieplnej. Gtéwnym celem prowadzo-
nych prac jest proba optymalizacji stosowanych alkie w
przemyle konstrukcji olejowo-powietrznych uktadow
chtodzicych do transformatoréw elektroenergetycznych inace
mozliwosci ograniczenia generowanego przez nie poziomu
cisnienia akustycznego dwodowiska naturalnego, m.in. poprzez:
optymalizacg konstrukcji obudowy chiodnic, zastosowanie
cichobignych wentylatorbw oraz inteligentne sterowanie
predkascig obrotowy silnikow.
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z ozebrowaniem aluminiowym przy tej samej mocy chioginic
a co s¢ z tym wihze zminimalizowanie oporow przeptywu
powietrza przez chtodnic

2. Konstrukcja chtodnicy wentylatorowej
olejowo-powietrznej typ CHOP

Budowa dotychczas produkowanych chtodnic lansowanezp . . .
firme Enenrgo-Silesia podyktowana byla przede wszystkim 3- Ograniczanie hatasu chtodnic poprzez
wzgledami  ekonomicznymi. Konkurencyjny rynek, obamie zastosowanie wentylatoréw cichobie
kosztéw wytwarzania oraz skracanie terminéw wykaman
wymusity na producencie opracowanie konstrukcjispepi taniej
w budowie (konstrukcja uwzgldniajgca handlowe wielkéi
komponentow takich jak blachy, rury), uwgdhiajacej jednak
sugestie i uwagi eksploatacyjne swoich Klientow.

Aktualnie, otwierane klapy staty ¢sistandardem, a stuszito
tego rozwizania zostala wielokrotnie potwierdzona przez

znych

Zmiana konstrukcji chtodnicy oraz zmniejszenie dpor
przeptywu pozwolity na zastosowanie w konstrukdjitazinicy
wentylatoréw osiowych o obmnym poziomie hatasu. Obecnie
testowane gdwa typy wentylatorow: wentylator osiowy o budo-
wie zblizonej do budowy wentylatoréw stosowanych obecnie
przez firme Energo-Silesia, ale z olwoing predkoscia obrotowy

Klientéw. W starszych rozwraniach, w celu wyczyszczenia
przestrzeni rurowej niezdne bylo demontowanie silnikow wen-
tylatorébw, a niejednokrotnie konieczny byt demanteatych
chtodnic

z transformatora celem zdja calej obudowy. Rozwzanie
z wentylatorami zamontowanymi na ruchomych klapakhaca
czas mycia ukladu 6-ciu chilodnic, dla firmy wykoqej t
ustug:, o okoto 3 dni robocze poprzez wyeliminowanie aggr
deviigntagi wehtylagsrodowiska zwizane z obrieniem poziomu
hatasu w uradzeniach nie omijajréwniez brarzy energetycznej,
oraz firm dziatajcych na rzecz tego sektora. Wychaaz
naprzeciw wymaganiom Klientdw rozp@ta prace nad noav
konstrukcj chtodnic o obnionym poziomie d&nienia aku-
stycznego. Przy wspétudziale pracownikow
Politechniki Opolskiej przeprowadzono szereg badgrob w
wyniku, ktorych ustalonaze podstawowym czynnikiem nagiym
wplyw na poziom hatasuasopory przeptywu powietrza przez
chtodniec wywotane przez uktad rurowy. Opory przeptywu
limituja dobér wentylatoréw shucych do wymuszenia przeptywu
— wigksze opory wymagajwentylatoréw o wgkszych obrotach, a

co sk z tym wihze 0 podwyszonym poziomie hatasu. Ponadto

wi¢ksza liczba rgdéw rur przy duym przeptywie powietrza
powoduje wprowadzenie dodatkowegmidta hatasu w postaci
tarcia powietrza ozebrowanie rur. W wyniku badsstwierdzono

réwniez, ze ksztaft obudowy nie pozostaje bez znaczenia dlaanalogicza

naukowych

oraz nowe wentylatory osiowe o aerodynamicznym ifordjio-

nicznym produkowane przez niemiadirme Ziehl-Abegg. Wen-
tylatory te w swojej budowie charakteryzigic topatkami wenty-
latora

Z grzebieniowym zakiczeniem oraz
ksztattem (rys. 2).

lekko ,sierpowatym”

Rys. 2. Widok ogélny topat wentylatora niskoszunmégmy Ziehl-Abegg [6]
Fig. 2.  General view of the silent fan blades, camys Ziehl-Abegg [6]

Na rys. 3a przedstawiono charakterysty@pitrzenia (spgzu)
P, [Pa] w zalenosci wydajngci o, [m¥h] dla aktualnie
stosowanych w kraju wentylatorow wykorzystywanycto d
budowy chtodnic wentylatorowych transformatoréw
elektroenergetycznych. Na rys. 3b podanozeakch obecny
poziom mocy akustycznej. Natomiast na rys. 4 peazesino
charakterystyk

powietrza | wartos¢ poziomu mocy akustycznej dla wentylatora w
wykonaniu cichobienym, ktéry zostanie wykorzystany podczas
budowy prototypu chtodnicy o obminej emisji hatasu.

oporéw przeptywu
i powstajcych w niej zawirowA. Dodatkowym kryterium przy

opracowywaniu nowych konstrukcji byto
akMajaym paziovigtgalearyfiowgisloeiniaiwagi  oraz  zdobyte
doswiadczenie i uwagi Klientdw rozpoen prace nad noav
konstrukcj chtodnicy, ktéra zapewni obr@nie poziomu hatasu w
stosunku do dotychczasowych konstrukcji. Zdecydawase
powréct do ksztattu obudowy zhionej do tej lansowanej
wczesniej przez inne firmy. Odpowiednio wzmocniona obwdo
z catkowicie przeprojektowanym dyfuzorem wylotu petrza
posiada dodatkowo wyttumienia wegtrene eliminujce hatas
pochodacy od przeptywu powietrza przezegé ozebrowan rur

chtodnicy.
a) b)

== ==

Rys. 1.
Fig. 1.

Poréwnanie ksztattéw obudowy chtodnicyaldualnej, b) projektowanej
Comparison of cooling fan housing shapgsuaent, b) proposed

W celu zminimalizowania oporéw przeptywu powietizezez
uktad rurowy zdecydowano ¢sina zastosowanie sprawdzonych
i stosowanych ju wczeniej, z duwym sukcesem, przez Energo-
Silesg  rur  aluminiowych  dwustronnie zebrowanych.
Charakteryzuj sie one wigksz wydajndgcia od rur tradycyjnych
oraz bardzo duy sztywndciag. Zastosowanie tego typu rur
powoduje zmniejszenie ich #oi w wymienniku o jeden gd, w
poréwnaniu do tradycyjnej konstrukcji zbudowanej naach
bimetalowych
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Rys. 3. Przykladowe parametry techniczne aktuatueowanych w kraju

wentylatoréw chtodnic transformatorowych: a) chaeafstyka zalenosci
spitrzenia od wydajnéei, b) moc akustyczna

Fig. 3. Examples of technical parameters curreumthd in the country of
transformer cooling fans: a) the characteristicaagfumulation depending
on productivity, b) the acoustic power
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Rys. 4. Przyktadowe parametry techniczne cichahyieh wentylatoréw: a)

charakterystyka zatmosci spitrzenia od wydajnéei, b) moc akustyczna
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Fig. 4. Sample specifications of the quiet fansch@gracteristics depending on the

efficiency of accumulation, b) acoustic power
Ze wstpnych préb wynika,ze wymienione powsej zabiegi
przy tworzeniu nowej konstrukcji chtodnicy dagfekt w postaci
obnizenia poziomu mocy akustycznejywh 0 2-3 dB w
poréwnaniu do poprzednich konstrukcji. Na tym edaj@st to
wynik, ktéry mana uzné za satysfakcjonagy. Jest mgiwe
dalsze obrienie poziomu hatasu ale agatoby s¢ to ze

zwigkszeniem gabarytdw chiodnicy celem zastosowania
wentylatorow wolnoobrotowych
0 wigkszej srednicy. Zwikszenie gabarytow chitodnic

powodowatoby konieczrio rozgraniczenia uktadu chtodzenia z

transformatorem jako ogonego uktadu wolnostagego. Takie
rozwiazanie wymusza dodatkowe miejsce oraz Kkoniegézno
budowania wikszej misy olejowe;j.
4. Koncepcja redukcji hatasu chtodnic oparta

na regulacji pr edko $ci obrotowej

wentylatoréw

Jednym ze sposobow walki z
generowanym przez uktad chtodzenia transformatoest j
optymalizacja pydkosci obrotowej wentylatorow. To wdaie
wentylatory przede wszystkim odpowiaglap hatas powstagy w
trakcie pracy ukfadu chiodzenia. Zmianaggkosci obrotowej
moze odbyw#é si¢ na r&ne sposoby: silniki wielobiegowe,
regulacg napkciowa, regulact czgstotliwosciowa. Kazdy z tych
sposobOw regulacji wymaga innych algorytméw stertevai
diagnostyki. Uktad sterowania musi tak dobéerarydajncic
wentylatoréw, aby zapewhi optymalne chiodzenie przy jak
najmniejszej dopuszczalnej ¢plkosci. Opracowujc koncepaj
sterowania uktadu chtodzenia przy jednoczesnejkgjdihatasu
potozono szczegblny nacisk na: niezawogih@roponowanych
rozwigzan, optymalne warunki chtodzenia transformatora.

Poszukuyjc jak najlepszego rozwZania  sprztowego
zdecydowano gina sterowniki SIMATIC firmy Siemens.a®ne
jednymi z najpowszechniej stosowanych sterownik@C Pco
jest ich atutem ponieviazostaty przetestowane wadych bardzo
skrajnych warunkach. Sterowniki te posiadajidow modutowva,
wiec mazna je dowolnie konfigurowa pod konkretne potrzeby.
Dzi¢ki bardzo duej liczbie aplikacji sprg i oprogramowanie jest
tatwo dosgpne. Energo-Silesia w swoich rozwéaniach uywa
sterownikbw w wersji SIPLUS. Pozwadajone na prag w
rozszerzonym zakresie temperatur otoczenia (-25#5C). Na
rys. 1 przedstawiono widok og6lny sterownika typMA&TIC ET
200 CPU, ktéry jest obecnie preferowanym i ngcej
stosowanym podzespotem regulacyjnym uktadéw chioidze
transformatoréw elektroenergetycznych.

Rys.5. Widok ogélny sterownika SIMATI ET 200 CPU
Fig. 5. Overall view of the controller SIMATI ET 2@CPU

Dobrej klasy sprg to dopiero cg$¢ sukcesu. Firma Energo-
Silesia opracowata specjalny algorytm sterowani@rykrealizuje
miedzy innymi nasgpujace zataenia:

— priorytetem jest bezpiecastwo transformatora, dlatego
w sytuacjach awaryjnych sterownik przechodzi w tstan
bezpieczny dla transformatora;

— mozliwos$¢ pracy redundantnej;

- diagnozowanie kalej z chiodnic indywidualnie, z
uwzglkdnieniem bieacych warunkéw pracy;

- wyznaczanie temperatury najgtszych punktéw HOT-SPO;

— wspoOtpraca z panelem operatorskim i systemem SCADA,;

— wspOtpraca z aparaturzainstalowas na transformatorze
(analizatory gazow, uktad monitoringu stanu izalawg
PPZ, itp.);

- mozliwos¢ wyboru ré&nych trybéw pracy, w zaklmosci od
dostpnych sygnatow i woli zytkownika;

- regulacja cigta prdkosci obrotowej
pozwalajca ograniczy poziom hatasu;

— sterowanie instalagjodzysku ciepta.

wentylatoréw,

Proponowany sterownik uktadu chtodzenia spetnia ypsze
zatazenia. Czs¢ funkcji jest dostpna opcjonalnie 4@z przez
wybdr odpowiednich parametrow.

Calai¢ uktadu chtodzenia jest tak konfigurowana aby w
normalnych warunkach znamionowa moc cieplna byta
uzyskiwana przy niskiej pdkosci obrotowej (redukcja hatasu). W

nadmiernym  hatasem sytuacjach awaryjnych gdy transformator jest przesiy, mdz

ulegap pogorszeniu warunki chtodzenia (np. znaczny wzrost
temperatury otoczenia), sterownik potrafi gigizy¢ predkosé
obrotows wentylatorow. Odbywa ei to oczywicie, kosztem
wigkszego halasu, ale w takich sytuacjach priorytetgst
transformator. Wydajrig cieplna pojedynczych chtodnic jest
analizowana przez algorytm diagnostyczny, uwdgia on
migdzy innymi: temperatury oleju, temperaturotoczenia,
predkos¢ obrotows wentylatoréw itp. Pozwala to odpowiednio
wczesnie  wykry¢ nieprawidiowdci. Ten i inne algorytmy
diagnostyczne zaimplementowanenssterowniku.

W celu podniesienia niezawodith jak juz wspomniano,
sterownik potrafi pracowa w uktadzie redundantnym.
Jednoczénie sterownik mee odhczy¢ uktad regulacji obrotow i
przeg¢ do sterowania klasycznego. Rozwanie takie tworzy
réwniez pewnego rodzaju redundagacpdyz obok nowoczesnego
rozwigzania z regulagj predkosci istnieje uktad klasyczny z
progowym zaczaniem grup chiodzenia.

5. Weryfikacja pomiarowa skuteczno $ci
regulacji pr edko $ci obrotowej wentylato-
row na poziom skorygowanego ci  $nienia
akustycznego L ,a

Pomiary skorygowanego poziomusmienia akustycznego A
wykonano podczas prob éeiadczalnych z  gyciem
tréjwentylatorowej chtodnicy olej — powietrze ty@HOPA-325,
znajdupcej sk na stanowisku pomiarowym Energo-Silesia. Celem
przeprowadzonych badabyta techniczna weryfikacja emitowa-
nego do otoczenia skorygowanego poziomsniehia akustyczne-

go Lpa
w zaleznosci od pedkosci obrotowej wentylatorow wymuszonego
przeptywu powietrza. Podstawowe parametry techmiczn

mierzonego obiektu energetycznego zestawiono withbe
Tab. 1. Podstawowe parametry techniczne badanejcicly
Tab. 1. Basic technical parameters of the coolamgs funder study

Typ: CHOPA-325
Moc [kW]: 325
Liczba wentylatoréw [sztuk]]: 3

Uklad pohczer wentylatorow: Y lubA
1100

Masa catkowita [kg]:

Poziom cinienia akustycznego ,h chtodnicy typu CHOPA-
325 mierzono w 9-ciu punktach pomiarowych (P1 — P9)
usytuowanych  wokoét badanego  amzenia  (rys.  6)
oraz 5-ciu punktach pomiarowych (H1 — H5) usytuoyemw osi
pozycji pomiarowej P5 — pomiary wykonane wzdhrysokaci
chtodnicy z gradagjlm (rys. 7).
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Tab. 3 Wartéci skorygowanego poziomuseienia akustycznego tta
p— Tab. 3 The values of the corrected sound preseue of background
Lp Loga tta [dB] Loga tta [dB]
o L oo " | na pocatku pomiaréw | na kaicu pomiaréw
croonca N 0.1 40.2
P2 P8
Na rys. 8 i 9 przestawiono w spos6b graficzny uapsk
Ps i podczas pomiar6w waroi skorygowanego poziomu sgienia
Pa e akustycznego Ja.
Rys. 6. Rozmieszczenie punktow pomiarowych P1 wist chtodnicy 350br TeT4S00br  TATSS00br  X6S00br  THT7S0br T e2dobr
Fig. 6. Location of the measurement points P1 aR@nd the cooling funs 860
e 785 o3 = : 3_15\:n\7z—_:‘3\7.&7
78,0
Pomiary (linia pomiarowa) w osi symetrii punktu pomiarowego P5 730 738 75*0 750 74,1
70 — " .2 710 710 102 x i 77
B 70,0 5 854 68; 68,1 58,0
~—> —_ " 65,8 66,1 652
° % 66.0 62.4 63,2 ' 637 633 632
@ 15 ;
3 620 58,8 59,2
o 2 58,0 56,0 56,3 e e 56,8 573 56.4
et @ H4 H 2 540 s - 524 i,
o = % 50,0 48,6 48,4 48,2 48,4 48,9
e e § g 26,0
i P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Punkt pomiarowy
" 5 Rys. 8. Wyniki skorygowanego poziomuimienia akustycznegoph chtodnicy w
2m 2 o zaleznosci od pedkosci obrotowej wentylatoréw wymuszonego przeptywu
= powietrza
”””””” e Fig. 8.  The results of the corrected sound pressued L, of the cooling
1m depending on the fans speed forced air flow
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. . £ . . 7500br —4—9230br
Rys. 7. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych H1 -wHBtuz wysokaci 30
badanej chtodnicy ' . . 819
Fig. 7. Location of the measurement points H1 -aithg the height of the cooling 820 10 -
funs under study 810 L ﬁ\m

80,0

Poziom dwi¢ku badanego uszlzenia mierzono w punktach P1
— P9 w odlegiéci 2 m od gtéwnej powierzchni promieniowania
zdefiniowanej w normie PN-EN 60076-10 [5]. Podczasian
predkosci obrotowej wentylatorow wymuszonego przeptywu
powietrza, pomiary wykonano dla odleggo 2 m od gtéwnej
ptaszczyzny promieniowania. Natomiast pomiary dlajece
rozktad skorygowanego iienia akustycznego b wzgledem
wysokaici badanej chtodnicy (punkty H1 — H5) wykonano dla
dwéch pedkosci obrotowych 750 obr/min i 923 obr/min
(potaczenie w gwiazel i trojka silnika), w osi symetrii punktu
pomiarowego P5.

Pomiary skorygowanego poziomusmienia akustycznego ph
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Rys. 9. Wyniki skorygowanego poziomimienia akustycznegoph badanej

chtodnicy w zalenosci od wysokdci punktu pomiarowego wzglem osi
symetrii chfodnicy (punktu P5)

wykonano miernikiem SVAN 945A, za pompktérego maliwe Fig. 9.  The results of the corrected sound presieur Ly of the cooling fans
jest wykonanie pomiaréw poziomuzwlicku z doktadnécia depending ?nhthe hell_ght of the Fr,r;_)easunng pointiveldo the axis of
; . . . . t t t
odpowiadajca klasie 1. Uradzenie to jest przeznaczone do symmetry of the cooling (point P5)
konywania pomiarow poziomu zdi¢ku z doktadnéci . .
ayronywania b P ¢ * 6. Wnioski

odpowiadajca klasie 1 oraz do analizy estotliwosciowej
sygnatébw akustycznych w gaie 1Hz - 20kHz. Przed
rozpoczciem i po wykonaniu pomiaréw wykonano kalibracj
przyrzadu pomiarowego za pom@ckalibratora akustycznego
SONOPAN typu KA-50, zgodnie z nomm[5]. W tabeli 2

Zwigkszapce s¢é wymagania srodowiskowe dotycxe
dopuszczalnych poziomoéw $oienia akustycznego [3, 4]as
przyczyry, podgcia szeroko zakrojonych prac naukowo-
badawczych zmierzagych do ograniczenia hatasu emitowanego

zestawiono wyniki kalibracji wraz z wspéiczynnikiem ; -
korygujacym do otoczenia przez wdzenia elektroenergetyczne. Jednym ze
Tab.2 Wartéci wspblczynnikow korekcyjnych Zzrédet hatasu generowanego przez transformatory kiggo
Tab.2 Values of the correction factors napkcia jest uktad chtodnic z wymuszonym obiegiem pomi
Weodh ™ Weodh ™ Zaproponowane
Kalibracja kso"rgfg%:;' Kalibracja kf)"rgfg%:‘];' w artykule rozwizania techniczne as podstaw do
Lp. | napocatku | pocatku na kaicu na kaicu przeprowadzenia szczeg6towych prac obejeygh m.in.
pomiaréw S pomiaréw - .
pomiaréw Pomiaréw zamodelowanie
1 93,5 dB 05dB 93,4 dB 06dB i WHEManbsztadgmikbbngepmmmchhhadawn!c
sannytEibrdivyeh. wykorzystaniem inteligentnego  sterowania

predkoscia obrotovg wentylatorow w funkcji zmian temperatury
oleju, potwierdzity stuszni@ przyjetej metodyki posipowania w
tym zakresie. Zastosowanie tej technologii powipoawolic na
zredukowanie skorygowanego poziomungenia akustycznego
Lpa

nawet o kilkanécie dB.

Pomiary skorygowanego poziomusmienia akustycznego tla
Lwga Przeprowadzono dwukrotnie: na patka serii pomiarowej
oraz na jej kacu. Zmierzone wart@i skorygowanego poziomu
cisnienia akustycznego tta zestawiono w tabeli 3.
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Zastosowanie wszystkich trzech sposobdéw redukcjasia
(optymalizacja konstrukcji obudowy, zastosowanihobieznych
wentylatoréw, sterowanie gitkoscia obrotows wentylatoréw)
przyczyni s¢ do powstania opracowania gdzenia spetniagego
oczekiwania Klientéw, zarowno pod wzgem generowanego
cisnienia akustycznego, jak rownigydajnaici cieplne;.
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