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FILTRY HARMONICZNYCH GWARANCJA KOMPATYBILNOSCI
ELEKTROMAGNETYCZNEJ ORAZ WYSOKIEJ SPRAWNOSCI
PRZEKSZTALTNIKOWYCH UKLEADOW NAPEDOWYCH

HARMONIC FILTERS - A GUARANTEE OF ELECTROMAGNETIC
COMPATIBILITY AND HIGH EFFICIENCY OF THE CONVERTER
DRIVE SYSTEMS

Streszczenie: Artykut przedstawia zagrozenia i Straty zwigzane z wystgpowaniem harmonicznych w pradzie
zasilajacym przeksztattniki z wejsciem 6-pulsowym. Wskazuje skuteczny i ekonomiczny sposoéb ich
ograniczenia za pomocg wilasciwego doboru filtrow harmonicznych ElhandHF, zapewniajacych
kompatybilno$¢ catego uktadu napedowego zgodnie ze standardami IEEE 519 i EN 61000. Opisane filtry
zostaly zaprojektowane, wykonane i przetestowane w rzeczywistych warunkach, a rezultatem tych prac sg
typoszeregi filtrow przeznaczonych do typowych uktadow napedowych. Filtry te pozwalajg zachowaé wysoka
jako$¢ napigcia sieci zasilajacej, redukujg straty mocy, a tym samym koszty eksploatacji oraz zwigkszaja
niezawodno$¢ 1 sprawno$¢ przeksztattnikowych uktadow napedowych. W artykule przedstawiono takze
korzy$ci  wynikajace z  zastosowania w filtrach rdzeni  wieloszczelinowych  wykonanych
w innowacyjnej i niskostratnej technologii ElhandCutCore.

Abstract: This article presents the dangers and losses resulting from the presence of harmonic currents in the
electrical network supplying inverters with 6-pulse input. It points out the effective and efficient method for
elimination of the harmonic currents with the use of well-chosen ElhandHF filters providing for the
compatibility of the whole system according to IEEE519 and EN61000 standards. The described filters were
designed, made and tested in a real system and the result of the research is a series of filter types intended for
typical drive systems. The filters provide for a high quality of the supply voltage, they reduce the power losses
and at the same time the operation costs, as well as increase the reliability and efficiency of the inverter drive
systems. This article presents also the advantages resulting from the application of multi-gap cores, made
according to the innovative and low-loss ElhandCutCore technology, in filters.

Stowa kluczowe: filtry harmonicznych, kompatybilnosé elektromagnetyczna, rdzenie wieloszczelinowe
Keywords: harmonic filters, harmonics, electromagnetic compatibility, multi-gap cores

1. Wprowadzenie wiekszg grupe odbiornikow stanowig uktady
napedowe, gdzie funkcje regulowanego zrodia

Jakos¢ energii elektrycznej to zagadnienie  yagilajacego pelni przetwornica czestotliwo$ci

bardzo ~ obszerne, ~ obejmujace  wiele 7 wejsciem 6-pulsowym. Jest to obecnie
szczegotowych _ proble.r-now technicznych. najprostsze i najczgsciej spotykane rozwigzanie,
Tematyka jakosci energii jest sprawa wazna,  powodujgce jednak wicle zaklocen i zaburzen

a jej znaczenie ciagle wzrasta, poniewaz koszty pola  elektromagnetycznego.  Najwiekszy
zkej jakoSci energii ponosimy wszyscy. Niska problem  stanowia  harmoniczne  pradow
jakos¢ zasilania przynosi straty zaréwno (generowane przez wejscie  6-pulsowe),
energetyce, przemystowi jak i odbiorcom poniewaz to one wywoluja wiekszo$¢
indywidualnym. ~ Przyczynia si¢ do tego  pegatywnych skutkow w systemie
dynamiczny rozwdj energoelektroniki oraz elektrycznym. Dlatego stosujac tego typu
powszechne  stosowanie  przeksztaltnikow rozwiazania nalezy zwréci¢ szczegdlna uwage
mocy, przetwornic  czgstotliwosci, UPS-0W  na ich kompatybilnoéé elektromagnetyczna, tak

i innych odbiornikoéw nieliniowych. Coraz aby  uniknaé  nieplanowanych  awarii,
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zwigkszonych optat za energi¢ elektryczng lub
generowanie zaklocen do sieci i innych
odbiornikéw. Ponizsze opracowanie ma na celu
wskazanie prawidtowego i optymalnego doboru
elementéw magnetycznych oraz zwickszenia
sprawnosci catego uktadu napedowego.

2. Dopuszczalne
harmonicznych

poziomy emisji

Coraz  czgsciej wsrod  wymagan  dla
przeksztattnikowych  ukladow  napedowych
pojawiaja si¢ ograniczenia poziomu emisji
harmonicznych w  punkcie
Uregulowania normowe i obowigzujace
rozporzadzenia w tym zakresie dotycza przede
wszystkim wartosci dla
harmonicznych napiecia i dla catkowitego
wspotczynnika znieksztalcen napigcia THDu
w punkcie przylaczenia (EN 61000-2-2, EN
61000-2-4).  Nalezy  jednak  pamigetac,
ze to pobdr odksztalconego pradu z sieci
elektrycznej powoduje odksztatcenie napiecia
zasilajgcego, co ma negatywny wplyw na prace
catego systemu elektroenergetycznego
i zasilanych z niego odbiornikéw. Dlatego
rosngce wymagania odnosnie jakosci energii

przytaczenia.

granicznych

elektrycznej i kompatybilnosci
elektromagnetycznej urzadzen spowodowaty,
ze coraz cze$ciej mozna spotka¢ wymagania
normowe, ktore ograniczaja poziom emisji
harmonicznych  pradu i wspdtczynnik
znieksztalcen pragdu THDi pobieranego z sieci
(EN 61000-3-2, EN 61000-3-12). Obecnie
najbardziej restrykcyjne wymagania w tym
zakresie sa zawarte w zaleceniach IEEE 519
obowigzujacych w USA (Tabela 1.) i tylko
kwestiag czasu jest wprowadzenie obowigzku

takich ograniczen w Polsce. Zaostrzanie
przepisow okreslajacych poziom odksztatcen
napigcia i pradu w punkcie przylaczenia jest
dzisiaj konieczno$cig. Poniewaz tylko w ten
sposob, przy rosnacej liczbie odbiornikow
nieliniowych, mozna utrzymaé¢ jako$¢ energii
elektrycznej na odpowiednim poziomie oraz
ograniczy¢ niepotrzebne straty mocy czynnej,
ktore w sposob bezposredni wpltywaja na ceng
energii, a tym samym na koszty produkcji.

3. Znaczenie impedancji szeregowych
przy zasilaniu ukladéw 6-pulsowych

Pobor pradéw harmonicznych przy zasilaniu
uktadow 6-pulsowych (5h, 7h, 11h, 13h, ...)
jest r6zny w zaleznosci od impedancji zwarcia
W punkcie przylaczenia oraz elementow

indukcyjnych  wystepujacych ~ w  torze
pradowym.
TRANSFORMATOR DLAWIK PRZEKSZTALTNIK
PRZEKSZTALTNIKOWY SIECIOWY
: : EE—— o
o

Rys. 1. Schemat  typowego  uktadu
przeksztaltnikowego.

Wzgledna impedancja takiego uktadu wynosi:

~ INX(XTR+XD)X\/§

Z[%] = X 100 Q)

N
gdzie:
Iy, Uy — prad i napiecie znamionowe
Xrgr — reaktancja transformatora
Xp —reaktancja dtawika

Tabela 1. Dopuszczalne limity odksztatcenia harmonicznych prgdu dla wszystkich urzqdzen
w punkcie przylgczenia w zaleznosci od Isc wedtug IEEE 519

Isc/IL h<11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<3§ 35<h 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%

Isc — maks. prad zwarciowy w punkcie przytaczenia;

IL — maks. prad obcigzenia w punkcie przytaczenia
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To whasnie od wypadkowej impedancji catego
obwodu zaleza wartosci
poszczegbdlnych harmonicznych pradu oraz
catkowity wspotczynnik odksztatlcen THDi.
W wielu przypadkach moc transformatora
zasilajacego jest wielokrotnie wigksza od mocy

zasilania

zasilanego  odbiornika, a to  oznacza,
ze impedancja transformatora jest dla tego
obcigzenia  proporcjonalnie wielokrotnie
mniejsza.

Przyktad: Transformator 1000kVA o wzgledne;j
impedancji zwarcia 6%, bedzie dla obcigzenia
100kVA stanowi¢ tylko 0,6% impedancji.
Dodatkowo gdyby obcigzeniem tym byt np.
przeksztattnik nie pracujacy z pelna moca,
to rzeczywista efektywna impedancja zwarcia
»widziana” przez ten przeksztattnik bedzie
jeszcze mniejsza, a ograniczenie
harmonicznych niewielkie (Tab. 2).

Jak pokazano w powyzszym przyktadzie
znaczenie rzeczywistej impedancji obwodu jest
ogromne, a prawidlowa analiza zawartosci
harmonicznych ~w  pradzie
przeksztattnika ma szczegolne znaczenie przy
doborze i wymiarowaniu cieplnym elementow
magnetycznych z nim  wspolpracujacych.
Czgsto wsrod uzytkownikow takich uktadow

wejsciowym

panuje przekonanie, ze Kkazdy transformator
przeksztattnikowy lub dlawik  wejsciowy
rozwigze problemy
z wystepowaniem harmonicznych, ale jak sig¢

okazuje niestety tak nie jest. Prawidlowo

wszystkie zwigzane

dobrany transformator przeksztaltnikowy czy
dtawik wejsciowy ograniczy w pewnym stopniu
oddziatywanie przeksztaltnika na sie¢ i inne
odbiorniki ale jest to tylko niezbedne minimum.
Nawet  zastosowanie 5-cio  procentowej
impedancji ograniczy catkowity wspotczynnik
THDi tylko do okoto 35%. Stosowanie bardzo
duzych impedancji nie jest praktykowane
ze wzgledu na duzy spadek napiecia,
a w rezultacie spadek mocy uktadu.

odksztalcenia
prace

4. Wplyw
pradu na
magnetycznych

przebiegu
elementéw

Przeptyw pradow odksztatlconych wptywa
bardzo niekorzystnie na pracg
transformatorow jak i diawikow. Najbardziej
widoczne jest to we wzroScie strat mocy, ktore

zarowno

maja bezposredni wplyw na cieplne warunki
pracy i zywotno$¢ tych urzadzen. Doskonale
skalg zagrozenia opisano w materiatach [3,4,6],
gdzie przedstawiono iloSciowo wzrost strat
transformatorach
w zalezno$ci od zawarto$ci harmonicznych

obciazeniowych w

w pradzie obcigzenia:

strat dodatkowych
od wzrostu wartosci skutecznej pradu:

a) Wwspotczynnik
e () e

gdzie:
I, — warto$¢ pradu harmonicznej rz¢du h,

Tabela 2. Znieksztalcenia harmoniczne prgdu na wejsciu uktadu 6-pulsowego w zaleznosci od
efektywnej impedancji zwarcia obwodu (wartosci wyznaczone w srodowisku SIMULINK)

Numer Procentowa warto$¢ efektywnej impedancji
harmonicznej 0,5% 1% 1,5% 2% 3% 4% 5%
5h 78% 60% 51% 46% 39% 35% 32%
7h 58% 36% 28% 23% 17,5% 14,5% 12,5%
11h 18% 13% 11% 9% 7,5% 6,5% 6%
13h 10% 8% 6,5% 6% 5% 4,3% 4%
17h 7,5% 5% 4% 3,6% 3% 2,5% 2,3%
19h 6% 4% 3,3% 3% 2,3% 2% 1,8%
23h 5% 3% 2,6% 2% 1,5% 1,3% 1,1%
25h 2,3% 2% 1,6% 1,3% 1,1% 1% 0,9%
THDi 100% 72% 60% 55% 44% 39% 35%
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I; — wartos¢ skuteczna  podstawowej
harmonicznej
h — numer harmonicznej
b) wspotczynnik strat wiropradowych
w uzwojeniach (K-factor):
122
Fo =31 (1) xh? 3)
c) wspotczynnik strat wiropradowych
w potaczeniach i czgsciach
konstrukcyjnych:
_ 5 _ v (n)? 0,8
B, =F =34() xh @)
Catkowite straty obcigzeniowe

w transformatorze P, , przy przeptywie
w uzwojeniach pradu odksztalconego wynosza:

Pc =Py X FZ + By X Fyy + Py X Fy +

+Pyo X E, (5)
gdzie:
P, — straty podstawowe, B, - straty
wiropradowe w uzwojeniach, Py, — straty

dodatkowe w czeSciach konstrukcyjnych,
P;, — straty dodatkowe w odptywach.

Powyzsze zalezno$ci mozna stosowaé roOwniez

w przypadku dtawikow. Nalezy jednak
uwzgledni¢ jeszcze jedng Dbardzo istotng
sktadowg strat dodatkowych — od strumienia

rozproszenia szczeliny powietrznej

Tabela 3. Wplyw odksztalcenia prgdu na straty
dodatkowe w elementach magnetycznych

Obwod | Impedancja | Impedancja | Filtr
wejsciowy 1% 5% HF
THDi 72% 35% 5%
F? 1,51 1,12 1,01

E, 21,5 5,42 1,42

F, = F 3,14 1,49 1,03

Prf (Fringing flux), oméwionej w punkcie 6.

Zbyt duze odksztalcenie pradu obcigzenia
powoduje, ze straty dodatkowe w elementach
magnetycznych  moga  wzrosng¢é  nawet
kilkakrotnie (Tab. 3). Oznacza to zwigkszone
wydzielanie ciepta i wzrost temperatury ich
pracy, a w efekcie skrocenie zywotnosci
a nawet zniszczenie. Dlatego elementy
magnetyczne do wspolpracy z pradami
odksztatconymi musza by¢ cieplnie
zaleznie od  stopnia

ewentualnie ich moc
Zznamionowa musi zosta¢  ograniczona.
Szacunkowego  przeznamionowania  mocy
mozna dokona¢ na podstawie wspotczynnika
K-factor (Tab. 4), ktory ma najwickszy udziat
jezeli chodzi o straty dodatkowe. Nalezy jednak
pamigtac, ze nie ograniczymy w ten sposob ani
podstawowych, ani dodatkowych strat mocy,
a jedynie przeciwdziatamy ich skutkom,

przewymiarowane
odksztatcenia pradu,

kosztem wigkszego i drozszego urzadzenia.
Tylko ograniczenie harmonicznych pradu
do odpowiednio niskiego poziomu
(Tab. 1) pozwoli unikngé przewymiarowania
elementow

magnetycznych i poprawi

sprawnos$¢ catego uktadu.
5. Filtry harmonicznych

Istnieje wiele metod eliminacji i ograniczania
harmonicznych ~w  pradzie wejSciowym
przeksztattnikow. Ale poczawszy od prostych
dtawikow szeregowych, az po skomplikowane
uktady aktywne, kazda z technik filtrowania ma
rozne koszty, straty mocy i r6zna skutecznosé
thumienia harmonicznych. Do urzadzen, ktore
charakteryzuja si¢ bardzo duza efektywnoscia
thumienia harmonicznych oraz bardzo wysoka
sprawnoscig na pewno mozna zaliczy¢ pasywne
filtry ElhandHF. Filtry te powstaly w oparciu
o zintegrowane polaczenie indukcyjnosci

szeregowej oraz rownoleglej gatezi

Tabela 4. Stopien przeznamionowania mocy w zaleznosci od wspétczynnika K-factor[3]

K-factor (F,,)

K4 K9

K13

K20

K30

K40

K50

Sn X

0,886

0,761

0,692

0,606

0,524

0,469

0,428
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Rys. 2. Schemat obwodowy filtru

harmonicznych ElhandHF

rezonansowej (Rys. 2).
filtru
poszczegdlnych jego czegsci pozwala skutecznie
ograniczy¢ harmoniczne generowane przez

Optymalna struktura
i wlasciwe dopasowanie parametrow

przeksztattniki, bez wzgledu na strukture
i parametry sieci w punkcie przylgczenia.
Rownolegla galaz filtru to odpowiednie

zestrojenie indukcyjnosci i pojemnosci o niskiej
wypadkowej  dla
harmoniczne;j.

impedancji okreslonej
Natomiast

szeregowa indukcyjnos¢ poprawia skutecznosé

czestotliwosci

filtrowania oraz ogranicza wplyw zakldcen
i zagrozen powstajacych od strony sieci.

Rys. 3.

Wejsciowy  filtr
ElhandHF (400kW)

harmonicznych

Thumienno$¢ filtru jest  tak dopasowana,
ze nawet w przypadku malej impedancji sieci
nie ma potrzeby stosowania dodatkowych
dlawikow. Filtr ogranicza
wspotczynnika THDi  na wejsciu  uktadu
6-pulsowego do poziomu ponizej 5%, przy
pelnym obciazeniu. Straty mocy w filtrze
nie przekraczaja 1% w odniesieniu do mocy
uktadu napedowego. Filtry te przewyzszaja inne
pasywne techniki filtrowania nie tylko pod
wzgledem bardzo wysokiej sprawnosci ale
ipod  wzgledem  utrzymania  niskiego
wspotczynnika THDi w szerokim zakresie
zmian obcigzenia Oraz przy niesymetrii napiecia
zasilajacego. Wysoka sprawnos$¢ oraz stalo$cé
parametréw niezaleznie od obcigzenia zostata
uzyskana dzigki unikalnej konstrukcji rdzeni
wieloszczelinowych, ktora
na stworzenie catej rodziny wysokosprawnych
filtrow harmonicznych ElhandHF.

wartos¢

pozwolita

6. Rdzenie wieloszczelinowe

Przeptyw pradu zmiennego w uzwojeniach
elementow magnetycznych powoduje przeptyw
zmiennego strumienia magnetycznego. Gtéwna
cze$¢ strumienia zamyka si¢ w rdzeniu
magnetycznym, a pozostata czes¢ w postaci
strumieni  rozproszenia  przenika  przez
uzwojenia i inne elementy konstrukcyjne,
generujac w nich dodatkowe straty mocy.
Okres$lanie  tych  strat  jest  zlozonym
zagadnieniem, a sprawa komplikuje si¢ jeszcze

bardziej, jezeli mamy do  czynienia
z  nieciggltoscia  rdzenia ~w  postaci
niemagnetycznej szczeliny. W obszarach

przyszczelinowych wystepuje bardzo duze
rozproszenie strumienia magnetycznego
(Rys. 4), a rozklad pola rozproszenia zalezy
przede wszystkim od wielko$ci szczeliny
i gestosci strumienia gléwnego (Rys. 5).
Wypadkowa szczelina powietrzna w duzych
dtawikach lub filtrach dochodzi do kilku,
a w niektorych przypadkach nawet kilkunastu
centymetrow. Wszystko zalezy od wymaganej
liniowosci  charakterystyki ~ magnetyczne;j.
W przypadku filtrow rezonansowych parametr
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Rys. 4.  Strumien giowny i rozproszenia

w obszarze przyszczelinowym

ten ma kluczowe znaczenie, poniewaz tylko
niezmienna warto$¢ indukcyjnosci w pelnym
zakresie  pradu  obciazenia,
utrzymanie stalej czestotliwosci rezonansowe;j,
a wiec okreslonej tlumiennosci. Liniowos¢

umozliwia

indukcyjnosci w szerokim zakresie pradu
obcigzenia wiaze si¢ z  koniecznosScia
wprowadzenia duzej wypadkowej szczeliny
niemagnetycznej. A to znaczaco utrudnia
zaprojektowanie optymalnego dtawika
0 ograniczonych stratach mocy, ograniczonym
hatasie 1 pola
szczeliny prowadza
mocy W obszarach
przyszczelinowych zarowno w rdzeniu jak

I uzwojeniach Pgs. Odksztalcony prad, a tym

natezeniu
magnetycznego.

zewnetrznego
Duze
do zwickszenia strat

samym odksztalcony strumien magnetyczny
poteguja

tylko szkodliwe

zjawiska.

R
16 g

\W skrajnych przypadkach straty
od rozproszenia strumienia w obszarze
przyszczelinowym moga znaczaco przewyzszac
straty podstawowe i doprowadzi¢ do lokalnego
przegrzania urzadzenia. Doktadne wyliczenie
strat Ppy oOraz analiza pola
magnetycznego w rdzeniu i uzwojeniach
wymaga  Stosowania metod elementow
skonczonych i jest bardzo czasochtonna. Ale
tylko takie podejscie do tego zagadnienia
pozwolito stworzy¢ technologi¢ produkcji
rdzeni wieloszczelinowych ElhandCutCore™
(Rys. 6.). W rdzeniach tych poprzez
odpowiednie rozmieszczenie i precyzyjne
wyznaczenie  poszczeg6lnych szerokoS$ci
szczelin  niemagnetycznych  uzyskuje — si¢
rownomierny rozklad indukcji i ograniczenie
niewygodnych strat mocy Pgy do minimum.

rozkladu

7. Badanie skutecznosci tlumienia

filtrow harmonicznych

Autorzy referatu od wielu lat prowadza prace
rozwojowe i optymalizacyjne w zakresie
elementow indukcyjnych. Efektem tych prac
jest  migdzy rodzina  filtrow
harmonicznych o wysokiej sprawnosci na bazie

innymi

rdzeni wieloszczelinowych. Jednag
z wazniejszych  kwestii  przy  doborze
i projektowaniu elementéw indukcyjnych

wspotpracujacych
prawidtowe

z przeksztattnikami  jest
ksztattu  pradu
wejsciowego, poniewaz jak wykazano ma on

okreslenie

¢ 20
16 g

Rys. 5. Gestos¢é strumienia rozproszenia w obszarze przy szczelinowym dla roéznej szerokosci
szczeliny niemagnetycznej: a) szczelina 10[mm], b)szczelina 2,5[mm]



Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe Nr 2/2015 (106)

Rys. 6. Rdzen wieloszczelinowy W technologii
ElhandCutCore™

istotne znaczenie dla cieplnych warunkow

pracy oraz sprawnosci elementu
magnetycznego. Dlatego przedmiotem badan
byto wyznaczenie poziomu emisji

harmonicznych uktadu przeksztattnikowego
z wejsciem 6-pulsowym (160kW, 400V,

50Hz) dla roznych efektywnych
impedancji obwodu wejsciowego:
a) bez dlawika sieciowego (efektywna

impedancja sieci w punkcie przylaczenia dla
badanego przeksztattnika wynosita ok. 1%),
b) z dtawikiem sieciowym o impedancji 4%
(wypadkowa impedancja z uwzglednieniem
impedancji sieci wynosila 5% ),
c) z filtrem harmonicznych typu ElhandHF.
Badania i analiza zawartosci harmonicznych
w przebiegu pradu wejsciowego przeksztattnika
dla kazdego z wyzej wymienionych
przypadkow (Rys. 8) wykazata, ze otrzymane
wyniki pomiarow pokrywajg si¢ z warto$ciami
harmonicznych  wyznaczonymi w drodze
symulacji komputerowej (Tab. 2)

0% 25% 50% 75% 100%
OBCIAZENIE [%]

Rys. 7. THDi prgdu wejsciowego dla filtru
160kW w funkcji obcigzenia

8. Podsumowanie

Negatywne skutki i koszty wystepowania
wyzszych harmonicznych w pradzie
wejsciowym przeksztattnikow to niewatpliwy
problem uzytkownikéw przeksztattnikowych
uktadow napgdowych. Koniecznos¢
przewymiarowania elementow magnetycznych
przeksztattnikiem,
zaktocenia oraz
odnos$nie emisji
przylaczenia,

wspoOtpracujacych z

dodatkowe straty mocy,
rosnace wymagania

harmonicznych w  punkcie
zmuszajg do poszukiwania rozwigzan, ktore nie
tylko  wyeliminuja  skutki ~ wystepowania
harmonicznych ale tez skutecznie je ogranicza
w punkcie powstawania. Decyzje o wyborze
odpowiedniego
poprzedzi¢ doktadna analiza catego uktadu
napedowego  zar6wno  pod  wzgledem
kompatybilnosci  elektromagnetycznej  jak
i sprawnos$ci wszystkich urzadzen. Kierowanie
si¢ tylko kryteriami ceny zakupu bardzo czesto
prowadzi do generowania dodatkowych strat
pozorne  oszczednosci

rozwigzania powinna

mocy czynnej, a
przyjdzie nam z nawigzka odda¢ zakladowi
energetycznemu w postaci oplaty za energig
czynng. Dlatego racjonalne gospodarowanie
energig elektryczng to coraz czgsciej wybor
urzadzen o najwyzszej sprawnosci, bo nic tak
nie przekonuje uzytkownika, jak catkowite
i rzeczywiste koszty, ktore poniesie uzytkujac
przeksztattnikowy uktad napgdowy.
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