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MATEMATACKI MODEL ZA IZRACUNAVANJE KOEFICIJENTA
PORASTA VISIH HARMONIKA STRUJE VUCE PRI NAPAJANJU
VECEG BROJA ELEKTROVUCNIH VOZILA NA
ELEKTRIFICIRANIM PRUGAMA ,,ZELEZNICE SRBIJE*
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Ovaj rad izlaze eksperimentalne rezultate dobijene na osnovu matematicog modela za
izraCunavanje porasta vrednosti visih harmonika struje vuCe na mestu spajanja kontaktne mreze
za elektrovuénu podstanicu u odnosu na vrednost istih harmonika struje koja se ima neposredno
na mestu napajanja elektrovuénih vozila iz kontaktne mreZe. Rezultati su dobijeni za eksploata-
cione uslove koji se imaju pri napajanju vozila na elektrificiranim prugama ,Zeleznice Srbije*,

Kljucne reci: elektrovuéna vozila, rezonatna frekvencija, koeficijenat porasta struje

MATHEMATICAL MODEL OF THE CURRENT INCREASE OF
FREQUENCIES SIMULAR TO RESONANCE BY HIGHER
NUMBER OF ELECTRIC VEHICLES IN THE TRACTION
SUPPLYING SECTION FROM THE ,,SERBIAN RAILWAYS*

The vast majority of electric vehicle used by the ,Serbian railways*” use obsolete bridge rectifier that
is a source of harmonic currents; predominantly odd ones. The size of current harmonics also
depends on the structure of reaction supplying section. Some of the current harmonics, the source
of which is electric vehicle, may increase as an implication of resonances. In our article we
characterise this increase by coefficient of increase in current kn. This coefficient is, for each
harmonic, determined by the ratio of the harmonic's current in the traction transformer substation
and its current on the vehicle collector. The article deals with the influence of a constellation of the
traction supplying section; predominantly with influence of number of electric vehicles on the
coefficient k.

Keywords: electric vehicles, resonance frequency, coefficient of increase in current.

vuce. Sem toga, broj harmonika struje vuce

uvobD

Vodeée serije elektrovuénih vozila na prugama
Zeleznice Srbije imaju tiristorske ili diodne
ispravljaCe koji pri regulaciji brzine ovih vozila
uslovljavaju pojavu viSih (parnih i neparnih) sa
dominacijom osnovnog i prvog harmonika struje
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Nemanjina 6, 11000 Beograd

E-mail: brane23@sbb.co.yu

Institut za istraZivanja i projektovanja u privredi, Beograd. Sva prava zadrzana.

zavisi i od strukture elektricnog otpora strujnog
kola od elektrovuéne podstanice do vozila. Ovo
strujno kolo u principu je sastavljenood R, Li C
pasivnih elemenata gde viSi harmonici struje
vu€e, generisani pri regulaciji brzine elektro
vucnih vozila, mogu se povecati do znatnih vre-
dnosti. U ovom radu povecanje viSih harmonika
struje vuCe okarakterisace se preko koeficijenta
(kn), koji za svaki harmonik struje vucée u princi-
pu zavisi od odnosa struje koja se ima na izlazu
iz elektrovuéne podstanice (EVP) u kontaktnu
Istrazivanja i projektovanja za privredu 20/2008 7



mrezu (KM) i struje koja se ima na mestu
preuzimanja iz kontaktne mreze u elektrovu¢no
vozilo. Sem toga, u ovom radu analizirace se i
uticaj prostorne udaljenosti elektro vuénih vozila
od EVP, odnosno uticaj samog broja elektrovu-
¢nih vozila na vrednost koeficijenta k,, .

MATEMATICKI MODEL NAPOJNOG DELA
ELEKTROCVUCNOG SISTEMA AC 25 kV, 50
Hz

U cilju reSavanja gore definisanog problema,
celokupan napojni elektrovuéni sistem pogodno
je posmatrati preko odgovarajuce:

o zamenske Seme trofazne elektroprivredne
mreze i elektrovuéne podstanice,

e zamenske Seme kontaktne mreze i
e zamenske Seme elektrovucnog vozila.

Svaka od navedenih zamenskih Sema u
posmatrana dva elektrovu€na sistema moze se
predstaviti sa odgovaraju¢im pasivnim Cetvoro-
polom kod kojeg su naponi i struje na ulazu
povezane sa naponima i strujama na izlazu sa
odgovaraju¢om matricom impedansi M. Sema
veze pojedinih Cetvoropola za slu¢aj kada se
elektrovuéno vozilo nalazi na samom kraju nap-
ojnog sektora elektrovuéne podstanice za oba
elektrovuéna sistema prikazana je na slici 1a.
Za slu€aj kada se elektrovuc¢no vozilo nalazi u
neposrednoj blizini elektrovuéne podstanice
Sema veze pojedinih dvopola prikazana je na
slici 1b.

[ Z']T ZHV Zv’:l/; ZHV ZV ’:V; ;M‘t
ot — i = = = = o= .is L
M, M, M, M, M | T
a)
[ Z'].T mem.s ZV P‘:VI ZHV ZV?:VS ZH‘;}'
=4 [m m o= = o= w5k - -
M, I o ey - A AR M, M, M, M,
bl

Slika 1. Zamenska $ema elektrovucnog sistema AC 25 kV, 50 Hz ,Zeleznice Srbije” za sludajeve kada se
elektrovuéno vozilo koje generiSe vise harmonike struje vuée nalazi
a) na kraju napojnog sektora EVP-a, b) u neposrednoj blizini elektrovuéne podstanice

Zamenska Sema elektroprivredne mreze i
elektrovuéne podstanice

Na elektrificiranim prugama ,Zeleznice Srbije”,
elektrovuéne podstanice povezane su za
trofaznu elektroprivrednu mrezu napona 110 kV
preko monofaznog transformatora snage 7,5
MVA, prenosnog odnosa 110/27,5 kV i rela-
tivnog napona kratkog spoja 10%. Za svaki
harmonik struje vuce, elektroprivredna mreza i
elektrovu¢na podstanica u pogonu sa jednim
transformatorom snage moze se bez obzira na
sloZzenost Seme povezivanja prestaviti pasivnim
Cetvoropolom kao na slici 2.
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Slika 2: Zamenska Sema elektroprivredne mreze i
elektrovuéne podstanice
8

gde je:

Zi10kv — impedansa elektroprivredne mreze
za shagu dvopolnog kratkog spoja na
sabirnicama 110kV u elektrovuénoj podstan-
ici, svedena na napon kontaktne mreze, (Q),
Zr — impedansa kratkog spoja monofa-
znog transformatora 110/27,5 kV (Q).

Zbog male vrednosti aktivhog omskog otpora
trofaznog voda, pri prakticnom proracdunu
zamenska Sema sa slike 2 dobija oblik kao na
slici 3.
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Slika 3: Upro§¢ena zamenska $ema
elektroprivredne mreZe i elektrovucne podstanice
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Naponi i struje na ulazu posmatranog ¢etvoro-
pola povezane su sa naponima i strujama na
izlazu sa odgovarajuéom matricom M, koja je
data sledecim izrazom [1]:

M, = 1 7, _ 1 Zyw+Z; ~
0 1 0 1

1 j‘XllokV+RT+jXr
0 1

gde je:

X110 kv — reaktivni otpor elektroprivredne
mreze za snagu dvopolnog kratkog spoja na
110 kV sabirnicama u elektrovuénoj
podstanici,

Rr i Xy — aktivni omski i reaktivni otpor
kratkog spoja monofaznog transformatora
110/27,5 kV,

Vrednost impedanse elektroprivredne mreze za
shagu dvopolnog kratkog spoja na sabirnicama
110 kV u elektrovuénoj podstanici ,Zeleznice
Srbije”, svedena na napon kontaktne mreze je
[2]:

2
Z 00y :‘]‘%:].0’2756[2
k

gde je:

U= 25 kV — nominalni napon kontaktne
mreze,
Si= 2500 kVA — snaga dvopolnog kratkog
spoja

U ovoj analizi uzima se da je vrednost impeda-
nse kratkog spoja jednog transformatora,
svedena na napon kontaktne mreze [2]:

7 _j”k% U_2
Z110kV 100

=7j-833330
T
gde je:
uyo; =10% - relativni napon kratkog spoja,
U= 25 kV — nominalni napon kontaktne
mreze,
Sk«= 7500 kVA -
transformatora.

nominalna shaga

Zamenska Sema elektrovuénog vozila kada
pri regulaciji brzine ne generise vise
harmonike struje vuce

Pri istrazivanju uticaja elektrovucnih vozila koja
se nalaze na istom napojnom sektoru jedne

elektrovucne postanice kao i posmatrano vozilo
koje generise vise harmonike struje vuce, vozila

IstraZivanja i projektovanja za privredu 20/2008

se mogu prestaviti sa ekvivalentnom impeda-
nsom Zy,. Ovakav nacin predstavljanja vozila u
potpunosti korektan jer se pri istrazivanoj analizi
predpostavlja da samo jedno vozilo generise
vise harmonike struje vue. Zamenska Sema
elektrovuénih vozila koja ne generiSu vise
harmonike struje vuce prikazana je na slici 4.
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Slika 4. Zamenska $ema elektrovuénih vozila koja
pri regulaciji brzine ne generisu viSe harmonike
struje vuce

Za svaki harmonik struje vu€e, naponi i struje
na ulazu posmatranog Cetvoropola povezane
su sa naponima i strujama na izlazu sa
odgovaraju¢om matricom M, koja je data

sledeéim izrazom [1]:
0 1 0
1]:{ / ]1 - (4)
Rpy +J-X gy

Y { 1 0} 1
= =| 1
’ Ypy 1 Zyy
gde je:
Y.y — ekvivalentna admitansa elektrovu¢nog
vozila (S),
Znv — ekvivalentna impedansa elektrovu-
¢nog vozila (Q),
Ruyv i Xpy — aktivni omski i reaktivni otpor
elektrovucnog vozila Q).

Zamenska Sema kontaktne mreze

Na elektrificiranim prugama ,Zeleznice Srbije"
koristi se kontaktna mreza koja se moze
predstaviti sa simetri¢nim Cetvoropolom sa kon-
centrisanim parametrima kao na slici 5 [1, 2 i 4].

Zy

272y 27

o > v o

Slika 5. Zamenska Sema kontaktne mreZe od
elektrovuéne podstanice do vucnog vozila



gde je:
Z, — ekvivalentna impedansa strujne konture
,vyozni vod — zemlja”.
Odgovaraju¢a matrica (Ms) koja je povezuje
elektriCne veli¢ine na ulazu i izlazu Cetvoropola

opisana je sa Blondelovim koeficijentima A4, By,
C4, Dy idata je sledec¢im izrazom [1 i 4]:

/ . /
coh(Z-jc) szznh()/-jc)

\4; By | T T == .. (5)
MZ{CJ DJ‘ s 1°%) L
T COSh(Z'?)
gde su:
y - kompleksni koeficijenat prostiranja
y=atjp (km™),

I. - ukupna duZina kontaktne mrezZe od
EVP-a do posmatranog vuc¢nog vozila.

Strujna kontura ,vozni vod - zemlja” Ccini
zapravo dve spregnute konture ,kontaktni vod —
zemlja“ i ,noseée uze — zemlja“ tako da se
ekvivalentna impedansa strujne konture ,vozni
vod — zemlja” (Zv) izraCunava na osnovu
sledecéeg izraza [2 i 4]:

2
_ fkin Ll (6)
- Zn +Zk _Z'an

gde su:

Zx — ekvivalentna impedansa strujne konture
.kontaktni provodnik — zemlja” (Q),

Z, — ekvivalentna impedansa strujne konture
,hosece uze — zemlja” (Q),

Zn — medusobna impedansa strujne konture
.kontaktni provodnik — zemlja” i ,nosece uze
zemlja” (Q),

Ekvivalentna impedansa strujne konture ,konta-
ktni provodnik — zemlja” dobija se na osnovu
izraza Carsona i Pollaczeka [2 i 4]:

Zy = (1 +0,0493~ j-0,1446- (153 +log Ry, +0,5-logc))-1. (Q) ... (7)
gde su:

r, — aktivan otpor kontaktnog provodnika
(Q/km),

Ry« — polupreénik kontaktnog provodnika
(mm),

o — elektriCna provodnost zemljista (S/m).

Ekvivalentna impedansa strujne konture ,nose-
¢e uze — zemlja” dobija se na osnovu izraza [2 i
4]:

Z, = (1, +00493~ j-0,1446 (153 +log R, +0,5-10g5))-1. (Q) ... (8)
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gde su:
r, — aktivan otpor noseéeg uzeta (Q/km),
Rk — poluprecnik noseceg uzeta (mm).

Medusobna impedansa strujne konture ,nosece
uze — zemlja” i ,kontaktni provodnik —zemlja”
dobija se na osnovu izraza [2 i 4]:

Zpy = (0,0493 = j-0,1446 - (1,53 + log a, +0,5-1og 7)) 1. (Q) ... (9)
gde je:

axn — rastojanje izmedu ose kontaktnog
provodnika i ose ekvivalenthog noseceg
uzeta (mm).

Pojam ekvivalentnog noseceg uzZeta uveden je
zbog stvarnog polozaja noseceg uzeta u obliku
lan€anice. Rastojanje ayx, odredeno je izrazom
[2i4]:

2-f
Afn 3
gde je:

S — sistemska visina voznog voda,
f— ugib noseceg uzeta.

Pri izraunavanju ekvivalentne impedanse
strujne konture ,vozni vod - zemlja” (Zv) i
kompleksnog koeficijenta prostiranja () za
razne harmonike struje vuCe, mora se voditi
racuna i o skin efektu. Zbog pojave skin efekta
aktivna omska otpornost kontaktnog i noseceg
uzeta pri viSim harmonicima struje vuce (R,) se
povecava u odnosu na onu koja bi se imala pri
proticanju jednosmerne struje (R). Zbog skin
efekta ima se da je [5]:

R

Ty =1426-n% 82 -0,0000001 ...... (11)
R

gde su:

R, — aktivha omska otpornost kontaktnog ili
noseceg uzeta pri viSim harmonicima struje
vuce (Q/km),

R - aktivha omska otpornost kontaktnog ili
noseceg uzeta pri jednosmernoj struji vuce
(€/km),

r- frekventni koeficijenat (-),

n - broj viSeg harmonika (-),

S — povrSina popreénog preseka voznog
voda (mm?)

Ekvivalentna impedansa strujne konture ,konta-
ktni provodnik — zemlja“ za eksploatacione uslo-
ve ,Zeleznice Srbije“ prikazana je i na slici 6.
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Slika 6: Impedansa voznog voda u zavisnosti od
elektricne provodnosti zemljista

Zamenska Sema celokupnog elektrovuénog
sistema

Za definisanje rezonatnog stanja elektrovuénog
sistema neophodno je definisati matricu M za
celokupan sistem koji je predstavljen jednim
ekvivalentnim ¢etvropolom kao na slici 7.

ey
- 3

1 H B B S 5 W|EV

Bt o M onl

M

Slika 7. Kona¢an model monofaznog elektrovu-
¢nog sistema 25kV, 50 Hz

Ako se analizira slu€aj kada se vuéno vozilo
(koje generise viSse harmonike struje vuce)
nalazi na kraju napojnog sektora jedne elektro-
vu€ne podstanice, sa zamenskom Semom kao
na slici 1a, matrica M se dobija jednostavnim
mnozenjem odgovarajuéih matrica pojedinih
Cetvoropola koji su kaskadno povezani, {j.:

Pri odredivanju matrice M za slu€aj koji je
prestavljen zamenskom Semom kao na slici 1b,
najpre se odreduje matrica M,:

IstraZivanja i projektovanja za privredu 20/2008

Nakon definisanja matrice M, pristupa se
definisanju ulazne admitanse ekvivalentnog Ce-
tvoropola koji je opisan ovom matricom (Y,s). a
zatim i matrica M,,:

A 1 0
e Xvst 'Mx 1

Zbog kaskadne veze dva Cetvoropola koja su

opisana sa matricama M; i M,, konacna
matrica M je:
M=M My ooviiiiiiii (15)

KOEFICIJENAT PQVECANJA VISIH HARMO-
NIKA STRUJE VUCE (k,)

Visi harmonici struje vue na mestu pove-
zivanja kontaktne mreze sa elektrovu¢nom
podstanicom mogu biti vedi ili manji u odnosu
na iste harmonike struje koje se imaju na mestu
povezivanja elektrovuénog vozilo za istu konta-
ktnu mrezu. Ova Cinjenica moze se opisati
sledecim izrazom:

Ion = Knln e (16)
gde je:
l,n — vrednost n-tog harmonika struje vuce
kroz sekundarne krajeve energetskog
transformatora u elektrovu¢noj podstanici
(A),

l1h — vrednost n-tog harmonika struje vuce
generisane kroz elektrovu¢no vozilo (A),

kn — koeficijenat povecanja n-tog harmonika
struje vuce (-)

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Koristeci opisanu metodologiju prorauna matr-
ica M za elektrovuéni sistem primenjen na
prugama ,Zeleznice Srbije*, izradunate su
vrednosti koeficijenta povecéanja struje vuce (k)
za razne vrednosti i harmoniski sastav struje
vuCe i to za sluCajeve kada se u napojnom
sektoru jedne elektrovuéne podstanice nalazi:

1. jedno elektrovuéno vozilo koje generiSe
pored osnovnog jo$ i viSe harmonike struje
vuce i koje se nalazi
- na kraju napojnog sektora
- U neposrednoj blizini elektrovucne
podstanice.

2. dva elektrovu€na vozila gde
- je elektrovu¢no vozilo koje generiSe
viSe harmonike struje vuce na kraju
11



napojnog sektora, a drugo vozilo u

neposrednoj blizini  elektrovuéne
podstanice,
- su oba elektrovu¢na vozila u

neposrednoj blizini  elektrovu¢ne

podstanice.

3. tri elektrovuc€na vozila gde je

- elektrovu¢no vozilo koje generise
viSe harmonike struje vuée na kraju
napojnog sektora, drugo u neposre-
dnoj blizini elektrovu€ne podstanice,
a trece na sredini napojnog sektora,

- elektrovu¢no vozilo koje generiSe
viSe harmonike struje wvule u
neposrednoj  blizini  elektrovuéne
postanice, drugo u njegovoj blizini, a
tre¢e na sredini napojnog sektora.

Proracun je sproveden za tri vrednosti duzine
napojnog sektora (30, 40 i 50 km), a rezultati su
predstavljeni graficki na slikama 8, 9 i 10, a
analitiCki u tabeli 1. Na slici 8 predstavljena je
zavisnost koeficijenta (k,) za razne VviSe
harmonike struje vuCe kada se na napojnom
sektoru nalazi samo jedno elektrovuéno vozilo.
Na slici 9 prikazana je ista zavisnost za
slu¢ajeve kada se na napojnom sektoru jedne
elektrovu€ne podstanice nalaze dva elektrovu-
¢na vozila. Najvece vrednosti koeficijenta
povecanja struje (k,) postizu se sa jednim
elektrovucnim vozilom koje se nalazi na kraju

napojnog sektora. U ovim uslovima koeficijenta
povecanja struje (k,) je znatno vecéi od jedinice.
To znadi da se kroz sekundarni namotaj
transformatora u elektrovu€noj podstanici ima
znatno veca vrednost struje u odnosu na
vrednost koja se ima kroz elektrovu¢no vozilo.

Na osnovu izloZzenog proracuna uoCava se da
je vrednost koeficijenta k, obrnuto proporcio-
nalna vrednosti Blondelove konstante D
konacne matrice M sistema.

Sa opisanom metodologijom mogucée je
izraCunati vrednosti koeficijenta poveéanja za
razli€ite vrednosti visih harmonika struje vuce
(kn), razne kombinacije broja i lokacije ele-
ktrovu€nih vozila. Vrednost koeficijenta ki,
nezavisno od broja i lokacije elektrovuénih vozi-
la, povecCava se pri povecanju reda harmonika
struje vu€e od pocCetne koja je bliska 1 do
maksimalne vrednosti. Za razne duZine
napojnih sektora EVP-a pri istoj lokaciji i broju
vuénih vozila, maksimalna vrednost koeficijenta
kn ostaje priblizno ista. Pri daljiem povecanju
reda n-tog harmonika struje Kkoeficijenta Kk,
opada do minimalne vrednosti koja je bliska 1.

Na slici 10 prikazana je zavisnost koeficijenta k,
pri kretanja dva elektrovu¢na vozila u napojnom
sektoru duzine 40 km te kada je vozilo koje
generiSe viSe harmonike struje vuce: a) na kraju
napojnog sektora i b) u neposrednoj blizini
elektrovuéne podstanice.

a) JEDNO ELEKTROVUCNO VOZILO NANAPOINOM SEKTORU EVP-a
i3 ;
—Iz=a0km

4| s &
W1 — =40 km \

—Ie=30km

b) JEDNO ELEKTROVUCNO VOZILO NA NAPOINOM SEKTORU EVPa
25

—Ic=80km

204 —[c=40km
—|c=30km
15
=R il

Slika 8. Zavisnost koeficijenta k, za sluaj kada se na napojnom sektoru nalazi samo jedno elektrovuéno
vozilo koje je: a) na kraju napojnog sektora duzine 30, 40 ili 50 km
b) u neposrednoj blizini elektrovucne podstanice
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Slika 9. Zavisnost koeficijenta k, za sluaj kada se na napojnom sektoru nalaze dva elektrovucna vozila i to
kada: a) je vozilo koje generise vise harmonike struje na kraju napojnog sektora, a drugo u neposrednoj
blizini elektrovucne podstanice, b) su oba elektrovucna vozila u neposrednoj blizini elektrovuéne podstanice
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Slika 10. Zavisnost koeficijenta k, i rezonantne frekvencije od kretanja dva elektrovuéna vozila u napojnom
sektoru duzine 40 km i kada je vozilo koje generiSe vise harmonike struje vuce:
a) na kraju napojnog sektora, b) u neposrednoj blizini elektrovuéne podstanice

Elektrovuéno vozilo koje generiSe viSe harmonike na
kraju napojnog skora (NS)

Elektrovuéno vozilo koje generiSe vise harmonike u
neposrednoj blizini EVP

Duzina NS 1 2 vozila 3 vozila Duzina NS 1 2 vozila 3 vozila
vozilo |drugoporedEVP drugoporedEVP vozilo |[drugoporedEVPdrugoporedEVP
tre¢enapolovini tre¢enapolovini
NS NS
n(-) | 14,28 14,48 15,62 n(-) |14,24 14,41 15,42
S0km | f.,(Hz)| 714 724 781 S0km ff..,(Hz) | 712 720,5 771
Kmax(-) 120,865 16,274 8,73 Kmax(-) | 7,373 5,51 2,481
n(-) | 16,97 17,25 18,48 n(-) [116,94 17,19 18,33
40km | f,(Hz) | 840,5 862,5 924 40km ffre,(Hz) | 847 859,5 916,5
Kmax(-) 21,979 16,673 9,498 Kmax(-) | 8,957 6,521 3,747
n(-) | 20,99 214 22,76 n(-) |20,96 21,35 22,63
30km | fe-(Hz) [1049,5 1070 1138 30km fre-(Hz) | 1048 1067,5 1131,5
Kmax(-) 23,168 16,998 10,381 Kmax(-) {11,156 7,883 4,826

Tabela 1. Rezonantne frekvencije i maksimalne vrednosti koeficijenta povecanja visih harmonika struje vuce k,
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ZAKLJUCGCI

Na osnovu sprovedene analize i proracuna koji
je sproveden za eksploatacione uslove koji se
imaju se imaju na elektrificiranim prugama
,Zeleznice Srbije” zakljuSujemo:

a) da se vrednost frekvencije pri kojoj se
ima najveca vrednost koeficijenta pove-
¢anja struje vucCe (rezonantna frekve-
ncija) smanjuje sa povecanjem duzine
napojnog sektora (sl. 8 i 9),

b) da je vrednost rezonantne frekvencije
nezavisna od lokacije elektrovuénih
vozila (sl. 10),

c) da drugo i trece elektrovuéno vozilo
prouzrokuju neznatno povecanje rezo-
nantne frekvencije.

Za vrednost koeficienta k, zaklju¢ujemo da se
maksimalna vrednost koeficijenta k,:

a) smanjuje sa povecanjem duzine napo-
jnog sektora elektrovuéne podstanice
(sl. 8i9),

b) povecava sa kretanjem elektrovucnog
vozila koje generiSe viSe harmonike
struje vuée prema kraju napojnog
sektora (sl. 10),

c) znatno ssmanjuje sa pojavom drugog i
treceg elektrovuéno vozilo u istom
napojnom sektoru elektrovuéne podsta-

nice.
Sproveden matematicki model i izvedeni
zaklju€ci, mogu se primeniti i kod drugih

elektrovuénih sistema

(AC 15 kV, 16% Hz, DC 1500 V i DC 3000 V).
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