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Zasilanie zdalnych uktadéw pomiarowych instalowanych
na napowietrznych liniach przesytowych

Streszczenie. Zaprezentowano laboratoryjny model zdalnego, mikroelektronicznego uktadu czujnikowego,

zasilanego z hybrydowego,

elektrostatyczno-piezoelektrycznego harvestera energii, wspofpracujgcego z koncentrycznym kondensatorem tubowym, instalowanym na linii
napowietrznej. Uktad ten przetestowano na modelu jednofazowej linii przesytowej SN przy napieciu do 60 kV. Opracowany samowystarczalny
energetycznie system pomiarowy stanowi element globalnej sieci IoT, przystosowany do integracji z rozwigzaniami informatycznymi Smart Grid.

Abstract. The paper presents a laboratory model of a remote microelectronic sensor devices, supplied by a hybrid electrostatic-piezoelectric energy
harvester, accommodated in a coaxial capacitor installed on the overhead transmission line. The system was laboratory-tested using a model of
single-phase overhead transmission line up to 60 kV. Developed energy self-sufficient system is part of a global lIoT network, suitable for integration
with smart power grid IT solutions. (Supplying remote measurement systems installed on overhead transmission lines).

Stowa kluczowe: czujnik, Smart Grid, harvesting energii, przetwornik piezoelektryczny.
Keywords: sensor, Smart Grid, energy harvesting, piezoelectric transducer.

Wstep

Dane pomiarowe (napiecie, prad, temperatura, zwis
przewoddw, oblodzenie, lokalne warunki s$rodowiskowe)
zwigzane z eksploatacja napowietrznych linii wysokiego
(WN) — a coraz czesciej sredniego (SN) — napiecia sg
w coraz wiekszym stopniu wykorzystywane do zarzgdzania
i optymalizacji pracy systemu elektroenergetycznego. Jest
to szczegdlnie widoczne w przypadku rozwigzan
informatycznych Smart Grid, ktére bez dostepu do
aktualnych i lokalnie zbieranych danych pomiarowych nie
sg w stanie realizowa¢ swoich podstawowych zadan, jakimi
sg zwiekszenie efektywnosci transferu energii ze zrodta do
odbiorcy oraz eliminacja przerw w jej dostarczaniu. Stuzg
temu m.in. nowoczesne ukfady diagnostyczne, pozwalajgce
na inteligentne  zarzadzanie przeptywem  energii,
zabezpieczeniami oraz restytucja sieci [1].

O ile pomiary parametréw elektrycznych (napiecie, prad)
nie nastreczajg probleméw metrologicznych o tyle pomiary
np. lokalnej temperatury przewoddw linii napowietrznej,
rzeczywistego ich zwisu czy tez oblodzenia (zaréwno
rzeczywistego jak i potencjalnego) nie sa wcigz dobrze
opanowane od strony metrologicznej jak i inzyniersko-
projektowej. Jednym z zagadnien jest m.in. konieczno$é
zdalnej pracy mikroelektronicznych, cyfrowych (a zatem
niskonapieciowych) uktadéw pomiarowo-transmisyjnych na
wysokim, przemiennym potencjale linii SN lub WN.
Podstawowym, wcigz nierozwigzanym problemem jest
wtym wypadku brak pewnego zasilania tych ukfadow.
Klasyczne rozwigzanie z transformatorem obnizajgcym
napiecie linii na potrzeby wiasne (szczegodlnie w przypadku
linii WN) czy tez zastosowanie baterii (ze wzgledu na
konieczno$¢ ich wymiany) nie wchodzi w takim wypadku w
rachube.

Wydaje sie, iz jedynym skutecznym i efektywnym
rozwigzaniem problemu zasilania jest w tym wypadku
harvesting energii. Jest to generacja energii elektrycznej z
innych form energii, dostepnych w bezposrednim otoczeniu
zasilanego uktadu czujnikowego (jak np. $wiatto stoneczne,
ruch powietrza, pole elekiryczne Ilub magnetyczne).
Zasilanie harvestingowe jest coraz czesciej z powodzeniem
stosowane w eksperymentalnych, bezprzewodowych,
rozproszonych sieciach pomiarowych loT (Internet of
Things). Systemy te, pozyskujac zdalnie ré6znego rodzaju
dane, np. parametry srodowiskowe we wnetrzu budynkéw,
umozliwiajg nie tylko bezposrednig analize ich wartosci oraz
trendéw [2] ale réwniez zaawansowang ich interpretacje np.
pod katem zachowan uzytkownikéw budynku w celu
optymalizacji zuzycia energii.

Dyskutujgc jednak stricte wysokonapieciowe uzycie
harvestingu energii nalezy wymieni¢ m.in. prace Mosera,
prezentujgcg zdalny ukfad, wykrywajgcy oblodzenie
napowietrznej linii przesytowej 220kV AC na jednej
z austriackich przeteczy gorskich. Zasilano go z harvestera
energii, korzystajgcego z pojemnosciowego sprzezenia
doziemnego dzielnika napigecia w postaci metalowej tuby,
natozonej koncentrycznie na jeden z przewodéw linii.
Umozliwia on obnizenie napiecia 220 kV do 5 kV, a
nastepnie (przy uzyciu transformatora) do 3 V w celu
zasilania  mikro-elektronicznych  uktadéw  czujnikowo-
radiowych [3]. Zangl zaprezentowat podobng idee zasilania
uktadu czujnikowego, pracujgcego na przewodzie linii WN
w celu pomiaru jej zwisu. Pojemnos$ciowo-transformatorowy
harvester energii dawat ciggltg moc zasilania ok. 200 mW
dla linii o napieciu 100 kV na wysokosci 4,5-9 m [4].
Réwniez Zhao zaprezentowat zdalny uktad monitorujgcy
linie przesytowg 110 kV 2z analogicznie rozwigzanym
zrédiem zasilania. Dla laboratoryjnego modelu harvestera
z kondensatorem o $rednicy 10 cm i dtugosci 20 cm dla
napiecia 60 kV i wysokosci 9 m uzyskano moc ok. 16 mW
[5]. Natomiast grupa Grossera opracowata i uruchomita
testowg sie¢ 59 zdalnych czujnikbw ASTROSE,
zainstalowanych na linii przesytowej 110 kV w gérach Harz.
Czujnik te byly zasilane przy pomocy harvesterow o
konstrukcji analogicznej do omawianych powyzej,
umozliwiajgc zdalny pomiar pradu linii, jej temperatury oraz
zwisu, a ze wzgledu na ograniczony zasieg facz radiowych
wykorzystywaty multi-hoppingows sie¢ ad-hoc [6].

Jak wida¢ z tego krotkiego przegladu literaturowego,
dotyczgcego harvestingowego zasilania zdalnych uktadéw
czujnikowych z przetwarzaniem energii przemiennego pola
elektrycznego  wokét  przewodu  linii napowietrznej,
zdecydowana wiekszo$¢ rozwigzan bazuje na idei
doziemnego sprzezenia pojemnosciowego kondensatora
tubowego oraz na transformatorowym obnizaniu napigcia
wyjsciowego takiego dzielnika. Wadg tych rozwigzan jest
koniecznosé stosowania miniaturowych,
wysokonapieciowych transformatoréw, ktére stanowig
jednak zte dopasowanie impedancyjne do zZrédta o
charakterze stricte pojemnosciowym, jakim jest dzielnik
pojemnosciowy. W dalszej czesci pracy przedstawiono
realizacje techniczng i testy laboratoryjne dwustopniowego
przetwarzania energii zmiennego pola elektrycznego linii
przez hybrydowy harvester elektrostatyczno-
piezoelektryczny (e-p), ktéry wspétpracujgc z dzielnikiem
koncentrycznym, nie wymaga transformatora.
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Obiekty i ukltady doswiadczalne

Biorgc pod uwage wzory podane w dalszej czesci
artykutu oraz konieczno$¢ umieszczenia wewnagtrz tuby
kondensatora koncentrycznego elementéw harvestera
i systemu pomiarowego dobrano jej wymiary: promien
R=100 mm, dtugo$¢ L=200 mm; typowy promien przewodu
fazowego linii SN r=5,0 mm. Kondensator wykonano jako
cienkoscienny (1 mm) stalowy cylinder zamkniety
dielektrycznymi denkami o grubosci 5 mm 2z osiowo
przeprowadzong stalowg rurkg o srednicy 10 mm i dlugosci
1 m, imitujgcg przewdd linii. Wewnatrz tuby kondensatora
zamocowano harvester oraz plytki PCB bezprzewodowego
systemu pomiarowego, bazujacego na mikrokontrolerze
atmega328p (Atmel), wieloparametrowym czujniku BME280
(Bosch) i scalonym transceivierze radiowym 2,4 GHz
nRF24L01+ (Nordic Semiconductor). Na jednym z denek
umieszczono réwniez antene radiowg o zysku 5 dBi.
Elektryczng mase harvestera (jego elektrode ruchomg) oraz
mase ukfadow elektronicznych potgczono z elektrodg
cylindryczng, natomiast elektrode nieruchomg harvestera
z elektrodg centralng. Wewnatrz kondensatora tubowego
umieszczono tez bateryjne zrodto zasilania, uzywane
podczas wybranych testéw ukfadu (rysunek 1a). Proby
terenowe pozwolity na oszacowanie zasiegu transmisiji
radiowej na ponad 150 m.

Przetwornik e-p zostat zbudowany na bazie elementu
piezoelektrycznego Volture V20W (Mide, USA) w postaci
bimorficznej, kompozytowe] ptytki, zamocowanej sztywno
na dielektrycznej podporze przy pomocy sugerowanego
przez producenta potokragtego docisku [7]. Podpore
zamocowano do izolacyjnej podstawy a wolny koniec ptytki
piezoelektrycznej wyposazono w elektrode, wykonang z
dwustronnie metalizowanej miedzig ptytki 38x20x0,7 mm z
kompozytu szkto-epoksyd. Obie warstwy Cu zwarto a ich
potgczenie wyprowadzono wzdtuz krawedzi przetwornika
piezoelektrycznego elastyczng linkg. Na gérnej powierzchni
tej elektrody przyklejono wolframowy obcigznik o
doswiadczalnie dobranej masie. Pod elektrodg ruchomg
zamocowano zespot elektrody nieruchomej. Wykonano jg
z folii Cu 35x12x0,3 mm izolowanej od gory kompozytowg
folig dielektryczng silikon-BaTiOs o grubosci 0,5 mm oraz
wzglednej przenikalnosci elektrycznej €=6,5. Przewidziano
réwniez mozliwosé regulacji szczeliny powietrznej miedzy
elektroda ruchomg a nieruchomg. Wszystkie oméwione w
pracy testy przeprowadzono dla szeregowego potgczenia
piezoelementéw w bimorfu.

Rys.1. Uktad pomiarowy: a) kondensator tubowy, b) harvester
elektrostatyczno-piezoelektryczny, c) zdalny system zainstalowany
na modelu linii SN w laboratorium wysokonapigciowym

Do przetwarzania zmiennego napiecia wyjsciowego
piezoelektryku na napiecie stale o parametrach
wymaganych przez ukfady mikroelektroniczne wyko-
rzystano impulsowa przetwornice AC-DC typu Volture

EHEO004 na bazie uktadu LTC3588-1 (Linear Technology).
Przetwornice wyposazono w kondensator gromadzacy
energie C,,=200 yF, wyjsciowy kondensator buforowy
C,,=47 yF i skonfigurowano na napiecie wyjSciowe
U..s=2,5V. Uktad czujnikowy umozliwiat réwniez zdalny
pomiar napiecia U,, nha pojemnosci C,, — napiecie to w
nieliniowy sposdb powigzane byto z wartoscig szczytowg
napiecia pobudzajgcego harvester U,. Gotowy harvester
pokazano na rysunku 1b.
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Rys.2. Uproszczony model
pojemnosciowego

doziemnego, tubowego dzielnika

Pakiety danych pomiarowych, transmitowane radiowo
przez zdalny ukfad czujnikowy odbierane byty przez modut
konwertera protokotu, opisany szczegdtowo w pracy [2].
Odebrane surowe dane byty kompensowane (w oparciu o
zestaw wspétczynnikéw korekcyjnych, odczytany zdalnie
z czujnika BME280) i udostepniane lokalnie w formie
tekstowej poprzez interfejs USB. Wartosci pomiarowe
usrednione w okresie 60 s byly rowniez retransmitowane
poprzez bezprzewodowsa sie¢ Wi-Fi do zdalnego serwera.

Testy wysokonapieciowe prowadzono w hali WN przy
uzyciu uproszczonego modelu linii SN w postaci stalowej
liny o $rednicy 5 mm, przewleczonej przez centralng rurke
kondensatora tubowego i rozciggnietej w poprzek
pomieszczenia na wysokosci 6 m nad uziemiong podfogg i
ok. 6 m od sufitu. Model linii zasilano z transformatora
probierczego TP60, zasilanego poprzez autotransformator z
sieci 230 V 50 Hz. Pomiaru napigcia linii dokonywano przy
pomocy wysokonapieciowej sondy HP34300A i multimetru
Fluke 286. Na rysunku 1c pokazano gotowy do testow
kondensator tubowy zawieszony na modelu linii [8].

Uproszczony model matematyczny

Przyjmujagc oznaczenia jak na rysunku 2 oraz
wykorzystujgc znane wzory na napiecie wyjsciowe
obcigzonego dzielnika pojemnosciowego, pojemnosé

kondensatora koncentrycznego oraz pojemnos$¢ doziemng
linii mozna pokazac¢, ze napiecie U, pracy harvestera ma w
przyblizeniu wartosc:

27RU s,¢,
Inh
(1 Uz =
27 Re,¢, N 2rre,eE, £C +C,
Inh InR

gdzie: i - wysokos$¢ linii nad ziemia, » — promien przewodu
linii, R — promien tuby, L — dtugos¢ tuby, C; — pojemnos$c
doziemna tuby, C, — pojemnos¢ tuby wzgledem linii, C;, —
pojemnos¢ elekirod przetwornika elektrostatycznego, C, —
pojemno$¢ dodatkowa, &, - przenikalno$¢ elektryczna
prozni, ¢, - przenikalno$¢ wzgledna powietrza, U, — napiecie
linii.

Natomiast rozwazajgc w
elektrostatyczny jako

uproszczeniu
ptasko-réwnolegty

przetwornik
kondensator
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o powierzchni oktadek S i szczelinie miedzyelektrodowe;j d,
natadowany do napiecia U(t)=U.sin(wt), to na jego elektrody
dziata $ciskajgce naprezenie Maxwell'a oy=cpe, U’ (1)/24.
Jezeli jedna z elektrod tego kondensatora jest zawieszona
sprezyscie ze stalg sprezystosci k to naprezenie oy,
powoduje jej przesuniecie w strone elektrody nieruchomej o
(dy-d), gdzie d, jest statyczng szerokoscig szczeliny. Ruch
elektrody ruchomej bedzie trwat dopoki sita sprezysta nie
zrownowazy sity wywotanej naprezeniem Maxwell'a:

2) oyS+k(d,—d)=0

Rozwigzujgc réwnanie (2) w dziedzinie rzeczywistej
otrzymuje sie¢ skomplikowane wyrazenie na d(1),
zawierajgce jednak czynniki o podwojonej czestotliwosci
kotowej 2w. A zatem dla napiecia pobudzajgcego o
czestotliwosci 50 Hz elektroda ruchoma bedzie drgata z

czestotliwoscig 100 Hz.
20
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Rys. 3. Zaleznos¢ napigcia wyjsciowego piezoelementu harvestera
od napigcia pobudzajgcego przetwornik elektrostatyczny

Wyniki pomiaréw wstepnych

Pomiar pojemnosci C, kondensatora koncentrycznego z
wbudowanym harvesterem i ukfadami elektronicznym
(wykonany mostkiem RLC Hioki 3522-50) wykazat 17 pF,
czyli ponad 4,5 razy wiecej niz warto$¢ obliczona ze wzoru
na pojemnos¢ kondensatora koncentrycznego. Da takiej
wartosci C, przyjete parametry R, L oraz r dajg obliczeniowg
pojemnos$¢ doziemng tuby kondensatora C;=2,72 pF, co dla
pojemnosci dodatkowej C,=30 pF i dla U;=84,5 kV daje
U,~4,6 kV (napiecia podane jako wartosci szczytowe).
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Rys.4. Czasowe zmiany wychylenia belki piezoelementu

harvestera dla wybranych wartosci napiecia pobudzajgcego

Wstepne testy przetwornika elektrostatyczno-
piezoelektrycznego  przeprowadzono  zasilajgc  jego
elektrody napieciem sinusoidalnym o regulowanej

czestotliwosci i amplitudzie (generator Agilent 33521A ze
wzmacniaczem Trek 610e) i mierzgc napiecie na wyjsciu
przetwornika piezoelektrycznego (oscyloskopem Tektronix
MS0O2014 z bierng sondg 1:10). W pierwszym kroku

dobrano mase elektrody ruchomej tak, aby jej rezonans
mechaniczny wystepowat przy 100Hz oraz aby -
dziekizwiekszeniu momentu bezwtadnosci - czestotliwosé
rezonansowa byfa jak najmniej niezalezna od amplitudy
drgan a zatem réwniez napiecia pobudzajgcego. Dokonano
takze optymalizacji szerokosci szczeliny
miedzyelektrodowej oraz zbadano efekt wprowadzenia do
niej wktadki izolacyjnej o zwigkszonej przenikalnosci
elektrycznej, co zilustrowano na rysunku 3. Przekfadka
dielektryczna wraz z odpowiednio dobrang szczeling
powietrzng umozliwia uzyskanie wiekszych napie¢
wyjsciowych (do ok. 19 V) i wiekszego zakresu napieé
pobudzajgcych (do 4 kV, wart. szczyt.) niz sama szczelina
powietrzna. Zastosowanie jednak zbyt waskiej szczeliny lub
zbyt wysokiego napiecia pobudzajgcego powoduje
pojawienie si¢ wyladowan niezupetnych, co objawia sie
gwattownym spadkiem wydajnosci przetwornika. Przyjeto
zatem, ze maksymalna warto$¢ szczytowa napiecia
pobudzajgcego zoptymalizowany przetwornik to 4 kV.
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Rys.5. Czasowe zmiany napiecia wyjsciowego piezoelementu
harvestera dla wybranych warto$ci napiecia pobudzajgcego

Wyznaczono roéwniez amplitude oscylacji konca
elektrody ruchomej harvestera (wykorzystano do tego celu
dylatometr laserowy Keyence LK-H082). Na rysunku 4
pokazano przebieg czasowych zmian wychylenia elektrody
ruchomej harvestera dla kilku wybranych amplitud napiecia
pobudzajgcego. Piezoprzetwornik porusza sie sinusoidalnie
z czestotliwoscig 100 Hz a amplituda oscylacji dochodzi do
150 ym przy pobudzeniu o amplitudzie 4 kV. Tak mate
ugiecie wystarcza jednak do wygenerowania przez

piezoprzetwornik  napiecia wyjsciowego o wartosci
miedzyszczytowej przekraczajgcej 17 V, przy ktorej
zaczyna juz dziataé zabezpieczenie nadnapieciowe,

wbudowane w przetwornice EHE004, co wyraznie wida¢ na
rysunku 5.
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Rys. 6. Czasowe zmiany napigcia zasilania zdalnego uktadu
czujnikowego dla napiecia pobudzajgcego o amplitudzie 4 kV
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Na rysunku 6 zilustrowano ostatecznie przebiegi napie¢,
uzyskiwane z przetwornicy EHEQ004, zasilajgcej kompletny
zdalny uktad pomiarowy przy podaniu na elektrody
kondensatora tubowego napiecia sinusoidalnego o
amplitudzie 4 kV i czestotliwosci 50 Hz. Gdy U,, osigga
gorny poziom zabezpieczenia podnapieciowego (4,1V)
przetwornica wigcza napiecie wyjsciowe U.,, co powoduje
jednoczeénie uruchomienie pomiarowego uktadu
mikroprocesorowego. Poniewaz pobierana przez niego moc
jest wieksza niz moc dostarczana z harvestera prowadzi to
do spadku napiecia U,, i gdy osigga ono dolny poziom
zabezpieczenia podnapigciowego (2,95 V) przetwornica
wylgcza napiecie wyjsciowe U,,,. Powoduje to zakonczenie
dziatania uktadu mikroprocesorowego oraz dotadowanie
kondensatora C,, do 4,1 V przez nieobcigzong
przetwornice i powtdrzenie catego cyklu. Analizujgc
przebieg U,, i znajgc wartos¢ C,, mozna wyznaczy¢
$rednie wartosci mocy, prgdu i napiecia wyjsciowego
przetwornika e-p (odpowiednio 0,13 mW, 37,8 yAi 3,5 V;
wartosci te uwzgledniajg straty energii i spadek napiecia na
prostowniku petno okresowym, w budowanym w uktad
LTC3588-1) oraz $rednig moc i $redni prad zasilania
czujnikowego uktad mikroprocesorowego (odpowiednio
0,28 mW i 80,6 pA). Mozliwe jest rowniez wyznaczenie
sredniego prgdu i catkowitej energii pobieranej przez ukfad
mikroprocesorowy podczas gtéwnej fazy jego pracy,
obejmujagcej auto konfiguracje, pomiary oraz radiowg
transmisje danych, trwajagcg przez 180 ms od chwili
wigczeniu napiecia U,,, (odpowiednio 622 pA i 0,4 mJ).

Samowystarczalna praca ukladu czujnikowego na
modelu napowietrznej linii SN

Po uruchomieniu i optymalizacji harvestera
przeprowadzono testy samowystarczalnej energetycznie
pracy kompletnego uktadu na laboratoryjnym modelu
napowietrznej linii SN dla napie¢ od 20 do 60 kV (wart.
skut.). W pierwszej fazie pomiaréw okazato sie, ze dobrany
obliczeniowo kondensator C,=30 pF ma zbyt matg wartos¢,
gdyz juz przy napieciu linii U;=21,3 kV (wart. skut.) napiecie
pracy harvestera U, osiggneto graniczng wartos¢ 4 kV.
Swiadczy to o rozbieznosci pomiedzy wartocig pojemnosci
doziemnej C;, wyznaczonej obliczeniowo a jej rzeczywistg
wartoscig, charakterystyczng dla laboratoryjnego uktadu
testowego. Jest to jednak uzasadnione, gdyz wartosé
obliczeniowa C; nie uwzglednia obecnosci innych — poza
ziemig - uziemionych elementéw wokét modelu linii (a
przede wszystkim uziemionego sufitu laboratorium WN). Po
zwiekszeniu wartosci C, do 94 pF uzyskano bezpieczne
wartosci U, (<4 kV) dla napige¢ U;<63 kV (wart. skut.). Przy
tak dobranej pojemnosci przy U,=60 kV (wart. skut.) uktad
pracowat stabilnie, dokonujgc pomiaréw i bezbtednie
wysytajgc ich wyniki co ok. 9 s, co bardzo dobrze zgadza
sie z okresem restartu zasilania, odczytanym z rysunku 5.

Podsumowanie i wnioski
Zaprezentowane prace koncepcyjne, konstrukcyjne i

dos$wiadczalne pozwolity na uzyskanie
samowystarczalnego energetycznie zdalnego,
mikroprocesorowego uktadu pomiarowego,

zainstalowanego bezposrednio na napowietrznej linii SN 50
Hz, zdolnego do retransmisji danych pomiarowych na
odlegtos¢ przekraczajgcg 150 m. Uktad ten wykorzystuje
harvester energii z pojemnosciowym sprzezeniem
doziemnym oraz hybrydowy przetwornik elektrostatyczno-
piezoelektryczny, pracujgcy przy napieciu wejsciowym do 4

kV. Uktad przeszedt testy w warunkach laboratoryjnych dla
napiecia linii do 60 kV (wart. skut.).

Nalezy jednak zwréci¢é uwage na fakt, ze uzyskana
Srednia moc wyjsciowa przetwornika piezoelektrycznego
jest ponad 10x mniejsza niz moc maksymalna, podawana
dla przyspieszenia 1g i czestotliwosci 95 Hz przez
producenta zastosowanego elementu piezoelektrycznego
[7] (gdy oszacowane przyspieszenie ruchu w testowanym
harvesterze to 2,5g; 1g=9,81 m/sz). Rozbieznos¢ ta
wymaga weryfikacji dos$wiadczalnej oraz optymalizacji
harvestera.

Czujnikowy uktad mikroprocesorowy réwniez wymaga
dalszej optymalizacji zaréwno sprzetowej jak i programowej
pod katem ograniczenia zuzycia energii, gdyz $rednie
wartosci prgdu zasilania, wyznaczone w jego jatowej fazie
pracy, sa kilkukrotnie wieksze od wartosci katalogowych
pradow jatowych jego elementéw sktadowych.

Przy projektowaniu harvestera do samowystarczalnej
pracy na rzeczywistej linii SN nalezatoby pojemnos¢
doziemng C; uktadu wyznaczyé na podstawie symulacji
rozktadu pola elektrycznego wokét modelu harvestera
zawieszonego na linii tréjfazowej, przeprowadzonej metodg
elementéw skonczonych, gdyz jej dobdér w warunkach
rzeczywistych byiby znacznie utrudniony ze wzgledu na
koniecznos$¢ wielokrotnego wytgczania linii i demontazu
ukfadu.
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