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Fraktalna dimenzia elektrického stromceka

Abstrakt. Prispevok prezentuje mozZnosti vypoctu fraktalnej dimenzie elektrického stromceka. Su tu zhrnuté teoretické poznatky rastu elektrickych
stroméekov. Je strucne popisana fraktalna geometria, fraktal a fraktalna dimenzia. Je vykonany experiment s vytvaranim stromcekov na povrchu

izolantu a je uvedeny postup vypoctu fraktalnej dimenzie.
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Abstract. This work presents a calculation of fractal dimesion of electrical tree.There is given theoretical background of growth of electrical trees.
Fractal geometry, fractals and fractal dimension are described. The experimental tree generation were done, the method of fractal dimesion

calculation is applied. (Fractal dimension of electrical tree)
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Uvod

Modelovanie prierazu v dielektriku je jednym zo z&kladnych
problémov pri skimani vlastnosti dielektrik. Prieraz
v pevnych dialektikach je jeden z dblezitych ukazovatelov

pre stanovenie obmedzeni izolacie v  kabloch,
kondenzatoroch, elektrickych  strojoch. V  pevnych
dielektrikdch, na zaciatku pricesu prierazu, vznikaju

rozvetvené stromceky. Tie mézu vytvorit vodivy kanal. Tento
vodivy kanal znaci poSkodenie izolacie, désledkom €oho je
skrat a poSkodenie daného zariadenia, v krajnom pripade aj
zasah elektrickym pradom.

Na rozdiel od preskoku v kvapalnych a plynnych
dielektrikach, dochadza pri prieraze v pevnych dielektrikach
k nezvratnej zmene v Struktire materidlu. Elektricky prieraz
pevnych izolantov je mozné z hladiska priebehu a
charakteru dejov ovplyvnenych teplotou, dobou pdsobenia
napatia a dalSich faktorov rozdelit na tri zakladné
mechanizmy prierazu prebiehajice v pevnom izolante.
Cisto elektricky prieraz sa u pevnych izolantov vyvija vo
velmi kratkych ¢asoch - radovo 10°® s, ¢o je spdsobené tym,
Z2e k nemu dochadza predovSetkym pri razovom
namahani [1].

Pocas tepelného prierazu sa uplatnia Joulove straty, ktoré
dielektrikum  ohrievaju, a tiez ohrev spOsobeny
dielektrickymi stratami. Vzhladom k tomu, Ze tento ohrev
neprebieha rovnomerne, vznikaju potom miesta s vySSou
teplotou, kde dochadza k dalSiemu narastu elektrickej
vodivosti a dielektrickym stratam, &im dojde k este
vacSiemu ohrevu tychto miest. Na tepelny prieraz treba
dbat’ predovSetkym u zariadeni s dlhodobym zatazenim [2].
V izolaciach sa mézu nachadzat dutiny vyplnené plynom &i
vzduchom. Dutiny m6Zzu v izolacii vznikat’ napriklad vplyvom
vysokého elektrického namahania a mézu byt rézneho
tvaru a veflkosti. Ak by bol osciloskopom sledovany
kapacitny prud, ktory prechadza danym dielektrikom s
dutinami, boli by prebiehajuce vyboje v dutinach
znazornené kratkymi a nepravidelnymi impulzmi v okoli
amplitddy pradu, pricom kazdy takyto impulz zodpoveda
prave jednému vyboju v dielektriku. VSeobecne mozZno
povedat, Ze tieto dutiny v dielektriku napomahaju jeho
prerazeniu. Vyboje v nich vznikajuce totiz mézu mat
elektrické, chemické, erozivne a tepelné ucinky. Tepelné
ucinky znizuju napéatie tepelného prierazu a to je spésobené
tym, Ze vyboje vznikajuce v dutinach maju za nasledok
oteplenie dielektrika. Erdézie vznikaju opat vplyvom vybojov
v dutinach, ktoré spdsobuju rozruSovanie stien a pri
pokrocCilej erdzii mbze dojst k elektrickému, pripadne
dokonca mechanickému prierazu dielektrika.

Elektrické ucinky spbsobuju obluk, ktory sa v dutine moze
vyvinut. Ten potom s najva¢Sou pravdepodobnostou vytvori
vodivl drahu, na ktorej konci dostatoéne vysoké napatie
mdbze sposobit’ elektricky prieraz a vodiva draha sa méze
postupne Sirit celym dielektrikom.

Chemické ucinky spdsobuju vSeobecne produkty vybojov
v dutindch, ktorymi su ozén, oxidy, dusik a iné. Izolant sa
potom v okoli dutin rozklada. Tieto G€inky su spdsobené
predovSetkym dlhodobym elektrickym namahanim [1].

Elektrické stromceky

Elektrické stromceky su utvary stromovitého alebo
krovitého tvaru (odtial nazov), ktoré vznikaju vnatri
elektroizolatného materialu. Jedna sa o degradacny jav,
ktory méze viest az k prierazu elektrickej izolacie, a to pri
menovitych  hodnotach intenzity elektrického pola
(menovitom napati zariadeni). S tymto javom sa stretavame
napr. u vysokonapatovych kablov. V materidli elektrickej
izolacie vplyvom podsobeni elektrického pola dostatocnej
intenzity vznikaju vodivé cesty - kanaliky smerom k miestu
sinym elektrickym potencidlom. Dostatona intenzita
elektrického pola na vytvorenie elektrického stromceka
vznikd na mieste "ostrej hrany". To mdézu byt napriklad
primieSané necistoty v materiali alebo aj vniknuty ostry
predmet. Kriticka hodnota intenzity elektrického pola je pre
kazdy material ina. Stromcekovité kanaliky mézu byt duté
(vyplnené plynom) alebo su tvorené degradacnymi
splodinami, ktoré vznikli rozkladom materialu elektrickej
izolacie. Rast elektrického strom&eka méze byt rozdeleny
do niekolkych €asovych faz (obr. 1), ktoré su vSeobecne
platné v réznych elektroizolanych materialoch [3].
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Obr. 1. Fazy rastu elektrického stromceka v izolacii [3]

Fraktalna geometria a dimenzia
Fraktal méze byt predstaveny ako nekonecéne Elenity utvar.
Fraktalové utvary mdézeme najst vo vzoroch rozvetvenych
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stromov, rastlin, mrakov alebo bleskov. Prikladom mézu byt
rastliny, ale aj ludské pluca. V prirode sa proces vytvarania
fraktalu opakuje konec¢nym poc¢tom. BlizSie informacie su
napr. v [4]. Fraktaly, ktoré su invariantné voci zmene
mierky, su sebepodobné, obr. 2. Sebepribuzné fraktaly su
naproti sebepodobnym charakteristické tym, ze ktorykolvek
ich vysek je iba podobnou képiou pévodného tvaru.
Fraktélna geometria je €astou tedrie chaosu. Pouziva sa na
popis dynamickych, turbulentnych a nelinearnych dejov [5].
Fraktaly mozno tiez chapat ako nepravidelné geometrické
utvary deliteflné na jednotlivé Casti, z ktorych kazda je
v idedlnom pripade zmensenou képiou celku [6].

a b ¢
Obr. 2. Fraktalova sebepodobnost [14]

Mriezkova metdéda vypoctu fraktalnej dimenzie
NajCastejSie pouzivanou metédou na zistovanie

fraktalnej dimenzie je tzv. box-counting metéda alebo

taktiez mriezkova metdda. Vykonava sa prekrytim obrazku

ur€itym zakladnym tvarom ako je napr. Stvorec, kruh alebo

kocka. Plati vztah:

M N(g)~e "

kde: N(e) je pocet krycich elementov s velkostou ¢ a Dy je

fraktalna dimenzia. Graficky sa N(¢) znazorfiuje vodi

velkosti elementov e vyuZitim logaritmickej mierky.

Experiment

Za ucCelom ziskania originalnych elektrickych stroméekov
boli vytvorené dvojdimenzionalne Lichtenbergové obrazce
podobnym spdsobom, akym ich vytvoril Lichtenberg v roku
1777. Na obr.2 je poukadzané na rozdielnost tvarov
stromCekov pre kladny (a) a zaporny néboj (b). Pre
vytvorenie elektrického naboja bol pouzity Van de Graffov
generator.

Obr. 3. Lichtenbergové obrazce

Obrazce boli nafotené digitalnym foroaparatom a pre dalSie
spracovanie upravené hodnoty sytosti farieb a kontrastu.

Vypocet fraktalnej dimenzie

Poévodny fraktalovy tvar elektrického stroméeka bol
digitalizovany, obr 3. Fraktalna dimenzia bola vypocitana
mriezkovou metédou. Na vypoc€et bolo pouzité prostredie
Matlab ® .

Obr. 4. Realny a digitalizovany snimok elektrického stroméeka

Vysledky

Algoritmus programu pre vypocCet fraktalnej dimenzie
spoCiva nasledujicom zjednoduSenom postupe: raster
obrazka sa transformuje na maticu s hodnotou 0 na mieste
bielej a 1 na mieste Ciernej farby; detekuju sa hrany a
aplikuje sa mriezkovda metéda na vypocet fraktalnej
dimezie; vysledkom je vektor fraktalnej dimenzie a odhad
neistoty. Na obr.5 je znazornena logaritmicka zavislost
poctu Stvorcov prekryvajucich obrazec od ich velkosti.
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Obr.5. Pocet Stvorcov prekryvajucich skimany obrazec v zavislosti
od ich vellosti

Potom, podla (1), vyCislena fraktalna dimenzia elektrického
stroméeka z obr. 4 je
D,=1,9104+0,0210

Zaver

Fraktalna dimenzia elektrickych stroméekov charakterizuje
zlozitost’ daného tvaru v danej dimenzii. Je to objektivny
parameter, ktory mdze byt vyuZity pre uc€ely sledovania
elektrofyzikalnych javov pri experimentoch v technike
vysokych napéati alebo sa moéze aplikovat pri ur€itych
druhoch vyhodnotenia a posudzovania tvarov a zlozitosti
elektrickych stroméekov na povrchoch pevnych izolacii
vysokonapatovych zariadeni.
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