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Przeglad aktualnych kierunkéw badan w zakresie zastosowan
modelu fraktalnego w symulacjach wyladowan elektrycznych

Streszczenie. Niniejszy artykut zawiera przeglad aktualnych kierunkow badari w zakresie stochastycznych metod symulacji wytadowan
elektrycznych, opublikowanych w ostatnich latach w wiodgcych $wiatowych czasopismach technologiczno-badawczych. Przedstawiony w niniejszej
pracy aktualny stan badan ma umozliwi¢ wytyczenie programu dalszych badan, moggcego wspomoéc rozwéj tego obszaru badawczego poprzez
zwigkszenie wiedzy o zjawiskach podstawowych istotnych dla eksploatacji i dalszego rozwoju systemu elektroenergetycznego.

Abstract. Present publication contains review of current research in stochastic methods of numerical simulations of electrical discharges published
in leading technological journals in recent years. Aim of the presented state-of-the-art research in modeling of electrical discharges is determining
course of further research in simulations of electrical discharges, especially in range of fundamental research crucial for further development of
protection systems of power lines and equipment. (Review of current research trends in stochastic methods of simulations of electrical

discharges).
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Wstep

Obecnie obserwowany jest rozwdj linii napowietrznych,
a tym samym infrastruktury i produktéw elektroenergetyki
do napie¢ znamionowych siegajgcych wartosci 1200 kV
systemu AC oraz +800kV systemu DC. Zwiekszone
wymagania odnosnie uktadoéw izolacyjnych stawiajg nowe
wyzwania dla wspieranych symulacjami numerycznymi
analiz ochrony odgromowej i koordynaciji izolacji. Postuluje
sie [26] potrzebe opracowania nowych  modeli
obliczeniowych, rozszerzajgcych obecnie stosowane
modele deterministyczne o ujecie stochastyczne. Modelem
takim jest model fraktalny, ktéry rozwijany jest na
przestrzeni ostatnich lat w odniesieniu do wytadowan

powierzchniowych, drzewiastych, piorunowych oraz
iskrowych.

Niniejsza praca prezentuje przeglada badan
w odniesieniu do zastosowania modelu fraktalnego do
analiz  symulacyjnych w  wymienionych  rodzajach
wytadowan.

Model fraktalny

Obliczenia symulacyjne wyladowan elektrycznych
wykonywane sg w oparciu o modele numeryczne
umozliwiajgce  jednoczesne  uwzglednianie  zjawisk
deterministycznych oraz stochastycznych. Najczesciej
stosowanym jest tak zwany model fraktalny, w ktérym
rozwdj wytadowania elekirycznego opisywany jest w
sposob skokowy, zgodnie ze schematem przedstawionym
na Rys. 1.
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Rys. 1. Punkty wytadowan: petne punkty (e) oznaczajg wezly,
w ktorych wystepuje wytadowanie, puste punkty (o) oznaczajg
wezly, w ktérych moze wystgpi¢ wytadowanie, ale nie wystepuje,
krzyzyki (x) oznaczajg punkty niespetniajgce kryteriow mozliwosci
wystgpienia wytadowania, [34]
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W ujeciu ogolnym wytadowanie elektryczne jest
inicjowane w otoczeniu elektrody wysokonapieciowej
i rozwija sie w kierunku od elektrody wysokonapieciowej do
elektrody o nizszym potencjale. Sposoéb  rozwoju
wytadowania opisuje funkcja prawdopodobienstwa rozwoju
wytadowania p(P’' - P), ktéra definiowana jest dla danego
rodzaju wytadowania oraz sposobu wykonywania obliczen.
Funkcja ta typowo opisywana jest wzorem [35]:

(EPP’)U
(1) p(P' > P) ={3K, 5% (Eppr)"
0, for Epp, < ECT

for Epp, = E,,

gdzie: n jest wspodtczynnikiem okreslajgcym zwigzek
pomiedzy lokalnym rozktadem pola elektrycznego, a
prawdopodobienstwem dalszego rozwoju wytadowania, E,,
jest krytyczng wartoscig natezenia pola elektrycznego,
ponizej ktdérej nastepuje zatrzymanie rozwoju kanatu
wytadowania, Epp jest natezeniem pola elektrycznego
pomiedzy punktami rozwoju wytadowania P i P’.

Obliczenia wykonywane sg iteracyjne. Dla danego
ksztattu kanatu wytadowania wyznaczany jest rozktad pola
elektrycznego. Nastepnie dla wyznaczonego rozkfadu pola
elektrycznego wyznaczane sg wartosci funkcji p(P’ - P),
okreslajgce prawdopodobiehstwo rozwoju wytadowania w
danym kierunku. Warto$¢ funkcji p(P’ — P) obliczana jest
dla kazdego punktu nalezgcego do kanatu wytadowania

(zob. Rys. 1 — czarne kropki) i na tej podstawie
podejmowana jest decyzja o kierunku rozwoju
wyladowania. Po  zmodyfikowaniu  ksztattu kanatu
wyladowania przez dodanie kolejnych segmentow,

ponownie obliczany jest rozkiad pola elektrycznego a
nastepnie prawdopodobienstwo rozwoju wyladowania w
danym kierunku. Procedura powtarzana jest az do
momentu, w ktérym osiggniete zostanie przyjete w danym
badaniu kryterium zakonczenia symulaciji.

W zaleznosci od przyjetych parametrow we wzorze (1),
wyladowanie rozwija w inny sposob. Przykladowo,
zwiekszenie wartosci wspétczynnika n powoduje spadek
liczby gatezi i prowadzi do tego, ze wytadowanie ma
wiekszg tendencje do rozwoju w kierunku wyznaczonym
przez wartos¢ pola elektrycznego (wzrost znaczenia
czynnikdw  deterministycznych  przy  jednoczesnym
zmniejszeniu znaczenia czynnikdw stochastycznych).
Dodatkowo, w zaleznosci od badanego zjawiska model
uwzglednia rowniez inne czynniki fizyczne, takie jak spadek
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napiecia wzdtuz kanatu wytadowania [3], rozptyw pradu w
gateziach lub rozktad tadunku przestrzennego [12], wielkosé
siatki i dlugo$c¢ skoku lidera [18].

Model fraktalny wykorzystywany jest do symulaciji
czterech rodzajéw wytadowan elektrycznych:
powierzchniowych, drzewiastych, piorunowych oraz
iskrowych. Niniejsza praca jest przeglgdem aktualnych
kierunkow badan w zakresie stosowania modelu
fraktalnego w symulacji wymienionych wyzej czterech
rodzajéw wytadowan elektrycznych.

Wytadowania powierzchniowe

Wytadowania powierzchniowe posiadajg najbardziej
widoczne cechy fraktalne, dlatego sg one pierwszym
rodzajem wyladowan, do ktérych zastosowano modele
oparte 0o geometrie fraktalng. W pracach [1, 2]
przedstawiono wyniki symulacji Figur Lichtenberga, ktére
poréwnano z wynikami pomiarow uzyskanymi
eksperymentalnie. W obu tych pracach wytadowania
powierzchniowe wystepowaty na powierzchni cienkiej
szklanej ptytki o grubosci 2 mm umieszczonej w atmosferze
gazu SF6. Zrédtem wytadowan byla elektroda pretowa
umieszona prostopadle do powszechni szklanej ptytki, za
posrednictwem ktérej do ukiadu bylo doprowadzane
napiecie impulsowe o wartosci od 21 do 30 kV (zob. Rys.
2).
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Rys. 2. Ukfad generacji wytadowarn powierzchniowych z elektrody
pretowej o napigciu 21-30 kV, przytozonej do szklanej ptytki o
grubosci 2mm, umieszczonej w atmosferze gazu SF6, [2]

Do symulacji wytadowan powierzchniowych
wykorzystano dwie odmiany modelu fraktalnego: model
DBM (Dielectric Breakdown Model) [1] oraz jego
zmodyfikowang wersje uwzgledniajgcg krytyczng warto$é
natezenia pola elektrycznego ktérej osiggniecie jest
warunkiem rozwoju wytadowania [2]. W obu przypadkach
wyniki symulacji wykazaty zgodnos$¢ z wynikami pomiaréw
(do poréwnan wykorzystano wymiar fraktalny wyznaczony
metodg pudetkowg, ktéry dla wykorzystanych Figur
Lichtenberga wynosit 1.75).

Inny rodzaj wyladowan powierzchniowych
przedstawiono w pracy [3], gdzie badano zjawisko
przeskoku na powierzchni okragtej probki wykonanej z
polietylenu, otoczonej uziemionym pierscieniem (zob. Rys.
3).

PC
Glassman NI System :
‘ EI30R04 030KV H (DAQIS, 9221, 402) ‘é_aj
(a) ()

Rys. 3. (a) Prébka 2z polietylenu otoczona uziemionym
pierscieniem, (b) uklad eksperymentalny inicjujgcy wytadowania
powierzchniowe na badanej prébce, [3]
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W badaniach symulacyjnych przedstawionych w pracy
[3] wykorzystano model opisany w réwnaniem (1),
przyjmujac nastepujgce wartosci parametréw modelu:
n = 10, E,, = 13kV/cm, oraz zaktadajgc dodatkowo, ze
spadek napiecia wzdtuz kanatu wytadowania wynosi:

(2) V=V, =5 Egy

gdzie V;, i V, sg potencjatem, odpowiednio, poprzedniego
oraz nastepnego wezta, s jest odlegtoscia pomiedzy
weztami, a E, jest gradientem napigcia.

Badania symulacyjne w [3], podobnie jak w [1],
wykonano w oparciu o model 2D, przyjmujac, ze skladowa
pola elektrycznego prostopadta do powszechni badanej
prébki ma pomijalny wptyw na rozwdéj wytadowania. Takie
podejscie pozwolito na znaczng redukcje czasu oraz
zasobéw obliczeniowych potrzebnych do wykonania
symulacji. W pracy [2] zaznaczono jednak, ze w przypadku
wyladowan powierzchniowych uwzglednienie trzeciego
wymiaru przestrzennego pozwala na uzyskanie istotnie
lepszych wynikow odwzorowania wytadowania
powierzchniowego.

Wynikiem symulacji przedstawionych w pracy [3] byto
wyznaczenie 50-procentowego napiecia przeskoku oraz
Sredniej diugosci kanatu wytadowania. Uzyskane warto$ci
50-procentowego napiecia przeskoku oraz sredniej dtugosci
kanatu wyladowania miaty bardzo duzg zbieznos¢ =z
wynikami pomiaréw laboratoryjnych, co pokazato, ze model
fraktalny moze mie¢ zastosowanie praktyczne np. w
procesie projektowania uktadéw energoelektronicznych.

Wytadowania drzewiaste

W obszarze wytadowan drzewiastych prace badawcze
skupiajg sie na analizie procesoéw starzeniowych oraz
wytadowan rozwijajgcych sie wewnatrz polimerowych
materiatéw izolacyjnych [4-9].

W pracy [4] zaprezentowano wyniki symulacji
uzyskanych z zastosowaniem modelu przedstawionego w
pracy [1]. Symulacje wykonano w ukladzie dwu i
trojwymiarowym. W przeprowadzonych  badaniach
mechanizm rozwoju wytadowania byt uzalezniony nie tylko
od wspoéitczynnika n oraz krytycznego natezenia pola E.,
ale rowniez od wartosci natezenia pola wewnatrz kanatu
wytadowania Eg, okreslajgcego zdolnosé do podtrzymania
wytadowania. Dzieki wprowadzeniu dodatkowego
parametru Eg, przedstawiony model pozwalat na badanie
mechanizmu rozwoju wytadowania w materiatach o
niejednorodnej strukturze (losowe rozmieszczenie wartosci
parametru E; w weztach siatki obliczeniowej), co w
przypadku badan rzeczywistych materiatéw izolacyjnych
jest znaczaca zaletg modelu fraktalnego w poréwnaniu do
metod deterministycznych.

Jak pokazano w pracach [1, 2], do opisu przestrzennej
struktury wytadowan powierzchniowych wykorzystywany
jest wymiar fraktalny (ang. fractal dimension). W przypadku
wyladowan  drzewiastych, rowniez  mozliwe  jest
wyznaczenie wymiaru fraktalnego, przy czym jest to proces
bardziej ztozony, gdyz wyladowania drzewiaste w
przeciwienstwie do wytadowan powierzchniowych, rozwijajg
sie rownomiernie w wszystkich trzech kierunkach w
przestrzeni. W pracy [5] zaprezentowano kilka metod
wyznaczania wymiaru fraktalnego, w tym najczesciej
stosowang metode pudetkowg (ang. box-counting method).
Dodatkowo, w pracy [5] przedstawiono dwa podejscia
wyznaczania wymiaru fraktalnego. W pierwszym podejsciu,
analizie poddano caty przestrzenny obiekt, natomiast w
drugim podejsciu analizowano obrazy bedgce efektem
rzutowania na wybrane ptaszczyzny odniesienia.
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Rys. 4. Obliczony kanat wyladowania inicjowanego od elektrody
ostrzowej do uziemionej ptaszczyzny, [6]

Inny sposoéb analizy wymiaru fraktalnego przedstawiono
w pracy [6], wprowadzajgc pojecie tzw. wymiaru sub-
fraktalnego (ang. sub-fractal dimension) i pokazujac jego
zwigzek z podstawowym wymiarem fraktalnym. Sub-
fraktalem nazywany jest wzér tworzony przez pojedyncze
wytadowanie niezupetne, w wyniku ktérego dochodzi do
przeptywu tadunku jedynie przez czes¢ kanatéw catego
wzoru powstatego w wyniku zjawiska drzewienia (zob.
Rys. 4).

Wykonane badania symulacyjne pokazaty, ze model
fraktalny moze by¢ stosowany zaréwno do symulacji catej
struktury wyladowania, jak i jego czesci (sub-fraktali).
Dodatkowo wykazano, ze wyladowania drzewiaste
rozwijajgce sie we wszystkich trzech kierunkach przestrzeni
mogg by¢ analizowane rowniez w  przestrzeni
dwuwymiarowej. Podobne podejscie zaprezentowano w
pracy [7], gdzie przedmiotem badan bylo zjawisko
drzewienia zachodzgce w izolaciji kabli
elektroenergetycznych. W symulacjach przyjeto jeden z
podstawowych uktadéw stosowanych w technice wysokich
napie¢, w ktérym wytadowanie rozwija sie od elektrody
ostrzowej w kierunku elektrody o zerowym potencjale.
Zgodnie z zatozeniami modelu fraktalnego, kierunek
rozwoju wytadowania jest po czesci losowy a po czesci

uzalezniony od lokalnej wartosci natezenia pola
elektrycznego. Przeprowadzona w pracy [7] analiza
wymiaru fraktalnego pokazata, ze przyjeta metoda
modelowania pozwala na symulacje rdéznego rodzaju

wytadowan drzewiastych pojawiajacych sie w czasie
eksploataciji kabli elektroenergetycznych.

Dwuwymiarowy sposdb modelowania wytadowan
drzewiastych zostat przedstawiony rowniez w jednej z
najnowszych prac [8], w ktdrej zaprezentowano koncepcje
potgczenia modelu fraktalnego z istniejgcymi modelami
fizycznymi rozwoju wytadowan lawinowych [9] (ang.
Discharge-Avalanche Model, DAM). W odréznieniu od
podstawowego modelu fraktalnego, w ktérym po kazdej
iteracji zmieniana jest geometria uktadu oraz rozkiad pola
elektrycznego, w opisywanym przypadku kazdorazowo
obliczane sg réwniez takie czynniki jak sredni wzrost energii
elektronéw, wspotczynnik jonizacji oraz czas niezbedny do
rozwoju nowego kanatu wytadowania. Badania wykonano w
ukfadzie ostrze-ptyta dla trzech wartosci napiecia: 7 kV,
10 kV oraz 15 kV. tacznie wykonano 150 symulacji, po 50
dla kazdego z napie¢. Wyniki przedstawiono w formie
wykresOow  przedstawiajgcych  strukture  wyladowania,
charakterystyke dlugosci kanatu wytadowania w funkcji
czasu oraz charakterystyke przedstawiajgcg zmiane
wymiaru fraktalnego w czasie. Wyniki symulacji zostaty
porownane z wynikami pomiaréw. Wykonane badania
pokazaty, ze wykorzystanie modelu fraktalnego pozwala w
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danym przypadku na wykonywanie obliczen w
srodowiskach niejednorodnych oraz daje mozliwosé
wyznaczenia czasu do przebicia izolacji. Dodatkowo
wskazano réwniez mozliwo$¢ zastosowania przyjetego
modelu do wykonywania obliczeA w przestrzeni
trojwymiarowe;j.

Wytadowania piorunowe

Model fraktalny jest najczesciej wykorzystywany do
badan wytadowan atmosferycznych. Zakres badan
obejmuje gtéwnie wytadowania doziemne, jednak zdarzajg
sie réwniez prace dotyczgce wytadowan miedzy-
chmurowych [10] czy tez analizy wytadowan zachodzgcych
w gornej warstwie atmosfery, takich jak ,blue jets” [11].

Najwiecej badan z wykorzystaniem modelu fraktalnego
prowadzone jest w odniesieniu do wytadowan doziemnych,
poniewaz to one najsilniej oddziatywajg na $rodowisko, w
ktorym zyje cztowiek, w tym na infrastrukture systemu
elektroenergetycznego. Najintensywniejsze oddziatywania
wytadowan piorunowych zwigzane sg z bezposrednimi
trafieniami  w  obiekty infrastruktury cywilnej oraz
przemystowej. Model fraktalny jest wykorzystywany do
badania mechanizmu oddziatywania wyfladowan
piorunowych w takie obiekty jak maszty antenowe [12],
turbiny wiatrowe [13], budynki mieszkalne [14], obiekty
bedgce elementami instalacji odgromowych [15], zabytkowe
obiekty architektoniczne [16, 17] oraz obiekty bedace
czescig infrastruktury elektroenergetycznej, jak stacje
rozdzielcze [18-21] i linie napowietrzne [22-25]. Model
fraktalny jest obecnie uznawany [26], obok modeli elektro-
geometrycznego (ang. Electro-Geometric Model, EGM) i
modelu LPM (ang. Leader Progression Model), za
odpowiedni do projektowania ochrony odgromowej linii
napowietrznych najwyzszych napiec.

Wielo$¢ badan w tym obszarze sprawito, ze model
fraktalny podlega obecnie pracom rozwojowym, ktérych
skutkiem sg modyfikacje modelu. Niezmienna pozostaje
gtébwna idea wykonywania obliczen w sposéb iteracyjny
oraz metoda wyznaczania prawdopodobiefstwa i kierunku
rozwoju wytadowania bazujgca na funkgciji
prawdopodobienstwa p(P’ — P). Gléwne roéznice dotyczg
wartosci oraz sposobu okreslania kluczowych parametréw
modelu.

Jednym z kluczowych parametréw modelu fraktalnego
jest krytyczne natezenie pola elektrycznego E.., ktérego
przekroczenie warunkuje rozwoj wyladowania. Czesto
przyjmuje sie, ze wielkos¢ ta jest stata i wynosi 0.5 MV/m
dla wyladowan o biegunowosci dodatniej [13, 15, 19, 21,
22, 29], lub 1.0MV/m w przypadku wytadowan o
biegunowosci ujemnej [15, 21, 22, 29]. W niektérych
pracach przyjmuje sie, ze parametr ten jest zmienny i
zalezy od wysokosci na jakiej znajduje sie czoto lidera [12,
16, 17, 18, 25, 27, 28], a zaleznos$¢ ta wyrazana jest
wzorem:

(2) Ecr(h) = Ecpg - exp(—h/u),

gdzie: h jest wysokoscig nad poziomem morza, E.., jest
krytyczng wartoscig natezenia pola elekirycznego na
powierzchni gruntu, u jest wspoétczynnikiem zaleznym od
biegunowosci, przyjmujgcym warto$¢ 5, 7.5 lub 10 [8, 23,
25, 27, 28, 25].

Kolejnym istotnym parametrem modelu jest wyktadnik
potegowy n okreslajgcy zwigzek pomiedzy lokalnym
rozktadem pola elektrycznego, a prawdopodobienstwem
dalszego rozwoju wytadowania. Warto$¢ tego parametru
czesto dobierana jest na podstawie pomiaréw [29], w taki
spos6b, aby wytadowanie powstate w wyniku symulaciji
cechowato sie wymiarem fraktalnym mozliwie jak
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najblizszym wymiarowi fraktalnemu rzeczywistych
wytadowan piorunowych [15, 18, 20, 22, 23, 25, 27]. W
niektérych przypadkach kryterium doboru parametru 7
stanowi rowniez wizualna ocena stopnia rozgatezienia oraz
kretosci kanatu wytadowania [19]. W niektérych pracach
przyjmuje sie, ze wspotczynnik n nie jest staty, a jego
wartos¢ dla gtéwnego kanatu wytadowania jest inna, niz ma
to miejsce w przypadku gatezi [30].

Jedng z podstawowych cech modelu fraktalnego jest to, ze
mechanizm rozwoju wytadowania opisywanego przez
model jest $cisle zwigzany z lokalnym rozkladem pola
elektrycznego. Ten lokalny rozkfad pola uzalezniony jest od
ciggle zmieniajgcego swoj ksztatt kanatu wytadowania.
Najczesciej stosowane sg dwa podejscia pozwalajgce na
obliczenie sktadowych pola elektrycznego wytwarzanego
przez kanat wytadowania. Pierwsze polega na wyznaczeniu
rozktadu tadunku elektrycznego w poszczegdlnych
gateziach wytadowania, np. [18, 22, 23, 27]. Rozkfad
tadunku jest najczesciej wyznaczany na podstawie
rozptywu prgdu pioruna (zob. Rys. 5).

Rys. 5. Lider wytadowania rozgateziajacy sie ku dotowi, [12]

Druga metoda zaktada, 2ze potencjat kanatu
wytadowania zmniejsza sie wraz ze wzrostem odlegtosci
czota lidera od zrodta wyladowania (w tym przypadku
chmury), np. [15, 17, 21, 25, 30]. Spadek potencjatu jest
proporcjonalny do dlugosci danego fragmentu kanatu
wyladowania i moze by¢ wyznaczony na podstawie
zaleznosci:

(3) Vn = Vo—s En

gdzie: V, jest potencjatem czota lidera, V; jest potencjatem
chmury, E., jest $rednim gradientem potencjatu wewnatrz
kanatu wytadowania, s jest dtugoscig kanatu wytadowania
pomiedzy czotem lidera, a chmurg burzowa. Przyjmuje sie,
ze E;p =0+ 10 kV/m [31].

Obliczenia rozktadu pola elektrycznego w wiekszosci
przypadkéw wykonywane sg przy zatozeniu, ze przestrzeh
podzielona jest prostokatng siatkg obliczeniowg. Takie
podejscie pozwala wyznaczy¢ rozktad pola elektrycznego
przy wykorzystaniu Metody R&znic Skonczonych (ang.
Finite  Difference  Method), co w polgczeniu z
zastosowaniem odpowiednich metod numerycznych (np.
metody relaksacji, ang. Successive Over-Relaxation, SOR)
daje mozliwos¢ znacznego przyspieszenia obliczen, a tym
samym analizy wiekszych i bardziej ztozonych struktur [25].

Ograniczeniem, jakie naktada stosowanie prostokgtnej
siatki obliczeniowej, jest koniecznos$¢ zatozenia, ze w
kazdej iteracji dtugo$¢ skoku wykonywanego przez kanat
wytadowania jest stata. Zatozenie to nie ma
odzwierciedlenia w rzeczywistosci. Rozwigzaniem tego
problemu jest przyjecie zatozenia, ze potencjalne punkty
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rozwoju kanatu wytadowania sg rozmieszczone na
powierzchni sfery, ktéra dla kazdej kolejnej iteracji moze
przyjmowac inny promien [12, 18].

Wyniki  prowadzonych symulacji sg najczesciej
wykorzystywane do obliczen wspotczynnikow
przedstawiajgcych skutecznos¢ ekranowania [12, 25]
obiektu podlegajacego ochronie odgromowej, np. linii
napowietrznej wysokich napigeé, oraz do wyznaczania
promieni decyzji wytadowania piorunowego [12, 21, 25].
Uzyskiwane rezultaty nastepnie sg poréownywane z obecnie
stosowanymi modelami EGM i LPM. Whnioski wynikajace z
przeprowadzonych badan zwracajg uwage na fakt, ze
zastosowanie modelu fraktalnego pozwala uzyskac bardziej
kompleksowe informacje na temat skutecznosci ochrony
odgromowej [12], a takze daje mozliwos¢ analizowania
przypadkéw, do ktorych analizy nie znajdujg zastosowania
obecnie stosowane modele [21] EGM czy LPM.

Wytadowania iskrowe — iskra diuga

Jak wspomniano, ustalenie warto$ci wspétczynnika n
dokonywane jest na podstawie wymiaru fraktalnego. W
przypadku wyladowan atmosferycznych stanowi to pewien
problem, poniewaz samo wyladowanie jest obiektem
rozwijajgcym sie w przestrzeni 3D, natomiast wymiar
fraktalny wyznaczany jest na podstawie dwuwymiarowych
obrazéw  przedstawiajacych  jedynie rzut  kanatu
wytadowania na pewng arbitralnie wybrang ptaszczyzne
odniesienia. Podobny problem nie wystepuje w przypadku
pomiarow wytadowan iskrowych w warunkach
laboratoryjnych (tzw. iskry dtugiej, ang. long spark). Wymiar
fraktalny mozna wyznaczy¢ pomiarowo zaréwno w 2D [32,
33] jak w 3D, dzieki rekonstrukcji kanatu wytadowania. Tym
samym powstaje mozliwos¢ wykorzystania wynikéw
pomiarow do stworzenia modelu fraktalnego dla iskry
dtugiej. Taki model pozwoli¢ moze na uzyskanie
dodatkowych narzedzi w procesie koordynacji izolacji,
pozwalajacych na eliminacje przeskokéw wewnatrz
uktadoéw izolacyjnych a tym samym na zwigkszenie
niezawodnosci i bezpieczenstwa systemu
elektroenergetycznego.

Obecnie prowadzone sg prace dotyczace zastosowania
modelu fraktalnego do badania wytadowan iskrowych [34,
36]. Jedno z badan zaprezentowanych w pracy [34]
dotyczyto uktadu ostrze-ptyta o diugosci przerwy iskrowej
wynoszgcej 0.75m, w ktérym do elektrody ostrzowej
doprowadzono napiecie udarowe piorunowe o]
biegunowosci dodatniej. W wyniku przeprowadzonych
pomiarow zostalo wyznaczone 50-procentowe napiecie
przeskoku wynoszace 3959kV. Wykonano badania
symulacyjne dla uktadéw 2D oraz 3D, przy zatozeniu,
odpowiednio, prostokatnej i szesciennej siatki obliczeniowej
(ze stalg rozdzielczoscig wynoszacg 1cm). Rozktad pola
elektrycznego wyznaczono metoda roznic skonczonych. W
wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano dwie
wartosci 50-procentowego napiecia przeskoku: 395.2 kV
(dla uktadu 2D) oraz 395.7kV (dla uktadu 3D).
Przeprowadzone badania pokazaly, ze model fraktalny
moze by¢ wykorzystany do badan zjawisk jakimi sg
wytadowania iskrowe.

W kontekscie zjawisk zachodzacych w uktadach
izolacyjnych linii napowietrznych konieczne jest wykonanie
dodatkowych badan uwzgledniajgcych obie biegunowosci
napiecia jak i rowniez udary tgczeniowe. Aby unikngé
problemoéw i niedoktadnosci zwigzanych ze skalowaniem
zjawiska wskazane jest wykonanie badan dla odstepéw
izolacyjnych odpowiadajgcych tym, jakie wystepujg w
eksploatacji. Tym samym konieczne jest wykonanie
pomiaréw,  ktére umozliwitby uzyskanie  mozliwie
kompleksowych informacji ksztatcie trajektorii wyladowan
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iskrowych. W ten nurt wpisuje sie praca [36], w ktorej
przedstawiono analize 540. pomiarow trajektorii iskry diugiej
dla impulséw fgczeniowych i piorunowych o wartosciach
szczytowych z zakresu od 1200 kV do 3364 kV o polaryzacji
dodatniej i ujemnej, dla dwdch rodzajow elektrod: kula-kula
oraz kula-ptyta, rozmieszczonych wzgledem siebie w
odlegtosciach 3.3 m oraz 5.5 m.
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