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Wptyw pola magnetycznego na dynamike wyladowan
niezupetnych w ukiadach izolacyjnych wysokiego napiecia

Streszczenie. Niezawodno$¢ i czas pracy urzadzen elektrycznych mogg ogranicza¢ zjawiska wystepujgce w ich ukfadach izolacyjnych pod
wptywem pola elektrycznego. Jedng z metod, majgcg szczegdlne znaczenie dla oceny stanu uktadéw izolacyjnych Sredniego i wysokiego napiecia
jest pomiar wytadowar niezupeinych (wnz). W artykule przedstawiono wpfyw pola magnetycznego na dynamike wytadowan niezupetnych w
uktfadach izolacyjnych wysokiego napigcia. Problem ten dotyczy zaréwno ukfadéw izolacyjnych w obszarze przesytu i dystrybucji energii
elektrycznej, urzgdzeni przemystowych, jak i transportu m.in. samochodéw elektrycznych, ftrakcji. We wszystkich urzgdzeniach
elektroenergetycznych przewodzgcych prad elektryczny, pole magnetyczne nakfada sie na pole elektryczne, wptywajgc w ten sposoéb na mechanizm
wytadowarn: niezupeinych. Zaobserwowano, ze wzajemne oddziatywanie pdl elektrycznego i magnetycznego wplywa na dynamike wytadowan
niezupeinych — w artykule przedstawiono przyktady réwnolegtej i prostopadtej wzajemnej orientacji tych pol. Zastosowana fazowo-rozdzielcza
technika pomiarowa wnz pozwala na okreslenie wptywu pola magnetycznego w modelowym ukfadzie elektrod oraz wizualizacje ilosciowg w postaci
diagraméw sekwencji czasowych impulséw wytadowan. Symulacja trajektorii elektronéw w warunkach dziatania rownoczesnego pola elektrycznego i
magnetycznego uwidocznita zmiany ich trajektorii w stosunku do obecnosci tylko pola elektrycznego. Przedstawione wyniki eksperymentéw mogg
przyczyni¢ sie do rozwoju metodyki pomiaru wytadowan niezupetnych przy superpozycji pél elektrycznego i magnetycznego, a takze lepszego
poznania podstawowych cech ich mechanizméw fizycznych. Zaobserwowany efekt modulacji dynamiki wytadowan niezupetnych dodatkowo przez
pole magnetyczne, moze miec¢ znaczenie w diagnostyce uktadow izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych.

Abstract. The reliability and operating time of electrical devices may be limited by phenomena that occur in their insulation systems under the
influence of an electric field. One of the methods of particular importance for the assessment of the condition of medium- and high-voltage insulation
systems is the measurement of partial discharges (PD). The article presents the influence of the magnetic field on the dynamics of partial discharges
in high-voltage insulation systems. This problem applies to both insulation systems in the area of power transmission and distribution, industrial
equipment, as well as transportation, e.g. electric vehicles, traction. In all electrically conductive power devices, the magnetic field is superimposed
on the electric field, affecting the partial discharge mechanism. It was observed that the mutual interaction of electric and magnetic fields affects the
dynamics of partial discharges - the article presents examples of parallel and perpendicular mutual orientation of these fields. The applied phase-
resolved PD measurement technique allows for determining the influence of the magnetic field in the model electrode system and for quantitative
visualization in the form of diagrams of time sequences of discharge pulses. Simulation of the electron trajectories under conditions of simultaneous
electric and magnetic fields revealed changes in their trajectories in relation to the presence of only the electric field. The presented results of the
experiments may contribute to the development of a methodology for measuring partial discharges with the superposition of electric and magnetic
fields, as well as to a better understanding of the basic characteristics of their physical mechanisms. The observed effect of partial discharge
dynamics modulation, additionally by the magnetic field, may be important in the diagnostics of insulation systems of power equipment. (The
influence of a magnetic field on the dynamics of partial discharges in high-voltage insulation systems)

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne, pole magnetyczne, wysokie napigcie, diagnostyka.
Keywords: partial discharges; magnetic field; electrical insulation, diagnostics.

Wstep ktorych gestos¢ wyznacza warto$¢ natezenia pola

Badania diagnostyczne wysokonapieciowych urzgadzen
elektrycznych ( np. transformatoréw energetycznych, kabli
elektroenergetycznych, obiektow w segmencie
transportowym) obejmujg zespot metod i pomiaréw, ktérych
celem jest gldwnie ocena stanu ich uktaddw izolacyjnych [1-
5]. Niezawodno$¢ i czas pracy tych urzgdzen moga
ogranicza¢ zjawiska i zapoczatkowane przez nie procesy
fizykochemiczne w materiatach izolacyjnych, rozwijajace sie
w polu elektrycznym. Dopuszczalna wartos¢ natezenia pola
elektrycznego ustalana na etapie projektowania tych
urzgdzen jest odniesiona do wartosci wytrzymatosci
elektrycznej zastosowanych materiatéow izolacyjnych. Jedng
z metod, majgcg szczegdlne znaczenie w badaniach
diagnostycznych urzadzen elektroenergetycznych
$redniego i wysokiego napiecia jest pomiar wytadowan
niezupeinych (wnz), ktérych destrukcyjne dziatanie w
izolacji stanowi istotne zagrozenie trwatosci uktadow
izolacyjnych. Mechanizmy inicjowania wytadowanh
niezupetnych w réznych rodzajach materiatéw izolacyjnych,
takich jak: dielektryki state naturalne i syntetyczne, o
strukturze jednorodnej lub warstwowej, dielektryki ciekte, sg
przedmiotem badan eksperymentalnych w licznych
osrodkach naukowych i przemystowych. Badania te dotyczg
réznych form wytadowan elektrycznych w tym: wytadowan

w  wewnetrznych  strukturach dielektrykéw  statych,
wytadowan powierzchniowych, wytadowan typu
koronowego [6-10]. Trajektoriami ruchu tadunkéw

elektrycznych w wytadowaniu sg linie pola elektrycznego,

elektrycznego w réznych jego obszarach. Powstajgce silnie
zjonizowane kanaty — strimery, ktérych formowanie sie jest
szczegotowo opisane w teoriach wytadowan elektrycznych
w gazach znanych jako teoria lawin elektronowych
Townsenda, teoria kanatowa Raethera-Meeka i innych [11-
12] — sg efektem zjawisk w polu elekirycznym: jonizaciji
przestrzennej, tworzenia sie lawin  elektronowych,
fotojonizaciji, emisji powierzchniowej elektronéw.
W wymienionych teoriach oraz publikowanych badaniach
wytadowan elektrycznych, jako podstawe opisu warunkéw
ich inicjowania i rozwoju przyjmuje sie dziatanie pola
elektrycznego. W przypadku urzadzen elektrycznych,
ktérych parametrem znamionowym oproécz napiecia jest

natezenie pragdu (obiekty elektroenergetyki, urzadzenia
przemystowe, energoelektronika, trakcja, pojazdy
elektryczne), izolacja elekiryczna jest réwnoczesnie

eksponowana na dziatanie pola elektrycznego i pola
magnetycznego [13-18]. Oznacza to oddziatywanie pola
magnetycznego na zjawiska inicjowane w dielektrykach w
polu elektrycznym. Trajektoriami kanatéw wytadowan
elektrycznych sg wowczas linie pola elektrycznego,
modyfikowane obecnoscig pola magnetycznego, wzdtuz
ktérych poruszajg sie w gazie pod wptywem sity Lorentza
natadowane czastki (elektrony, jony).

W literaturze prezentowane sg opisy form wytadowan
elektrycznych modyfikowanych przez pole magnetyczne, na
przyktad ulotu elektrycznego przy napieciu statym w niskiej
prézni [19], wyladowan rejestrowanych w pasmie ultra
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wysokich  czestotliwosci  (UHF) [20, 21], drzewienia
elektrycznego [22-24]. Szczegdélne znaczenie w ocenie
wplywu pola magnetycznego ma warto$¢ indukgji
magnetycznej, ktéra na przyktad w transformatorach moze
wynosi¢ do 700 mT [25], natomiast w kablach
elektroenergetycznych badanych przy indukcji réwnej
550 mT obserwowano wptyw pola magnetycznego na

drzewienie elektryczne w izolacji z
polietylenu usieciowanego (XLPE) [26]. W przypadku
silnikbw  przemystowych indukcja magnetyczna w

szczelinach powietrznych moze osiggnaé wartosci rzedu
Tesli [2]. Z kolei indukcja magnetyczna w izolacji magneséw
nadprzewodzgcych moze przekracza¢ nawet kilka Tesli
[27]. Problem wptywu pola magnetycznego na mechanizm
wyladowan niezupetnych dotyczy — oprocz obiektéw
elektroenergetyki - réwniez urzgdzen
energoelektronicznych np. w obszarze elektromobilnosci
pracujgcych na niskim i $rednim napieciu, zasilanych
zwykle z przeksztattnikéw.

Analiza teoretyczna i wyniki badan laboratoryjnych
wplywu pola magnetycznego na mechanizm wytadowan
niezupetnych  wykonanych w ukfadzie modelowym
reprezentujgcym niejednostajny rozktad pola elektrycznego,
przedstawione sg w artykule. Przedstawiono wyniki badan

eksperymentalnych  oraz  symulacje  wplywu pola
magnetycznego na wartosci podstawowych wielkosci
charakteryzujgcych wytadowania, co moze stanowié¢

uzupefnienie teorii opisujacych mechanizm fizykalny tych
zjawisk.

Podstawy teoretyczne ruchu tadunkoéow elektrycznych
w wyladowaniu w polu elektrycznym i magnetycznym

Pomiary wytadowan niezupetnych, wchodzace w zakres
badan diagnostycznych wysokonapieciowych uktadéw
izolacyjnych, majg na celu — w wiekszosci przypadkow —
ocene stopnia niejednorodnosci struktury materiatéw w tych
uktadach ze wzgledu na wystepowanie w nich defektow
potechnologicznych lub powstatych pod wptywem narazen
eksploatacyjnych i stanowigcych zrédta wytadowan.

Podstawowe zatoZzenia przyjmowane w analizach
teoretycznych  mechanizméw wytadowan niezupetnych
dotycza: wartosci i rozktadu natezenia pola elektrycznego w
ich zrédtach (rozktad jednostajny lub niejednostajny),
rodzaju osrodka oraz temperatury i cis$nienia. Dodatkowym
czynnikiem, waznym dla prawidtowej oceny warunkéw
inicjowania i rozwoju wyladowan niezupetnych jest pole
magnetyczne.

Skutki oddziatywania pola magnetycznego zalezg od
wartosci jego natezenia, co w przypadku urzgdzen
elektroenergetycznych ma bezposredni zwigzek z wartoscig
ich pradu obcigzenia [17, 18, 21, 25-28].

Wytadowanie elektryczne jest ruchem natadowanych
czastek (elektrony, jony), tworzgcych w przypadku
wyladowan w gazie, zjonizowane kanaly tzw. strimery,
ukierunkowane przez linie natezenia pola elektrycznego.

Tory ruchu fadunkéw elektrycznych w  wytadowaniu
okreslone sg jako ich trajektorie. Zasade ruchu
natadowanych czgstek w kanale wytadowania pod

wplywem sity Lorentza w warunkach wspotdziatania pol
elektrycznego E i magnetycznego B, ujetg w drugim prawie
Newtona, opisuje réwnanie:

d’x _ dx
(1) mﬁ—q(E+E><B)

w ktérym x — potozenie czgstki natadowanej w kanale, t —
czas, m - masa nhatadowanej czastki, g — tadunek
elektryczny, E — natezenie pola elektrycznego, B — indukcja
magnetyczna.

Oprécz rodzaju wzajemnej orientacji pol elektrycznego E i
magnetycznego B, réwniez kierunek wektora predkosci
czagstek natadowanych w kanale ma wptyw na ksztatt
trajektorii wytadowania, na przyktad spiralny lub cykloidalny
[28, 29]. Czestotliwos¢ fz ruchu kotowego czgstek o tadunku
q wokot wektora indukcji magnetycznej B wyraza wzor:

2) fo=5—B
Wizualizacje trajektorii ruchu czgstek o ujemnym

tadunku q, przy dwoch rodzajach
elektrycznego i magnetycznego —
réwnolegtej, w ukladzie elektrod typu
przedstawia Rysunek 1.

orientacji  pol
prostopadtej i
»ostrze-ptyta”

a) b)

8. e Bl

Rys. 1. Przyktad trajektorii ruchu czgstek o ujemnym tadunku
elektrycznym, w uktadzie modelowym elektrod ,ostrze-ptyta”.
Orientacja wektoréw E i B: a) prostopadta (L), b) réwnolegta (| |).

wzdtuz  osi
w konfiguraciji

Natezenie pola elektrycznego E(x)
wysokonapieciowej elektrody ostrzowej
elektrod ,ostrze-ptyta” opisuje rownanie [30]:
(3) E(x) =

2U 1

x2

ln(%) 2x+r——r
gdzie: x— odlegtos¢ od elektrody ostrzowej, d— odstep
elektrod, r — promien krzywizny elektrody ostrzowe;.

Whnioski wynikajgce z analizy teoretycznej mogg zostaé
wykorzystane w symulacjach wptywu pola magnetycznego
na mechanizm wytadowan niezupetnych oraz w interpretacji
wynikéw badan eksperymentalnych.

Symulacje trajektorii wytadowan niezupeinych w polu
elektrycznym i magnetycznym
Symulacje toréw ruchu fadunkéw elektrycznych w
wytadowaniu w polu elektrycznym niejednostajnym miaty na
celu wizualizacje hipotetycznych trajektorii wytadowan w
warunkach wspotdziatania pol elektrycznego i
magnetycznego, przy orientacji prostopadtej i rownolegiej
wektorow natezenia pola elektrycznego E i indukcji
magnetycznej B. Torami ruchu tadunkéw w polu
elektrycznym (bez pola magnetycznego, B = 0) s3 linie pola
elektrycznego. W opisie warunkéw rozwoju wytadowan
niezupetnych przyjete zostaty nastepujgce zatozenia:
= modelowy ukiad elektrod typu ,ostrze-ptyta” jako
przyktad niejednostajnego rozktadu natezenia pola
elektrycznego,
= elektrony i jony w kanatach wyladowan sg efektem
procesow jonizacji w polu elektrycznym,
=  czas wytadowania jest rzedu nanosekund,

= nie wystepujg interakcje miedzy natadowanymi
czgstkami w kanatach wytadowan.
Symulacje numeryczne przeprowadzone zostaty w

srodowisku COMSOL Multiphysics [31]. Wykorzystano w
nich réwnanie ruchu naladowanej czaski (1) zapisane w
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geometrii 3D. Sekwencja symulacji sktada sie z dwdch

nastepujgcych po sobie etapow: w pierwszym obliczane sg

rozktady natezenia pola elektrycznego i indukcji

magnetycznej, drugi etap dotyczy ruchu natadowanych

czastek we wspoétdziatajgcych polach, z uwzglednieniem

dziatajgcych sit. Przyjete zatozenia symulacyjne:

= zrodto elektrondw znajduje sie przy wierzchotku
wysokonapieciowej elektrody ostrzowej,

= w sekwencji uwalnianych jest 1000 natadowanych
czgstek,

= w warunkach poczatkowych $rednia energia kinetyczna
czgstek wynosi 5 keV,

= odstep miedzy elektrodg i uziemiong ptyta wynosi

d=40 mm,
= czas propagacji pojedynczego wyladowania miesci sie

w nanosekundach, zatem w symulacjach przyjeto

napiecie odzwierciedlajace chwilowg jego wartos¢ na
przebiegu sinusoidalnym, wartosci napiecia: -10 kV i -
16 kV.

Symulacje numeryczne pokazaly zmiany ftrajektorii
ruchu tadunkéw elektrycznych w wytadowaniach w polu
elektrycznym pod wptywem réwnoczesnie dziatajgcego pola
magnetycznego o  réznych  wartosciach  indukcji
magnetycznej B i przy dwdch rodzajach orientacji wektorow
E i B: prostopadtej i rownolegtej.

Przypadek 1: indukcja B wynosi 0, 40 i 80 mT; orientacja
prostopadta.

Przypadek 2: indukcja BwynosiO0 i 60 mT; orientacja
prostopadta i rGwnolegta.

W warunkach wytadowann w polu elektrycznym, gdy
indukcja magnetyczna B = 0 (Rysunki 2a i 3a) torami ruchu
tadunkéw elektrycznych sg linie proste, reprezentujace linie
pola elektrycznego. Pole magnetyczne o indukgji B = 40 mT
powoduje skrecenie i odchylenie kanalu wyladowania
zgodnie z sitg Lorentza (Rysunek 2b). Zwiekszenie wartosci
indukcji magnetycznej powoduje dalsze skrecenie kanatu
wokoét osi pola magnetycznego z réwnoczesnym dryftem
wzdtuz osi linii pola elektrycznego (Rysunek 2c).

Rys. 2. Poréwnanie trajektorii propagacji elektronow w uktadzie
elektrod ,ostrze-ptyta” przy napieciu -10 kV i orientacji prostopadtej
wektoréw E i B; indukcja magnetyczna: a) B=0 mT; b) B=40 mT;
c) B=80 mT [28].

Poréwnanie trajektorii ruchu tadunkéw elektrycznych w
wytadowaniach w przypadku orientacji prostopadtej i
rébwnolegtej wektorow E i B przedstawia Rysunek 3.
Orientacja prostopadifa sprzyja skreceniu i odchyleniu
trajektorii (Rysunek 3b), natomiast w przypadku orientac;ji
rébwnolegtej nastepuje wyrazne zwiekszenie koncentracji
tadunkéw w kanatach (Rysunek 3c). Znamienny jest wptyw
pola magnetycznego na czas ruchu elektrondw w odstepie
miedzyelektrodowym, ktory w przypadku indukcji B =0
wynosi 0,3 ns, a po zwiekszeniu jej wartosci do 40 mT i
60 mT wydluza sie odpowiednio do 0,5 ns i 0,8ns.
Charakterystyczne jest réwniez zmniejszenie rozproszenia
wigzki elektronéw w kanale wytadowania pod wptywem pola
magnetycznego i wieksze jej skupienie.

10 mm

b)

B =60 mT
EILB

10 mm

10 mm

20

20

2020

Rys. 3. Poréwnanie trajektorii propagacji elektronow w uktadzie
elektrod ,ostrze-ptyta” przy napieciu -16 kV: a) B =0; b) B=60 mT
orientacja prostopadta; c) B = 60 mT orientacja rownolegta [29].

Obydwa rodzaje orientacji wektoréw natezenia pola
elektrycznego E i indukcji magnetycznej B majg wptyw na
tory ruchu natadowanych czastek w wyladowaniu,
prowadzgc do ich turbulencji i zmian trajektorii. W
przypadku orientacji prostopadtej sity pdl elektrycznego i
magnetycznego mogg spowodowacé ,owiniecie” pierwotnej
trajektorii wokét osi pola magnetycznego i ostabienie a
nawet zatrzymanie rozwoju wyladowania. W warunkach

wspotdziatania pél nastepuje wydtuzenie toréw  ruchu
tadunkéw  elektrycznych i zwiekszenie  energii
przyspieszonych  czgstek. @ Oznacza to  wieksze

prawdopodobienstwo jonizacji w kanale i wigkszg liczbe
wytadowan. Efekt ten zaobserwowano réwniez w badaniach
laboratoryjnych.
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Rejestracja wyladowan niezupeitnych w
elektrycznym i magnetycznym

W badaniach laboratoryjnych wykonane zostaty pomiary
wytadowan  niezupetnych ~w  niejednostajnym  polu
elektrycznym i wspétdziatajgcym polu magnetycznym, przy
orientacji prostopadtej (L) i rownolegtej (||) wektorow
natezenia pola elektrycznego E i indukcji magnetycznej B, z
odniesieniem do stanu gdy indukcja magnetyczna B jest
réwna zero. Modelowy ukfad elektrod typu ,ostrze-ptyta”
(Rysunek 1), charakteryzujgcy sie silnie niejednostajnym
rozktadem pola elektrycznego, byt zrédiem wytadowan w
wyniku jonizacji przestrzennej powietrza w otoczeniu
wysokonapieciowej elektrody ostrzowej. Statyczne pole
magnetyczne stanowity dwa magnesy neodymowe
odpowiednio usytuowane wzgledem osi uktadu elektrod dla
uzyskania wymaganych orientacji wektorow E i B (w pozycji
gora-dot wzgledem elektrod przy ich orientacji rownolegtej
oraz po obu stronach elektrody wysokonapieciowej w
przypadku orientacji prostopadtej).

polu

Uktad pomiarowy

Uktad pomiarowy wytadowan niezupetnych w polu
elektrycznym i magnetycznym przedstawia Rysunk 4.
Zrédtem  wysokiego  napiecia  sinusoidalnego byt
wzmacniacz (Trek 20/20B) sterowany z programowalnego
generatora (Tektronix AFG 3011). W celach ochronnych i
filtrujgcych na wyjsciu wzmacniacza wysokonapieciowego
zastosowano rezystor Z =450 kQ. Przebiegi impulsowe
wytadowan  niezupetnych rejestrowane za pomocag
szerokopasmowego  przektadnika  pradowego  (CT)
umieszczonego w gatezi ukfadu elektrod, podlegaty
akwizycji z rozdzielczoscig  fazowg w  trybie
szerokopasmowym przy uzyciu systemu ICM firmy Power

Diagnostix,  wspoipracujagcego z  komputerem  za
posrednictwem interfejsu  GPIB  [15]. Kondensator
sprzegajacy o pojemnosci C.=1100pF w galtezi

rébwnolegtej do uktadu elektrod, zamykat petle wysokiej
czestotliwosci dla impulséw wytadowah niezupetnych.
Sygnat  synchronizacji podawany byt z dzielnika
rezystancyjnego R1, R2, o impedancji wejsciowej rowne;j

100 MQ i wspdtczynniku ttumienia 1:1000 (TekProbe
P6015A).
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Rys. 4. Uktad pomiarowy wyladowan niezupetnych w polu
elektrycznym i magnetycznym (orientacja prostopadta wektorow E i
B oznaczona jest @ i rownolegta ®); CT — szerokopasmowy
przektadnik prgdowy, C.— kondensator sprzegajacy, R1, R2 —
dzielnik rezystancyjny, SCU — filtr i przedwzmacniacz, d — odstep
elektrod d = 40 mm.

Wysokonapieciowa, miedziana elektroda ostrzowa
(promien krzywizny r = 700 uym) znajdowata sie w odlegtosci
40 mm nad uziemiong aluminiowg elektrodg ptaskg o
Srednicy 40 mm. Eliminowanie wytadowania zupetnego w
uktadzie (przeskok miedzy elektrodami) zapewniata bariera
dielektryczna jaka stanowi polietylenowa ptytka (grubosé
1mm, powierzchnia 50 x 50 mm)  umieszczona na
powierzchni elektrody uziemionej. Przyjeto rejestracje
impulséw wyladowan przy napieciu 9 kV, ktéra to wartos¢
byta 0 20 % wieksza od napigcia poczgtkowego wytadowan
w uktadzie w przypadku indukcji magnetycznej B = 0.
Pomiary rejestrowano w czasie 60 sekund (3000 okresow).
Indukcja magnetyczna w $rodku odlegtosci miedzy
elektrodami wynosita 60 mT.

W przypadku braku magneséw pole magnetyczne Ziemi
(Krakéw) wynosito ok. 50 puT. Pomiar indukcji magnetyczne;j
wykonany zostat miernikiem SMS102 z sondg Halla.

Prezentowane doswiadczenia przeprowadzono w
temperaturze pokojowej (21°C) przy cisnieniu
atmosferycznym 0,1 MPa i wilgotnosci 19%.
Wyniki pomiaréw

Rejestrowane zbiory impulséw wytadowan
przedstawione zostaty w postaci:

= obrazéw fazowo-rozdzielczych n(e, q), to jest

zaleznosci liczby impulséw n o danym tadunku q i

fazie ¢ ich wystepowania w okresie napiecia, przy

czym liczba impulséw n jest zakodowana w palecie

koloréw (Rysunek 5a,b,c),

= rozkladow amplitudowo-fazowych

wytadowan (Rysunek 5d,e,f).
Wyniki pomiaréw gdy indukcja magnetyczna réwna byta
zero (B=0) traktowane s3a jako referencyjne. Pole
magnetyczne ma wplyw na mechanizm wyladowan
niezupetnych, w tym na warto$¢ napiecia poczatkowego
wytadowan Up i na struktury zbioréw impulséw w obrazach
fazowych i ich rozktadach amplitudowych. Napiecie
poczatkowe w przypadku wspodtdziatania pol miato warto$¢
mniejszg o okoto 10 % i 8 % odpowiednio przy orientacji
réwnolegtej i prostopadtej wektorow E i B w stosunku do
pomiaru przy indukcji B=0. Obraz fazowy i rozktad
amplitudowy tadunkéw wytadowan (Rysunek 5a,d; B =0,)
sg charakterystyczne dla wytadowan w polu elektrycznym
niejednostajnym w uktadzie elektrod typu ,ostrze-ptyta”,
ktorych ilustracja sg zbiory impulséw w ujemnej potowie
okresu napiecia. Poréwnujgc klastry impulséw wytadowan
w polu magnetycznym (Rysunek 5b,c; B= 60mT) z
obrazem referencyjnym (Rysunek 5a) mozna zauwazy¢ ich
wydtuzenie w kierunku osi fazowej. Z kolei poréwnanie
rozkladow amplitudowych fadunkéw wyladowan w
powyzszych warunkach (Rysunek 5d,e,f) pozwala na
stwierdzenie zwiekszenia sie amplitudy impulséw, widoczne
szczegolnie przy orientacji rownolegtej wektoréw E i B.
Liczbe impulséw wytadowan N rejestrowanych w czasie ty
przyjeto jako miare intensywnosci wytadowan. Do bardziej
precyzyjnego pomiaru tego efektu zastosowano diagramy
sekwencji czasowych, przedstawione na Rysunku 6,
bedgce wynikiem rejestracji impulséw wytadowan w
okresach napigcia w czasie fy = 300 sekund. Obserwuje sig
zwiekszenie intensywnosci wytadowan w warunkach
dziatania pola magnetycznego. Efekt ten jest szczegdlnie
wyrazny w przypadku orientacji rownolegtej wektoréw E i B.
Wskaznik tych zmian — wielko$¢ AN, bedaca roznicg liczby
impulséw gdy indukcja magnetyczna B > 0 i gdy B=0
(poziom referencyjny), wynosi przy orientacji prostopadtej
AN =900 i przy rownolegtej AN = 1400.

fadunkéw
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Rys. 5. Obrazy fazowo-rozdzielcze (a, b, c) i rozklady amplitudowo-fazowe (d, e, f) tadunkéw wyladowan rejestrowane przy napieciu 9 kV;
a,d) obraz i rozklad amplitudowy - referencyjne (B = 0); b, e) orientacja E i B prostopadta; c, f) orientacja E i B réwnolegta [29].
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Rys. 6. Diagram sekwencji czasowej impulséw wytadowan
niezupetnych rejestrowanej przy wigczeniu pola magnetycznego w
konfiguracji elektrod ,ostrze-ptyta” (d=40 mm) oraz orientacji
prostopadtej i rownolegtej pdl E i B; N — liczba impulséw wytadowan
niezupetnych, AN - rdéznice migedzy liczbg impulséw
zarejestrowanych, gdy pole magnetyczne byto wigczane i
wytgczane; (L) orientacja prostopadta; (| |)orientacja réwnolegta.

Dzieki akwizycji impulsow wytadowan w trybie fazowo-
rozdzielczym zaobserwowano spéjng pozycje fazowag
obserwowanych wytadowan. Oprocz zmian wartosci
wielkosci  charakteryzujagcych wyladowania: amplitudy
impulséw i ich liczby, efektem wptywu pola magnetycznego
jest stwierdzone w symulacjach odchylenie trajektorii ruchu
tadunkéw elektrycznych. Prébg wyjasnienia tego faktu jest
uznanie polaryzacji jondw dodatnich i elektronéw jako
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przyczyny odchylenia kanatéw wytadowan w przeciwnych
kierunkach. Skutkiem odchylenia trajektorii wytadowan jest
wydtuzenie drogi swobodnej elektronéw co prowadzi do
zwiekszenia prawdopodobienstwa jonizacji zderzeniowej i
wiekszej intensywnosci wytadowan. Ponadto odchylenie
toru ruchu jonéw dodatnich moze zmniejszaé mozliwosé
rekombinacji. Skutkiem bedzie wigksza liczba wytadowan
niezupetnych. Wymienione, mozliwe zjawiska w polu
elektrycznym, mozna przyja¢ jako podstawe wyjasnienia
zmniejszenia sie napiecia poczgtkowego wytadowan w
obydwu rodzajach orientacji wektoréw E i B w poréwnaniu z
przypadkiem referencyjnym. Sktadowa pola
magnetycznego powoduje powstanie dodatkowej sity
Lorentza dziatajgcej na natadowane czastki, co powoduje
wieksze przyspieszenie elektronéw w poréwnaniu z ruchem
tylko w polu elektrycznym. Wieksza energia swobodnych
elektrondéw zwigkszy jonizacje czgsteczek gazu, obnizajgc
napiecie poczatkowe wytadowan niezupetnych i powodujgc
zwiekszong liczbe wytadowan.

Charakterystyczna cecha przeprowadzonego
eksperymentu dotyczy nieinwazyjnego wtgczenia pola
magnetycznego, dlatego obserwowane efekty przypisuje
sie temu zjawisku.

Podsumowanie

Oddziatywanie pola magnetycznego na natadowane
czastki i ich ruch w polu elektrycznym, miedzy innymi w
warunkach wytadowan elektrycznych jest elementem teorii
ruchu tadunkoéw elektrycznych. Bezposrednie rozpoznanie
skutkbw wplywu pola magnetycznego na mechanizm
wytadowan elektrycznych umozliwiajg badania
eksperymentalne, w ktérych wplyw pola magnetycznego
jest identyfikowany na podstawie informacji o zmianach
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ilosciowych  wartosci  wielkosci charakteryzujgcych
wytadowania. W wyniku badan laboratoryjnych i symulaciji ,
ktorych opis jest trescig artykutu , stwierdzono wptyw pola
magnetycznego na jakosciowe i ilosciowe efekty zjawisk
wytadowan w polu elektrycznym. Dotyczy to wizualizacji
toréow ruchu tadunkéw elektrycznych oraz bezposrednio
zmian wartosci napiecia poczatkowego i intensywnosci
wytadowan. Ksztalty  trajektorii  ruchu  fadunkow
elektrycznych w wyladowaniu zalezg od wzajemnej
orientacji pol elektrycznego i magnetycznego i od kierunku
ruchu fadunkéw w kanale. Dodatkowa sita Lorentza
dziatajgc  na natadowane czgstki zwieksza ich
przyspieszenie w poréwnaniu z ruchem w polu
elektrycznym, co powoduje wydtuzenie toru ruchu tadunkéw
i zwieksza prawdopodobienstwo jonizacji zderzeniowej. W
pomiarach wytadowan niezupeinych oznacza to obnizenie
wartosci napiecia poczatkowego i zwiekszenie
intensywnosci wytadowan.

Wyjasnienie mechanizmu fizykalnego oddziatywania
pola magnetycznego na inicjowanie i rozwdj wytadowan
niezupetnych jest skomplikowanym problemem
teoretycznym i aktualnym tematem badawczym. Problem
ten nabrat obecnie szczegdlnego znaczenia ze wzgledu na
wzrastajgce zastosowanie urzadzen elektrycznych, w
ktorych natezenie pola magnetycznego osigga znaczne
wartosci przy bardzo duzych gestosciach mocy i wptywa na
mechanizmy zjawisk inicjowanych w polu elektrycznym.

Indukcja magnetyczna w izolacji urzgdzen
elektroenergetycznych w urzgdzeniach wysokoprgdowych
moze osiggac wartosci nawet rzedu Tesli. W rzeczywistych
uktadach izolacyjnych np. silnikéw, kabli
elektroenergetycznych, transformatoréw, pole magnetyczne
moze by¢ znacznie wieksze ze wzgledu na wartosci pradu
na poziomie KA (lub strukture magnetyczng urzadzen).

w prezentowanych badaniach laboratoryjnych
zastosowano pole magnetyczne o indukcji rzedu mT, zatem
skoro przy tak matej jej wartosci wplyw pola
magnetycznego byt mozliwy do stwierdzenia, mozna
sgdzi¢, iz w innych warunkach ten efekt bedzie silniejszy.
Whnioski z badan wplywu pola magnetycznego na
mechanizm wytadowan niezupetnych majg znaczenie dla
prawidiowej oceny wynikébw pomiaréw wytadowan w
badaniach diagnostycznych wysokonapieciowych uktadow
izolacyjnych.
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