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Resumen

En este trabajo se investigd la simulacion y analisis del fendmeno complejo de la propagacion de un arco eléctrico en
camaras de interrupcion de baja tension. El objetivo fue comparar el efecto de diferentes geometrias en el tiempo requerido
para lograr la extincion del arco eléctrico. El analisis se realizo mediante simulaciones numéricas de fendmenos de campos
electromagnéticos. Se propusieron geometrias novedosas que mejoraran la propagacion y extincion del arco eléctrico. La
camara consta de dos electrodos de hierro (catodo) y aluminio (4nodo), placas divisorias de hierro y un dominio de fluido
de aire. El arco eléctrico se modela como una columna de plasma de 100 A de CC que fluye a través del aire, inicialmente
a una temperatura de 1x10* K, y condiciones atmosféricas para el dominio de fluido. En el modelo se consideran
propiedades dependientes de la temperatura. Las simulaciones se realizan cambiando la configuracion de los parametros
geométricos en el modelo propuesto y comparando la fuerza superficial a lo largo de la columna de plasma.
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Abstract

The simulation and analysis of the complex phenomenon of an electric arc propagation in low voltage chambers was
investigated. The objective was to compare the effect of different geometries in the time required to achieve the extinction
of the electric arc. The analysis is performed by electromagnetic field phenomena numerical simulations. The aim is to
propose a novel geometry that will improve the functioning of the electric arc propagation and extinction. The chamber
consists of two electrodes of materials iron (cathode) and aluminum (anode), splitter plates of iron, and a fluid domain of
air. The electric arc is modelled as a plasma column of 100 A of DC (Direct Current) flowing through air initially at
1 x 10* K, and atmospheric conditions for the fluid domain. Temperature-dependent properties are considered in the
model. The simulations are performed by changing the configuration of geometric parameters in the proposed model and
comparing the surface force along the plasma column.
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Nomenclatura

E — Vector de potencial eléctrico o — Conductividad eléctrica

R — Resistencia J — Densidad de corriente

I — Corriente B — Campo magnético

p — Densidad H — Campo de fuerza magnética

t — Tiempo ¢ — Potencial eléctrico



1. Introduccion

En el siglo XIX se construyeron redes eléctricas para
distribuir electricidad de corriente continua (CC)
durante los desarrollos de Edison. Sin embargo, la falta
de estandares y tecnologias para las redes de CC se
convirtieron en las principales razones para que los
sistemas de distribucion eléctrica de corriente alterna
(CA) fueran los que dominaran el mercado,
convirtiéndose asi en el estandar de distribucion de
electricidad a los consumidores individuales y a la
industria. Con el surgimiento de tecnologias
alternativas para la generacion de energia eléctrica en
tiempos modernos, como los campos de paneles
solares, y con el desarrollo de los circuitos electronicos
de potencia, ha sido necesario crear redes eléctricas de
corriente continua para estos. La proteccion de estas
redes contra cortocircuitos es uno de los desafios mas
importantes en la aplicacion de sistemas de
alimentacion de CC. El problema es mas complejo que
en redes CA porque el movimiento de electrones en CC
es en una sola direccion y nunca pasa por un valor nulo.
Estos dispositivos de proteccion deben extinguir una
columna de plasma, que esencialmente es una alta
concentracion de energia en un espacio confinado, en
el menor tiempo posible, y deben disipar la energia
restante de manera que se protejan los materiales.

La Comision Electrotécnica Internacional (IEC, por
sus siglas en inglés) define el bajo voltaje del sistema
de suministro como un voltaje en el rango de 120 a
1500 V para sistemas de CC. La investigacion en
fenémenos de propagacion del arco eléctrico esta
siendo liderada por empresas manufactureras, como
Siemens [1] y Schneider Electric [2] con modelos 2D
y 3D para geometrias complejas, que son las mas
cercanas a la realidad. Sin embargo, esta investigacion
a menudo incluye coédigo propietario y datos no
revelados en su totalidad. Las simulaciones de un arco
eléctrico implican la dindmica de fluidos de plasma y
las interacciones electromagnéticas de los materiales.
Esto significa que deben construirse modelos
numéricos multifisicos complejos para su analisis. Los
estudios iniciales se llevaron a cabo en 1996 por
Karetta et al. [3] con un enfoque que considera la
interaccion de la dinamica de fluidos, la transferencia
de calor y los fendmenos electromagnéticos y que se
amplidé aun mas para incluir el proceso de division del
arco, debido a las placas divisoras en camaras de bajo
voltaje, por Lindmayer y otros [4]. Iturregui [5] estudio
los efectos del ntimero de placas divisorias en un
modelo magnetohidrodindmico 3D y wvalido la
metodologia con datos experimentales. Desde entonces
se han estudiado geometrias y enfoques mas complejos
[6-9].
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2. Metodologia
2.1. Ecuaciones gobernantes

El modelo considerado serd analizado desde la
perspectiva de las interacciones electromagnéticas del
arco y los materiales ferromagnéticos en la camara de
extincion. Por ello, las ecuaciones que gobiernan el
fenomeno son las leyes del electromagnetismo de
Maxwell (Ecs. (1)-(3)).

VxH=] (D
I ):

VEE =G @

VxB=0 3)

Es de particular interés conocer la fuerza inducida
sobre el arco eléctrico. Esta fuerza se puede calcular
con la ecuacion de fuerzas de Lorentz, como se muestra
a continuacion:

F=jxB 4)
2.2. Modelo

Una cédmara de bajo voltaje estd hecha de muchas
placas divisorias paralelas entre dos electrodos. El
modelo 3D (Fig. 1) de la camara de baja tension
utilizada en este trabajo, consta de dos electrodos de
cobre con 12 placas divisoras sumergidas en un
dominio de fluido, en este caso aire. La camara de
extincion se basa en interruptores (también conocidos
como disyuntores) de CC, y esta basada en modelos
disponibles comercialmente. El material de la placa y
el catodo son de hierro, que tiene una permeabilidad
magnética relativa alta (4000). El anodo esta hecho de
aluminio, que no se considera un material
ferromagnético y tiene una baja permeabilidad
magnética (1.00002 en relacion con el espacio libre).
Las  aplicaciones  practicas de  materiales
ferromagnéticos para la placa divisora deben
considerar otros factores, como el costo y los efectos
de desgaste. Se considera un dominio de fluido de aire.
El arco eléctrico se extingue aumentando la longitud
del arco y disminuyendo su area de seccion transversal.
Esto se logra dividiendo el arco con la placa divisora 'y
aumentando la resistencia hasta que la corriente sea
cero [4,8]. La placa divisora y los electrodos estan
estaticos durante la simulacion.
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Figura 1. Modelo 3D de la camara de bajo voltaje.

En el caso de un disyuntor de CC, la corriente no pasa
por un valor de 0 V por si sola (lo que si sucede en los
disyuntores de CA). Es necesario forzar que la
corriente pase por este valor para extinguir el arco. Si
esto no ocurre, seguirda generando calor e incluso
podria llegar al estado estacionario del arco, si es que
la fuente de tension soporta tal carga. Por lo tanto, es
necesario buscar formas alternativas de disipar la
energia y obligar a que la tensién del arco de CC
alcance un valor nulo. Esto se puede hacer por [4,8]:

e Enfriamiento del arco eléctrico.
Dividirlo.
Alargarlo (reduciendo asi su didmetro y
aumentando su resistencia).

El enfoque de este trabajo serd proponer una nueva
geometria que pueda aplicar una fuerza sobre el arco
con la intencion de alargarlo.

2.3. Consideraciones

Para la simulacion del modelo propuesto se consideran
los siguientes puntos:

e Las propiedades del aire-plasma, tal como la
conductividad eléctrica, son una funcion de la
temperatura.

e Las condiciones de simetria no se consideran
en el modelo 3D.

e No se considera la igniciéon del arco ni la
apertura de los contactos.

e Todos los elementos del modelo son estaticos
cuando comienza la simulacion.

e No se consideran modelos de caida de tension
en las raices del arco.

e El arco eléctrico se modela como una
columna de plasma de 2 mm de diametro y se
toman las propiedades a 1 X 10* K.

e Corriente de entrada de 100 A.

2.4. Variaciones de geometria propuestas

Las geometrias propuestas se propusieron con el
objetivo de lograr un efecto de elongacion cuando el
arco se acerca a las placas divisorias. Para hacer esto,
la posicion de las placas divisoras se movid en 3
posiciones diferentes, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Geometrias propuestas. a) Geometria original, b) geometria con desplazamiento inferior,
¢) geometria con desplazamiento superior, d) geometria con desplazamiento inferior y superior.

3. Resultados

La Figura 3 muestra la magnitud de la densidad de
corriente y el campo magnético para el caso cuando se
usa la geometria original y el arco esta cerca de las
placas divisoras.

El efecto provocado por la interaccion de estos campos
produce las fuerzas de Lorentz, ya que esta es la fuerza
ejercida por el campo electromagnético que recibe una
particula cargada o una corriente eléctrica. El
requerimiento de extinguir el arco eléctrico en el menor
tiempo posible sugiere que las modificaciones
geométricas deben influenciar la intensidad y
posicionamiento de las fuerzas de Lorentz, con el
objetivo de direccionar el arco hacia las placas
divisoras.Esto ayudard a analizar como se comportara
el arco al acercarse a las placas divisoras.

El efecto de la fuerza sobre la superficie de la columna
de plasma al cambiar la geometria se muestra en la
Figura 4. donde se puede observar como la distribucion
de fuerzas a lo largo de la columna de plasma se ve
afectada por la posicion de las placas divisoras, y este
tiron siempre es hacia las placas divisoras.

Para lograr una mejor elongacion del arco eléctrico y,
por lo tanto, una extincion mas rapida, un tiron mas
fuerte en cualquiera de los extremos del plasma tendra
mejores resultados. Esto se debe a que las raices del
arco, es decir, los puntos donde el arco se conecta con
los electrodos, ofrecen la mayor resistencia al
movimiento del arco eléctrico debido al contacto
directo que existe entre ellos.
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Figura 3. Geometria original. Densidad de corriente (arriba), campo magnético (abajo).

En este caso, las placas divisoras desplazadas
inferiormente logran una traccion mas fuerte (imagen
inferior izquierda de la Figura 4) con una fuerza
superficial de 593,19 N/m? aplicada a la superficie del
arco eléctrico en el lado del anodo. El resto de las
geometrias propuestas producen fuerzas de Lorentz de
menor magnitud. Esto se debe que al cambiar la
posicion de las placas, también cambia la forma que

tendra el campo magnético de distintas maneras,
afectando asi también las fuerzas de Lorents
producidas por cada geometria. Los resultados
obtenidos sugieren que desplazar las placas superiores,
en la proporcidon propuesta en este trabajo, afecta
negativamente a la magnitud de las fuerzas de Lorents
ejercidas sobre el arco.
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Figura 4. Fuerza en la superficie del arco eléctrico.

En la Figura 5, se grafico la distribucion de la
magnitud de la densidad de corriente y la magnitud
del campo magnético a lo largo del arco eléctrico.
Dado que las Fuerzas de Lorentz se calculan
multiplicando los vectores de estos dos valores, se

puede ver que la distribucion de fuerzas a lo largo de
la columna de plasma se concentrara en los extremos
del arco, como se muestra en la Figura 4, con un lado
teniendo un tirobn mas fuerte.
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anodo (geometria desplazada inferiormente).

Figura 4. Densidad de corriente y campo magnético a lo largo de la columna de plasma que va del catodo al

4. Conclusiones

Las camaras de extincion de baja tension son
componentes esenciales en las aplicaciones actuales de
redes de distribucion de CC y electrénica de potencia.
En este trabajo se estudio el efecto del posicionamiento
de las placas divisoras ferromagnéticas en relacion con
el arco eléctrico. Con la configuracion del modelo
propuesto, la geometria con placas divisoras
desplazadas inferiormente tuvo los mejores resultados,
al lograr un tiron mas fuerte en un extremo de la
columna de plasma. Los resultados obtenidos sugieren
que desplazar las placas superiores, en las proporciones
propuestas en este trabajo, tiene un efecto debilitante
en las fuerzas de Lorentz ejercidas en la superficie del
arco eléctrico. Esto es concecuencia de que estas placas
se encuentran mas cerca del electrodo al que se le
aplica el flujo de corriente.

Una nota importante es que si se invirtiera la direccion
de la corriente eléctrica que fluye a través del circuito
(siendo ahora el electrodo de hierro el dnodo y el
electrodo de aluminio el catodo), el campo magnético
seria diferente y la geometria desplazada inferiormente
podria no ser la geometria de mejor rendimiento. Tales
variaciones se analizaran en futuros estudios.
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