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Resumen

El arco eléctrico es un fendmeno complejo que asocia altas temperaturas y densidades de corriente, por lo cual debe ser
erradicado de manera casi inmediata para evitar posibles dafios en la red eléctrica de las edificaciones y sistemas de
potencia. Una pronta extincién de arco eléctrico en interruptores de bajo voltaje conlleva a la seguridad y proteccién de
dispositivos electrénicos como de sus operadores. Dado que los tiempos de formacién y propagacion del arco eléctrico
son del orden de microsegundos, la toma de decisiones mediante experimentacién para el disefio de nuevos
interruptores resulta extremadamente costosa y, en muchas ocasiones, poco practica al no poder cuantificar variables
especificas del arco eléctrico. Debido a lo anterior, el modelado es una excelente herramienta para analizar los
parametros mas influyentes en la interrupcién de corriente. Esta opcién permite la optimizaciéon de sistemas sin la
necesidad de construir y probar una gran cantidad de prototipos con elevados costos. De esta manera se puede
profundizar en el andlisis y conocimiento de estos dispositivos mediante la propuesta de un modelo
magnetohidrodindmico, y asi cuantificar variables que experimentalmente resultaria imposible obtener.

Palabras clave: Arco eléctrico; placa divisora; interruptor de bajo voltaje; modelo magnetohidrodinamico; simulacion.

Abstract

Electric arc is a complex phenomenon that associates high current densities and temperatures; therefore, this must be
extinguished rapidly to avoid future damage in low voltage devices. An early extinction of electric arc in low voltage
switching devices leads to safety in industrial processes and protects electronic devices as well as their operators. Since
the formation and propagation time is small (micro-seconds), the decision-making through experimentation for the
design of new switch models is costly and often ineffective for not being capable of quantifying specific variables of the
electric arc. To obtain and propose improvements in the design of low voltage switches, modeling is an excellent tool to
analyze the most influential parameters in the current interruption. This option allows systems optimization by a
magnetohydrodynamic model without building and testing a lot of expensive prototypes.
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Conceptos Introductorios
Interruptores de bajo voltaje (circuit breakers)

Interruptores de bajo voltaje son dispositivos importantes en sistemas de potencia para la seguridad y
proteccion de sistemas y de los operadores de estos. Son utilizados para una interrupcién de corriente
eléctrica de una manera confiable y segura ante cualquier falla en equipos eléctricos y electrénicos,
indispensables hoy en dia en el uso cotidiano del mundo moderno. Las aplicaciones de los interruptores
de bajo voltaje son innumerables, estas van desde el uso doméstico, como apagar una bombilla, hasta
complicados selectores de transferencia utilizados en la industria, en la figura 1 se presentan algunos
ejemplos ilustrativos.

Figura 1. [lustracion de interruptores de bajo voltaje.
Fuente: Moeller-Melcsa (2014).

Contactos en corriente directa (DC)

Las recientes tecnologias han incrementado la demanda de productos que funcionen con alimentacion en
DC (figura 2), donde la principal dificultad de los dispositivos en DC es interrumpir la corriente. Dicha tarea
es posible al hacer una separacidn entre contactos para cortar de esta manera la corriente o, bien, redirigirla,
segun sea el caso. Cuando los contactos son separados se genera un arco eléctrico, el cual debe ser
extinguido de alguna manera para poder cortar, finalmente, con el flujo de corriente y evitar futuros
problemas con la instalacién en cuestidon. Los arcos de alto voltaje son capaces de generar un dafio
significativo en los electrodos que componen a los cortacircuitos y a los contactos, acortando su tiempo de
vida debido a las altas temperaturas presentes en dicho fenémeno fisico, las cuales propician la erosién de
los materiales que componen los contactos, por ello es importante de minimizar el tiempo de duraciéon de
los arcos eléctricos y extinguirlos de una manera efectiva (Nilsson, 2014).
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Figura 2. [lustracion de contactos en interruptores de bajo voltaje, vista externa. Los contactos se encuentran dentro del interruptor,
mostrando solo los accionadores de los contactos.
Fuente: GE Industrial Solutions (2013).

Arco eléctrico y teoria MHD

Elfendmeno de arco eléctrico es un topico que en los ulltimos arios ha tenido un interés creciente en cuanto
a su investigacion, lo anterior se debe a su gran campo de aplicaciones a nivel industrial, tal es el caso de
soldadura con arco eléctrico, interruptores, hornos de arco, entre otros. La figura 3 ilustra la forma fisica de
un arco eléctrico.

Figura 3. [lustracion de un arco eléctrico.
Fuente: Energy Management (2014).
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El arco eléctrico representa un modelo fisicomatematico complejo debido al gran numero de
fendmenos fisicos que interactuan al mismo tiempo durante su formacidn, propagaciéon y extincion, en
tiempos excesivamente cortos del orden de microsegundos, lo que propicia que el grado de complejidad
en un estudio de arco eléctrico sea aun mayor. Para poder dar solucion a este tipo de problemas, deben ser
tomados en cuenta conocimientos relacionados con dindmica de fluidos, electromagnetismo y
termodinamica.

Para explicar la interaccidn de estos fendmenos es indispensable el uso de la teoria
magnetohidrodindmica (MHD), esta disciplina estudia la dindmica de fluidos en presencia de campos
eléctricos y magnéticos y, especificamente, los efectos que aparecen por estas interacciones al contar con
un fluido en movimiento. De manera general, cuando el medio de interaccion para la formacion del arco
eléctrico es aire, este se forma una vez que el aire es ionizado, convirtiéndose asi en un conductor eléctrico
que permitira el paso de una corriente eléctrica a través de él. Con el paso de la corriente a través del fluido
se produce el calentamiento excesivo en el medio, convirtiendo asi el aire en plasma. Dadas las altas
temperaturas del plasma, el arco eléctrico posee caracteristicas eléctricas, magnéticas y térmicas que
ningun otro conductor tiene (Iturregi, Barbu, Torre, Berger & Zamora, 2017, Mutzke, Ruther, Kurrat,
Lindmayer & Wilkening, 2007), por lo que es necesario aplicar la teoria MHD.

Formacion y mantenimiento del arco eléctrico

La formaciéon del arco eléctrico depende principalmente de la separacion de los contactos, la corriente
aplicada y la ionizacién en el medio de interaccién. Cuando comienza la separaciéon entre contactos, el
arco eléctrico aparece y se mantiene si la corriente es suficiente para generar un incremento en la
temperatura que fusione el metal, lo volatice y, de esta manera, ionizar el medio junto con una adecuada
distancia de separacioén entre electrodos. El valor de la corriente es importante al comienzo de la separacion
de los contactos; sila corriente es baja, el incremento en la temperatura no es suficiente para la ionizaciéon
del medio ni, por tanto, para la formacién del arco (Iturregi, 2013; Nilsson, 2014).

Durante el proceso de apertura de los contactos eléctricos, el medio aislante se convierte en un
conductor, permitiendo la circulaciéon de la corriente eléctrica mediante el arco eléctrico. Los gases a
temperatura ambiente se comportan como medios aislantes debido a que su composicién de atomos y
moléculas eléctricamente es neutra. Por lo tanto, es necesaria la presencia de iones y electrones libres en el
gas para poder comportarse como un conductor; es decir, es necesario ionizar el gas. Dicha ionizaciéon del
gas depende de varios factores, tales como temperatura, presion y potencial de ionizacién del gas. A
temperatura ambiente, la cinética del gas es insuficiente para generar la disociacién de moléculas por
colisiéon. Sin embargo, al incrementar la temperatura del gas, y por tanto su energia cinética molecular, el
gas puede absorber suficiente energia para disociarse a tal grado que se ionice y alcance un estado de
plasma. Al comienzo del arco, suficientes electrones son lanzados del catodo y el movimiento de estos
electrodos del catodo al anodo causa la ionizacién del medio. Dicha ionizacién provoca una rapida
aparicion de electrones adicionales que permiten mantener al arco. Entonces, el gas no es calentado por
agentes externos, sino por la energia presente del mismo arco, conservando asi su estado de plasma
(Iturregi, 2013).

Caracteristicas del arco eléctrico

Durante la ionizacidn, el arco se comporta como un conductor con una conductividad que va de 10 S/cm
a 100 S/cm, dependiendo de la temperatura que este alcance. Se pueden distinguir tres regiones que
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constituyen el arco eléctrico; zona central o columna, region del anodo y regién del catodo (raices de arco),
como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. llustracion de partes de arco eléctrico mediante modelo generado en ANSYS Maxwell. *Dimensiones: electrodos
de 4 mm x 1.5 mm x 16 mm, separados entre ellos 8 mm. Placa divisora de dimensiones 4 mm x 2 mm x 7 mm
Fuente: Elaboracion propia.

e La regién del catodo estd llena de vapores de metal del catodo, con muchos iones
positivos y un numero pequefio de electrones, caracterizada por un fuerte campo
eléctrico y temperaturas elevadas, asi como por altas densidades de corriente al igual que
en la columna. El catodo provee de electrones que son impulsados por el fuerte campo
eléctrico existente, estos con suficiente energia para ionizar otras particulas neutrales.

e Enlacolumnadelarco, el flujo de corriente estd dado por el desplazamiento de electrones.
Esta zona contiene un exceso de iones positivos que neutraliza la carga de los electrones
y contiene altas densidades de energia con pequerias caidas de voltaje.

e Enlas cercanias del anodo, como resultado del rechazo de iones positivos y la atraccion
de electrones, hay una regién con carga positiva que causa una fuerte caida de voltaje,
llamada caida anddica.

La energia perdida en las caidas de voltaje en cada regién es convertida en calor y disipada a los
alrededores mediante conduccidon, conveccioén y radiaciéon. La energia calérica disipada propicia zonas
con temperaturas entre 7 000 K y 25 000 K. La disociacién molecular del medio, la difusién de iones y
moléculas, conductividad y capacidad térmica de los electrodos, asi como las condiciones fisicas de los
alrededores del arco, tienen una gran influencia en la disipacién de calor y, por tanto, en la temperatura y
presion de la columna del arco. Otra caracteristica importante del arco eléctrico es el hecho de que la
conductividad térmica y la viscosidad varian con la temperatura (Mutzke et al, 2007; Prabu, 2014).
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Consecuencias del arco eléctrico

La presencia de un arco eléctrico tiene consecuencias positivas y negativas. Entre los aspectos positivos
son que el arco provoca un decremento suave en la corriente hasta llegar a cero; en caso de que ocurriese
lo contrario, y que la corriente callera repentinamente a cero, la energia almacenada en la inductancia (L)
causaria un sobre voltaje, acorde a la ecuacion 1:

dl
V=-L_ 1)

En la mayoria de los casos, sobrepasar los valores establecidos de voltaje puede causar graves
problemas a los equipos conectados a la linea de corriente; los problemas pueden ir desde el desgaste
prematuro de los equipos, posibles incendios o destruccidn de estos. Sin este fendmeno, los disefiadores
de interruptores deberian solucionar el problema de las sobrecargas generadas; de aqui que el arco eléctrico
sea un fenémeno fisico indispensable en la interrupcién de corriente. Sin embargo, otras consecuencias
de los arcos es que pueden ser fatales para los interruptores (figura 5), afectando su diserio y la seleccién de
materiales para su construccién. La erosion del material de los contactos es uno de los problemas mas
grandes presentes en la formacioén de arcos, reduciendo el tiempo de vida esperado durante el diserio de
estos dispositivos. Este fendmeno ocurre en ambos electrodos, anodo y catodo, debido al calentamiento
excesivo que sufren durante la formacién y propagacion del arco, excediendo la temperatura de fusion y
ebullicion del material de diserio. La temperatura del arco es tan alta que la erosion del material ocurre
durante el movimiento del arco que mantiene contacto con las superficies. La erosién depende de muchos
parametros relacionados con el arco y con el diserio de los interruptores, tales como:

e corriente del circuito

e tiempo de propagacién del arco

e apertura de los contactos

¢ material de diserio en los contactos
¢ tamafio y forma de los contactos

. movimiento del arco
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Figura 5. Dafio provocado por fallas eléctricas en instalaciones.
Fuente: Energy Management (2014).

Interrupcion de arco eléctrico en DC

La operacioén de interrupcion de arco generalmente se basa en modificar la conductividad del arco eléctrico
reduciendo su energia; por lo tanto, una forma de lograr extinguir el arco es produciendo un enfriamiento
en la temperatura del plasma, esta accion involucra la recombinacién de particulas y reduce el grado de
ionizacién y conductividad en el arco. Existen varios métodos aplicados para tratar este fendémeno,

especialmente, para limitar la corriente:
e mover y ensanchar el arco
e apretarlo entre paredes aislantes
e enfriandolo por gases en las paredes

Cuando los contactos comienzan a separarse, la corriente no desaparece instantdaneamente,
manteniendo un flujo a través del arco formado entre los contactos y, posteriormente, entre las correderas
de arco. Por esto, a diferencia de los circuitos AC, en los circuitos DC es necesario forzar que la corriente
sea cero para disipar el arco. Aunado a lo anterior, también es necesario disipar la energia magnética
almacenada en el circuito, donde el comportamiento del circuito queda dado por la ecuacién 2:

dl
E=L—+RI 2
ar TRt Ve )
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Agrupando términos en la ecuacioén 2, es posible representar las variaciones presentes como una
sola diferencia de potencial, como se muestra en la ecuacion 3:

dl 1 %4

—=—[(E-RD-U,] =~ 3

a1l )= Udl =7 3)
En la ecuacidon 3 se observa que una reduccion del voltaje en el arco implica una disminucion de la

corriente; por lo cual, el voltaje del arco se debe disminuir rapidamente para forzar que la corriente sea cero

y con esto extinguir el arco (Iturregi, 2013; Nilsson, 2014).

Acorde al estado del arte referente, el método mas efectivo es separar el arco en una serie de arcos
mas pequernos mediante placas divisoras metalicas, generalmente de acero, debido a que sus propiedades
ferromagnéticas atraen y mantienen el arco en las placas divisoras. Asi pues, el voltaje del arco es
incrementado mediante multiples caidas anddicas y catddicas, disminuyendo del mismo modo su energia
al separarlo gradualmente. Durante la division del arco en las placas, se debe tener presente una caida de
voltaje adicional en cada lado de la placa, esto se logra al doblar la columna de plasma, y apretandolo de
nuevo en contra de la parte frontal de la placa divisora. Este comportamiento ha sido verificado a través de
mediciones y descrito a detalle en el estado del arte (Mutzke et al., 2007; Prabu, 2014).

Metodologia
Principios del método de simulacién

El comportamiento del arco estd dado por la interaccion de fendmenos magnetostaticos, flui-dindmicos y
térmicos, dando lugar a los fendmenos MHD cuya disciplina es la encargada de estudiar la interaccion de
estos fendmenos fisicos. La idea base de la MHD es que los campos magnéticos pueden inducir fuerzas de
flujo en un conductor, provocando asi su movimiento, variando a la vez, con el paso del tiempo, el campo
magnético del fluido de estudio. Las ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden que describen
este fendmeno son una combinacion de las ecuaciones de momento de Navier—Stokes de la dinamica de
fluidos (ecuaciones 4-6) encargadas de describir el flujo de aire caliente en el dominio de fluido:

ap -

9(ph) +V.(phV) =V. (th) + 0E? — Graa + 4y 5)
at Cp

a(pv) . dp - -
9t +V.(va)—V.(an)+E+(]xB) (6)

Junto con las leyes de Maxwell del electromagnetismo, las cuales describen la columna de energia
eléctrica que representa el arco eléctrico y con los campos eléctricos y magnéticos generados por el mismo
arco, ecuaciones 7-9:

VxH=] @)
- aB

VJCE=—E (8)

VxB=0 9
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donde el campo magnético By eléctrico E estan dados por las ecuaciones 10 y 11:

B=VxH (10)
_ 04
E=-—>~T¢ amn

Como se ilustra en la figura 6, la corriente que atraviesa la columna del arco genera un
calentamiento de Ohm o efecto Joule. El efecto Joule es un fendmeno irreversible en el que, al circular una
corriente eléctrica en un conductor, parte de la energia cinética de los electrones en la corriente se
transforma en calor debido a los constantes y continuos choques que sufren con los atomos del material.
Deigual forma, la corriente presente en el arco induce un campo magnético que, a su vez, da lugar a fuerzas
de atraccidon magnéticas conocidas como fuerzas de Lorentz.

Distribucién de Campo _ | Fuerzas magnéticas
densidades de corriente  __| S magnético I (de flujo)

Efecto Joule

(calentamiento)
Conductividad

eléctrica

Termodinamicay

Propiedades del plasma > fluidindmica del
N arco (plasma)

lonizacién del medio

Altas distribuciones
de temperaturas

Figura 6. Procesos fisicos que interactuan en la formacion y propagacion de arco eléctrico, asi como en la funcién de cada solver en la
resolucion del modelo matematico.
Fuente: Elaboracién propia.

Tanto las fuerzas de Lorentz como el calentamiento de Ohm son considerados términos fuente en
las ecuaciones de Navier—Stokes, propiciando asi el movimiento y el calentamiento de la columna de
plasma en el arco. El calentamiento presente en el arco eléctrico permite, mediante los mecanismos de
transferencia de calor, altas distribuciones de temperatura, tanto en el arco como en sus alrededores. Las
temperaturas en algunos puntos entre 20 000 K y 30 000 K (Mutzke et al,, 2007; Prabu, 2014), asi como las
altas presiones generadas, permiten que el plasma se mantenga junto con sus propiedades, las cuales
influyen directamente en el comportamiento del arco.

Las altas temperaturas presentes junto con un valor suficiente de corriente permiten la ionizacion
del medio, el cual pasa de ser un aislante a ser un conductor, al variar su conductividad eléctrica; la
conductividad eléctrica, por su parte, afecta al potencial eléctrico, el cual conlleva una relacién con la
densidad de corriente acorde a lo propuesto por Ohm, cerrando de esta manera el ciclo del arco eléctrico.

9
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Justificacion del modelo desarrollado

Una vez presentada la importancia de los interruptores de corriente directa, aclarado el concepto de arco
eléctrico y sus consecuencias, junto al complejo modelo matematico que este representa, en este
manuscrito se representa un modelo reducido de camara de division de arco eléctrico, simplificado a una
sola placa divisora, sin considerar los tipicos materiales ferromagnéticos utilizados para una mejor division
de arco. Lo anterior se hace con el objeto de reducir los tiempos de simulacién para, posteriormente,
comparar los resultados obtenidos con resultados ya reportados previamente en articulos cientificos, tanto
experimentales como numéricos (Nilsson, 2014; Prabu, 2014). La finalidad es garantizar que se cuenta con
una propuesta de modelo numérico adecuado; una vez logrado el objetivo principal, se plantea extender
los modelos propuestos a geometrias y dimensiones reales, buscando proponer nuevas geometrias de
interruptores, cdmaras de division de arco y stacks de placas divisoras que garanticen una pronta extinciéon
de arco eléctrico.

Consideraciones

Para la generacion y reproduccion del modelo propuesto se consideran los siguientes puntos:

e Campo magnético variable, calculado cada time step. Esta consideracioén es la aportacion
mas importante del modelo aqui propuesto. Tras una extensa busqueda, solamente se
reporta un articulo de caracter internacional con dicha consideracion.

e Propiedades del aire-plasma tales como conductividad eléctrica y térmica, calor
especifico, viscosidad y densidad se encuentran en funcién de la temperatura.

e No se consideran condiciones de simetria en el modelo 3D.
e No se considera algun modelo de radiacion.
e No se considera ignicién del arco o apertura de contactos.

e No se considera modelo de caidas de voltaje en las raices de arco.

Modelo: Geometria y condiciones de Frontera

Se considera una camara de propagacion simple, buscando reducir los tiempos de simulacidon, compuesta
por dos electrodos de cobre, al igual que una placa divisora del mismo material y su correspondiente
dominio de fluido, en este caso, aire. Las dimensiones de las correderas de arco son 4 mm X 1.5 mm X 16
mm, separadas entre ellas a 8 mm. Mientras que la placa divisora cuenta con dimensiones de 4 mm X 2 mm
X 7 mm, cuya parte superior coincide con la extensién de fluido de 8 mm de longitud (Mutzke et al., 2007).
En el modelo construido, se consideran dominios laterales de fluido para una mejor disipacién de calor;
buscando evitar problemas de convergencia, evaluar el efecto de calentamiento en los alrededores y el
calentamiento en los sélidos del modelo. Lo anterior se ilustra en la figura 7.
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Placa divisora _~

P S

Figura 7. llustracion del modelo generado.
Fuente: Elaboracion propia.

Para inicializar el modelo se considera una temperatura inicial en todo el dominio de 300 K y una
presion atmosférica al inicio de la simulaciéon. Las paredes externas en el modelo se consideran como
adiabaticas y sin deslizamiento, exceptuando los respiraderos que serviran de salida del aire caliente y
recirculan aire a temperatura ambiente; la condicion de presién a la salida de los respiraderos es la estandar.
Respecto a las condiciones electromagnéticas, la conductividad en todo el dominio de fluido es una
funcion de temperatura acorde a lo propuesto por A.B. Murphy (1995); de igual forma, el campo magnético
es variable en todo el dominio de fluido. Las corrientes iniciales manejadas son 100 A, idéneas para
comparar los resultados obtenidos con los de la literatura (Lindmayer, Marzahn, Mutzke, Ruther &
Springstubbe, 2016; Mutzke et al,, 2007; Singh, Ahmmed & Atharparvez ,2015).

Mallado

El proceso de mallado se realizd en el software especializado ANSYS Meshing; a su vez, la malla fue hecha
a base de celdas tetraédricas a fin de tener una menor cantidad de elementos y de esta forma asegurar la
convergencia en cada iteracidon. Aunado a lo anterior, se hizo una malla lo mas fina posible con
aproximadamente un milléon de celdas, procurando tener un balance entre el tamario de los time steps y el
tiempo de computo que conlleva hacer el calculo en las celdas, esto con la finalidad de optimizar el tiempo
de procesamiento. La malla final se muestra en la figura 8, mientras que la tabla 1 nos muestra los tamarios
de celda y los parametros de calidad de malla.
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Figura 8 a) Malla generada para el analisis. Seccion transversal de corte de la malla realizada en ANSYS Meshing. b) Malla generada
para el analisis. Vista a detalle de una seccién de la malla generada.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1. Estadisticas de la malla generada.

Numero de elementos 868572
Volumen maximo de celda 8.43x10-12 m®
Volumen minimo de celda 3.18x10-12 m?
Min. Orthogonal Quality 0.74

Max. Ortho Skew 0.25

Razon de aspecto maxima 3.36

Fuente. Elaboracion propia.
Acoplamiento de modelo MHD

La solucién del modelo propuesto es calculada mediante el software comercial ANSYS Fluent (CED) y
ANSYS Maxwell (FEA), mediante una funcién definida por el usuario (UDF). Siguiendo la figura 6, el solver
de Fluent determina las densidades de corriente con base en la conductividad de la iteracidn anterior;
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posteriormente, Fluent hace un mapeo de su malla exportando parametros tales como conductividad
eléctrica, densidad de corriente y potencial eléctrico de Maxwell. Una vez que se tiene el mapeo hecho, el
software FEA resuelve las ecuaciones magnetostaticas correspondientes para la obtencidn de los campos
magnéticos presentes en el dominio de fluido. Ya que se ha hecho el calculo del campo magnético, se hace
un mapeo inverso en Maxwell para enviar la solucién obtenida al software CFD.

Fluent mediante la UDF se encarga de calcular los términos fuente en las ecuaciones de Navier—
Stokes, el efecto Joule y las fuerzas magnéticas de Lorentz, al contar con los calculos hechos por Maxwell.
Por lo tanto, Fluent resuelve la fluidodindmica del plasma presente, cuantificando presiones, temperaturas,
velocidades, entre otros. Finalmente, con base en la distribucidn de temperaturas obtenida, el solver CFD
obtiene lo nuevos pardmetros eléctricos (basandose en Murphy, 1995) para proseguir con el siguiente time
step.

Resultados y Discusion
Densidades de corriente

La figura 9a muestra el arco formado de 1 mm de didmetro durante su inicializacién a 5 mm de la placa
divisora en un plano medio, creado para una mejor visualizacion. El arco es ilustrado mediante los
contornos de densidad de corriente, teniendo a las raices de arco como las mayores concentradoras de
energia, asemejando a modelos realizados anteriormente por investigadores. A su vez, la figura 9b muestra
el comportamiento del arco al acercarse a la placa divisora, como poco a poco empieza a alargarse
reduciendo su didmetro y se va doblando, consiguiendo, con esto, reducir su energia para dar lugar a una
reduccioén gradual en la ionizacidn, la cual llevara a la extinciéon del arco.

Enlafigura 9c se denota de una mejor manera el proceso de extincién del arco, el cual se ve reducido
en energia gracias al efecto de doblar y ensanchar el arco que genera la placa divisora, este comportamiento
es acorde a los métodos de extincién de arco mencionados anteriormente y a lo reportado por diversos
articulos cientificos. Se denota una variacién en las escalas de densidad de corriente entre las figuras 9a y
9c para distinguir de manera clara la columna de arco eléctrico con el paso del tiempo.
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Figura 9. a) Ilustracion del arco generado en Fluent, b) llustracién del arco en las cercanias de la placa divisora, ¢) Ilustracion del arco
extinguiéndose en la placa divisora.
Fuente: Elaboracién propia.
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Temperaturas

En la figura 10a se denotan los contornos de temperatura, mostrando la columna a alta temperatura
compuesta por plasma durante la ignicién de arco. Aqui, para una corriente de inicializaciéon de 100 A, se
alcanza una temperatura cercana a los 14 000 K, suficientes para consumir las correderas de cobre. En la
figura 9b se ilustra la columna de plasma, dividiéndose en dos mas pequerias durante el proceso de division
del arco; del mismo modo, da una aproximacion del proceso de disipacion de energia en el aire y las
temperaturas que pueden alcanzar los alrededores cercanos. De igual forma, la temperatura presente en el
plasma se ve considerablemente disminuida debido a la reduccidon de energia a la que se ve sometida el
arco durante su proceso de extincidn. Al igual que en el caso de las densidades de corrientes, las escalas
varian para la figura 10a y la figura 10b con la finalidad de distinguir de manera mas clara la columna de
plasma en ambas.

Columna de
plasma

300802

Cortours of State Temperatre &)

Aire caliente
(plasma
residual

2460403
192e+03
1339403 ®
839002 ©rx
300802

Figura 10. a) [lustracién de la columna de plasma formada, contornos de temperatura en el modelo. b) [lustracién del plasma
dividiéndose, contornos de temperatura en el modelo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Conclusiones

La formacién del arco eléctrico en un corta circuitos es mediante la conduccién de una corriente eléctrica.
A través del medio que rodea a los contactos, la conduccién empieza al abrirlos, y el arco eléctrico debe ser
interrumpido de manera inmediata para evitar posibles dafios en los interruptores.

e El arco eléctrico resulta ser un proceso complicado fisico, al tener que interactuar
distintas fisicas en tiempos extremadamente pequerios, dificultando, la capacidad de
emular su comportamiento.

e Un factor importante en la formacidn y propagacion del arco eléctrico es la temperatura.
Al incrementarse la temperatura, el medio se ioniza, convirtiéndose en plasma y en un
medio conductor. La temperatura también influye en propiedades del medio como la
conductividad eléctrica, conductividad térmica y la viscosidad, siendo asi el parametro
mas importante calculado durante la simulacién cada time step.

e Alcomparar los resultados obtenidos contra la bibliografia, se denota un comportamiento
cualitativo semejante a lo reportado, por lo cual podemos concluir que el modelo
generado con la metodologia desarrollada es valido para el desarrollo de futuros trabajos.

De manera general, en cuanto a los conocimientos requeridos para el desarrollo de este proyecto, se
pueden destacar los siguientes:

o Comprension tedrica de los fendmenos MHD (Magnetohidrodindmicos)
o Comprension de la compleja fisica que implica fendmeno de arco eléctrico

o Desarrollo de habilidades en el manejo de software especializados tales como Space
Claim, Desing Modeler, ANSYS Meshing, ANSYS Fluent y ANSYS Electronic Desktop

o Entendimiento de funciones definidas por el usuario (UDF) para la generaciéon de
secuencias en software especializado ANSYS Fluent.
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