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Resumen IX

Resumen

Anadlisis del comportamiento eléctrico de textiles conductores usados en

dispositivos portatiles de proteccién contra rayos ante corrientes tipo rayo

El presente trabajo analiza el comportamiento de los tejidos conductores usados en
refugios temporales de proteccion contra rayos, frente a corrientes tipo rayo, con el fin de
determinar las densidades superficiales de corriente critica que pueden causar la
sublimacion de los diferentes materiales conductores. Lo anterior por cuanto esta
sublimacion provoca disminucidn en la continuidad eléctrica del textil o incluso la
destruccion de este, lo que provocaria la exposicion a la corriente de rayo de los ocupantes
del refugio. En este sentido se simulan los efectos térmicos por efecto Joule que genera la

circulacion de la corriente en forma de onda 10/350 us a través del tejido conductor.

Para esto se analizaron los cambios de temperatura para tejidos en material de constantan
y de cobre de acuerdo con el estandar IEC 62305-1, considerando el fendmeno como
adiabatico, donde por la rapidez de la circulacion de la corriente se considera que no existe
un intercambio de calor entre el material conductor y su entorno. Posteriormente, se
modela el tejido conductor en el software COMSOL Multiphysics, tanto considerando el
constantan como el cobre, obteniendo valores de densidad superficial de corriente critica,

la cual genera un calentamiento en el material igual a su temperatura de fusion.

De dichas simulaciones se logra identificar que en el caso del constantan la densidad
superficial de corriente es de 152 A/cm, mientras que para un tejido elaborado en cobre

esta densidad es mas de 5 veces mayor, llegando a los 781 A/cm.

Palabras clave: Textil conductor, tejido rip-stop, onda tipo rayo 10/350 ys, fenémeno

adiabatico, efecto Joule, modelo de Heidler, densidad superficial de corriente.
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Abstract

Analysis of the electrical behavior of conductive textiles used in portable lightning
protection devices against lightning currents

The present work analyzes the behavior of conductive fabrics used in temporary lightning
protection shelters, against lightning currents, to determine the critical current surface
densities that can cause the sublimation of the conductive materials. This is because this
sublimation causes a decrease in the electrical continuity of the textile or even its
destruction, which would cause the exposure of the shelter occupants to the lightning
current. In this way, the thermal effects due to the Joule effect generated by the circulation

of the current in the form of a 10/350 us wave through the conductive fabric are simulated.

For this purpose, temperature changes for fabrics in constantan and copper material were
analyzed in accordance with IEC 62305-1 standard, considering the phenomenon as
adiabatic, where due to the speed of the current circulation it is considered that there is no
heat exchange between the conductive material and its environment. Subsequently, the
conductive fabric is modeled in the COMSOL Multiphysics software, considering both
constantan and copper, obtaining surface density values of critical current, which generates

a heating in the material equal to its melting temperature.

From these simulations it is possible to identify that in the case of constantan the surface
density of current is 152 A/cm, meanwhile for a fabric made of copper this density is more

than 5 times higher, reaching 781 A/cm.

Keywords: Conductive fabric, rip-stop fabric, 10/350 ps waveform, adiabatic

phenomenon, Joule effect, Heidler model, surface current density.
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Introduccion

Colombia es uno de los paises con mayor indice de caida de rayos a nivel mundial [1]. En
la Figura 1 se muestra el mapa de densidad de rayos por kilbmetro cuadrado por afio en
el mundo. En dicha figura se puede ubicar el norte de Suramérica y el centro de Africa

como las regiones con mayor densidad de rayos a nivel mundial, esto representado por las
zonas mas oscuras de la Figura 1.

Figura 1: Densidad de rayos por kildmetro cuadrado por afio (FRD)

latitude (%)
10

-10

Fuente: © American Meteorological Society. Used with permission [1].

En consecuencia, Colombia ubica cuatro de sus municipios en la lista de los 20 lugares
con mayor densidad de rayos por kildmetro cuadrado por afio a nivel mundial y siete

lugares entre los primeros 10 de Suramérica, tal y como se indica en la Tabla 1.
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Tabla 1 Top 10 de densidad de rayos por kilbmetro cuadrado por afio por masa
continental [1].
TasLe |. Top 10 FRD (fl km-? yr-') for each continental landmass, indicating its position in the global
ranking, latitude (Lat) and longitude (Lon) position on TRMM LIS 0.1° climatology grid, as well as the
name of the nearest populated place name (PPL), pesition (PPL lat, PPL lon), and distance from grid point
(Dist), according to the GeoNames database (www.geonames.org/). A minimum distance of 100 km from a
previous ranked grid point was applied.

Global Lat Lon PPL lat | PPL lon Dist
rank FRD ) () PPL Country ) (°) (km)
South America
| 232.52 9.75 —71.65 Lake Maracaibo 10.13 —71.26 60.1

Venezuela
(Lagunillas)
4 172.29 7.55 | -75.35 Caceres Celombia 7.58 —75.35 34
7 138.61 885 | —73.05 El Tarra Colombia 8.58 —73.09 309
1l 124.26 5.75 7495 Norcasia Colombia 5.58 —74.89 204
12 114.19 8.45 —74.55 Majagual Colombia 8.54 —74.62 12.6
25 105.73 8.5 | —76.85 Turbo Colombia 8.09 -76.73 14.8
46 95.38 ILI5 | —72.95 Barrancas Celombia 10.96 —72.79 27.8
74 87.96 -17.25 | -65.05 Chimoré Bolivia -16.95 —65.14 349
78 87.61 10.35 —70.95 El Corozo Venezuela 10.12 —-71.04 27.5
136 77.02 10.45 —75.35 Santa Rosa Colombia 10.44 -75.37 22

Fuente: © American Meteorological Society. Used with permission [1].

Considerando las condiciones propias de Colombia en relacion con la cantidad de rayos
por kildmetro cuadrado por afio, se espera que para el territorio nacional exista una mayor
probabilidad de accidentalidad derivada de impactos directos e indirectos de rayo.
Asimismo, algunos factores como los tipos de construcciones y su concordancia con las
medidas de proteccidon contra rayos planteadas en normas internacionales como la IEC
62305-3; el trabajo agricola en areas abiertas; programas educativos relacionados con
seguridad contra rayos y practicas médicas para mitigar efectos de impactos contra rayos
en personas, pueden atenuar o no los accidentes y muertes ocasionadas por impactos

directos e indirectos de rayo [2].

En Colombia, entre los afios 2000 y 2009 se presentaron entre 50 y 100 muertes anuales
relacionadas con impactos de rayo, para un total de 757 muertes identificadas por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE) [2]. De estas muertes, el
62,2% se ubicaron en areas rurales aisladas a pesar de que para el periodo de tiempo

evaluado el 77% de la poblacién colombiana se encontraba en las ciudades [2].

Teniendo en cuenta la proporcién del numero de muertes ocasionadas por rayos y su
ubicacion dentro del territorio nacional, las personas que desarrollan trabajos a campo
abierto, especialmente en zonas rurales, se encuentran altamente expuestas a los efectos

de los impactos directos e indirectos de rayo. Actividades de mineria a cielo abierto y
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actividades militares exponen situaciones donde los actores involucrados no cuentan con
refugios aptos para la proteccion contra rayos, esto considerando que la ubicacion de
elementos de captacion de acuerdo con el método electro geométrico no asegura la
proteccién de zonas abiertas, asi mismo, su transporte supone dificultad, esto teniendo en

cuenta el peso de los materiales y el tamafio de las estructuras que se requeririan.

Como solucion a lo anterior, El Grupo de Investigacion en Compatibilidad Electromagnética
de la Universidad Nacional de Colombia (EMC-UN) ha trabajado en el disefio y ha
patentado dispositivos portatiles de proteccion contra rayos tipo tienda y hamaca. En el
marco de desarrollo de la solucion se someten a prueba cuatro tipos de textiles
conductores, mediante el generador de impulsos de corriente del Laboratorio de Ensayos
Industriales LABE de la Universidad Nacional de Colombia. En dicha prueba se aplicaron
corrientes tipo rayo con forma de onda normalizada 4/10 uys. De dichas pruebas se

determiné que el material que presentd una mejor respuesta es la tela tipo rip-stop [3].

No obstante, las pruebas que se han realizado en los textiles conductores han mostrado
la ruptura del material bajo determinadas magnitudes y tipos de onda. La ruptura o falla del
textil conductor ante corrientes tipo rayo y maniobra podria plantear la pregunta sobre si el
material seleccionado es o no el mas adecuado para la solucion de dispositivos portatiles
de proteccion contra rayos tipo tienda y hamaca. Asimismo, se abre la posibilidad de
evaluar otro tipo de textiles conductores y verificar si los tejidos conductores disponibles
en el mercado cuentan con las caracteristicas necesarias para brindar la proteccién

requerida.

Es por esto, que en el presente Trabajo Final de Maestria se modela una aproximacion del
tejido conductor con el fin de evaluar el comportamiento eléctrico y térmico del material
cuando este es sometido a una corriente tipo rayo. Esto con el fin de encontrar la densidad
de corriente critica que produce que el material conductor llegue a su temperatura de fusién

y se destruya.

Esta densidad de corriente critica propone un limite de corriente maximo que el material
es capaz de soportar y que permite la circulacién de corriente de forma segura, por encima
de este valor, el material pierde continuidad eléctrica y la conduccién de la corriente tipo

rayo se da por fuera del tejido conductor.
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Asimismo, se evalud un material alternativo al constantan para revisar los cambios en la
soportabilidad de corriente. No obstante, para asegurar que los resultados y valores
simulados se aproximan a la realidad, se compararon los cambios de temperatura con
valores obtenidos por aproximaciones tedricas derivadas del estandar internacional IEC
62305-1.



1.Planteamiento del problema

En las diversas pruebas a textiles conductores planteados para ser usados en los
dispositivos portatiles de proteccion contra rayos tipo tienda y hamaca se han encontrado
marcas de desgaste y rompimiento del material, que dan origen a discontinuidades
eléctricas. Sin embargo, no se han determinado claramente las causas de la formacién de
discontinuidades en el material y se desconoce en gran medida el comportamiento

eléctrico de los textiles ante corrientes de rayo.

Las pruebas y resultados que se han obtenido de forma experimental, hasta ahora, no
permiten explicar en su totalidad la causa de la ruptura de los textiles conductores, como
tampoco explican si la sublimacion del material conductor producido por las altas corrientes
de rayo se da durante o después de la circulacion de la corriente por el tejido. Es por esto,
que se propuso el modelado y simulacion del textil conductor para dar respuesta a
preguntas acerca del comportamiento eléctrico del tejido cuando se expone a altas
corrientes, asi como las posibles variaciones o no de la conductividad del textil a lo largo y

ancho del material debido a las densidades de corriente criticas en el mismo.
1.1 Antecedentes

Una vez planteada la solucién de dispositivos portatiles de proteccién contra rayos tipo
tienda y hamaca se iniciaron pruebas de materiales con el fin de implementar dicha
solucidon. El planteamiento inicial consideraba diversos tipos de textiles conductores
compuestos por materiales como el niquel, el cobre, la plata y algunos polimeros
conductores como el carbono y el grafeno [3]. Ademas del material de composicion del
textil, se consider6 la geometria interna, es asi como los textiles conductores

seleccionados para pruebas de laboratorio tenian tres diferentes patrones de tejido, rip-
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stop, planos y no tejidos. Sin embargo, el tipo de material de estos textiles fue el mismo,

niquel y cobre.

Las pruebas llevadas a cabo para la seleccion del textil conductor a usar incluyeron formas
de onda 4/10 ps y magnitudes de decenas de kiloamperios, aplicando varios impulsos de
corriente con una diferencia de cinco minutos entre cada uno de estos impulsos. La
seleccion del tejido tipo rip-stop como material a considerar para la implementacion se
deriva de efectos Opticos y eléctricos mostrados en el material una vez realizadas las
pruebas. Las telas de material tejido o rip-stop presentaron una mayor capacidad para la
conduccion de corrientes tipo rayo en comparacion con el material plano y no tejido. Estos

ultimos presentaron un mayor numero de lineas de desgaste después de las pruebas.

En relacion con las pruebas a textiles conductores ya mencionados, el articulo “Lightning-
type Current Pulse Tests on Conductive Fabrics” [4] muestra resultados mediante
imagenes microscopicas antes y después de ejecutadas las pruebas, ver Figura 1-1. De
forma visual, los materiales que mejor comportamiento presentan ante las pruebas de

impulsos de corriente fueron los tejidos tipo rip-stop, Mat1 y Mat2 en la figura Figura 1-1.
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Figura 1-1: Resultados de exploracién mediante microscopio electrénico. a) Rip-stop,

b) rip-stop retardante al fuego, c) tejido plano, d) no tejido [4].

a)

d) |

m Matd-1 before |m Matd-1after I

Fuente: Lightning-type Current Pulse Tests on Conductive Fabrics [4].

Aunque los resultados de la experimentacion relacionados por J. Cistancho et al. (2018)
[4] sugieren la posibilidad de usar textiles conductores en sistemas portatiles de proteccion
contra rayos, se requieren estudios adicionales que permitan observar y cuantificar el

comportamiento eléctrico de dichos materiales.

Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas de laboratorio utilizando el textil conductor tipo
rip-stop y un modelo de cuerpo humano de 1 kQ para verificar comportamiento del material
y las posibles tensiones a las cuales se veria expuesto el ocupante del dispositivo portatil
de proteccion contra rayos tipo tienda. En esta ocasién se incluyeron impulsos de corriente
en onda 8/20 ps de hasta 20kA [5].
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Se tiene un trabajo previo de simulacion del textil conductor [6], donde se llevd a cabo una
simulacion electromagnética usando una caja de aire térmica y considerando un contorno
abierto en todas las direcciones. El textil conductor fue modelado como una lamina
conductora con pérdidas, utilizando un solucionador del método de elementos finitos en el
dominio de la frecuencia. La mayor temperatura registrada se obtuvo alrededor del
electrodo que inyecta la corriente en el textil conductor. De acuerdo con los resultados, el
sobrecalentamiento del material producido por la corriente de impulso tipo rayo genera la
sublimacion de las capas metalicas del material conductor en el area de contacto entre el

electrodo y el textil conductor.

Asimismo, en su trabajo Andrés Galeano (2020) utilizé el software COMSOL Multiphysics
para caracterizar el textil conductor expuesto a impulso de corriente con forma de onda
8/20 ps [7]. En la simulacion realizada a este tejido se encuentra que el cambio de direccion
en la corriente, provocado por la misma geometria del tejido genera un aumento de la
resistencia y por lo tanto un punto de concentracion de calor, el cual se convierte en un
punto con una mayor probabilidad de afectacién del material. No obstante, dentro de las
conclusiones del estudio se plantea la simulacién del textil utilizando mas recursos
computacionales para lograr una simulacion que contemple mas caracteristicas
geomeétricas del conductor, como los cruces del tejido, con el fin de obtener un resultado
mas cercano a la realidad del comportamiento del tejido ante impulsos de corriente, esto

considerando que la simulacion incluyé unicamente hilos conductores paralelos.

Jorge Cristancho et al. (2019) consideran el modelado del material como un circuito con
resistencias en serie y paralelo teniendo en cuenta el entrelazamiento dado por las fibras
del tejido [8]. Para dicho modelado se considera la resistencia de los hilos conductores, asi
como la resistencia de contacto entre las fibras tejidas, no obstante, parametros como la

temperatura, humedad y presion deberian ser considerados [8].

Jorge Cristancho et al. (2019) [8] analizan la respuesta de los diversos textiles conductores
ante impulsos de corriente, para el caso de las telas tejidas tipo rip-stop aparecen unas
lineas de fisura del material en sentido perpendicular a la direccion de la corriente aplicada,
sin embargo, de las pruebas de laboratorio realizadas no se puede concluir cdmo se
produce este patron en el tejido conductor. En la Figura 1-2 se muestran las marcas

presentadas en uno de los textiles probados en los ensayos de corriente.
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Figura 1-2: Lineas perpendiculares al paso de la corriente [8].

electrical current flow

' } ittt

cumrent
diraction’

Fuente: Lightning Impulse Current Tests on Conductive Fabrics [8].

John Pantoja et al. (2020) presentan algunos resultados del comportamiento de textiles
conductores usados como parte de sistemas livianos de proteccién contra rayos, asi
mismo, evaluan la eficiencia de estos para dicha aplicacién [9]. Las lineas perpendiculares
a la direccion de la corriente aparecen nuevamente. En los materiales tejidos como las
telas tipo rip-stop se concentra la corriente en las areas de contacto (tejido), donde se
generan altas densidades de corriente, produciendo evaporacién del conductor cuando la

energia disipada es lo suficientemente alta.

El contacto entre dos secciones, generado por el tejido de los hilos conductores, forma una
resistencia adicional debido a la reduccién del grosor del material en dicha unién. La
aparicion de tal resistencia representa un aumento de la densidad de corriente en esta
zona [10]. Las resistencias modeladas dependen de la longitud de la seccién, del radio de
la fibra, el grosor de la capa conductora y el nimero de fibras por hilo [10]. En el articulo
“Model for the Estimation of Partial Burst of Ripstop Electro-Conductive Fabrics” se plantea
un parametro, Accion Especifica, para el analisis y estimacién del comportamiento de
conductores que se someten a impulsos de corriente de alta intensidad, dicho parametro

depende de la densidad de corriente del material y el tiempo de exposicion [10].

En todas las pruebas realizadas se ha generado el rompimiento de las fibras del textil en
varias de sus partes. Sin embargo, no se han determinado los puntos exactos de ruptura
y el comportamiento de la corriente a través del elemento conductivo, tampoco es claro si
la corriente llega a tierra de forma segura antes de la sublimacion de la tela o si el

rompimiento se da antes de esto.
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Algunos autores como Vassiliadis [11] han propuesto modelaciones numéricas de textiles
conductores, utilizando para el modelado mecanico de las estructuras textiles el método
de elementos finitos (FEM) y de elementos de contorno (BEM) [11]. Asimismo, autores
como Zaidi et al. [12] han propuesto dentro de una simulacién de tejidos usados en
aplicaciones de electrénica el uso de del software Texgen para generar la estructura de la

tela a usar en el software CST [12].

Finalmente, Casas (2021) [13] analiza dos pruebas realizadas a los textiles conductores
seleccionados para la aplicaciéon de los refugios temporales. Las dos pruebas realizadas
fueron desarrolladas con el mismo tejido conductor pero con diferentes tipos de onda de

rayo y dimensiones del tejido.

El primer montaje experimental revisado por Casas (2021) fue realizado en el Laboratorio
de Altas Corrientes del Instituto de Energia y Medio Ambiente de la Universidad de Sao
Paulo (IEE/USP). Para las pruebas se utilizé una muestra del tejido de tamafio 10 cm x 10
cm y un generador de corriente de Impulso de Rayo (LICG) [13] con una forma de onda

8/20 us y magnitudes de corriente de entre 5 kA y 20 KA.

El montaje experimental en KTH/Royal Institute of Technology fue la segunda prueba
abordada por casas con el fin de identificar variaciones en la densidad de corriente
superficial en los textiles conductores tipo rip-stop. Para este montaje se utilizd6 una
muestra de tejido conductor de 30 cm x 30 cm vy la corriente de impulso utilizada fue en
forma de onda 10/350 us [13].

Uno de los resultados mas importante del andlisis desarrollado por Casas (2021) fue el
calculo de la resistencia tedrica del tejido conductor [13], con lo cual, y mediante el analisis
del conjunto de hilos tramados se logré llegar a una simplificacién del tejido para su

modelamiento y posterior simulacion.

Para el célculo de esta resistencia tedrica del tejido conductor se parti6 de una
conductividad eléctrica del material ¢ = 2,041x106% y un area conductora de cada hilo del

material calculada de 27,1434pm? [13]. Con el fin de definir la resistencia de un hilo de

10cm se realiz6 el calculo mostrado en la ecuacién (1-1) [13].
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Ruigo = — = —000M™_ _ 1805,067.0 (1-1)

A 2,041 427,143 pum?2
um

Donde [ corresponde a la longitud del hilo, ¢ a la conductividad del material y A el area
conductora calculada. El valor obtenido corresponde a un hilo de 10c¢m y un diametro de
15um. Considerando el valor del diametro de los hilos se procede a calcular la resistencia
de un fragmento de tejido de conductor de 10cm * 10cm, para lo cual se estima que la

cantidad de hilos en esta longitud seria de 6666,67 unidades.

Rpilo __ 1805,0670

=0,2710 (1-2)
Nhilos 6666,67

Riox10 =

Siendo Ny, la cantidad de hilos en una seccién de tejido conductor de 10 cm. Con el valor
de Rypx10 = 0,271 12 se estimara el valor del espesor equivalente a un tejido sélido de area

10 cm * 10 cm y asi simplificar el modelo a simular.

1.2 Metodologia

La metodologia llevada a cabo para el analisis del comportamiento eléctrico de los textiles
conductores usados en dispositivos portatiles de proteccidn contra rayos ante circulacion
de corrientes tipo rayo se desarroll6 inicialmente evaluando el cambio de temperatura para

el material de acuerdo con normatividad IEC 62305-1.

Posteriormente realizando el modelo y simulacion del textil conductor mediante el software
COMSOL Multiphysics, aplicando corriente tipo rayo usando una funcién analitica que
describe el comportamiento de la forma de onda tipo rayo 10/350us. y evaluando el
cambio de temperatura tanto en el constantdn como en el cobre, esto con el fin de
determinar un limite de densidad de corriente critica relacionado con el punto de fusion del

material.

Con el fin de llevar a cabo el analisis anteriormente planteado se procedié a realizar una

simplificacién del textii de acuerdo con trabajos de investigacion desarrollados
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anteriormente como el de Casas [13], donde fue posible asignar una resistencia teérica al

material, la cual es escalable de acuerdo con la dimension final del tejido conductor.

Tanto con el modelo simplificado, como con la funcién analitica probada, se realizaron
calculos tedricos del comportamiento del material de acuerdo con IEC 62305-1, los cuales

fueron usados como punto de referencia para los resultados de la simulacion.



2.Modelo

El material elegido a simular es constantan, siendo este una aleacion 55% de cobre y 45%
niquel. Este material corresponde al textil conductor evaluado por Cristancho [3], Pantoja
[6] y Casas [13]. Para el modelado y simulacion del textil conductor se hizo uso del software
COMSOL Multiphysics haciendo uso de las fisicas de Corrientes Eléctricas (ec) y
Transferencia de Calor en Sélidos (ht) y la multifisica de Fuente de Calor Electromagnética
(emh) que relaciona el calentamiento por efecto Joule que produce la corriente tipo rayo

de la fisica de corrientes eléctricas y la transferencia de calor en sdlidos.

2.1 Simplificacién tejido conductor

Inicialmente se model6 tejido conductor usando AutoCAD, este considerando tanto la
urdimbre como la trama del tejido y las dimensiones de este de acuerdo con sus fichas
técnicas. En la Figura 2-1 se observa parte de la figura construida, la cual posteriormente
fue cargada en el software COMSOL Multiphysics para las respectivas pruebas,

inicialmente de paso de corriente en forma de onda tipo rayo 10/350us.

No obstante, durante las pruebas de simulacién se encontraron problemas con la
geometria del tejido conductor, por lo tanto se empezaron a buscar alternativas para la
simplificacién de la geometria y asi evaluar los cambios de temperatura en el tejido

conductor debido a paso de corriente en forma de onda 10/350us.
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Figura 2-1: Tejido conductor Tipo Rip-Stop.

Fuente: Elaboracién propia

Es por esto, y considerando los resultados de casas [13], se maneja el tejido conductor
como una placa conductora de constantan con resistencia de Ripx19 = 0,271 £2. De
acuerdo con este valor de resistencia se estima el espesor del tejido para simular un objeto
que corresponda en conductividad al tejido conductor de hilo con area conductora de
27,1434um? [13]. Es importante considerar que esta conductividad solo aplica hasta
valores de densidad de corriente de hasta 233,34 A/cm [13], para densidades superiores

en el constantan deben considerarse modelos no lineales de conductividad.

Considerando unatelade 10 cm = 10 cm y una conductividad del material o = 2,041x106%
[13] se calculara el grosor t el material. Asimismo, se tiene una resistencia de material para
un tejido con esta area de Rygx10 = 0,271 2 [13]. Y considerando que la resistencia esta
relacionada con la longitud, el area y la conductividad se tiene que:

R=L (2-1)

gA

Con un area A = 100.000 um = t, por lo tanto, y luego del despeje se tiene que el espesor

AT = 1,81 pm.
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El objetivo de la simplificacion del tejido conductor fue pasar de una geometria como la
presentada en Figura 2-1 a una geometria tipo placa como la mostrada en la Figura 2-2

ambos equivalentes en resistencia.

Figura 2-2:  Simplificacion tejido conductor en constantan.

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, la geometria tipo placa fue construida directamente desde el software
COMSOL Multiphysics para su posterior evaluacién. Inicialmente se encontraron
problemas de convergencia en la simulacion debido a errores en el enmallado de la
geometria, por lo tanto, se fue variando el grosor del tejido, hasta llegar a 2 uym, valor con

el que finalmente convergio la simulacion de prueba.

De acuerdo con la simplificacion del tejido, y considerando el tejido como un conductor
plano de 2 um de grosor se calcula la profundidad de penetracidon de la circulacién de
corriente debido al efecto piel en el material, esto con el fin de determinar si hay
distribuciones de corriente a considerar. ElI Skin Depth se calcula de acuerdo con la
ecuacion (2-2) [14].

5= |—— (2-2)
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Con f como la frecuencia de la sefal en Hz. De acuerdo con Makaelad [15], las altas
frecuencias presentes en una descarga de rayo estan en valores de entre 3MHz y 30 MHz.
Por lo tanto, se calculara la profundidad de descarga para el cobre y constantan en el valor

maximo de este rango, 30 MHz.

1
o =
cobre n*30x106Hz*(1*41rx10_7£)*(1*5,8x107i)
m m

Scopre = 12,065 um

1

Sconstantén H B
7+ 30x10°Hz * (270,55 * 4nx10_7a) * (2,04)(106 E)

Sconstantan = 3,9 pm

De acuerdo con las profundidades de descarga calculadas para el cobre y el constantan a
30MHz, se considera que la distribucién de corriente por el tejido conductor no se ve
afectada por el efecto piel, esto considerando que el Skin Depth es mayor al grosor del

tejido conductor.

2.2 Parametrizacién de forma de onda para corriente tipo
rayo 10/350 ps

Con el fin de modelar correctamente la forma de onda tipo rayo con un tiempo de subida
de 10 ps y de bajada de 350 ps y convertirla en una funcion analitica para calculos tanto
tedricos como para el simulador, se hara uso de una formulacién basada en las ecuaciones
del telegrafista obteniendo una forma de onda de acuerdo con el modelo de Heidler,
ecuacion ( 2-3) [16].

(L)' (2-3)

L.;
pico

I(t) =

Donde n corresponde al factor de correccién del valor de la corriente pico y se define de

acuerdo con la ecuacion ( 2-4) [16].
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n = BT (2-4)

Iyico  Valor de la corriente pico de la sefal [A]
T, Tiempo de subida [s]
T, Tiempo de bajada [s]

n Factor de concavidad (usualmente n=5) [16]

No obstante, el tiempo de subida T, relacionado en las ecuaciones anteriores corresponde
a 1.6 veces el tiempo para pasar del 30% al 90% del valor maximo de la cresta. Por lo
tanto el T, usado en los célculos sera de 6,25 us en vez de 10us. La forma de onda
resultante se visualiza en la Figura 2-3.

Figura 2-3: Funcion analitica onda 10/350 ps

Forma de onda 10/350us
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Fuente: Elaboracion propia



3.Analisis de los resultados

Con el fin de analizar el comportamiento eléctrico de los textiles conductores y determinar
las corrientes criticas que destruyen el material, se hizo uso de la temperatura de fusion
como limite térmico del material. Es por esto, que se calcularon los efectos térmicos de
diferentes magnitudes de corriente para encontrar el valor maximo que puede soportar el

material antes de romperse.

Fueron analizados los cambios de temperatura tedricos, de acuerdo con IEC 62305-1, a
fin de establecer este como criterio de comparacion entre las simulaciones propuestas.
Esto teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas, eléctricas y térmicas de los

diferentes materiales, constantan, y cobre como material alternativo.

El analisis de cambio de temperatura realizado de acuerdo con IEC 62305-1 se encuentra
en el anexo D, donde se revisan los posibles efectos de la circulacion de corriente de rayo
en los componentes de un sistema de proteccion contra rayos tipico. Mas precisamente se
evaluaran los efetos térmicos. Para efectos del analisis, el tejido conductor es considerado
como un elemento conductor, dado que la corriente de rayo analizada pasa a través del

tejido y no impacta como tal en este, por lo tanto se desprecian efectos de arco eléctrico.

No obstante, es importante aclarar que para la evaluacion del cambio de temperatura del
tejido conductor se toman uUnicamente las expresiones analiticas para el analisis del
calentamiento resistivo que proporciona la IEC 62305-1. Esto considerando que demas
parametros normativos consideran elementos convencionales del sistema de proteccion

contra rayos, y que el tejido conductor a analizar no hace parte de este tipo de elementos.
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3.1 Cambio de temperatura segun IEC 62305-1

Fendmenos de corta duracion como es el caso de la corriente de rayo generan cambios
en el material por el que circulan. Para este trabajo se analizé especificamente el cambio
de temperatura, el cual, por ser de corta duracién, no se ve interferido de manera
significativa por el intercambio de calor en el medio en el que se encuentra presente el

material, por lo tanto puede considerarse un fenémeno adiabatico [17].

De acuerdo con lo anterior, el estandar IEC 62305-1 en su anexo D indica las relaciones
necesarias para calcular el cambio de temperatura en materiales usados como
conductores en sistemas de proteccion contra rayo. La ecuacion (3-1) [17] muestra el

cambio de temperatura de un material.

q2*y*Cy

W 3-1
9—90=%[eprap0—1] (3-1)

Donde:

6 — 6, Corresponde al cambio de temperatura [K]

a Es la constante de expansién térmica [1/K]

W/R  Es la energia especifica del impulso de corriente [J/Q]
0o Resistividad especifica a temperatura ambiente [Qm]
q Es el area de seccion transversal [m?]

Y Es la densidad del material [Kg/m3 ]

Cw Es la capacidad térmica [J/KgK]

Asi mismo, W/R se calcula de acuerdo con la ecuacion (3-2) [17].

Y= [i2dt (3-2)

e

Teniendo en cuenta que la corriente i esta dada por la ecuacion ( 2-3) [16]. Reemplazando
la ecuacién ( 2-3) en la ecuacion (3-2) y esta en (3-1) llegamos a la expresién dada en
(3-3).
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(7).

xe Iz dt * a * p,

L.:
J p;o*(L)”H

g2 *y*Cy

1
9—90:E exp

Como aproximacion de los calculos se utilizaran constantes para el calculo del incremento
de la temperatura tanto para el material constantadn como cobre (Ver tablas 3-1y 3-2). Esta
aproximacion implica que se evalua el comportamiento estatico de los materiales, por lo
tanto, y para establecer un punto de comparacion y calcular posibles errores, se calcularan
efectos dinamicos en el cambio de temperatura. La resistividad del material esta afectada

por los cambios de temperatura y se calcula de acuerdo con la expresion (3-4).
PT= pygec+ paoec.a(T—20°C) (3-4)

Donde a corresponde al coeficiente de variacion de la temperatura en Q por °C . Para el
caso del constantan, la resistividad especifica a 20°Ces de 49x 1077 [Qm] y a =
2,0 x 107> Q/°C. Para un cambio de temperatura de 1000°C, el cambio de resistividad es:

P1000°C=4,9x 107+ 4,9 x 10~7%2,0 x 10~5(1000—20)

P1000°C= 4,996 x 1077 [Qm]

Siendo esto que para una temperatura de 1000°C el error en el coeficiente de resistividad
en comparacion para temperatura ambiente es de 1,96%. Otro factor para considerar es

el cambio de area por temperatura, el cual esta expresado segun la ecuacion (3-5).

Af= 4,(14v4T) (3-5)

Siendo Y = 2a con «a el coeficiente de dilatacion lineal. Para el caso del constantan a =

14,9 x 10°° lc Por lo tanto, para una temperatura de 1000°C seria:

Af: 2,0 x 1077 (1+(2+14,9 x 1076)*980)
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Af: 2,058 x 10" m?

De acuerdo con lo anterior, el error en el cambio de area por temperatura es de 2,9%
para 1000°C.

Inicialmente, para el material constantan, el valor del punto de fusion es de 1207°C, y
considerando la temperatura ambiente de 20°C el A8 es de 1187°C. El valor de la energia
especifica del impulso de corriente, dado por la integral de la corriente se evalua de 0 a
350 ps con el fin de determinar el cambio de temperatura en el tiempo T, donde se
considera que la sefial de corriente ya esta por debajo del 50% de la corriente pico

evaluada.

Este limite superior elegido esta enfocado en optimizar los tiempos de simulacién dados
los recursos computacionales, esto sin desconocer que después del tiempo T, = 350 us
sigue existiendo un aporte de energia. Esta aproximacion considera un 84,5% de la
energia especifica W/R de la corriente de rayo (Ver Anexo A.1). En la Tabla 3-1 se
muestran los valores de constantes del material constantan, los cuales son usados tanto

para el analisis tedrico como para la simulacién.

Tabla 3-1 Valores de constantes para el calculo tedrico de la corriente critica

constantan
Constante Valor de la constante
a 14,9 x 10° [1/K]
Po 4,9 x 1077 [Qm]
q 2,0x 1077 [m?]
Y 8885 [kg/m3 ]
Cw 390 [J/kgK]

Realizando los respectivos despejes en la ecuacion (3-3) se tiene que se requiere una
corriente pico de 1506 A para lograr un aumento de temperatura de 1187°C en el tejido
conductor. Dicho valor se consideraria como la corriente critica, esto considerando que tal
aumento de temperatura provoca la sublimacion del material e impediria el paso de la
corriente por un camino seguro. En la Figura 3-1 se muestran las diferentes temperaturas

en el material dependiendo del valor de corriente.
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Figura 3-1:

Temperatura tedrica para diferentes magnitudes de corriente — Material
constantan
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Fuente: Elaboracion propia

Ahora, considerando el tejido simplificado en material de cobre, sin variar las dimensiones,

con un valor de punto de fusidon de 1085°C, y considerando la temperatura ambiente de

20°C, se tiene que el AB es de 1065°C. En la Tabla 3-2 se muestran los valores de

constantes del material cobre, los cuales son usados tanto para el analisis teérico como

para la simulacion.

Tabla 3-2 Valores de constantes para el calculo teérico de la corriente critica cobre.
Constante Valor de la constante
a 17 x 10° [1/K]
Po 1,68 x 1078 [Qm]
q 2,0x 1077 [m?]
Y 8966 [kg/m?3 ]
Cw 390 [J/kgK]
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El valor de la energia especifica del impulso de corriente, dado por la integral de la corriente
se evalua de 0 a 350 ps con el fin de determinar el cambio de temperatura en el tiempo T,.
Dado el material y el AB se calcula el valor de corriente pico critica para el cobre, dando
como resultado 7739,65 A. En la Figura 3-2 se muestran las temperaturas alcanzadas por

el material de acuerdo con diferentes magnitudes de corriente.

Figura 3-2: Temperatura tedrica para diferentes magnitudes de corriente — Material
cobre
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Fuente: Elaboracién propia

Es necesario convertir los resultados de densidad de corriente critica en densidad de
corriente superficial, esto para separar el valor con las dimensiones del tejido conductor
que se evalue. Siendo esto asi, el valor de densidad de corriente critica superficial para el

tejido conductor en constantan es 150 Alcm y para el tejido en cobre de 774 Alcm.
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3.2 Simulacién tejido conductor en constantan.

Teniendo un punto de comparacion teérico en cuanto a la densidad de corriente critica
superficial para el tejido conductor en constantan y cobre se procede a implementar el
modelo geométrico y de corriente de acuerdo con lo indicado en el capitulo 2 de este

documento.

Inicialmente, se modela tejido conductor como una placa sélida de material de acuerdo con
Figura 3-3, donde AT = 2um,A = 100 mm y L = 100 mn.

Figura 3-3: Dimensiones tejido conductor
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Fuente: Elaboracién propia

Con el fin de simular el modelo planteado en la Figura 3-3 y la funcion analitica mostrada
en la ecuacion ( 2-3) se procede a parametrizar desde el software COMSOL Multiphysics
tanto las dimensiones de la geometria como los parametros de entrada que requiere la
ecuacion ( 2-3). En la Tabla 3-3 se muestra la tabla con parametros usados en el software

para la simulacion.

Tabla 3-3 Tabla de parametros para simulacion.

Nombre Expresion Descripciéon
A 100[mm] Ancho
L 100[mm] Largo
AT 2[um] Espesor
10 5000[A] Corriente
T1 6.25e-6([s] Tiempo de subida
T2 350e-6[s] Tiempo de bajada
ch 5 Factor de concavidad
n exp(-(T1/T2)*(cn*T1/T2)*(1/cn)) | Factor de correccion de amplitud

Fuente: Elaboracién propia
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Una vez parametrizados los valores a utilizar se procede a valuar la forma de onda de la
funcién analitica planteada. En la secciéon de definiciones del software se procede a
relacionar la expresion de la ecuacion ( 2-3). La Figura 3-4 muestra la grafica de la funcién

analitica aplicada.

Figura 3-4:  Grafico funcion analitica de corriente tipo rayo 10/350 ps
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Fuente: Elaboracién propia — COMSOL Multiphysics

Posteriormente se construye la geometria del tejido conductor simplificado considerando
un electrodo central para el ingreso de corriente. En la Figura 3-5 se muestra el resultado

de la geometria para simulacion.

Figura 3-5: Geometria para simulacion

Fuente: Elaboracién propia — COMSOL Multiphysics
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Una vez construida la geometria y revisada la funcion analitica se selecciona la fisica de
corrientes eléctrica (ec) para probar la circulacion de corriente en el tejido conductor. Para
esto se relaciona la expresién de la funcién analitica con una densidad de corriente normal
y el area superior del electrodo, esto para indicar que este sera el puerto de entrada de la

corriente es la parte superior del electrodo central.

Una vez completado el procedimiento de definiciébn de parametros para la fisica de
corriente eléctrica y realizado el enmallado el sistema se agrega el estudio considerando
la dependencia del tiempo. Dentro de los resultados para un tiempo de simulacion de 0 —
350 us se encuentra que se tienen resultados de diferencias de potencial diferentes a 0
segun se muestra en la Figura 3-6. No obstante, el valor de la densidad de corriente en el

tejido conductor es OA.

Figura 3-6: Resultado de potencial eléctrico en tejido conductor.
Tiempo=350 us Volumen: Electric potential (V)
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Fuente: Elaboracién propia — COMSOL Multiphysics

Considerando lo anterior, y al verificar problemas de acople entre el electrodo y el tejido
conductor se considera el cambio de la geometria. Se cambia el electrodo central por dos

bloques cuadrados ubicados en dos extremos del tejido conductor, uno usado como
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electrodo de entrada de corriente y el otro como tierra, esto en correspondencia con las
pruebas de generador de impulsos de corriente realizadas en el Royal Institute of
Technology in Stockholm — KTH en 2019, analizadas por Rodriguez [18]. En la Figura 3-7
se muestra el montaje experimental realizado en KTH en el afio 2019, las flechas indican

la direccién de circulacion de la corriente aplicada.

Figura 3-7: Montaje experimental de muestra de tejido conductor en KTH Suiza.

Fuente: Notas personales “Configuracion de montaje en KTH” [19] recuperado de Effects

on conductive fabrics of different lightning current densities [18].

De acuerdo con el montaje mostrado en la Figura 3-7 se hace la respectiva reconfiguracion
de la geometria en el software de simulacion obteniendo los resultados de diferencia de
potencial que se muestran en la Figura 3-8, estos ya relacionando los efectos del
calentamiento del material por efecto Joule y que son originados por la circulacién de
corriente tipo rayo. En dicha figura se puede ver como la diferencia de potencial entre la
tierra y el electrodo de ingreso del material para una magnitud de corriente de 1600 A no

logra superar los 140 V.
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Figura 3-8: Resultado de potencial eléctrico en tejido conductor considerando la

multifisica — material constantan
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Fuente: Elaboracién propia — COMSOL Multiphysics

Asimismo, en la Figura 3-9 se muestra el resultado de temperatura para el tejido en

constantan para una corriente de 1600 Ay en un tiempo de 350 us.

Figura 3-9: Temperatura en tejido conductor para una corriente pico I = 16004y t =
350 us

10(7)=1600 Tiempo=350 ps Superficie: Temperature (degC)

%103
1.4
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0.8

Fuente: Elaboracién propia — COMSOL Multiphysics
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No obstante, para el analisis requerido se hace un barrido paramétrico variando la
magnitud de corriente pico aplicada desde 1000 A y hasta 1600 A para calcular el punto
donde la corriente genera un incremento de la temperatura tal que se llega al punto de
fusion del material. En la Figura 3-10 se muestran las temperaturas del material en el
tiempo t = 350 us para diferentes valores de corriente. De los datos analizados se encontré
que el valor de magnitud de corriente que se considera critico es de 1522 A, que en

densidad superficial de corriente corresponde a 152 A/lcm.

Figura 3-10: Aumento de temperatura en tejido conductor en constantan

Temperatura a Diferentes Valores de Corriente t=350us
Tejido Constantan
I I
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8
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Temperatura Simulador
Temperatura eriica

500 v 2
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Corrientes [A]

Fuente: Elaboracién propia

Con el fin de verificar la correspondencia de valores entre los calculados de acuerdo con
IEC 62305-1 y los obtenidos de la simulacién se genera tabla comparativa punto a punto
con calculo porcentual de la diferencia, cuyo valor maximo fue del 1,99% (Ver Tabla 3-4).

En la Figura 3-11 se puede ver la grafica con la comparacion de dichos resultados.
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Tabla 34 Tabla de temperaturas simulacion Vs. Teoria — Tejido conductor

constantan
Corriente Pico Temperatura | Temperatura Tedrica Diferencia
[A] software [°C] IEC 62305-1 [°C]
1000 534,31 540,61 1,17%
1100 647,16 650,45 0,51%
1200 759,76 770,96 1,45%
1300 889,12 902,18 1,45%
1400 1037,9 1044,19 0,60%
1500 1174,5 1197,06 1,88%
1600 1333,8 1360,84 1,99%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-11: Comparacion de temperaturas para diferentes valores de corriente en

tejido conductor en constantan — Simulador Vs. Calculo teérico.
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3.3 Simulacién tejido conductor en cobre.

Teniendo un punto de comparacion teérico en cuanto a la densidad de corriente critica
superficial para el tejido conductor en cobre. Para el caso del tejido conductor en cobre se
continua con las dimensiones geomeétrica planteadas para el caso del constantan, y cuyo

esquema se encuentra en la Figura 3-3, donde AT = 2um,A = 100 mm y L = 100 mm.

Inicialmente, y con el fin de comparar el comportamiento del tejido tanto en cobre como
constantan, se procede a realizar en el material de cobre el respectivo barrido paramétrico
en magnitud de corriente entre 1000 A y hasta 1600 A, al igual que se hizo para el
constantan. En este caso, la diferencia de potencial entre el electrodo de ingreso de la
corriente y la tierra no es mayor a 5V, indicando esto un mejor comportamiento del material
en términos de conduccion de la corriente. En la Figura 3-12 se muestra el comportamiento

del potencial eléctrico en el tejido de cobre.

Figura 3-12: Resultado de potencial eléctrico en tejido conductor considerando la

multifisica — material cobre

10(7)=1600 Tiempo=350 us Volumen: Potencial eléctrico (V)
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Fuente: Elaboracién propia — COMSOL Multiphysics
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Asimismo, se evalua en la simulacién la temperatura en el tiempo t =350pus y una
corriente I = 16004 para el caso del tejido conductor en cobre. En este caso, la
temperatura maxima alcanzada por el tejido fue de 58,6°C, ver Figura 3-13. Siendo
notablemente inferior a la temperatura alcanzada por el tejido conductor en constantan

bajo los mismos parametros de prueba.

Figura 3-13: Temperatura en tejido conductor en cobre paral = 16004y t = 350 us

10(7)=1600 Tiempo=350 ps Superficie: Temperature (degC)
x10°
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Fuente: Elaboracién propia — COMSOL Multiphysics

En la Figura 3-14 se puede ver la comparacion de las temperaturas generadas por efecto
joule a una corriente de 1500 A, para dos diferentes materiales de tejido conductor, cobre
y constantan. En la imagen se evidencia la gran diferencia del comportamiento térmico
entre ambos materiales. Y aunque el punto de fusion del cobre es menor que la del
constantan, 1085°C para el cobre y 1207°C para el constantan, los efectos térmicos que
produce una corriente en el tejido de cobre son mucho menores que los producidos en un

material de mismas dimensiones, pero fabricado en constantan.
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Figura 3-14: Comparacion de temperaturas para corriente de 1500A — Tejido conductor
en cobre y constantan

Temperatura tejido cobre Vs. Constantan 1=1500A
I

1000

800 [~

Temperatura [°C]

400

Temperatura Tejido en Constantan
Temperatura Tejido en Cobre

200 =

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Tiempo [S] x10%

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3-15 se muestran las temperaturas del tejido conductor en material de cobre
en el tiempo t = 350 us para diferentes valores de corriente. De los datos analizados se
encontré que el valor de magnitud de corriente que se considera critico es de 7810 A, que

en densidad superficial de corriente corresponde a 781 A/lcm.

De igual forma, y para verificar la correspondencia de valores entre los calculados de
acuerdo con IEC 62305-1 y los obtenidos de la simulacion se genera tabla comparativa
punto a punto con calculo porcentual de la diferencia, cuyo valor maximo fue del 2,21%
(Ver Tabla 3-5). En la Figura 3-16 se puede ver la grafica con la comparacion de dichos

resultados.
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Tabla 3-5 Tabla de temperaturas simulacion Vs. Teoria — Tejido conductor cobre

Corriente Pico Temperatura Temperatura Tedrica Diferencia
[A] software [°C] IEC 62305-1 [°C]
7000 875,99 889,75 1,55%
7100 899,02 914,96 1,74%
7200 923,87 940,55 1,77%
7300 949,06 966,50 1,80%
7400 974,6 992,83 1,84%
7500 1000,5 1019,52 1,87%
7600 1026,7 1046,59 1,90%
7700 1063,1 1074,02 1,02%
7800 1083,1 1101,83 1,70%
7900 1108,2 1130,01 1,93%
8000 1133,7 1158,56 2,15%
8100 1161,6 1187,48 2,18%
8200 1189,9 1216,78 2,21%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-15: Aumento de temperatura en tejido conductor en cobre

Temperatura a Diferentes Valores de Corriente t=350us

Tejido Cobre
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-16: Comparacion de temperaturas para diferentes valores de corriente en

tejido conductor en cobre — Simulador Vs. Calculo teérico.
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4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Inicialmente, el uso de la simplificacién del modelo del tejido conductor permitié evaluar el
tejido conductor como un bloque de material y no hilo a hilo como habia desarrollado
Galeano anteriormente [7]. Esta simplificacion permitié ademas realizar pruebas simuladas
mediante software que sean comparables con las realizadas de forma experimental en
KTH/Royal Institute of Technology [19]. De igual forma, la simplificacion de la geometria
permitié reducir los recursos computacionales y tiempos de simulacion, volviendo

razonables los tiempos de espera.

Por otro lado, la evaluacion del cambio de temperatura del material gracias al estandar IEC
62305-1, y considerando el fendmeno como adiabatico, permitié generar un punto de
comparacion en términos de temperatura que pudieran soportar los resultados de las
simulaciones en COMSOL Multiphysics. Asimismo, el considerar el comportamiento
térmico del material como adiabatico permitid obviar los efectos por intercambio de calor
con el aire, hecho que también logra una simplificacién importante en el analisis, no
obstante, esta simplificacion se acerca a la realidad debido al rapido aumento de
temperaturas que produce el fendmeno del rayo, por lo que el intercambio de calor es

practicamente nulo para el tiempo de 350 us.

Los resultados tanto de simulacién como de los calculos tedricos resultaron aproximados
entre si, es por esto por lo que para el tejido conductor en material de constantan se
determiné que la densidad superficial de corriente critica para el evento simulado fue de
152,221 A/cm en comparacion a los 150,627 A/lcm calculados tedricamente. Tal diferencia

corresponde al 1,05%.

Al evaluar el comportamiento del tejido conductor usando un material alternativo al

constantan, en este caso cobre, se calculé que la densidad superficial de corriente critica
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tedrica fue de 773,965 A/cm, siendo 0,95% menor a la encontrada mediante simulacion,
781,010 A/cm.

Es importante notar la diferencia entre las densidades superficiales de corriente criticas
entre el tejido conductor en constantan y cobre, siendo la densidad de corriente del cobre
5 veces mayor que la soportada por el constantan, aun cuando la temperatura de fusién

del cobre es menor que la del constantan.

4.2 Recomendaciones y trabajos futuros

En este trabajo se establecieron densidades superficiales de corriente criticas de acuerdo
con limites térmicos del material, no obstante, valdria la pena incluir en la simulacién fisica
de plasma para verificar comportamiento de corriente de rayo cuando hay sublimacion del
material. En este sentido, se hace pertinente considerar la simulaciéon de la degradacion
del material a determinados valores de corriente o temperatura y asi lograr ver el paso de
corriente por el plasma.

Asimismo, seria importante evaluar la viabilidad técnica y econémica de fabricar textiles
conductores con cobre en lugar de constantan, esto considerando los resultados de

soportabilidad de corriente obtenidos.

Finalmente, para futuras simulaciones en COMSOL Multiphysics es importante tener en
cuenta la constante de expansion térmica del material dentro de las caracteristicas que se
introducen manualmente, sin dicha constante los resultados difieren considerablemente de

los resultados tedricos que resultan de hacer calculos de acuerdo con la IEC 62305-1.






A. Anexo: Memoria de calculos

A1. Aproximaciones

Con el fin de que los célculos tedricos sean comparables con las evaluaciones de la
simulacion es importante calcular el cambio de temperatura en condicione iguales a la
simulacion. En este caso la energia especifica W/R de la corriente de impulso se debe
calcular de 0-350 ps, esto considerando que por temas de optimizacién de tiempos de

simulacion se truncé el analisis en 350 us.

Siendo la corriente 1 p.u. el valor de energia especifica de 0 a 350 us segun la ecuacion
(3-2) es:

2
5

t= 0,000146697%

350x10~° ( t )
f 1 625x10°¢) ., (_ ) d
0.98905 t 5 350 x 10-6
(6.25 x 10—6) +1

Y el analisis para un tiempo de 2000 us es:

2000x10~6 ) ( t )5 J
6.25 X 10=° ( t )
——— )| dt =0,000170906Z
0.98905( t )5 1 P\ 7350 x 10-¢ 0
6.25 x 10-©

De acuerdo con los resultados, esta aproximacién considera el 84,5% de la energia
especifica de la corriente de rayo.
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A2. Calculo de temperatura para Constantan

La ecuacion (3-1) [16] muestra el cambio de temperatura de un material.

%*“*Po _ 1] (3-1)

1
0—06,=-|ex
07 a pqz*v*Cw

Donde:

6 — 6, Corresponde al cambio de temperatura [K]

a Es la constante de expansion térmica [1/K]

W/R  Es la energia especifica del impulso de corriente [J/Q]
0o Resistividad especifica a temperatura ambiente [Qm]
q Es el area de seccion transversal [m?]

Y Es la densidad del material [Kg/m3 ]

Cw Es la capacidad térmica [J/KgK]

Asi mismo, W/R se calcula de acuerdo con la ecuacion (3-2) [17].
== [itdt

Teniendo en cuenta que la corriente i esta dada por la ecuacion (2-2) [16]. Reemplazando

la ecuacion ( 2-3) en la ecuacion (3-2) y esta en (3-1) llegamos a la expresion dada en (3-3)

(),

xe T2 | dtxa=xp,

2

L.:
f pico L
To(5) +1
1 T,
0 —0y=—|exp -1 (3-3)
a q%*y * Cy
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Tabla 1 Valores de constantes para el constantan
Constante Valor de la constante
a 14,9 x 10° [1/K]
Lo 4,9 x 1077 [Qm]
q 2,0x 1077 [m?]
Y 8885 [kg/m3 ]
Cw 390 [J/kgK]

Inicialmente se calculan los resultados de la integral relacionada en la ecuacion (3-2), en
este caso para 7 valores de corriente pico, empezando con 1000 A y con aumentos de 100

A en cada caso. La integral a evaluar es la siguiente:

350 us L.: (L)n _t
f pico " T}l e T2 dt
0s n (Til) +1

Donde n corresponde al factor de correccién del valor de la corriente pico y se define de

acuerdo con la ecuacion ( 2-4) [16].

[y

p = BT (2:3)

Iyico Valor de la corriente pico de la sefial [A]
T, Tiempo de subida [s] = 6,25 ps
T, Tiempo de bajada [s] = 350 us

n Factor de concavidad (usualmente n=5) [16] = 5

De acuerdo con esto:

[

( Tl)(@)ﬁ ( 6,25x107° )(5*6,259610_ %
= e

6
n=e T\, 350x10~° /\ 350x10~° ) = 0,98905
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Por lo tanto, la integral para una corriente pico de 1000 A seria:

350x107°

|

0

1000 (Ga55c1070)

5

—_—— dt = 146,697
0.98905( t )5 1 eXp( 350 x 10—6>
6.25 x 10~°
Y el cambio de temperatura se calcularia como:
1 146,697 x 14,9 x 10° [1/K] * 4,9 x 1077 [Qm]

520,61 =

14,9 x 106 [1/K]

exp

2,0 x 1077 [m?]? % 8885 [kg/m3 ] = 390 [J/kgK]

Teniendo en cuenta que este valor es sélo el cambio de temperatura es importante sumarle

la temperatura ambiente, que para efectos tanto del calculo como el simulador sera de 20

°C. Por lo tanto la temperatura del tejido conductor a una corriente de 1000 A en el tiempo
t = 350 us es de 540,61 °C.

Los resultados para los demas valores de corriente se indican en la tabla 2.

Tabla 2 Resultados para cambios de temperatura en constantan

Corriente [A] Resultado Integral | Cambio de temperatura [°C] | Temperatura [°C]
1000 146,70 520,61 540,61
1100 177,50 630,45 650,45
1200 211,24 750,96 770,96
1300 247,92 882,18 902,18
1400 287,53 1024,19 1044,19
1500 330,07 1177,06 1197,06
1600 375,54 1340,84 1360,84

Despejando un valor de corriente que genera un aumento de temperatura de 1187 °C, se

encuentra que es 1506,27 A.




Anexos 43

A3. Calculo de temperatura para Cobre

Siguiendo el mismo procedimiento utilizado para el calculo de variacion de temperatura del

constantan se procede a realizar los calculos para el cobre.

Los valores de constante para la ecuacién (3-3) son propios para cada material, por lo
tanto, en la tabla 3 se indican los valores utilizados para el calculo del cobre, los cuales

dependen de los valores registrados en COMSOL para el material predeterminado de

cobre.
Tabla 3 Valores de constantes para el cobre
Constante Valor de la constante
a 17 x 10° [1/K]
Do 1,68 x 1078 [Qm]
q 2,0x 1077 [m?]
Y 8966 [kg/m?3 ]
Cw 390 [J/kgK]

Para el calculo del cambio de temperatura se encontrd que para corrientes pico cercanas
a los valores tomados para el constantan no se percibian cambios considerables de
temperatura, por lo tanto, se decidié usar valores cercanos al punto de fusion y se arrancé
con una corriente pico de 7000 A, haciendo incrementos de 100 A hasta llegar a 8200 A.

El calculo de la integral para 7000 A es el siguiente:

350x10~6 2000 ( t )5
6.25 x 106 ( )
)| dt=718813
j 0.98905( t )5 1 P\ 7350 x 10-¢
0 6.25 X 106

Y el cambio de temperatura se calcularia como:

7188,13% 17 x 106 [1/K] * 1,68 x 1078 [Qm]
17 x 105 [1/K] |“*P 2,0 x 10-7 [m2]? * 8966 [kg/m? | = 390 [J/kegK]

869,75 =
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Teniendo en cuenta que este valor es s6lo el cambio de temperatura es importante sumarle

la temperatura ambiente, que para efectos tanto del calculo como el simulador sera de 20

°C. Por lo tanto la temperatura del tejido conductor de cobre a una corriente de 7000 A en
el tiempo t = 350 pus es de 889,75 °C.

Los resultados para los demas valores de corriente se indican en la tabla 4.

Tabla 4 Resultados para cambios de temperatura en cobre
Corriente [A] Integral Cambio de temperatura [°C] | Temperatura [°C]
7000 7188,13 869,75 889,75
7100 7394,97 894,96 914,96
7200 7604,75 920,55 940,55
7300 7817,46 946,50 966,50
7400 8033,10 972,83 992,83
7500 8251,68 999,52 1019,52
7600 8473,19 1026,59 1046,59
7700 8697,64 1054,02 1074,02
7800 8925,02 1081,83 1101,83
7900 9155,33 1110,01 1130,01
8000 9388,58 1138,56 1158,56
8100 9624,76 1167,48 1187,48
8200 9863,87 1196,78 1216,78

Despejando un valor de corriente que genera un aumento de temperatura de 1065 °C, se

encuentra que es 7739,65 A.

A4. Despeje de valor de corriente critica constantan —

Simulacion

Se descargan lo datos del simulador y se linealizan los datos y se grafican con el fin de

obtener una expresion lineal para despejar el valor pico de corriente critica. Siendo este

valor 15622,21 A.
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Tabla 5 Resultados para cambios de temperatura en constantan
Corriente pico[A] Temperatura software [°C]

1000 534,31
1100 647,16
1200 759,76
1300 889,12
1400 1037,9
1500 1174,5
1600 1333,8

Grafico 1 Cambios de temperatura para constantan

Cambio de temperatura para constantan

1600
1400 y=1,3326x - 821,45
1200
1000
800
600
400
200
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1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
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A5. Despeje de valor de corriente critica cobre —

Simulacion

Se descargan lo datos del simulador y se linealizan los datos y se grafican con el fin de

obtener una expresion lineal para despejar el valor pico de corriente critica. Siendo este

valor 7810,10 A.

Tabla 6 Resultados para cambios de temperatura en cobre
Corriente Pico [A] Temperatura software [°C]
7000 875,99
7100 899,02
7200 923,87
7300 949,06
7400 974,6
7500 1000,5
7600 1026,7
7700 1063,1
7800 1083,1
7900 1108,2
8000 1133,7
8100 1161,6
8200 1189,9

Grafico 2 Cambios de temperatura para cobre

Temperatura °C

Cambio de temperatura para cobre
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B. Anexo: Especificaciones equipo
usado para simulacion

El equipo usado para realizar la simulacion en el software COMSOL Multiphysics
hace parte del Laboratorio de Innovacion en Alta Tension y Energias Renovables-
LIATER de la Universidad Nacional de Colombia. Las caracteristicas técnicas del

equipo y software de simulacién se describen a continuacion:

Procesador AMD Ryzen Threadripper 2950X 16-Core Processor 3.50
GHz

RAM Instalada 128 GB

Tipo de Sistema Sistema operativo de 64 bits, procesador basado en x64

Sistema operativo Windows 10 Education

Software de COMSOL Multiphysics 5.5

simulacion

Licencia No. 2092283
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C. Anexo: Paper para ICLP - 2022

Se adjunta certificado de presentacion del paper: Effects on conductive fabrics of
different lightning current densities, presentado para la trigésima sexta Conferencia
Internacional en Proteccion Contra Rayos (ICLP), llevada a cabo en Cape Town,
Sudafrica entre el 2-7 de octubre de 2022. Asimismo se adjunta paper aprobado y

presentado para dicha conferencia.
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Effects on conductive fabrics of different lightning
current densities

1" Daniel Rodriguez M.
EMC-UN Research Group
Universidad Nacional de Colombia
Bogota D.C., Colombia
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4% Laura Y. Casas L.
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Abstract— Colombia, due to its location in a region of high
keraunic level, has a large number of accidents, deaths, and
injuries caused by lightning. For this reason, the electromagnetic
compatibility research group at the Universidad Nacional de
Colombia -EMC-UNC Group-, is studying lightning portable
shelters made of lightweight conductive fabrics. The studied
conductive fabrics are made of coaxial conductive polyester
fibers covered by a Ni-Cu conductive layer. One of the open
questions is the conductive fabrics current withstand capability
before the sublimation fibers conductive layer. This paper
describes a series of experiments performed at two universities
to determine the current density withstand capability of the
investigated conductive fabrics. To obtain this parameter the
resistance variation of sample as a function of the current
density is investigated [4][6].

Keywords—Arc, Conductive Fabrics,
Impulse current, Plasma, lightning protection

Current Density,

I. INTRODUCTION

The EMC-UNC Group has investigated lightweight and
portable lightning protection solutions to be used in rural
areas. To fulfill these requirements, the use of conductive
fabrics has been proposed in order to divert lightning currents.
In this paper we describe different conductive fabrics test
configurations under different lightning current densities
performed at two universities: the Institute of Energy and
Environment IEE-USP (Brazil) and KTH Royal Institute of
Technology (Sweden).

At the High Current Laboratory of the Energy and
Environment Institute of the University of Sao Paulo - IEE/US
[1] impulse current tests were applied to 10x10 cm? samples
with a 8/20 ps lightning impulse current generator (LICG),
with current amplitudes between 5 and 20 kA. Similarly, at the
Swedish Institute of Technology — KTH [2], 30x30 cm? test
samples were subjected to 10/350 ps impulse current tests with
amplitudes between 3 and 15 kA. For the tests, pieces of the
rip-stop type conductive fabric were used.

In this paper we analyze the observed changes in both the
conductive fabrics resistance variation and the surface marks
left on the conductive fabrics surface after the circulation of
different current densities. The variation of the conductive
fabrics resistance as a function of current and voltage drop
across the test sample was obtained. Additionally,
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both voltage and current signatures from each experiment
were recorded.

II. BACKGROUND

A. Conductive Fabrics

Conductive fabrics are composed of conductive threads,
whose coaxial structure is presented in Fig. 1 a). Threads have
an internal insulating core made of polyester, coaxially
covered by a metal conductive layers made of conducting
materials such as nickel, copper or silver [7]. Experiments
described in this paper were performed in nickel-copper rip-
stop electro-conductive fabric test samples of two different
dimensions: 30x30 cm? and 10x10 cm?. Fig. 1 b) shows a
conductive fabric rip-stop surface made of the mentioned
conductive threads shown in Fig. 1 b). The characteristics of
the conductive fabric used in this research work are presented
in Table 1.

02 ON Wouwm

conductive layer (Ni-Cu)

a)

Fig. 1. a) Structure of a conductive thread; b) Micrograph of a conductive
fabric. [8]

TABLE L. CHARACTERISTICS OF THE TESTED CONDUCTIVE
FABRIC

Item Characteristic Unit
Fabric Pattern Rip-Stop -—-

Weight 90+ 10 g/m?

Width 0.10+0.01 mm

Resistance 0.05 Q/square

Material Ni-Cu ---

*Built from the technical sheet of conductive fabrics [3]



B. Previous laboratory work

Previous investigations performed by the EMC-UNC
research group, mentioned in [1, 3, 7 and 8], have been
performed in two universities HV labs: IEE-US in Brazil and
KTH University in Sweden.

The results of the above mentioned experiments have
shown patterns of transversal brown scratches perpendicular
to the direction of the current flow. Microscopic observations
of the scratches show sublimation of the threads conducting
layer of the conductive fabric shown in Fig. 1 a). The objective
of the present research work is to relate the observed
conduction material losses with an increase in the conducting
textile resistance caused by the current density when it exceeds
certain thresholds values.

III. METHODOLOGY

To study the behavior of the conductive fabrics resistance
as a function of the current density, there are two groups of
experiments are performed with 8/20 us and 10/350 ps LICGs,
which are described in the following.

A. 8/20 us waveform experiments

The 8/20 ps LICG experiments were performed at the IEE-
US (Brazil) to 10x10 cm? test samples of conductive fabrics.
Figures 2 and 3 shows the experimental set-up of the used
LICG.

spark gap
HV generator P 03y
v @ i
H HV diode 31V proke
capacitor —L— conductive
Tk —— fabric %
54mQ
W——¢

Shunt

Fig. 2. Schematic representation of the 8/20 ps, LICG at IEE-US, Brazil [8]

Fig. 3. Experimental assembly to fix the 10x10 cm? conductive fabrics test
samples connected to the 8/20 us LICG at the IEE-US, Brazil [8]. Notice that
current flows from left to right in this assembly

B. 10/350 us waveform experiments

The 10/350 pus LICG experiments are performed at KTH
(Sweden) to 30x30 cm? test samples of conductive fabrics.
Figures 4 shows the schematics representation of the LICG
and Figure 5 some details of the experimental assembly to fix
the 30x30 cm? test samples.

—AAA— °*

+ N .
Capacitor —— Conductive
C—) bank =—— fabric CH2

@

Fig. 4. Schematic representation of the 10/350 us, LICG at KTH, Sweden.
(3]

Fig. 5. Experimental assembly to fix the 30x30 cm? conductive fabrics test
samples connected to the 10/350 ps LICG at KTH, Sweden [2]. Notice that
in this assembly current flows from the upper to lower side in this assembly

As it can be seen in Figs. 3 and 5, to ensure a constant
current density along the test sample, both, the current in and
out sides of the squared test sample are fixed to the plane
electrodes at a constant mechanical pressure. In both
experiments the oposite sides of the squared test samples are
fixed at conducting terminals to ensure the injection of a
constant current density to the test sample.

To study the response of the conductive fabric test
samples to different current densities and energy levels, LICs
of different amplitudes are applied to the conductive fabrics
test samples

IV. RESULTS

Figures 6 and 7 show examples of the recorded LICs and
the voltage response signature in conductive fabric test
samples when 8/20 ps and 10/350 ps where respectively
applied to 10x10 cm? and 30x30 cm? conductive fabric test
samples.
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Fig. 6. 5,2 kA, 8/20 ps LIC and voltage signature obtained in a 10x10 cm?
conductive fabric test sample tested at IEE-US Brazil [8]
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Fig. 7. 6,2 kA, 10/350 ps LIC and voltage signature measured in a 30x30
cm? conductive fabric test sample tested at KTH, Sweden [8].

The behavior of the conductive textile impedance was
obtained from the experimentally measured voltage and
current signatures. As a result of the experiments, a resistive
behavior is observed for small lightning impulse current
densities: less than 1 kA/cm for 8/20 ps LICs and less than
233.34 A/cm for 10/350 ps respectively. Additionally, for the
before mentioned current amplitudes, the conductive textile
samples support the mechanical stresses caused by the
heating processed produced by the by the LIC. However, both
LIC signatures 8/20 and 10/350 ps and for higher current
densities as the previously mentioned, the conductive threads
are deteriorated increasing its resistance, mainly due to
sublimation of its conductive layer. These material losses are
reflected in a weight reduction of the conductive fabric test
sample and an increase in its resistance.

The experimentally obtained conductive fabric resistance
values are compared with the calculated ones, based on the
micrsocopic threads geometry, manufacturing method and
properties of the conductive fabrics. For this purpose, the
conductivity value of the conducting material: Constant, are
obtained from the technical data sheet. The obtained values
are the following: conductive area: 27.14 pm?, resistance of
the conductive fabric test sample: 2.7 Q for each section of
the 1 cm wide by 10 cm long sample and 8.13 Q for each
section of the 1 cm wide by 30 cm long sample.

Once the conductive fabric samples are tested, the voltage
and current signatures could give information about changes
in the conductive fabric resistance caused by an overflow of
the threshold value of the surface current density [3]. The
calculation of the conductive fabric test sample resistance is
obtained by means of a geometrical calculation of the
conducting material of all the threads which compose each
conductive fabric test samples of 10x10 cm? and 30x30 cm?
respectively tested at IEE/USP [1] and KTH [2].
Subsequently, the calculated resistance values are compared
with the experimentally obtained values.

Figures 8 and 9 show the variation of the textile
impedance as a function of the applied current obtained in the
experiments performed at IEE/USP Brazil, with a 8/20 ps
LICs. Figure 8 shows the time variation of the conductive
fabric impedance as a function of time for a 8/20 ps lightning
impulse current density of 500 A/cm. The variation of the
conductive fabric impedance was obtained with the voltage
and current waveforms shown in Figure 6. However, Figure
9 shows a nonlinear variation of the conductive fabric sample
impedance that occurs for current densities greater than
1500A/cm. This change in conductivity could be explained
by variations in the resistance caused by sublimation of the
conductive layer of some threads of the conducting fabric
samples. This could be caused by the energy associated with
the large current density injected in the test sample.
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Fig. 8. Time variation of the conductive fabric impedance for a 8/20 ps
lightning impulse current density of 500A/cm, perfomed at IEE-USP Brazil
[3]. Notice the linear behavior of the conducting fabric impedance
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Fig. 9. Time variation of the conductive fabric impedance for a 8/20 ps
lightning impulse current density of maximun 1500A/cm, performed at IEE-
USP Brazil [3]. Notice the non-linear behavior of the conducting fabric
impedance.

Figures 10 and 11 show the variation of the textile impedance
as a function of the applied current obtained in the
experiments performed at KTH Sweden, with a 10/350 ps
LICs. Figure 10, which is derived from the measured values
shown in Figure 7, shows an almost constant conductive
fabric impedance value. This could be explained by the fact
that the conductive fabric resistance is not affected by the
applied current density of 167 A/cm. However, this is not the
case for the conductive fabric impedance behavior shown in
Figure 11. In Figure 11 the maximum current density
amplitude of the 10/350 pus LICs was 500 A/cm. This High
current density produces a non-linear behavior of the
conducting fabric impedance, possibly caused by sublimation
of the fabrics threads conductive layer.
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Fig. 10. Time variation of the conductive fabric impedance for a 10/350 ps
lightning impulse current density of 167A/cm, perfomed at KTH, Sweden
[3]. Notice the linear behavior of the conducting fabric impedance.
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Fig. 11. Time variation of the signal and wavefront resistance in IEE-USP
test for 500A/cm [3] conductive fabric impedance for a 10/350 ps lightning
impulse current density of 500A/cm, perfomed at KTH, Sweden [3]. Notice
the non-linear behavior of the conducting fabric impedance.

V. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

From the experimental results obtained in the present
research work, it has been observed that the conductive fabric
impedance could be different depending on the lightning
current density amplitude and the LIC waveform. For 8/20 pus
LICs, the conductive fabric resistance is linear for current
densities lower than 500 A/cm, while for 10/350 ps LICs is
167 A/cm. Above these current densities values the
conductive fabric impedance become non-linear. This fact is
shown in Figures 9 and 11. In the former figure, a large
impedance variation is observed at 16 ps, when a 1500 A/cm
lightning impulse current density of 8/20 us LIC is applied to
a 10x10 cm? test sample, while in the later a large impedance
variation is observed at 100 ps, when a 500 A/cm lightning
impulse current density of 10/350 ps LIC is applied to a
30x30 cm? test sample [3].

After analyzing several experiments, Casas observed that the
conductive fabric impedance is linear until the upper limits of
1 kA/cm for 8/20 ps lightning impulse current densities, while
10/350 ps the upper limit is 233.34 A/cm [3].

Above these values, the fabric is degraded, and current
conduction mechanism could involve an increase in the
conductive fabric resistivity, probably caused by sublimation
of the thin shells of conducting material.

However, to estimate the critical current density supported by
the conductive fabric thin conducting shell material.
Therefore, it is necessary to simulate the conductive fabric by
modelling it in a software capable of involving different
physical variables.

Casas proposes the conductive fabric modeling and
simulation in [3], as a 30x30 cm? solid conductive plate, by
involving as input variables the values of resistance per wire,
the number of wires and the conductivity of the conductive
layer. After this procedure the thickness of the solid
conductive plate is estimated in 1.81 pm.

As it was mentioned before, as a result of the test performed
on conductive fabrics, two conduction mechanisms are
identified for 8/20 pus current densities. At current densities
lower than 1 kA/cm there is a resistive conduction
mechanism. For higher current densities there is conductive



material losses due to a sublimation phenomenon caused by
the large temperature increase of the conductive layer. The
sublimation phenomenon could develop a plasma conduction
mechanism, which could increase the conducting textile
resistance. Additionally, for lightning current densities up to
2 kA/cm for 8/20 ps, the conducting textiles mechanically
withstands this lightning current densities without a
mechanical destruction.

Finally, for the experiments with waveform 10/350 ps, it is
observed that the resistive behavior occurs up to a current
density of 233.34 A/cm. However, a plasma phenomenon, as
mentioned in the previous paragraph, is observed due to
sublimation of the conductive material. For the tests
performed with 10/350 us and current densities of 500 A/cm,
the tested conductive fabric is not able to support this
mechanical stress.

VI. FUTURE WORKS

It is necessary to carry out new laboratory tests with
10/350 ps lightning impulse currents, to determine the
lightning current density at which the material mechanically
breaks. On the other hand, the conducting textiles numerical
simulations models must be improved in order to include
most of the electrical and mechanical characteristics in order
to determine the temperature conditions that are reached by
the conducting materials at the moment of plasma
appearance. On the other hand, it is necessary to understand
the electrical current conduction mechanism in the
conducting fabric, which causes perpendicular scratches in
the test sample.
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