nota técnica

Las puntas agudas

y romas de los pararrayos franklin
y su efecto captor de |0s rayos a tierra

1. Introduccion

En el apartado 2, consideraremos a las puntas electri-
zadas de los conductores eléctricos con sus cargas elec-
trostaticas. En el apartado 3, estudiamos el desarrollo
de las descargas eléctricas gaseosas llamadas “trazado-
res ascendentes” desde la tierra hacia las nubes tormen-
tosas por medio de las puntas franklin (coronizadores o
streamers, en inglés, y leaders) tanto las agudas como las
romas (redondeadas). En el apartado 4 se encuentran
las conclusiones sobre las puntas agudas y romas de las
puntas franklin en la atraccién de los rayos a tierra. En el
anexo A, repasamos algunos conceptos de la ionizacion

de un gas en cargas tanto positivas como negativas.

Oatomos neutros O

QO iones positivos
@ iones negativos

2. Las puntas electrizadas de los conductores
eléctricos

El efecto de una punta electrizada se manifiesta, en
primer lugar, por una pérdida continua de cargas eléctri-
cas desde esa parte puntiaguda del conductor electriza-
do hacia el ambiente que la rodea.

Un conductor eléctrico aislado y colocado en una at-
mosfera gaseosa conserva su carga eléctrica total sin pér-
didas de cargas sensibles durante muchas horas y aun dias,
si su superficie exterior no presenta ninguna aspereza. Al
contrario: la presencia de una punta en el conductor se
traduce en una disminucién mas o menos rapida de su

carga eléctrica total. Por eso, los dispositivos de alta tension

o”

Figura 1. Mecanismo de la ionizacion gaseosa (del aire) en la vecindad de una punta con polaridad negativa.

En el punto A, se ioniza un atomo neutro por el choque de un ion negativo (o un electrén) muy acelerado (por el campo
eléctrico de la punta). Se produce una multiplicacién del nimero de iones positivos y negativos por avalanchas en la
inmediata vecindad de la punta.

En el punto B, un ion positivo va a capturar sobre la punta un ion negativo (o un electrén) y se recombina en un 4tomo neutro.
Asi, globalmente, se ve una fuga de cargas negativas desde la punta hacia el gas.
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emplean conductores de formas conductoras perfecta-
mente lisas, toricas o esféricas, para reducir al maximo las
pérdidas de cargas eléctricas por el efecto de las puntas.

La atmosfera donde estd sumergida la punta tiene
una importancia considerable: se puede admitir que
las moléculas gaseosas se ionizan en la vecindad de la
punta: sea directamente (por contacto con la punta), sea
por choque con los iones preexistentes y que estan fuer-
temente acelerados por el intenso campo eléctrico que
existe en la vecindad de la punta.

Una punta cargada negativamente estd inmersa en
un medio muy ionizado. Los iones positivos atraidos
hacia la punta entonces trasladan a los electrones y se
constata una fuga de electrones hacia la atmosfera. Los
iones del mismo signo que la polaridad de la punta son
rechazados por la punta en una corriente de aire negati-
va mientras que los iones positivos neutralizados por la
punta (negativa) realimentan el mecanismo en dtomos
neutros (ver figura 1). Esta ionizacién intensa del aire es
bien visible gracias a la luz violdcea radiada por los ato-
mos en esta zona muy perturbada.

Por otra parte, el movimiento de los iones produce

un ruido caracteristico.

3. Desarrollo de trazadores ascendentes tierra-
nube (coronizadores) desde una punta franklin

Una punta franklin (pararrayos franklin, o cualquier
otro objeto electroconductor puesto a tierra) cambia el
campo eléctrico ambiental supuesto uniforme existente
cerca de ese objeto o de ese pararrayos.

Por ejemplo, el campo eléctrico (Ep) enlacimade una
punta franklin de radio (RC) igual a un milimetro, colocada
sobre una barra o0 en un mastil de seis metros de altura
sobre el suelo, tendrd un valor 1.500 veces mayor que el
).

Es decir, que serd un campo eléctrico igual a 1.500

campo ambiental (E

amb

campos ambientales para un radio igual a un milimetroy

a una altura de seis metros.

Para otra punta franklin de diez milimetros de radio
en la punta con la misma altura, seis metros, el campo
eléctrico en la punta serd de 230 campos ambientales.

Cuando el campo eléctrico en la punta es suficiente-
mente intenso, el aire que rodea a la punta podra sufrir
una ruptura dieléctrica. Es decir, si el campo eléctrico es
mayor o igual a 3.000 kV/m (a nivel del mar), el aire sufrira
su descarga eléctrica disruptiva.

El campo eléctrico en la superficie de la punta cau-
sard el movimiento de los iones y de los electrones libres
en el aire circundante a la punta, creando una pequena
corriente eléctrica filamentosa de descarga disruptiva lla-
mada “trazador ascendente” (coronizador).

Enlatabla 1, presentamos los valores calculados del fac-
tor de intensificacion 3 del campo eléctrico ambientado en
las puntas franklin cilindro/semiesféricas (PFCSE), con las
puntas semiesféricas de radios y altura sobre el suelo, cal-

culados por el investigador Charles Moore (ver bibliografia).

Puntas franklin cilindro/ Factor
Punta o
semiesféricas (en la punta) B= E/Eomb
Altura (m) Radio (mm)
6 1 1.500
B 6 10 230

Tabla 1. Puntas franklin cilindro/semiesféricas (PFCSE).
Factores 3 de intensificacion del campo eléctrico ambiental.

En la tabla 2, anotamos los valores del factor (3 del
campo eléctrico disruptivo del aire ambiente (sobre el
nivel del mar), Edp igual a 3.000 kV/m, y del campo eléc-
trico necesario en la punta PFCSE para mantener al tra-
zador ascendente punta-nube tormentosa (coronizador)
que debe exceder el valor critico de campo eléctrico
igual a 440 kv/m.

El valor del campo eléctrico ambiental bajo una tor-
menta eléctrica es de 1,5 kV/m aproximadamente, cuan-
do no se aproxima al ambiente un trazador descenden-
te nube-tierra coronizador efectivo (TDNTCE, lightning

leader).
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Punta | Factor de intensificacion 8

Campos eléctricos (kVc/m)

Critico disruptivo del aire| Ambientales disruptivos| De mantenimiento del trazador*
kVc/m kVc/m En la punta Ambiental
1.500 Edp =3.000 en la punta E,=2E_=E /B 440 >03
B 230 Edp =3.000 en la punta =13, = EMB 440 >19

*Trazador (coronizador) ascendente punta-nube.
Tabla 2. Puntas franklin cilindro/semiesféricas. Factores 3 y campos eléctricos en la punta y ambientales correspondienes.

Con este campo eléctrico ambiental tormentoso de
5 kV/m, el campo eléctrico inducido y amplificado en la
punta de un objeto conductor puntiagudo (o filoso) es
suficientemente fuerte como para producir un trazador
ascendente coronizador disruptivo (TACD, breakdown
streamer). Sin embargo, cuando el trazador ascendente
coronizador disruptivo se mueve desde el campo eléctri-
co intensificado en la punta hacia el ambiente, el campo
eléctrico que encuentra pronto cae debajo del valor cri-
tico de campo eléctrico igual a 440 kV/m necesario para
mantener el trazador ascendente coronizador disrupti-

VO Yy asi, ese trazador desaparece. Los iones positivos de-

jados por el trazador ascendente coronizador disrupti-

vo abortado reducen el campo eléctrico en la punta del
objeto conductor tal que un nuevo trazador ascendente
coronizador disruptivo no se desarrollara hasta que esa
carga ionica espacial sea removida (por migracién iénica
en el campo eléctrico o por accion del viento, o bien, por
un aumento en el campo eléctrico ambiental).

Cuando un trazador negativo descendente nube-
tierra (TNDNT) se aproxima a la tierra, se intensifican los
campos eléctricos ambientales inducidos en la tierra.
Cuando el trazador negativo descendente nube-tierra
alcanza una distancia critica, el campo eléctrico entre la
punta franklin y el trazador negativo descendente nu-
be-tierra excede el campo necesario para inducir y man-
tener trazadores ascendentes positivos coronizadores
disruptivos puede provocar su transicion a un trazador
ascendente coronizador disruptivo efectivo (TACDE, lea-

der ascendente), con una corriente de varios amperes,
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saliente de la punta franklin tal que se conecte al traza-
dor negativo descendente nube-tierra y produzca el im-
pacto del rayo en esa punta.

En la figura 2, hemos representado la intensidad del
campo eléctrico ambiental (kilovolt por metro), mode-
lo del vector campo eléctrico, alrededor de las puntas
franklin A (radio de un milimetro, a seis metros de altu-
ra) y B (radio de diez milimetros, a seis metros de altura)
suponiendo, por hipdtesis, que se puede aproximar con

la funcion B =E_

op (@ ), siendo X', la distancia entre
la punta y el trazador negativo descendente nube-tierra
que produce al campo ambiental capaz de crear el traza-
dor ascendente coronizador disruptivo efectivo y asf un

rayo que impacte en la punta franklin.

La punta aguda A tiene una distancia critica maxima
D10 de aproximadamente 0,84 metros, y la punta roma

(redondeada) B, de aproximadamente 2,3 metros.

Nota del autor: las distancias D10 (A) y D10 (B) son las
distancias a las puntas Ay B donde el campo ambiental
de cada punta franklin tiene el 10% del valor méximo Eo

correspondiente a cada una.

4. Conclusiones

Vale hacer notar que el trazador ascendente coroniza-
dor disruptivo efectivo que puede emitir una punta franklin
aguda (radio igual a un milimetro) pronto entrara dentro
de una zona del campo distante de la punta cuya intensi-

dad es muy baja como para sostener su propagacion.
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Figura 2. Puntas franklin de seis metros de altura: punta A de un milimetro de radio y punta B, de diez milimetros de radio.
Campo eléctrico ambiental alrededor de las puntas: E__ (kV/m) = F (x), siendo “x”la distancia a la punta. TAPN, trazador
ascendente punta-nube tormentosa.
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Para el mismo valor del campo eléctrico ambiental, la
intensificaciéon del campo para una punta franklin roma
(radio igual a diez milimetros aproximadamente) decre-
ce mucho mas lentamente que para una punta aguda
(radio igual a un milimetro aproximadamente). Por lo
tanto, serd mayor la distancia critica para la propaga-
cién sostenida del trazador ascendente punta-nube en
el caso de una punta franklin roma (radio igual a diez mi-
limetros aproximadamente). Esta circunstancia queda
muy bien representada en la figura 2 por las pendientes
delasrectas Ay B.

En las figuras 3y 4, recordamos las experiencias de

Charles Moore.

Anexo A. Una idea del proceso de ionizacion de
un gas

Las formas y las dimensiones de los electrodos
(dnodo y cdtodo) determinan la intensidad del campo
eléctrico en un gas aislante situado en los dos electro-
dos 'y, por lo tanto, el esfuerzo dieléctrico dentro del ais-
lante gaseoso.

Resulta de especial interés conocer cémo influyen

sobre la ionizacion del gas tanto la forma del campo

6m
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Cabina subterranea

Figura 4. Fotografia de las seis puntas franklin de aluminio
redondeadas que fueron impactadas por rayos (pico South
Badly Peak, en Nuevo México, Estados Unidos, de 3.287
metros de altura) durante los veranos de 1996 a 2000.
Las Unicas puntas impactadas fueron las redondeadas.
Didmetros: Ay B, 12,7 milimetros; C, Dy E, 19 milimetros, y F,
25,4 milimetros.

eléctrico como las formas de los electrodos.
En la figura A1, se indica el proceso de ionizacion de
un gas en el caso de dos cilindros coaxiales, cuando el

cilindro interior constituye el electrodo positivo (dnodo).

N @ Punta redondeada de 19
\‘\ Kf/} conradioR=9,5mm
\‘\ i

Punta aguda

Pararrayos ESE = (PDC)

Figura 3. Mediciones realizadas en pararrayos
instalados en el pico South Badly Peak, en Nuevo
México, Estados Unidos, de 3.287 metros de altura,
durante los veranos de 1996 a 2000. Las Unicas puntas
impactadas fueron las redondeadas.
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Figura A1.lonizacién gaseosa entre
cilindros coaxiales con el cilindro
interior positivo (anodo).

De O, a O, se extiende la zona de ionizacion, es decir, la
zona en la cual se producen los choques de ionizacion
a causa de la fuerte intensidad del campo. En la zona
que va de O, a O, solamente existe un desplazamiento
de iones, sin encontrarse Mas que iones positivos que se
dirigen hacia el cilindro exterior negativo (despreciando,
por su poca cantidad, los iones fortuitos). En cambio, en
la zona 0O, a O, se encuentra, por efecto de la ionizaciéon
por choque, tanto iones positivos como negativos.

En la figura A2, el cilindro interior constituye el elec-
trodo negativo (cdtodo). En este caso, los iones negativos
y los electrones proceden del cilindro exterior. En la zona
que va de O, a O, se efectla la ionizacion por choque
debida a electrones y a iones positivos y negativos. En
cambio, en la zona de O, a O, la ionizacién por choque
se efectUa Unicamente por defecto de iones negativos
y electrones, pues la intensidad de campo ya no es sufi-
ciente para la ionizacion de iones positivos. En la zona O,
a 0,, solamente existe un desplazamiento de iones nega-
tivos que se dirigen hacia el cilindro exterior.

Comparando las dos figuras, se observa que la ioni-
zacion por choque (en igualdad de condiciones) es mas
intensa cuando la ionizaciéon se produce en el electrodo
negativo que cuando se efectua en el electrodo positivo.

La zona de ionizacion es tanto mas amplia cuanto
mas elevada es la tension entre los electrodos (es decir,

su diferencia de potencial). m

Figura A2. lonizacién gaseosa entre
cilindros coaxiles con el cilindro interior
negativo (catodo).
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