Pararrayos ESE y Puntas Franklin,
con Espiritu de Aclaracion

RESUMEN

Los pararrayos Franklin y los ESE
(Early Streamer Emission) parecen
competir entre si, siendo la distan-
cia de cebado el valor que los sepa-
ra. Con el animo de hacer claridad
se presenta en este trabajo una
revision de estudios y ensayos.
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La proteccidn de estructuras contra
el rayo se realiza mediante los sis-
temas de proteccion externa y los
de proteccion interna, previa la va-
loracion del riesgo a que pueden
estar sometidas.

En los métodos empleados para la
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(equipotencializacion, distancias de seguridad,
apantallamientos, empleo de descargadores) no ocurre
lo mismo que con el sistema de proteccion externa en
cuantoserefierealaaccionde las cabezas captadoras.
Este es un tema de posiciones encontradas y en el
que se maneja la existencia de normas como escudo
para la defensa enelmercado de los diferentes concep-
tos, valiendo como ejemplo la posicion mantenida por
las IEC 61024 en las cuales el sistema de proteccion
externa esta fundamentado en las puntas Franklin y
mallas, y las que mantienen las normas francesa NF
C17-102 y la espanola UNE 21186, basadas en los
dispositivos de cebado instalados en las puntas
captadoras que establecen el aumento de la distancia
de proteccion respecto a unapunta Franklin, enfunciéon
de sucapacidad de producir antes laionizacion del aire.
Las diferencias no quedan solamente en el campo de
los conceptos fisicos, “ionizacion, efecto corona, avan-
ce de cebado, cebado” sino que se manifiestan tam-
bién en las valoraciones del riesgo y en la seleccion de
los niveles de proteccion, como ocurre con las normas
francesa y la espanola, donde la segunda, que toma
como referencia a la primera, no la sigue en su anexo
B, en lo referente al calculo de la frecuencia aceptable
de rayos sobre una estructura (N,), al serlos coeficien-
tes (C) diferentes, lo que da lugar, en general, a que
sean necesarios niveles de proteccion mas bajos,
menos distancia de cebadoy portanto, se requiere mas
cabezas captadoras.

Elhecho de que la estimacion del avance de cebado, en
las normas francesa y espanola, se lleve a cabo median-
te ensayos enlaboratorios (anexos C) también es motivo
de controversia, al considerarse que estos ensayos de
laboratorio no representan la realidad del proceso de
formacion de la descarga ascendente positiva, proceso
que ha sido motivo de los trabajos de numerosos inves-
tigadores con el establecimiento del concepto de
campo de estabilizacion (campo ambiente minimo que
permite la propagacion estable del lider ascendente
positivo.

2. COMUNIDAD CIENTIFICA INTERNACIONAL
Y DISPOSITIVOS ESE

El fundamento de un terminal tipo ESE, como es
conocido esta en que es capaz de producir un lider
ascendente un tiempo At (avance de cebado), antes
que una punta convencional Franklin. Este incremento
de tiempo multiplicado por la velocidad de lider des-
cendente produce un AL que sumado a la distancia de
cebado L que corresponde a la descarga descenden-
te, obtenida por la expresion de CIGRE
(L=101??), proporciona un radio de proteccién L+DL,
superior al de una punta convencional (L). El avance
de cebado se evalua en laboratorios de alta tension
donde se simulan las condiciones naturales del rayo

mediante la superposicion de uncampo permanente que
representa elcampo ambiente existente en el momento
de una tormenta y un campo de impulsos que simula la
aproximaciondeltrazadordescendente.

Muchas son las cuestiones que este planteamiento
deja sin respuesta, lo que ha dado lugar recientemente
a manifestaciones como las realizadas por el comité
cientifico del ICLP (International Conference on
Lightning Protection) con motivo de la revisién de la
norma NFPA 781 a trabajos como los llevados a cabo
por Philippe Lalande, recogidos en su tesis doctoral [3]
por Petrov N.I y Walters R.T. [4] [5] [6] ¢ a los trabajos
de campo realizados por Eyberi-Bérard A., Thirion B.,
Potvin C., Lanoie R., Lessard A., en la estacion de
Cachoeira Paulista [2].

2.1. Comité cientifico del ICLP (International
Conference on Lightning Protection)

A finales de 1999, la NFPA (National Fire Protection
Association) de Estados Unidos sometié a discusion
de la comunidad internacional un borrador de reforma
de la norma sobre proteccion contra rayos, NFPA 781,
en la que se consideraba la inclusion de los terminales
aereos no convencionales (ESE) lo que dio lugar a una
declaracion negativa del Comité Cientifico ICLP de
acuerdo con las siguientes consideraciones:

- La funcion sobre la que se basa un terminal tipo ESE
nunca ha sido probada bajo condiciones de rayos
naturales. Investigadores independientes no han sido
capaces de demostrar las ventajas esperadas determi-
nadas por pruebas de laboratorio; por el contrario, en
pruebas comparativas, el terminal tipo ESE vy la varilla
tipo Franklin no muestran mayores diferencias tanto en
las distancias de proteccion como en el nimero de
impactos de rayo.

- El borrador de norma NFPA 781 no distingue
claramente entre los diferentes tipos de descargas:
“streamer”, liderfrioy lider caliente, silas descargas
son estables (autosostenidas), 6 no (se extinguen)
siendo estos conceptos de gran importancia pues
cada unode lostipos de descargas tiene sus propie-
dades en cuanto a corriente, campo eléctrico, veloci-
dad, etc. Ademas, para la determinacion del “tiempo
de inicio del lider ascendente” en el laboratorio en
relacion con pruebas de diferentes tipos de varillas,
las dimensiones minimas especificadas son tan pe-
quenas que es dificil conocer el desarrollo del inicio
del “streamer”de un lider frio y de un lider caliente,
cuando se desarrollan en condiciones de descargas
naturales.

- Las pruebas de laboratorio realizadas a escala no
consideran la gran diferencia que existe con las
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dimensiones reales de la naturaleza porloque debido a
estas diferencias y a la naturaleza no lineal de los
diferentes fenémenos de la descarga, no es posible
determinar en el laboratorio el desarrollo de un lider
estable como se produce en la naturaleza.

2.2. National Institute of Standards and
Technology

En 1999 el National Institute of Standards and
Technology de los Estados Unidos llevé a cabo para la
NFPA una exhaustiva revision bibliografica sobre los
terminales ESE que fue publicada en Febrero del 2000
porla |IEEE yenlaque los autores, ante la dificultad del
estudio, presentaron las siguientes recomendaciones:

- Dar prioridad al desarrollo de nuevos métodos para
el calculo o determinacion de la distancia de impac-
to y las zonas de proteccion contra rayos relacio-
nando las caracteristicas mas significativas desde
un punto de vista estadistico.

- Continuar y extender las pruebas de laboratorio
para investigar los efectos de los parametros rele-
vantes como la polaridad, carga espacial, viento y
humedad sobre la iniciacion probabilistica y propa-
gacion entre los terminales ESE y los convenciona-
les Franklin.

- Continuar las observaciones de rayos naturales en
y alrededor de sitios de prueba con diferentes
terminales donde la frecuencia de las descargas
eléctricas atmosféricas sean muy altas.

- Compilar, analizar y centralizar los datos estadisti-
cos existentes y nuevos sobre el desarrollo de la
descarga eléctrica atmosférica en diferentes sitios
y de diferentes fuentes.

2.3. Petrov, Walters

Estos autores, miembros del All Russian
Electrotechnical Institute, Istra, de Moscu y de la
Universidad de Wales, Cardiff, respectivamente, a lo
largo de sus estudios, plasmados en los documentos
[4], [5], [6] llegan a las siguientes conclusiones:

- Ladistancia de cebado depende de la geometria de
la estructura y de la polaridad de las descargas.

- Representando las estructuras como
semielipsoides, esferas 6 cilindros se obtienen
soluciones analiticas de la evolucion de los campos
eléctricos bajo la influencia de las descargas at-
mosféricas, deduciendose la distancia de cebado
como una funcion de los valores de las intensida-

des de las descargas, de la altura y del radio de
curvatura de las estructuras, pudiéndose determi-
nar un radio de curvatura optimo que corresponde
a la mayor distancia de cebado.

- Para estructuras tipo punta (pararrayos), dotadas
con una esfera en su extremo, se deduce que la
distancia de cebado depende del radio de la esfera;
observandose, en ensayos de laboratorio, que la
probabilidad de cebado es de 3 a 4 veces mayor
cuando la estructura esta dotada de una esfera de
diametro 50 cm, a cuando no la lleva, pudiéndose
calcular como radio 6ptimo de la esfera (correspon-
diente a la mayor distancia de cebado) el valor de
0,7m.

- De los calculos se deduce que la geometria de las
estructuras tiene poca influencia en la distancia de
cebado en el caso de descargas positivas mientras
que no ocurre lo mismo para las descargas negati-
vas.

- Elareade captaciony la probabilidad de impacto en
estructuras altas y esbeltas depende de la altura de
la estructura y del valor de la corriente. El angulo de
captacion de las descargas no depende ni de la
altura de la estructura ni del valor de la corriente y
vale 522,

2.4. Lalande P

Como indica en la introduccién de su tesis doctoral [3],
para abordar el problema de la proteccion de una
estructura en el suelo hay que controlar la modelizacion
de los dos precursores, descendente-ascendente y en
particular el del lider ascendente positivo que es el que
determina el punto de impacto.

En el analisis del factor de escala, en referencia a los
ensayos que se pueden abordar en los laboratorios de
alta tension, concluye:

- A causa del factor de escala, los lideres no se
pueden formar para el mismo campo ambiente E
debiéndose aplicar campos ambientes E, mas ele-
vados para formar el lider, conforme la escala de la
descarga atmosférica pero no pueden utilizarse
para determinar, por una simple correcciéon de
factor de escala, los campos ambientes necesarios
para la formacion del lider ascendentes en estruc-
turas reales.

En la descripcion de los diferentes ensayos llevados a
cabo en el laboratorio, ONERA (French National
Aerospace Research Establishment) y EDF (Electricité
de France) (1989), para determinar la influencia
geometrica del electrodo (perfil elipsoidal P = relacion
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entre eje mayor-eje menor altura) en la iniciacion y

propagacion del lider ascendente positivo como en los

llevados a cabo mediante disparos de cohetes en la
campana de 1995 en Camp Blanding (Florida) por

CENG, EDF y ONERA, presenta las siguientes conclu-

siones:

- Para electrodos con iguales alturas, el que tiene el
radio de curvatura menor (P_=25), es el que tiene la
mayor probabilidad de alcanzar el plano simulador
de la nube.

- Cuando los electrodos tienen alturas diferentes, es
el electrodo de mayores dimensiones el que provo-
ca el mayor numero de descargas en el aire
constatandose que diferencias de 25 cm en las
alturas dan lugar a que el 100% de los cebados se
produzcan en el electrodo de mayores dimensio-
nes, no pudiéendose compensar una pequena dife-
rencia entre las alturas con una disminucion del
radio de curvatura.

- Elparametro mas importante en la geometria de un
electrodo es su altura.

- Cuando la descarga positiva se propaga en el
medio natural genera impulsos de una centena de
amperios a intervalos de aproximadamente 20ms,
fendmeno que no se habia observado en los
ensayos de laboratorio.

- La velocidad de la descarga ascendente, medida
con la ayuda de camaras y confirmadas por medi-
das electrostaticas (Laroche y otros, 1982), es del
ordende 10°m/s (Golde 1975), valor superior al que
se mide en los laboratorios.

- Los parametros caracteristicos del fenémeno natu-
ral (corriente, velocidad, ...), son muy superiores a
los que se miden en el laboratorio. Los valores del
campo electrico en el que evolucionan las descar-
gas del laboratorio (del orden de 200 kV/m), y del
medio natural (del orden de 40kV/m), conducen a
modos de propagacion diferentes.

Las consideraciones anteriores y el estudio de los

modelos numéricos de la descarga ascendente posi-

tiva llevados a cabo por ONERA en colaboracion con
la Universidad de PADUA, le ha permitido establecer
un nuevo criterio para el cebado de la descarga ascen-
dente positiva, sobre la base del concepto que élllama
campo de estabilizacion y que lo considera como el
valor minimo del campo eléctrico ambiente (E,_) que
hay que alcanzar para que la descarga lider ascenden-
te se propague de manera estable desde una estructu-
ra con la forma de un semielipsoide de altura H y radio

de curvatura R,, situada en un campo uniforme E_

vertical, de manera que si:

- E, <E,_, ladescarga avanza de manera inestable
(avanza algunos pasos - no progresa).

- E, > E_, ,ladescargaavanza de manera estable (la
velocidad de propagacion de la descarga compen-
sa el efecto de la carga espacial depositada en la

region corona de la cabeza, estando este equilibrio
dinamico poco influenciado por el valor del campo
superficial ionizante existente en el extremo del
electrodo (E,.), cifra que se obtiene a partir de la ley
de Peek y del coeficiente amplificador del campo
(. ,), en el extremo de la estructura).

- En estructuras semielipticas, con radios de curva-
tura pequenos (hasta valores del orden de 30 cm),
el campo de estabilizacion permanece practica-
mente constante y superior al campo critico am-
biente E_, porlo que se produce la primera descar-
ga corona pero la descarga no se desarrolla.

- Enestructuras semielipticas con radios de curvatu-
ra mayores, el campo ambiente necesario para la
formacion del primer efecto corona es superior al de
estabilizacion por lo que la formacion de la descar-
ga corona va asociada a una descarga estable.

2.5 Investigacion “In situ”

Bajo este titulo los autores [2] han presentado un
conjunto de pruebas llevadas a cabo en la estacion de
Cachoeira Paulista, situada a media distancia entre
Sao Pauloy Rio de Janeiro, construida en el centro del
INPE (Instituto Nacional de Pesquisa Espacial), a 625
m de altitud, con coordenadas geograficas: S 22241 ,2:
W 442 59,0 y con un nivel cerauneo entre 100 y 110.

Los ensayos se han llevado a cabo sobre cuatro tipos
de pararrayos diferentes:

Un pararrayos de punta aguda tipo Franklin (r<1mm)
Un pararrayos de punta redondeada tipo Franklin
(r=1 5mm)

Un pararrayos tipo ESE

Un pararrayos tipo ESE de alto rendimiento

Dispuestos sobre mastiles metalicos situados en los
vertices de un cuadrado de 15m de lado, estando
todas las puntas al mismo nivel del piso (12 m), cada
bajante dotado de medidores de la corriente de la
descarga ascendente, con una instalacion de puesta
a tierra comun y habiendo sido sometidos a descargas
naturales y artificiales. Se llegé a las siguientes conclu-
siones:

Las condiciones han sido, de lejos, muy diferentes
a las encontradas en Francia y USA.

Las descargas artificiales con LRS-A han dado
lugar a impactos en el suelo, a alguna distancia de
los dispositivos de captura, no avanzando ninguna
hipdtesis para explicar esta situacién pues el
numero de sucesos (4) ha sido pequeno.

En las descargas artificiales se han constatado
corrientes ascendentes sobre las instalaciones del
dispositivo de cebado y la punta Franklin.
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Los videos muestrantrazadores naturales ascenden-
tes sobre el de dispositivo ESE.

Hay que prever cuatro anos de experimentacion
para establecer conclusiones definitivas.

3. CONCLUSIONES

- Para la distancia de cebado existen diferentes
expresiones y consideraciones segun los diferen-
tes investigadores, siendo determinante la presen-
cia de campos eléctricos formados por las cargas
eléctricas en las nubes o las inducidas en las
estructuras.

- Elprocesodecebado vaunido alaexistenciade efecto
corona pero lapresencia de este efectonoimplicaque
se produzca el cebado siendo necesaria la existencia
decondiciones ambientales que permitanelavancede
una descarga auto sostenida.

- Serequieren mas investigaciones, tanto en labora-
torio como “in situ” para comprender mejor y valorar
los métodos de proteccidn contra el rayo.

- Las normas muestran discrepancias que deben
resolverse a la luz de los conocimientos cientificos.

- Los elementos que forman los sistemas de protec-
cion contra el rayo deben soportar, al menos las
corrientes de los niveles de proteccion para los que
estan disenados.
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