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I.- INTRODUCCION A

Los fendmenos atmosféricos naturales como las descargas eléctricas, cuyos
efectos mas conocidos son, el rayo y el trueno, pueden causar graves dafos a
las personas y bienes. Los mas comunes ocasionados a los edificios 0 a su
contenido son normalmente incendios, rotura de estructuras, y las cuantiosas
pérdidas ocasionadas por la interrupcion de la actividad empresarial.

A la responsabilidad de todo directivo lo mencionado anteriormente le preocupa

y le genera la imperiosa necesidad de buscar la solucion mas optima y
adecuada que elimine al maximo este tipo de problemas.

PROTOTAL, sensible a tal necesidad, propone un sistema global e innovador
de proteccion fruto de un profundo estudio de sus desarrollos y productos.

Mas de un millon de caidas de rayos cada afo se producen en Espania,
ocasionando pérdidas de varios millones de euros. (figura 1)
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Figura 1: Niveles de tormenta en Espafia.

La caida de un rayo origina basicamente tres tipos de problemas:

12.- Si impacta directamente sobre la estructura de un edificio sin proteccion
provoca accidentes como electrocucion de seres vivos, incendios, rotura de las
edificaciones, destruccion de las instalaciones eléctricas y equipos a ellas
conectados, motores, maquinaria, sistemas informaticos, comunicaciones e
interrupcién de las actividades empresariales, etc.

22.- Si impacta sobre un cable aéreo de suministro de energia, produce una
importante sobretension que se distribuye por todas las instalaciones eléctricas
provocando la destruccion de los equipos eléctricos y electronicos conectados
a las mismas.

32.- El propio conducto del rayo, a la vez puede considerarse como una
inmensa antena que une la nube con la tierra, emitiendo una fuerte radiacion
electromagnética que sera captada por los conductores de energia y por los
equipos de telecomunicaciones que se encuentren dentro del radio de accién
de la antena, transformandose la radiacién recibida en una sobretension de
energia conducida. Todo ello contribuira a que se ocasionen dafos vy
destrucciones.



Siendo la senal utilizada en los aparatos electronicos de poca magnitud, hace
que cualquier perturbacion electromagnética, por minima que sea, impida el
correcto funcionamiento, pudiendo causar dafios irreparables en los sistemas
de seguridad, anti-incendios, proceso de datos, etc.

Ello evidencia la necesidad de protegerse contra este fendmeno atmosférico
aplicando el sistema de proteccion mas eficaz existente, ya que repercute
directamente en favor de la seguridad de las personas y en el buen
funcionamiento de los equipos e instalaciones de cualquier tipo.

El Sistema de Inhibicion de rayos esta basado en unos sdlidos fundamentos
fisicos tedrico practicos que garantizan la eficacia y fiabilidad del mismo.

Dada la novedad del sistema de inhibicion de rayos no es facil encontrar
literatura sobre el mismo, por lo que para facilitar su comprension PROTOTAL
presenta la descripcion de los principios basicos del funcionamiento del
innovador Sistema de Inhibicion, en una forma simplificada, intentando que sea
lo mas comprensible posible, ya que los fendmenos que intervienen son muy
complejos.

Il.- ;{POR QUE SE PRODUCE EL RAYO? A

1.1 Carga eléctrica del rayo.
El gradiente eléctrico en la atmdsfera, con el cielo despejado, es del orden de
100V/m, debido al campo eléctrico producido por las cargas negativas que
normalmente existen en la superficie terrestre. En situacién tormentosa, las
variaciones de presion y temperatura en la atmdésfera dan lugar a la formacién
de cumulonimbus, cuya columna central puede alcanzar mas de 15.000 m.
Cuanto mas alta sea la columna del nucleo de la nube, mas frecuente sera el
rayo. Para ser capaz de generar un rayo, dicha columna interna necesita
superar los 3.000 m de altura.

Existen diversas y complejas teorias para explicar el mecanismo real de la
separacion de cargas, pero ninguna desvela con exactitud qué empuja las
cargas dentro de la nube tormentosa. En la columna central del nucleo del
cumulonimbus existen corrientes ascendentes con velocidades superiores a
120 Kms/h que separan las cargas eléctricas que originan la descarga del rayo.
Por estudios sobre la lluvia se sabe que la precipitacién fina adquiere una carga
eléctrica positiva, mientras que particulas mas grandes adquieren una carga
negativa. El fuerte desplazamiento de aire en la columna interior del
cumulonimbus separa estas cargas empujando las particulas mas finas
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(positivas) hacia las zonas altas. La carga negativa mas pesada permanece en
la base de la nube. A medida que se separan las cargas, las diversas zonas de
la nube se cargan tanto, que las fuerzas eléctricas originan cada vez mas y
mas fragmentos cargados (figura 2).

Figura 2: Dentro de una nube de tormenta las cargas eléctricas se
separan. Los vientos calidos arrastran las cargas positivas hacia
arriba, dejando la base de la nube cargada negativamente. La
atraccion entre la tierra y las cargas negativas de la base de la nube
crea el rayo, una corriente breve de cargas negativas que viaja de la
nube a tierra.

Como la tierra tiene muchas menos cargas negativas que la base de la nube
situada encima, se genera una atraccion entre ambas cargas. Por lo tanto, los
electrones liberados cerca de la nube son atraidos hacia la tierra. A medida que
se van moviendo estos electrones chocan con moléculas de aire que
encuentran en su camino, rompiendo sus enlaces (ionizandolos) y creando asi
mas fragmentos cargados. Estos nuevos fragmentos son arrastrados hacia la
parte inferior junto con los electrones originales, creandose el efecto de
avalancha eléctrica. Los iones positivos dejados atras crean una nueva
atraccion al conjunto de electrones hacia la nube. A su vez mas electrones
continuan liberandose en la nube arrastrando hacia la base a los que
pretendian subir. Este proceso de freno y aceleracion se repite continuamente,
haciendo seguir al grupo de electrones iniciales un camino en zig zag, con
avances de unos 50m en 50ms, desde la nube hacia la tierra, que se conoce
como camino trazador o "stepped leader" (figura 3).



Figura 3: Esquematizacién del mecanismo de formacién del rayo.

Al aproximarse al suelo la cabeza del efluvio trazador descendente (stepped
leader), produce, por induccion, un rapido incremento del gradiente eléctrico en
la superficie terrestre, que se afade a la componente continua, ya existente
como consecuencia de la distribucién estatica de cargas en la nube.

1.2 Fases en la descarga del rayo.
Se divide en 4 fases:

12 fase: PREDESCARGA o efluvios descendentes, aparicion de efluvios
trazadores descendentes, que se extienden desde la nube en direccion al
suelo.

22 fase: APARICION DE EFLUVIOS eléctricos ascendentes, cuando la cabeza
del trazador descendente se aproxima al suelo. Estos efluvios surgen en la
mayoria de los casos a partir de elementos que sobresalen de la superficie
terrestre tales como arboles, chimeneas, antenas, pararrayos etc.,
consecuencia del efecto punta.

32 fase: CREACION DE UN CANAL IONIZADO entre la nube y el suelo cuando
la cabeza del trazador se une al efluvio ascendente. Se crea un cortocircuito
entre la nube y la tierra permitiendo el paso de una corriente de alta intensidad.
Es el llamado "return stroke".

42 fase: TRAZA DE GRAN LUMINOSIDAD entre la nube y la tierra. Los
electrones situados cerca del suelo son los primeros en sentir la conexion vy
acelerarse hacia abajo. A continuacion los sucesivos grupos superiores van
haciendo lo mismo. Por lo tanto, aunque las cargas negativas se mueven de la
nube hacia la tierra, el flash luminoso del rayo se mueve de la tierra hacia la



nube con un tiempo de 100ms. Al mismo instante en su camino hacia tierra, las
particulas negativas colisionan con el aire calentandolo y causando una
expansion repentina que se propaga en forma de onda sonora llamada trueno.

Los picos de corriente oscilan desde 1kA hasta 400kA, aceptandose
internacionalmente un valor medio de 30KkA.

Es posible observar que no se produce un unico rayo, por el contrario
aprovechando el mismo canal ionizado las descargas son multiples, se han
llegado a contabilizar hasta 40. La energia liberada por la descarga se produce
durante un tiempo de 100 a 300ms y la duracion del pico maximo de descarga
es de tan sélo 1 0 2 microsegundos.

Mas del 90% de las descargas de la nube hacia tierra tienen lugar entre la nube
cargada negativamente vy la tierra cargada positivamente como se ha explicado,
aunque también puede suceder a la inversa.

lll.- {NOS PODEMOS PROTEGER? PROTECCION CONTRA RAYOS A

A la hora de disenar una instalacion, se deben considerar tres niveles basicos
de proteccion:

1) Nivel de proteccidon primaria contra la caida directa del rayo.
Tradicionalmente incluye el terminal aéreo, el bajante y la toma de tierra.

2) Nivel de proteccion secundaria, contra las sobre tensiones producidas
por el impacto cercano de un rayo. Incluye sistemas limitadores de
tension.

3) Nivel de proteccion terciaria, proteccion especifica de los equipos contra
acoplamientos inductivos, dificil de lograr con los pararrayos
tradicionales usados para la proteccion primaria, por la cercania a la
zona del impacto lo que origina una fortisima perturbacion
electromagnética.

Nos centraremos en el estudio del primer nivel de proteccion de rayos en el
cual PROTOTAL introduce un innovador concepto con el Inhibidor que evita el
camino por donde se produce el rayo, eliminando la posibilidad de la caida del
mismo. Posteriormente nos referiremos al filtro de tierras Induc-Control, el cual
cubre los 2° y 3° niveles o sea proteccién de las tomas de tierra contra las
perturbaciones eléctrico atmosféricas de origen tormentoso via tierra evitando
Su paso y propagacion en ambos sentidos.
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El principio fundamental de funcionamiento del pararrayos clasico es el de
provocar y ofrecer al trazador descendente un camino predeterminado a tierra
que permita al maximo la descarga de la fuerte corriente eléctrica del rayo,
disminuyendo asi los efectos destructivos en las edificaciones y sus
consecuencias directas. Existen diversos sistemas de pararrayos y diferentes
técnicas.

El primer sistema se basa en la aplicacion de las Leyes de Faraday. Se limita a
envolver el edificio que se desea proteger con una densa jaula metalica a
través de la cual, el rayo, en caso de caer sobre el edificio, se disipara a tierra a
través de dicha jaula causando los minimos dafos a las estructuras, pero no
evita, sino todo lo contrario aumenta los destructivos efectos llamados
secundarios, causados por las inherentes y potentes inducciones
electromagnéticas en los aparatos electronicos y eléctricos.

Los demas sistemas pretenden ser mas activos, porque en ellos se incentiva la
provocacion de la caida del rayo, mediante la ionizacion de la punta del
pararrayos, generando la aparicion de los efluvios ascendentes. Estos sistemas
activos se basan en el lamado modelo electro geométrico.

Dicho modelo parte de la certeza experimental de que el avance del trazador
del rayo no se produce de forma continua sino que lo hace en forma de
impulsos, avanzando una cierta distancia, parando, avanzando otra vez,
parando, y asi sucesivamente.

Segun este modelo el punto de impacto del rayo es el primer punto de tierra
que se encuentre a distancia limite del trazador descendente. Esta distancia
limite, R, es la que separa la cabeza del efluvio eléctrico descendente del punto
de impacto, en el momento en que se crea un efluvio eléctrico ascendente, y
depende en parte de la intensidad maxima de la corriente del rayo. Por tanto se
puede suponer que la punta del trazador esta envuelta por una esfera
imaginaria de radio R, que la acompafa en su trayectoria. Al aproximarse a
tierra, el primer punto que entre en contacto con la imaginaria esfera
determinara el punto de impacto del rayo (figuras 4 y 5).



Figura 4: Distancia de "cebado" o limite y zona
protegida por un pararrayos convencional de acuerdo
con este modelo.
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Figura 5: Distancias de apantallamiento segun el tipo de proteccion
requerida.

El sistema de punta activada se basa en las consideraciones siguientes: el
gradiente de campo eléctrico aumenta alrededor del pararrayos a causa de su
disefio geométrico (efecto punta). Cuando se le acerca un efluvio descendente



durante la 12 fase, el gradiente del campo eléctrico alrededor del vértice toma
un valor superior al minimo requerido para que se produzca la descarga. Esta,
pues, se inicia desde la punta, dando lugar a un efluvio ascendente que sale al
encuentro del efluvio descendente (22 fase). El resultado final es la union entre
ambos y el drenaje de la corriente del rayo (fases 32 y 4?) a través del sistema
de puesta a tierra.

El campo eléctrico influye en el desarrollo del rayo, en dos componentes
simultaneos:

- Por el lento crecimiento del campo en funcién de la carga espacial localizada
en la nube.

- Por el rapido crecimiento del campo asociado al efluvio descendente que se
dirige a tierra.

Como no es posible controlar el efluvio descendente, una forma de mejorar la
eficacia de estos sistemas es promover la creacion y propagacion del efluvio
ascendente.

El primer pararrayos de este tipo que se utilizoé fue el pararrayos de Franklin,
consistente en una punta rodeada de aristas que aumenten la ionizacion del
aire alrededor de la punta central. El radio de proteccion del pararrayos se
calcula aproximadamente multiplicando su altura por 1,7.

El pararrayos actualmente prohibido por sus efectos contaminantes es el
radioactivo, en el cual la ionizacion pretendia obtenerse mediante la emisidén de
particulas de un elemento radioactivo colocado en el extremo del pararrayos,
efecto que en la practica resulté ser nulo.

Otro tipo utilizado es el pararrayos ionizante, que funciona basicamente
mediante el aumento de la tensiéon en la punta cuando el ambiente esta
cargado, de forma que se produzca un incremento del "efecto corona"
(formacion de iones alrededor de la punta en forma de corona), el cual tiende a
aumentar la formacién del efluvio ascendente.

IV.- SISTEMA DE INHIBICION VERSUS PROVOCACION

1>
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V.1 Aspectos de interés del sistema PROTOTAL.
Existen dos aspectos de maximo interés que aconsejan la colocacién de las
protecciones PROTOTAL en todo tipo de instalaciones:

1.- La utilizacion de elementos de proteccion PROTOTAL en cualquier
instalacion, no interfieren, ni neutralizan ni contrarrestan las protecciones
existentes con anterioridad, a excepcion hecha, claro esta, de los pararrayos
convencionales, que por tratarse de "captadores provocadores de rayos"
deberan retirarse pues entran en contradiccion con el Sistema de Inhibicién,
cuya caracteristica fundamental es, precisamente, la de evitar la formacion del
rayo y su posterior impacto.

2.- Las caracteristicas propias de funcionamiento hacen invulnerables a los
equipos de proteccion de PROTOTAL. Concretamente, los tiempos de
activaciéon de los elementos de proteccion son tan rapidos que en ningun caso
pueden encontrarse en situacion de saturacion.

IV.2 Conceptos basicos: transparencia (bajisima resistencia de paso) de los
aparatos.

Los filtros aéreos vy los filtros de tierras PROTOTAL conceptualmente son de la
misma naturaleza, aunque dimensionados de modo diverso adecuado segun la
funcidn a desarrollar y su ubicacion.

Dichos filtros se encuentran "puenteados". Esto significa que en condiciones
atmosféricas estacionarias, o sea sin perturbacion, entre las puntas del filtro el
potencial es 0, y la resistencia es practicamente nula (apenas unas centésimas
de ohmio, debidas a la propia resistencia del cable y a las conexiones de los
bornes). Por este motivo se considera que el filtro de tierras Induc-Control es
totalmente transparente (R= casi OW) a las mediciones de comprobacion de las
tomas de tierra, actuando adecuadamente como derivador de las corrientes de
fuga indeseadas hacia tierra, todo ello previsto en el Reglamento Electrotécnico
para Baja Tension, del Ministerio de Industria y Energia.

IvV.3 Potencial de activacion.
En condiciones transitorias, o sea ante una perturbacién, se activa a partir de
un cierto potencial el cual constituye el umbral de activacion. A partir de este
momento el filtro comienza a actuar presentando un efecto de super-
conductancia o resistencia negativa, por tanto la intensidad de corriente pasa
necesariamente por el filtro, no circulando por el cable que en este momento es
un paso de mayor resistencia, o de alta impedancia.



En el caso del Inhibidor, por causa de las oscilaciones del campo eléctrico que
se dan por la agitacidon electromagnética ambiental provocada por una nube
incipiente, se ha dotado al filtro de un cabezal aéreo que actua de condensador
de dichos efectos. Este cabezal capacitativo tiene, entre sus varias funciones,
la de garantizar el alcance del umbral de activacion.

V.4 Maximo potencial que admite el filtro.
A partir de este potencial de activacion, aunque la onda perturbadora o
activadora continue en progresion, el filtro presenta, por inercia, un pequefio
rebote que sobrepasa el potencial de activacién, alcanzando su maximo valor
después de solo unos 300 a 500 ns.

La respuesta del filtro es simple. Se trata de una forma de onda sinusoidal
amortiguada cuya amplitud va disminuyendo de manera exponencial.

IV.5 Tiempos de actuacion.
Los potenciales de activacion en cualquiera de los dos casos se alcanzan con
gran rapidez (siendo el tiempo maximo de 100 ns, y el minimo despreciable).

Para comprobar la rapidez con que las protecciones PROTOTAL empiezan a
actuar, vamos a hacer una breve explicacion de las pruebas estandar
tipificadas por las normativas mas exigentes.

Para cualquier aparato de proteccion, y concretamente en nuestro caso para el
filtro de la toma de tierra Induc-Control, las pruebas estandarizadas de
aislamiento se realizan con la curva estandar 1,25/50 ms en tension, para la
caida directa o casi directa de un rayo o también por una espuria residual del
mismo. De hecho este valor no es mas que una propuesta extrema de un
fendmeno dificil de cuantificar pero que se considera que el primer destello no
acostumbra a cebarse en menos de 2-3 ms (estimaciones por la Ley de Lenz,
en el caso modelizado de un salto de chispa entre las placas del condensador
que representan respectivamente la nube y la superficie de la tierra, y con un
dieléctrico atmosférico de humedad variable).

Por otra parte, las inducciones residuales (corrientes de derivacién, no tiene
sentido hablar de tensiones), se consideran amortiguadas por dos motivos:
tanto por su propia naturaleza de inducciéon (son inducciones sin contacto
directo dependiendo del coeficiente de acoplamiento) como por los elementos
resistivos de diferente naturaleza (resistivos, inductivos y capacitativos) que
encuentran a su paso. En definitiva, las pruebas de intensidad estan
modelizadas con el estandar 8/20 ms, que tiene una forma de onda con un pico



en rampa, con una fase ascendente, menos pronunciada y una "cola" de la
onda, fase descendente, mucho menos "llena", y por tanto menos energética.

Hay que destacar que el filtro para toma de tierra Induc-Control actua
bidireccionalmente. Ello quiere decir que es capaz de absorber las corrientes
que puedan ser inducidas por la propia red de las tomas de tierra (por ejemplo
un rayo que ha caido a 100 metros o a 1 Km. de distancia y que haya
perturbado determinadas capas superficiales o subterraneas de la tierra con
mayor o menor calidad resistiva, y que se transmita a la instalacion a través de
la toma de tierra), o bien puede actuar por una corriente generada por
induccion en la propia infraestructura de la instalacion.

El Sistema de Inhibicion de PROTOTAL ha demostrado que la caida directa del
rayo es un problema que ha pasado a la historia.

Por si surge la duda sobre la posibilidad de que una nube rapida se situe
encima de nuestra instalacion protegida y su efecto de creacién de campo
eléctrico sea mas rapido que el de nuestro potencial de activacion, (con las
hipotesis extremas de una nube cargada a un maximo de 40 Culombs y que a
1 Km. de la vertical de nuestra instalacién no perturba el campo eléctrico),
diremos que la velocidad de la nube tendria que ser 3,6x109 Km./h, lo que
representa aproximadamente de 7 a 8 d6rdenes de magnitud superior a la
maxima velocidad de las nubes.

V.- ESTUDIO DEL INHIBIDOR DE RAYOS PROTOTAL A

V.1 Descripcion.
El Inhibidor de rayos se compone de un cabezal aéreo soportado por un mastil
al que se le acopla un filtro (figura 6). El cabezal aéreo presenta una placa
metalica de forma semiesférica, separada de otra pieza también de forma
semiesférica, por el aire, un dieléctrico dinamico especial desarrollado por
PROTOTAL y una pieza separadora aislante organica con una forma discal
resistente a los agentes ambientales atmosféricos.
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Figura 6: Esquema del Inhibidor

V.2 Posibilidades de funcionamiento del sistema inhibidor de rayos.
Podemos generar diferentes hipétesis de funcionamiento del sistema. Las dos
mas tipicas serian:

1) Que el Inhibidor sea béasicamente una capacidad en serie con una
resistencia en paralelo con una inductancia. Este circuito tan sencillo se
comportaria como un filtro pasa - altos. Debido a que la impedancia de la
capacidad (Z=1/jwC) esta en serie, seria la que limita la entrada de corriente al
circuito. Como ésta depende en proporcion inversa de la frecuencia,
unicamente dejara pasar la sefal de alta frecuencia.

2) Por otro lado, por el hecho de estar constituido por un terminal aéreo, el
sistema tendria que ser sensible a las variaciones del campo electromagnético
a su alrededor, comportandose como una antena receptora (figura 7).



Figura 7: Onda captada por el cabezal en
caso de comportarse como una antena.

A pesar de que estas dos hipotesis pueden parecer ciertas, no corresponden
exactamente al funcionamiento basico del Inhibidor:

La primera es directamente eliminable como solucion a las descargas
atmosféricas, debido a que su funcionamiento se basaria en la caida directa del
rayo sobre el cabezal metdlico del terminal. Teniendo en cuenta las
explicaciones dadas anteriormente sobre los modernos métodos de detencidn
del rayo, la forma semiesférica del cabezal no seria un buen punto para atraer
el trazador. Asi, si un rayo se formara cerca del Inhibidor, este seria atraido
directamente por la estructura del propio edificio.

V.3 Funcionamiento real del Inhibidor.
La base del funcionamiento real del Inhibidor de descargas de rayos es mucho
mas sencilla que las soluciones posibles enumeradas en el apartado anterior.
Esta fundamentada en principios de electrostatica basica y corresponde a lo
que llamamos tercer estadio de desarrollo de los pararrayos.

El primer estadio se ha descrito en apartados anteriores. Corresponderia a la
atraccion del rayo mediante efecto punta. Una evolucién intermedia entre este
sistema y el sistema propuesto por PROTOTAL seria lo llamado segunda fase
y estaria basada en un principio opuesto: el retraso en la formacion del rayo.
En lugar de utilizar una punta (o unas pocas puntas) como cabezal ionizador,
se podria construir un cabezal formado por muchisimas puntas para repartir
entre todas ellas la carga debida a la presencia de la nube. A medida que el
potencial de tierra crece, la corona generada en una punta Franklin aumenta y



se expande, permitiendo la formacién de un efluvio ascendente que se
encontrara con el trazador descendente. En cambio, en el caso de una
distribucion densa de puntas o una esfera/semiesfera metalica, el potencial
necesario para provocar la ionizacion es mucho mas grande y cuando se
genera lo hace de forma repentina, encontrandose con el trazador. La ventaja
de este sistema seria que en funcidn de la energia acumulada en algunos
casos la nube podria pasar por encima de la instalacién sin que tuviera tiempo
de formar un rayo (figura 9).

El tercer estadio de desarrollo corresponderia al Inhibidor de rayos desarrollado
por PROTOTAL. Su funcionamiento esta esquematizado en la (figura 8).

Figura 8: Funcionamiento del
Inhibidor.

Las etapas de operacion son las siguientes:

1) La carga negativa de la base de la nube induce una carga positiva en la
tierra, que se transmite a través del mastil del Inhibidor y carga positivamente
(con carga Q1) la armadura interna del condensador.

2) El dieléctrico complejo y dinamico especial desarrollado por PROTOTAL
existente en el condensador, permite que en la parte interior de la pieza
semiesférica que lo envuelve se induzca una carga igual a la de la armadura
interior pero de signo contrario, -Q1 (induccion de cargas).



3) Como el conductor armadura exterior inicialmente es neutro porque no esta
conectado a ningun terminal, ésta carga interior negativa produce una carga
igual positiva en la parte exterior (separacion de cargas), en contacto con el
aire. Q2=Q1.

4) El choque de particulas cargadas de la atmésfera circundante (negativas)
puede influir en la carga exterior Q2 sin afectar a las otras. Se trata de un
efecto similar a cuando se une un conductor a una fuente de tension y después
se separan, quedando el conductor cargado.

Asi, a medida que aumenta la carga en la nube también lo hace la carga
imagen de la tierra y por tanto, la del condensador incrementandose hasta un
valor maximo determinado por la capacidad del condensador y la tension de
ruptura del dieléctrico dinamico especial.

Al producirse la descarga del condensador, Q anulara -Q1 y s6lo quedara la
pieza semiesférica con carga Q2 positiva. En un caso ideal, la carga
atmosférica no influye al conductor exterior y Q2 permanece igual a Q1.
Tenemos pues un conductor cargado positivamente como punto de partida del
proceso antes descrito. Asi pues, después de cada descarga del condensador
la carga positiva neta se incrementa en la misma cantidad (Q1), aumentando
sucesivamente en funcion de la carga de la nube (figura 9).
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Figura 9: Comparacion de los diversos sistemas de proteccidon primaria contra el
rayo. En la punta de Frankiln las lineas se concentran en la punta, ionizando el aire
y favoreciendo la atraccidn del rayo. Con una esfera conductora conectada a tierra

se consigue dispersar las lineas de campo y retardar la ionizacion. El Inhibidor
permite concentrar mucha carga, que influenciard un area mayor. Esta carga
variable permite una modificacidon de la densidad de lineas de campo en funcién de
la carga de la nube.



Para un ion negativo lejano, ésta carga actua como si fuera puntual y de valor
Q2=n-Q1, (donde n es el numero de descargas que han tenido lugar en el
condensador) atrayéndolo con una fuerza proporcional a Q2 e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia.

Q-Q2 ~
F? = K r

I-Z

Debido a la forma semiesférica del cabezal, el area influenciada tendria una
forma redondeada tal como se esquematiza en la figura 10.
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Figura 10: Esquema del proceso de inhibicion
descrito en el texto.

En la figura 11 se puede ver una simulacién por ordenador del area de
influencia del Inhibidor, y en la figura 12 el area de influencia del mismo
Inhibidor complementado con otro de los elementos de proteccion aérea, el que
denominamos Corrector o expansor de Campo. Estas simulaciones no
corresponden a escala alguna.
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Figura 11: Distribucién del campo eléctrico

Figura 12: Distribucién del campo eléctrico

Cualquier particula que se encuentre dentro del area influenciada por el cabezal y
elementos correctores afiadidos y/o accidentales se vera atraida hacia ella.

Como las lineas de campo no convergen en un punto creando un efecto punta sino
que se distribuyen por todo el cabezal, se produce una equidistribucion de la carga
bajante no formandose nunca un canal ionizado. En un caso extremo se producirian
mini-descargas distribuidas alrededor de la superficie de la pieza semiesférica. De esta
forma se conseguiria ir descargando lentamente la nube a un bajo nivel energético,
siempre que el radio de accién sea lo suficientemente grande. En realidad éste
dispositivo tiene un caracter ecualizador de carga.



En el supuesto de que el trazador procedente de la nube se formara, si su esfera de
influencia entrara en el area protegida por el Inhibidor daria lugar a una distribucion de
mini-descargas por toda la superficie. El proceso seria exactamente el mismo descrito
anteriormente.

El proceso puede considerarse a la inversa: el cabezal lleva una cierta carga que
suministra al trazador para anular la de éste (efecto Inhibidor). Entonces nunca se

produce la vuelta de la carga a partir de la tierra y por lo tanto, nunca la gran
intensidad que produce el rayo.

ESTADO INICIAL

R1 R2

Q1 = 4ne v Q2 - -Qt

R2-R1 Q3 =Ql

-I“iﬁlﬂ'l'ﬂ-i v="“m -vm <¥M:

Vine = V1
\‘m=0




DESCARGA DEL CONDENSADOR

Cuando V = Vibea * AV = Vinbeal:
'H‘H='h"-r v;.f:ﬂ

R1 R2
Qj = e (Vm‘r + AV}
R2-R1
Rl R2
Q1 = 4ne Vimbral + AQ
RZ-R1
Q2 = -1 Q32 =Ql
V = Vimbrat = Vet
Q3+Q2 = R1-R2-AV
vm = = — - .
c3 g (R2-R1)R3
R1 R2
Ql = 4ae Vumbral Q2 = -Q1
R2-R1 Q3 = Q1 + Ag

REPETICION DEL PROCESQO

El siguients procese de descarga tendra lugar cuando la tensian interior sea:

€ R1-R2-AV
uh‘rl = UT = “I.I'I'Ibrﬂ +- +.Elv

DESCARGA DE LA NUBE

Simultdneamente. &l aumento de 03 crea un campo 2léctrico cada vez mas grande que
atrae las cargas de la atmosfera. Ello la hace disminuir.

Q3 > Q3-Aqg
Aq AqQ

C3 47, R3

Vmi::-»“m-'ﬂ'm T'—‘.‘r\":‘»\"m..

Por o tanto vuelve & haber conduccian, recuperande Q3, habiéndose disminuido una
cantidad Aq de la nube, v por tanto, de la tierra.



La situacién descrita corresponde a un caso ideal en el cual la carga Q2 no se
ve influenciada por la atmésfera circundante. En realidad, un ambiente humedo
y ventoso puede favorecer la descarga parcial de la parte externa del cabezal.
En este caso Q2 no aumentaria tan rapidamente, con lo cual el Inhibidor
funcionaria exactamente igual.

V.4 Descarga del condensador.
En el proceso de descarga del condensador es donde entra en juego el
dieléctrico dinamico especial del cabezal aéreo. Esto es fundamental, porque la
constante dieléctrica del material determina la capacidad del condensador, y
ésta la carga que es capaz de almacenar.

R1iR3
C=dne— Q@ =CV
Rz-R1
VI.- CONCLUSIONES B
VI Respecto al terminal aéreo.

El resultado final de este estudio del Inhibidor de rayos desarrollado por
PROTOTAL demuestra su efectividad en cuanto a la proteccion contra el rayo,
ya que siempre retarda su formacion gracias a la forma semiesférica de la
pieza metalica exterior. Esta morfologia inhibe la formacion de efluvios
ascendentes que vayan a encontrar el camino trazado por el rayo en su
formacion, asegurando mediante el correcto disefio del terminal aéreo, su
caracter inhibidor. Descargando la atmdsfera circundante, impide la posibilidad
de la formacion del rayo alrededor del Inhibidor y la descarga descontrolada de
la nube.

Todo lo descrito ha sido en el supuesto de una carga negativa en la base de la
nube. Es obvio que en el caso de que esta carga fuera positiva, el Inhibidor
funcionaria exactamente igual, pero a la inversa.

VIl - SINTESIS DEL NUEVO SISTEMA DE PROTECCION PROTOTAL
CONTRA LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

VIl Resumen para el lector con prisa.
Los sistemas de proteccion existentes contra las descargas atmosféricas se
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basan en provocar dichas descargas mediante un dispositivo mal llamado
pararrayos, (ya que nos los detiene sino todo lo contrario, los atrae, quiza
deberian denominarse "captarrayos"), cuya mision consiste en canalizar la
mayor parte de la enorme energia instantanea producida por la descarga,
tratando de evitar asi los graves danos primarios causados en los edificios y a
sus ocupantes de no existir tal dispositivo, pero no siempre se consigue ya que
depende de la magnitud de la descarga, cadencia, condiciones y dimensionado
del conjunto de la instalacion del pararrayos (resistencia eléctrica, trazado de la
bajada y del estado de la toma de tierra, etc.). Sin embargo no nos pueden
proteger de los nada despreciables efectos secundarios de la induccion
electromagnética causada por la gran energia que se desarrolla durante la
descarga en el propio pararrayos, en todos los conductores de las diferentes
instalaciones existentes, eléctricas, teleféonicas, comunicaciones, informaticas,
equipos electrénicos, gas, vallas metalicas, etc., ya que sus efectos
impredecibles e imprevisibles pueden alcanzar considerables distancias.

PROTOTAL propone un sistema global de proteccion, resultado de un
profundo, innovador y actualizado estudio, de los complejos fendmenos
atmosféricos que intervienen en los procesos de las descargas eléctricas,
aplicando los ultimos conocimientos multidisciplinares y estudios estadisticos,
con el objeto de lograr la maxima proteccion, siguiendo el sabio principio de la
prevencion, el cual nos sefiala que evitando la causa no aparece el efecto.

El sistema PROTOTAL consiste en impedir la formacién del camino trazador
plasmico iénico por el que transcurren las descargas atmosféricas,
basandose en que la formacién del camino trazador no es instantanea, por lo
tanto discurre un cierto tiempo para su completa formacién, haciendo posible
que durante dicho tiempo puedan provocarse imperceptibles micro descargas
en el camino plasmico ionico en su estado inicial, que evitan la formacién del
camino trazador final por el que transcurririan las macro descargas de la
energia acumulada en la atmosfera, evitandose lo que todos conocemos como
caida del rayo.

De lo anteriormente mencionado se desprende que el sistema PROTOTAL si
cumple verdaderamente con la funcion de pararrayos (parar los rayos),
logrando que no se produzca el rayo, eliminando la formacién del camino
trazador, por el que se produciria la peligrosa descarga, de la cual es dificil
predecir y cuantificar la magnitud.

El sistema PROTOTAL, ademas de la maxima proteccion primaria (evitando la
causa), propone soluciones para minimizar y eliminar los efectos secundarios
de las descargas externas que se producen en arboles, elevaciones del



terreno, edificios sin proteccion, estructuras metalicas, postes de cemento con
armadura metalica, pararrayos convencionales cercanos, etc., y que nos llega a
través de lineas eléctricas de diferentes suministros, tomas de tierra, lineas
telefénicas, redes informaticas, tuberias metalicas y la propia toma de tierra.

Claro esta que lo anteriormente expuesto es una simplificacion de la realidad,
ya que la descripcion detallada de todos los fendbmenos que acompanan las
descargas atmosféricas tiene una gran complejidad, ya descrita anteriormente.

El propdsito del presente documento es el de facilitar datos comprensibles para
colaborar con la persona que tiene que asumir la importante responsabilidad de
elegir el sistema de proteccion mas idoneo y eficaz.

Para ello ponemos a su disposicién nuestra seccion técnica para colaborar y
orientar al instalador en las principales reglas a seguir para alcanzar la maxima
proteccion del nuevo sistema PROTOTAL, ya que las aplicadas en otros
sistemas convencionales, creemos que ya obsoletos, no lo son en el nuestro,
basado en conceptos mas innovadores y completamente diferentes.

Conviene sefialar que cada instalacion tiene sus particularidades en funcién de
la forma del edificio, ubicacion del terreno, tipo de bienes a proteger, (no siendo
lo mismo proteger las instalaciones de una estacion de esqui que un campo de
generacion de energia edlica), lineas de alta tension, torres de emision o
enlace radiofénico, almacenes de materiales inflamables y/o explosivos,
centros de comunicaciones y un largo etc. También los grados de proteccién
que se desee 0 sea necesario alcanzar dependera de la adopcion de un tipo u
otro de instalacion.

PROTOTAL pone a su disposicién el Centro de Asistencia y Estudios al

servicio de instaladores y empresas que requieran proyectos de instalaciones y
soluciones de problemas especificos.

VIl - ALGUNAS INSTALACIONES REALIZADASEN ESPANA Y EN EL
PRINCIPADO DE ANDORRA
- FACTORIA SEAT, en Martorell, 150.000 m2 de superficie.

- CENTRO DE PROCESO DE DATOS DE VOLKSWAGEN-GEDAS, en
Martorell.

- INDUSTRIAL SEDO, S.A., en la provincia de Tarragona.
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- INDUSTRIAS REGARD, S.A., en la provincia de Barcelona.

- REPETIDOR DE COMUNICACIONES MOVISTAR para Telefonica Moviles,
S.A., en la provincia de Barcelona.

- REPETIDOR DE COMUNICACIONES del Pic Blanc, en el Pas de la Casa
(Andorra), para el Servicio de Telecomunicaciones del Principado de Andorra.

- AEROPUERTO DE SANTIAGO DE COMPOSTELA, estaciones
meteorologicas de las cabeceras de pistas.

- AEROPUERTO DE VIGO, luces de aproximacion y aterrizaje.
- AEROPUERTO DE SANTIAGO DE ALBACETE, torre de control.

- AEROPUERTO DE SANTIAGO DE REUS (Tarragona), proteccion de la
caseta del cuadro eléctrico de distribucion.

- ESTACION DE ESQUI de Sierra Nevada, en la provincia de Granada.

- AYUNTAMIENTO DE SANT ANDREU DE LLAVANERES, para el servicio de
suministro de agua potable.

- MINISTERIO DE DEFENSA, diversas torres de comunicaciones.
- MINISTERIO DE CULTURA, edificio institucional.

- SALVAMENTO MARITIMO, torre de comunicaciones.

- GRAN HOTEL REY DON JAIME, en Castelldefels (Barcelona).

- PARQUE NACIONAL DEL MONTSENY, proteccion de tres secuoyas
gigantes para la Diputacién Provincial de Barcelona.

- ADIF-RENFE, mas de doscientas instalaciones en toda la peninsula entre
subestaciones de traccion y tramos de la linea de catenaria del trayecto entre
Benicarl6 y Vandellés, en la linea Valencia-Tarragona.

- PLANTA FOTOVOLTAICA en Torrijos (Toledo).

- SANTUARIOS, IGLESIAS y ERMITAS en toda la peninsula y en ltalia..



