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La variacién de energia en una nube de tormenta depende de su poten-
cial eléctrico y de su variacién en la carga. En este articulo, a través de
ecuaciones de electromagnetismo, se demuestra, entre otras cosas, que
la potencia eléctrica desarrollada en una nube aumenta con la quinta
potencia de su tamano.
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INTRODUCCION

mpleando las ecuaciones de electro-

magnetismo se demuestra que la po-

tencia eléctrica desarrollada de una

nube aumenta con la quinta potencia
de su tamario (1).

Por otra parte la energia de la nube se deter-
mina de la manera que describimos a continua-
cion.

En una nube de tormenta, su carga aumenta
a medida que su volumen se hace mayor. El
choque entre particulas de agua y hielo, debi-
do a las corrientes de aire ascendentes y des-
cendentes, junto al campo eléctrico terrestre
hace que se ionice el ambiente dando origen a

cargas eléctricas. Consideramos la nube como
un volumen cilindrico que crece en altura y en
didmetro a la vez que las particulas con carga
aumentan.

Denominamos densidad volumétrica de car-
ga a la variacién de la carga con respecto al
volumen

§0v=%;dq=§0v'dv (1)

Por otra parte, la variacion de energia en
una nube de tormenta depende de su potencial
eléctrico y de su variacién en la carga; es decir,
representa el trabajo realizado para juntar la
carga desde el infinito hasta la nube o también
podia ser en sentido contrario: desde un punto
inicial hacia el infinito. A medida que el radio
r de la nube y su altura z aumenta también lo
haréa la cantidad de carga.

Por tanto la energia, en julios, viene dada
por la expresion (2):

dw = ¢ -dq (2)

Donde el potencial ¢ depende de la carga

__4q
4) - 4-1-£9°R (3)
Sustituyendo la ecuacién (3) en la (2) y pa-
sando a la integral tenemos:

d

W= 4'7‘['8?'R (4)

En principio consideramos la nube como un
cilindro de altura z y radio r (figura 1) con su
potencial eléctrico ¢, a medida que aumenta
sus dimensiones también lo hace su carga en
un elemento diferencial dq.

El volumen inicial de la nube viene dado por:

v=m-r?-z (5)

La carga existente en ese volumen es:

q=¢, 1% 2 (6)

Donde ¢ es la densidad volumétrica de
carga.



24

actualidad tecnolégica | energia

El elemento diferencial de carga sera:

dq=¢@, 2 -m-r-dr-dz (7)

Denominamos:
N = Altura total de la nube en metros
K = Relacién entre diametro de la nube y su
altura
2R

K= — (8)

¢, = densidad volumétrica de cargaenC/m?3
Sustituyendo en (4) los valores gy dq dados
en (6) y (7) obtenemos:

_(p,,n' ffRNr Z . dr - dz (9)

2- 0 00 R
Donde:
R, = Vr2+ z2 (10)

Finalmente la expresion (9) queda:

-dr - dz

(11) *

22+

Resolviendo esta integral obtenemos:

w =‘f+§-[(1+§)3/ (3-5-2)- 3-(E)S+2] (12)
Denominamos (3 a:
3/2 K2 K\>
g = (1+ ) -(3-2—2—2)—3-(;) +2  (13)
Finalmente la energia en una nube de tor-
menta es:
szp%-n-NS.ﬁ (14)

30-g,

W = Energia en Julios

N = Altura en metros

¢, = Densidad volumétrica de carga (C/ m?)

3 = factor adimensional que depende de la
relacion K

e, = Constante dieléctrica 8,85 « 10*? Cu-
lomb?2 / N-m?

*Para resolver esta integral primero se integra res-
pecto a la altura z desde el limite z =1 = O hasta z =
N, dando el siguiente resultado:

W= nlpv.[f 73 W,dr_foRr4~dT] (15)

Mediante el siguiente cambio de variable:

nt=N2+712 5> r2=t—-N? > r- dr—ﬂ:

se sustituye en (15) e integrando se obtiene:

. 2 2 5 B5
W= ’;‘:v [(NZ + R2)3/2  BR2N) )_,_ﬂ_i] (16)

Sabemos que: R = % (17)

Sustituyendo (17) en (16) y sacando factor comun a
N2 /15 nos queda la expresion (12).

La energia de la nube esta en funcion del
cuadrado de la densidad de carga, de la quinta
potencia de la altura de la nube y de un parame-
tro 3 que a su vez depende de la relacion entre
el diametro / altura-nube.

Seguln algunos valores de K tenemos:

Para K=0,5 3=0,012

Para K=1 p=0,16

Para K=1,5 5=0,68



TIEMPO DE ACTUACION PARA
DESCARGAR UNA NUBE DE
TORMENTA

Combinando la potencia de un rayo y la ener-
gia en la nube podemos obtener el tiempo teori-
co que tarda el Cumulonimbus en descargarse.
Los parametros que intervienen son:

- Tiempo total para descargar la nube (T")
en segundos

- Potencia eléctrica del rayo (P, ) en va-
tios. Para simplificar el problema consideramos
cada rayo con potencias muy similares.

- Energia de la nube en julios, viene expresa-
da por la ecuacion (14)

- Numero de rayos caidos n en el tiempo 7'

La ecuacion que relaciona estos parametros es:

T, — m-B-py?-N>

t ™ 300 nPrayo

(18)

Resulta dificil calcular la densidad de carga
(p,), altura de la nube (N) y potencia del rayo
(P,,), en cambio si se puede contabilizar el
numero de rayos caidos y la duracion de la
tormenta. Conocidos estos datos reducimos a
tres variables la expresién anterior:

B

_ 2. NS
Prayo T 305 nT; @," N (19)

Llamamos “A” al cociente:

A= -f (N-mz) (20)

T 30-ggnT; c2s

Finalmente tenemos:

Prayo =4 (pvz -N® (21)

La potencia del rayo es directamente pro-
porcional al cuadrado de la densidad de carga
y a la quinta potencia de la altura de la nube,
el factor de proporcionalidad varia segin el
tiempo que dura la tormenta y nimero de rayos
caidos.

CONCLUSIONES

El parametro mas complicado de hallar es
la densidad de carga volumétrica. Se puede
hacer aproximaciones para diferentes valores
de Ny (P,
tos fiables del nimero de rayos caidos en una
tormenta de duracion 7. Si despejamos de la
ecuacion (21) el valor de ¢ observamos que
depende principalmente de: 1N*? ; es decir,
disminuye rapidamente a medida que crece la

nube. Ademas, cuando se alcanzan grandes al-

turas, el posible aumento de potencia del rayo

solo consigue pequenos incrementos de densi-

dad de carga. Lo mismo ocurre si se aumenta
el nimero de rayos. m
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