Problema 05_01_03

Un rayo descarga una carga dada en un tiempo breve conocido. El cable que
conduce a tierra la carga desde el pararrayos puede fabricarse de dos
materiales diferentes, cuyas propiedades son conocidas. Determinar:

» el calentamiento que se produce en el cable debido a la descarga eléctrica

» el diametro que debe tener el cable para que la temperatura maxima que
alcance éste mantenga un margen de seguridad respecto al punto de fusion

» seleccionar cudl de los dos materiales es mas adecuado, exclusivamente desde
el punto de vista econémico.

Datos: elrayo descarga: Q=50 C

longitud del cable: /=46 m
duracién de la descarga: At =107 s
margen de seguridad: A7 =200 K

temperatura ambiente: 7, =300 K
Materiales: Aluminio Cobre

densidad Paens = 2700 kg /m® Paens = 8920 kg /m’
punto de fusion T, =933 K T, =1356 K
capacidad calorifica C,=0898 kJ/kg-K C,=0.384 kJ/kg K
resistividad de referencia a 0 K P =27%x10" Q-m Py =1.6x10" Q-m
coeficiente térmico de resistividad a, =0.0039 K a, =0.0039 K~
precio (relativo) 1 2.2
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La descarga del rayo produce una intensidad de corriente media durante la duracion del mismo de i = Q / At

La potencia disipada como calor durante la duracion de la descarga es: W = Ri* = p, 1o

| o A (A1)’
y la energia disipada es: WAt=p, —=—
A At
Esta energia se emplea practicamente toda en calentar el cable, ya que dada la
duracion tan reducida de la descarga, no hay tiempo a que se conduzca calor al
entorno (aproximacion adiabatica). Por tanto se cumple:
10°
WAt=p, —=—=I4p,,C, T, -AT)-T,,]
4 At (como ejercicio, razona
Y despejando la seccion del cable: A4=0 P, por qué es
= independiente de la
Atpden\cp [(T/' - AT) - Tumh] longitud del cable.)

A‘“:l.39><10’5 m? radio=2.10x10"° m

i I Ita: )
Sustituyendo los datos resulta Ao, =7.24x10° m® radio=1.52x10" m

Finalmente. la relacién d - Coste., A lpcPrecio,, 7.24x10°° 8920, , _5¢
inaimente, fa relacion de precios:  “coste,,  4,lp,Precio, 1.39x10° 2700~

Pese a su mejor conductividad eléctrica, el cobre resulta como material en esta aplicaciéon 4 veces
mas caro que el aluminio.

(sin embargo, en esta aplicacion se usa el cobre casi sin excepcion. ;A qué crees que se puede deber?)

. i -
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En la parte anterior hemos usado como resistividad eléctrica los valores:

£, =8.139x10"% Q-m (a516.6K) Pren=6.143x10° Q-m (a728K)
que estaban calculados a una temperatura intermedia entre la ambiente y la maxima que
va a alcanzarse durante la descarga (T, ~AT)+T,,

2

Para realizar un calculo mas preciso, podemos tener en cuenta que la resistividad no es
constante durante la descarga, sino que varia con la temperatura (pag. 150 del texto)

p.(T)=p,(I1+a;T) Q-m
Esta variacion obliga a calcular el calentamiento de modo diferencial e integrar sobre la

duracion de la descarga. Durante un elemento de tiempo, la energia disipada es:  wdt = p,(T) I o

Y esta energia disipada diferencial se emplea en calentar el cable un diferencial de 4 (A1)
temperatura: I 0
wdt = p, (T)— dt=14p,,,C, dT
P, ( )A (At)z Paens© p
2
0 i _di = dT _ dT *)
Pens €, A7 (ML) p(T) p,(+a,T)
0? _Jr,fAT dTr 1 JT,AT a,dT 1 lnl+aT(T/7AT)
pdmucpAzAt Tor— p, 1+ aTT) P,y P Tame 1+ arT) P2y +a,7T,,,
Laboratorio de Simulacion de Materiales no Metalicos -\.f 3

Problema 05_01_03

0’ 1 I+a, (T, —AT)

con lo cual = n
PunsC, AL pa; l+a,T,,
A= [ Pols A, =1373x10"° m? dio =2.09x107
0 L+a, (T, - AT) | sustituyendo: | * * . m2 racio X s "
AL 4 €y IN ————— Ag, =6.992x10° m?  radio=1.49x107° m
l+aTTnmh “

Se comprueba por tanto que el calculo inicial, tomando un valor medio de la
resistividad eléctrica es aceptable para una estimacion (error en torno al 5%).
Este pequefio error queda en la practica absorbido en el factor de seguridad,
que con frecuencia es muy superior a esta cifra.

Mas aun: en la practica, los materiales no estan disponibles en todos los
calibres, sino que es preciso usar tamaros (diametros) estandarizados,
tipicamente el inmediato por encima del resultado del célculo + factor de
seguridad, lo que hace aun menos importante un error del 5%.

De todas maneras, la fuente mayor de error en este ejemplo esta en el
conocimiento limitado de como tiene lugar la descarga eléctrica, es decir, de la
cantidad de electricidad descargada, de la duracion de la descarga y de la
variacién temporal de esta descarga (suponer que durante la descarga la
intensidad es constante e igual al valor medio es solo una primera
aproximacion).
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Integrando (*) entre limites genéricos podemos obtener la evolucién de la temperatura en el conductor
en el supuesto de que la resistividad es variable y (para a, = 0) de que la resistividad es constante.
En el primer caso, la variaciéon de la temperatura es lineal en el tiempo y en el segundo es
exponencial. En ambos casos se cumple la especificacion de temperatura maxima (lineas
horizontales azules) para ambos materiales:

temperatura (K)
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== = Cu, resist. vanable
Cu, resist. constante
= Al, resist. variable
Al, resist. constante
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tiempo (3]
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R -
5 2
A (At) P iens Cp

amb

(1 +a;T,, )exp

Q’a,p,

— = !
A (At) ptlt’n.\cp
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En este segundo célculo hemos supuesto el calor especifico constante. En el
intervalo de temperaturas considerado, es en realidad y con buena
aproximacién una funcioén lineal de la temperatura, anéaloga a la resistividad
eléctrica:

C,(T)=C,(1+ pT)

Como ejercicio, realiza un calculo mas preciso de la seccién del cable, teniendo
ahora ademas en cuenta que el calor especifico también es variable. ;Es la
densidad también variable?

¢Coémo resolverias el problema si la variacion de la corriente descargada con el
tiempo fuera conocida? (es decir, i(t) conocida y no necesariamente constante)
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