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2.- Un alambre conductor de cobre tiene una seccién transversal de 0,8 mm? . La carga eléctrica
que atraviesa esa seccion decrece exponencialmente con el tiempo segun la expresion

q(t)=72 §10e 902\ donde tes el tiempo en segundos.

a) Calcular la expresion de la corriente eléctrica que circula por el alambre.
b) Calcular la carga que atraviesa la seccion del alambre desdet =2 s, hastat=3s.

C
c) Calcular el modulo del vector densidad de corriente eléctrica, ‘ J ‘ ,ent=1s.
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6.- El cable coaxial de una linea de transmision esta Polietileno
formado por un alambre interno cilindrico de radio
0,81 mm y un conductor cilindrico coaxial con el
anterior de radio interior 2,95 mm y espesor
despreciable. El espacio que separa ambos
conductores esta lleno de polietileno. Calcular la
corriente de fuga a través del aislante en 10 m de
longitud del cable cuando la diferencia de potencial
aplicada entre los dos conductores es de 1000 V.
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9.- Una corriente eléctrica de intensidad I atraviesa radialmente un volumen cilindrico hueco de longitud L,
compuesto por un cilindro de radios R{ y R2 (R1 <R2) y un cilindro coaxial con el anterior de radios Ry y R3 (R

<R3). El material del cilindro interior tiene conductividad constante, V| @ 2 (Z 6m)'1 . El material del cilindro
exterior es homogéneo, de conductividad V, @ 5 (Z 6m)'1 . Las superficies de radios R y R3 se encuentran

cubiertas con una capa de material conductor perfecto (V# H) de espesor gilespreciable. Calcular:
a) Potenciales en cualquier punto de las superficies de radios R1, R2 y R3 .

b) Resistencia equivalente del volumen conductor.
¢) Si quitamos las capas cilindricas conductoras perfectas de las superficies de radios R| y R3, situamos dos

superficies circulares conductoras perfectas de radio R3 y espesor despreciable en los dos extremos del volumen, y
hacemos circular la misma corriente eléctrica I en direccion axial, calcular la nueva resistencia del volumen.

Datos: Rj=1cm, Ry =3 cm,R3=5cm,L=10cm, [=20 A

14.- Calcular para los dos sistemas conductores anteriormente enunciados la potencia disipada por unidad de
volumen en cada uno de los puntos de los medios, y la potencia total disipada en el volumen.

a) EsTames (/lenfe a wn fmlaéma muy sim.éélr ol fam‘émao(ﬂ-(
cabdy cooxiall (P-6). ﬁun?we ahora, Tenemas dos madios, s

Cohci(a'om de Sl'w‘i'ffm, Soh. l.amﬂu 3 Pa_ r.orn‘wt {“&A‘ﬁ
direciicn radial

—

» Estudio de Oa ﬁmﬁ:in

&

;: :j'(r) bt_.. la com'm?é & rw&q,g u amtz:; mm!ep_s fxn?u-&
2" z(r) & 3 E.Jon r d;w.&reo e pa.s . @ Wfb{lﬁ -
ciojji.es ('a'ﬁ&{:h &7" f
¢ £ de Coddinuidad
?(;J.rc( conocer J4 4 A g_w él ecacion de con]’?mdolno{
w}um s erﬁ'c.ée c.ermdn. CJ'/e[nJra'mJ afe fafgum, L ] 5'0708%?@
fafem.é r:on?{eruda, a{mfm azeé C",é'ndm‘ En condiciones eibciovanae
Im(‘ra = I:a-az-
- | Trds: [ wds =
np laka -of &l 1-¢. LN
J rd 7Y “ ben! 5]{;;‘?“(3)
= Jy :J(rs =T7.271rkF
o ‘i_ﬂ ) Scilidw = 32717 H

o I s E (il pare s
= 3(0)= 2 mf")’“




E.U.LT.L.Z. (1° Electrénicos) Curso 2006-2007 Electricidad y Electrometria.  P. resueltos Tema 5

f# - j _ . = 7 _ L —
o ET—Z_ To2mr Lﬂiur g E.- G 2nrlny e
+ it de fis plewcinll o conll e e
r Faslos on el E*f&ﬁ:@@-@ Q:g
Ri¢r¢Ra ddedr O
Va-Vg = ——E EoU.’, --1 Edl = [ZﬂY‘L‘T’! c=
\ B8 it &
\ o-_ T . T e
) i gi‘fm Ltk
fﬂ“w \/3

*'PMJFOS. euJ. Pwmaderiad R <rRy
vﬁ.-va.:(\,;.-u)+(vc-ua.):(v,¢~v¢)- TR
V- Ve jE = J Eaug I[_I___azr:_ I pr

27dl 2r L Ly Re

A1

R +%-—u%z)

b) Rﬂsw{e_ﬂ.&eh qml?m{e_wor (mftf‘?f 733}

chta- con éca.r ‘éja. atugmm

R - Vﬁ—\/f—ﬂ  VRi-Ves . A4 (T Re A puRs
* i T o,rrL( b | ® R-r.)

C Ahora Lacuna! circular '&. Cofﬂ:&afﬂ -&u-&g s&«.‘/o‘i@ ama.é
(e On diveciin dd ye, u.). En ul‘c caso, covmo Pan

Suptr UL A {QMuﬂ»oJ.o S fan nao aLa-e\, @0\_
5) 3 Ui v corrieule. va ctan:,Pireme Gl.LLﬁlﬁb

3:'—‘34-% J - T, Uz

7/37



8/37 1°E.U.LT.LZ Curso 2006-2007. Electricidad y Electrometria. P. resueltos Tema 5

w«q[w. e@ solurmen Mmjinaj’i ZeruL.o; reabmaih
J ‘é Jo som CW{‘&M&G:‘j;M FML'QQMA_ se roﬂtﬂa_ Qco&foi‘coww

o‘.os reSls]quaa M. pour 4L¢_ et Sy < rr(R1 R{) a
Sys T (RF-RY) Qm?rjfual L.
Era Comfroéaré q}pécamqf Con?lnw&za( M coM{fctouM uﬁuomnao

-&M.ro._ = I;an. n'//Jq
N/l Je
I-= j.,’ﬁ:‘dﬁ +J IR, as =

Rl Rz

= ["3,ds < nds oy

JchomaJésercerfé m(gmww»a‘ll Pof‘caala.ndbnka ‘chb
P I:"T-Lolks *7’1) 48 =7.8,410 s,

Bor cmoAiO\ﬂJ\, ucwno Ia e I, fV\.';enSfOlﬂ-ﬂ(& ?M-L
aj'mm co.al.o. moienkp_

Ir]'—- :L S4 ; Izzjz Sz
¢ (oo do €4  E,
Eq:;j,‘__

=z = Ja . -I___,_
= s*q‘* 'Ltq E U;" 2 c"Qg/

¢ C&Qw—ao & Lip wfm. Qos w+4wws
*ﬂrfmu%ool& m“hn 4 '
Va -V B-‘"S‘E &'C\QH)?E' A—Q E,Lrsd

Ecte

¥ ﬁndfoaw»&e Ro. MP ea,QwﬂmAR. a_ trowés ded madderiall 2

VA U&- E}_L—H
S1 %




E.U.LT.L.Z. (1° Electrénicos) Curso 2006-2007 Electricidad y Electrometria.  P. resueltos Tema 5

o Gfﬂu&o olﬂ_ tQa. msls]tw
R - Vn - \/B _ \f,q - {(B .
@ -

I F-_Iq-#I-?_
. - 4 [ "J '\j T Sl
T, :L\/a \/g%-ﬂ" $ 1 .= (Va 520‘
o R s _ L ;
A TS, G5 | 0 +% 3
LY TT

— . L-
Reg ™ ma (R2-R}) + % (R3-Re )]

?b. 49) Totewcia o\isiFaJﬂL eu oo dlos sﬂLmumiyf
o duwsidod. de poucia. A‘sf/ma{a A /molﬂma.s ccletor directamat;

Can ) _J__b‘_- qu dP ’....,-—u-— :722
T~ = re A

%) C-.auriemjfo_ m’AM-Q (;M{}% mw_ﬂ,_g[a; of,{guo[psmnfa/éiéx

Mjfeﬁor&c)

%z%(ﬁf-y %%Q:'ﬂ"z(zfd )2

fci # Gam‘m{'e MEQ_Q Va-Vo = T Req,
A¥, vV 2 2 5 I,R
LR I RS

B ol oulnr fa./m/mda, desi em cacla s;s&m,foo&-
mos ;‘n{eam ea, MJ&A de ,aa?lenaa, o Cﬂﬂl& .

No oLs\LchLJ 1o . \
bude, on mda“"’g«d :é &;‘Q‘f" .‘Wi tonoteimes ﬁu resisiemcian eriuuw
= Reg T*

9/37



10/37 1°E.U.LT.I.Z Curso 2006-2007. Electricidad y Electrometria. P. resueltos Tema 5

Resulfados numdricos
_ T Ra
1Y oy V(= R - V(eoRe) = ~( VR -V (=R)) = = b L
—— T o — =
T Ot 2 (L) Ao
- - yr= R - -QM AT —
\f(r_Rz) V( 3) LG =3 Z;Tibli-‘:?(—ﬂ-m)' B
= 325V
& tomo como r’aﬁr‘%u‘aﬂ (FI7N ’p-.wlto clzﬂ {ooL'o b?&rior Ra,
Qo:. fojfmuuj).m lauujua-a% ceyriom .
-Ry)= & R 1F48+325=
VirsRa) = O, V(r=Re)= 325V, V(r=Ry,) RN
A (A pdem A g, Sum
b) R‘ﬁ: 20 0" vh ( 2(11%)" L‘ Acen * 5w Y
Req = Aoy (2
) Rog = 0'a 3 B(RM) LU‘O%‘M -0‘03m‘>
SIEPTEICEh .
Reg=3'32 2
) Corriente rqaL'a,a f Corriwﬁ, auaa.—é o

| ) B ] | i) om o [

— S—

AP %(171-1_%,__‘ ‘_)1: ﬁi{eu Izd_l 5 (__.__106?3“52)2 220410 [%]

T——

P ’ Rey = 20420 = bk W Rea T%= 3'32:30'= 1328 0/




E.U.LT.L.Z. (1° Electrénicos) Curso 2006-2007 Electricidad y Electrometria.  P. resueltos Tema 5 11/37

16.- Una varilla cilindrica de radio R, longitud L, de material conductor lineal, no homogéneo e isdtropo, con

Z
conductividad v(z) = v + 26v, éf , donde z es la distancia a un punto de la varilla desde el centro de ella,

es sometida a una diferencia de potencial V() entre sus extremos. Indicar razonadamente si se calentard mas en la
zona central o en sus extremos.
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17.- En una instalacion industrial de baja tension se utilizan como conductores pletinas de cobre
rectas, de seccidn rectangular constante. Disponiendo de dos piezas curvas de cobre, de la misma
seccion que los conductores, pero de dimensiones distintas, se pueden unir dos de estas pletinas,
que forman entre si un angulo recto, mediante dos configuraciones distintas. En ambos casos, las
secciones de union de las piezas curvas con las pletinas rectas se consideran superficies
equipotenciales.

Si la intensidad de corriente eléctrica nominal de la instalacion es I, = 180 A, calcular:

a) el vector densidad de corriente eléctrica J en cualquier punto de las piezas curvas,

b) la densidad volumétrica (o volumica) de potencia maxima en cada una de las piezas curvas,

c¢) Partiendo de los resultados anteriores, y observando que las piezas curvas tienen el mismo volumen, indicar
razonadamente cudl de las configuraciones es la mas adecuada desde el punto de vista energético.

Datos: ¢e =4 mm, L = 16 mm, R; = 6 mm, Ry, = 22 mm, R3 = 12 mm, R4 = 16 mm,
Ve, @ 60810° (Z ém)™!

Pieza I Pieza 11
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Resolucion Problemas 18 y 19. Tema 5.

Es un hecho frecuente considerar como seguro todo aquel elemento metalico que se encuentra
puesto a tierra, al suponer que su potencial queda fijado por el de tierra, que permanece
constante. Relacionado también con las puestas a tierra, no suele comprenderse correctamente el
fenémeno de conduccion en el terreno asociado a las altas corrientes eléctricas que circulan en
caso de averias en sistemas eléctricos de potencia o descargas atmosféricas. Para ilustrar estos
dos fendmenos, aplicando ecuaciones basicas de la teoria electromagnética y empleando
expresiones matematicas sencillas, se proponen dos ejercicios. El primer ejercicio propone el
analisis de la puesta a tierra de un pararrayos con un electrodo semiesférico y el calculo de una
tension de paso. Aunque no sea un electrodo usado en la practica, es una buena aproximacion al
comportamiento real y permite un analisis mucho mas sencillo que el de otro electrodo con
geometria cilindrica o plana'. El segundo ejercicio consiste en el calculo de una tension de
contacto durante un proceso de conduccion en un poste de madera usado en un pequeiia linea
eléctrica. Las dimensiones del electrodo y del poste, el valor de la resistividad del terreno y de la
corteza del poste, la intensidad de corriente eléctrica asociada a un rayo y su duracion, el modelo
resistivo de una persona, la intensidad de corriente méxima admisible que puede circular por el
cuerpo humano para una descarga con la duracion del rayo, se han obtenido de la bibliografia
que se detalla al final de este documento [1], [2], [3], [4].

Problema 19, parte 12

La puesta a tierra” de un pararrayos puede modelizarse como una semiesfera metalica maciza
(v#uf) de radio R, centrada en un vasija semiesférica conductora (v#vf) de radio R, #48 y
espesor despreciable. El conductor de radio R, se encuentra conectado al pararrayos a través de
un cable metalico (v##). Cuando se produce la descarga de un rayo, el terreno que se encuentra
alrededor de la semiesfera de radio R, se comporta como un conductor de resistividad u= 1/v
constante y uniforme, mientras que el potencial del conductor de radio R, coincide con el de
tierra, V(r = R,) = 0 V. El flyjo de cargas negativas que, procedentes de las nubes, descienden

hacia el terreno da lugar, durante un intervalo de tiempo T, a una corriente eléctrica de
intensidad I, que se considera constante. El proceso de conduccion se considera estacionario (no
hay que considerar fendmenos de acumulacion de cargas).

a) Calcular el vector densidad de corriente eléctrica, J, y el vector intensidad de campo
eléctrico, E, en cualquier punto del terreno,

b) Calcular el potencial puntual, respecto de r = R, , de los puntos de la linea radial OO’
contenida en la superficie del terreno.

c¢) Determinar la resistencia total de la puesta a tierra.

! “Les Bases Générales de la Technique des Mises a la Terre Dans les Installations Electriciens”, de Pierre Laurent,
publicado en julio de 1951 en “Le Bulletin de la Société Francaise des Electriciens”. Este documento se incluye
como Anexo I en la publicacion de IEEE [4] Power Engineering Society “IEEE Guide for Safety in AC Substation
Grounding”. The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc, 1986.

? La instruccion 039 del Reglamento de Baja Tension da la siguiente definicion de puesta a tierra:

““La denominacidn puesta a tierra comprende toda aligacion metalica directa, sin fusibles ni proteccion alguna, de
seccidn suficiente, entre determinados elementos o partes de una instalacion y un electrodo o grupos de electrodos
enterrados en el suelo, con objeto de conseguir que en el conjunto de instalaciones, edificios y superficie proxima
del terreno, no existan diferencias de potencial peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a tierra de las
corrientes de falta o las descargas de origen atmosférico.”
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Datos: 1=12kA, u=1/v=500Z m, T=0,01s,R,=0,5m.

Fig 1. Esquema de la puesta a tierra del pararrayos

Problema 19, parte 22. Tension de paso.

El modelo de una persona caminando sobre la superficie del terreno en direccion de la linea OO’
y en las proximidades del electrodo de la puesta a tierra estd formado por tres resistencias en
serie. Para una descarga de esta duracion, la corriente maxima que puede circular por el cuerpo
humano sin resultar peligrosa es I . Calcular la distancia radial (posicion del punto P) a partir
de la cual podra encontrarse una persona caminando para que la corriente eléctrica que circulase
por su cuerpo no superase la intensidad I, .

Datos: R, =1kz,Ry=1,5kzZ,1 =500mA,L=1m.

Fig 2. Modelo resistivo de una persona en el entorno de la puesta a tierra

Resolucidon de la 12 parte
El célculo de Tse realiza mediante el planteamiento de la ecuacion de continuidad en su forma

integral
~ C C d
E;\T dida@0 a q real encerrada en V

C
En un sistema de coordenadas esférico, (r, t, i,/la expresion mas general del vector J sera:
7 . G , C e
~J¢rti @ J ir,t, 1,00, . Jedr,t,1,00, . Jidr, €, 1,604



18/37 1°E.U.LT.I.Z Curso 2006-2007. Electricidad y Electrometria. P. resueltos Tema 5

La simetria esférica del modelo de la toma de tierra, junto con la homogeneidad del medio

6hmico, permiten limitar la direccion del vector J a la direccion radial, y reducir a la coordenada
radial sus dependencias espaciales; con estas simplificaciones, y observando el sentido de la
corriente eléctrica, el vector densidad de corriente podra escribirse como

~?¢rtl @

La ecuacién de continuidad la aplicaremos a un volumen limitado por la superficie cerrada
compuesta por las superficies semiesféricas de radios R; y r, y la superficie circular de radio
interior R; y radio exterior r, paralela al plano OXY ( ver figura 3 ). Por tratarse de un proceso
de conduccion estacionario, la carga real encerrada en el volumen permanece constante, siendo
nula su derivada temporal; la ecuacion de continuidad queda entonces reducida a una integral de
superficie cuyo valor es cero, siendo S la superficie cerrada que limita el volumen anteriormente
definido.

La expresion que se obtiene para el vector densidad de corriente es

~J¢ &08,)

=&
2

Aplicando la ley de Ohm, se obtiene la expresion del vector intensidad de campo eléctrico E,

~?¢rti@"6”g¢rtiﬁ ~]%¢ e OV?¢ @1

6 4o,

o o
Sustituyendo I, v y s por sus valores numéricos, obtenemos las siguientes expresiones de Jy E

3
4,
~?¢rti 191rdO 3”2 /& ~EJ¢ 95 960

AVy

e 4od,) ¢ o

Para el calculo de la diferencia de potencial o de un potencial puntual se propone emplear el
método de la integral de linea. Calcular el potencial puntual equivale al calculo de la diferencia
de potencial entre el punto de coordenada radial r y la referencia, que en este caso se encuentra
en el infinito; esa diferencia de potencial es el trabajo que un agente exterior al campo debe
realizar para trasladar la unidad de carga positiva desde la referencia hasta el punto (trabajo
realizado contra el campo).

~ 1. 1
V(r)-V(R,ed)e@ 0 EE@I@ —o,—,zodr@ 0 ——
A, v 238 288 6v
Sustituyendo en la expresion anterior I, v y s por sus valores numéricos, se obtiene

3
V(r)e 0 9549407 v ' expresion de la distribucion de potencial a lo largo de la recta OO”.
r

1
6@ V(r)
T

El potencial varia desde un valor minimo de -1,91 MV en el volumen del conductor
equipotencial de radio 0,5 m, hasta el valor de 0 V cuando R; es lo suficientemente grande como
para considerarlo infinito.
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o

Fig 3. Distribucion espacial de los vectores ?y E

El medio 6hmico puede representarse como una resistencia de valor R, , para la que se cumplira
la ley de Ohm

Rt
Vb | Va

Fig.4

I 1a
V,oV,eR, deVR,t 3)0V(reR)e OV(r@Rl)@oI%O ——G6— %@
8 2866r R,

1 a_ . V, 0V, 1
@]%fidE Rt@ & b @ —
328&r R, - I 28 6v R,

@159,152
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Resolucion de la 22 parte

La distribucién de potencial que aparece en cualquier radio del terreno que rodea al conductor, y
por lo tanto en cualquier linea radial de la superficie, se calculd anteriormente. Se observa la
fuerte pendiente de dicha funciéon en puntos cercanos al conductor, pendiente que va
debilitandose junto con el valor absoluto del potencial al alejarse del conductor. Si situamos los
puntos P y Q, los pies de la persona, muy cerca de la toma de tierra, por ejemplo el punto P a un
metro del centro del conductor, la diferencia de potencial entre los pies, puntos Py Q, sera

\@’C I ’g 1R@2m I ’1
V(Q)-V(P)e o Eaﬂ@ —— &0 — @ ———6-@477,45kV
c 26867 & T|puim 28s &v

Si situamos los puntos P y Q alejados de la toma de tierra, por ejemplo el punto P a treinta
metros del centro del conductor, la diferencia de potencial entre P y Q sera

I 1R@31m
V(Q)- V(P) @0 ﬁaﬁg@ — &0 @ ——d,075d0" @1026,8 V
c 2687 & T|puiom 28s6v

El modelo resistivo de una persona para una descarga de 0,01 s, que se incluye en el enunciado,
implica que la méxima diferencia de potencial que puede haber entre sus pies es:

Vo0V, , @R, .Rn.R))d, @4d0’ Z D,5 A @2000 V@2 kV

A esta diferencia de potencial se le conoce como tension de paso. Segin este modelo, la
situacioén a un metro de la toma de tierra implica el riesgo de electrocucion, ya que la intensidad
de corriente eléctrica que circularia a través del cuerpo seria de 119,36 A. La situacion a treinta
metros ya no es peligrosa; la intensidad de corriente eléctrica que circularia seria entonces de
0,257 A. La posicién limite del punto P, que serd el lugar mas cercano al electrodo de la puesta
de tierra a la que puede encontrarse una persona caminando, serd aquella a partir de la cual

IV 0V,, £2000 V@2 kV

I 1)@ I C1 124 I CR,0R,&
V(Q)-V(P) 0 ﬁéﬂ?@,,é{o @ — & 0—x@——&————x f 2kV
c 2686 O 1|y, 2867 aR, 0: 2886 R, R,
. I G 1 a . 5 .
R,0R, @ Im & c 2kV E —— 5 2d0°&R,381.R,' K
QETP 26567 SR, S1.R, X 7 resor b ’

E 954940° f 2d0° &R, 81.R," & 47745 f R,81.R,' & 47745 f R, .R2 &

CR, @21,35m; V(P) @ 0 44,73 kV

E R} .R,-47745 , 0 &
PR sRo @22,35m; V(Q) @ 0 42,73 kV

Se obtiene que la distancia minima a la que una persona puede encontrarse seria de 21,35 m
desde el centro del electrodo de la puesta a tierra. En la figura 5 se observa la distribucion de
potencial (pozo de potencial) que una persona cercana a la toma de tierra observaria bajo sus
pies; en dicha figura se ha situado a la persona a la distancia limite obtenida.
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20§ 30 40 r [rr}]

RP=21,35m

0,00E+00

-5,00E+05

-1,00E+06

-1,50E+06

-2,00E+06 [

V() [V]

Fig 5. Distribucion de potencial en el terreno y posicion limite de seguridad.

Problema 18, parte 12.

Un poste de madera con creosota, cilindrico, de didmetro D y altura L, se utiliza como soporte de
una linea aérea de baja tension. Cuando cae un rayo sobre él, puede considerarse que toda la
corriente eléctrica circula axialmente por su corteza, distribuyéndose uniformemente en un
espesor e. La conductividad v#le la corteza del poste puede considerarse constante, y el terreno
un conductor ideal (v# #). El rayo puede modelizarse como un flujo de cargas negativas,
constante durante un intervalo de tiempo T, procedentes de las nubes, que dan lugar a una
corriente eléctrica de intensidad 1. Calcular:

o

a) el vector densidad de corriente eléctrica, J, y el vector intensidad de campo eléctrico, E, en
cualquier punto de la corteza del punto,

b) el potencial puntual, respecto de la base del poste, de los puntos de la corteza del poste, y

c) la resistencia total de la puesta a tierra.

Datos: 1=10kA, v=5-103(2-m)!, T=0,0ls,L=10m, D=0,2m, e =2 mm.

>
|

_‘E; | i

Fig 6. Descarga de un rayo sobre un poste de una linea eléctrica

=
| —>|
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Problema 18, parte 22. Tension de contacto.

Utilizando el modelo resistivo para el cuerpo humano representado en la figura, una persona de
pie, con los pies juntos, y tocando con un brazo el poste, puede modelizarse como el conjunto de
resistencias de la figura 7. Si la corriente eléctrica maxima que puede circular por el cuerpo
humano sin resultar peligrosa es I, , para una descarga de duracion T, calcular la altura
maxima h a la que puede tocar el poste una persona sin resultar herida, suponiendo que la zona
de tierra donde apoyan sus pies es equipotencial con la base del poste.

Datos: Rp,=1kz,Rs=1,5kz,I =500 mA.

> “max

RS
a

b

Fig 7. Modelo resistivo de una persona en contacto con el poste
Resolucién de la 12 parte.

Para resolver los apartados correspondientes a esta parte, seguiremos el mismo método que el
utilizado en el ejercicio anterior. En un sistema de coordenadas cilindrico, (r, i, z), la expresion
|}

mas general del vector]J sera:
NC @l dri,zed T Aniz,ed, T iz,
La simetria cilindrica del poste, junto con la homogeneidad del medio 6hmico y la uniformidad

en la distribucion de la corriente eléctrica, permiten limitar la direccion del vector J a la
direccion axial, y reducir a la coordenada axial sus dependencias espaciales; el vector densidad

c o \
,éu,, coincidiendo su moédulo

C
de corriente podra escribirse, en este caso, como ~J¢ .,
T

con el valor absoluto de la componente axial.

La ecuacion de continuidad la aplicaremos a un volumen limitado por la superficie cerrada
compuesta por las superficies cilindricas de altura L y radios D/2 y (D/2 — e), y las superficies
circulares de radio interior (D/2 — e) y radio exterior D/2 ( ver figura 8 ). Como en el ejercicio
anterior, por tratarse de un proceso de conduccion estacionario la ecuacion de continuidad queda
reducida a una integral de superficie cuyo valor es cero, siendo S la superficie cerrada que limita
el volumen anteriormente definido.

La expresion que se obtiene para el vector densidad de corriente es

C
~J¢ @ e
rl zZ A®D D -
2

4ot o

0e
@)

Oftlj\"<
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~ J] — —
z=0 z=L| Z
_—-— e — -
___________________ S mmm e
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Fig 8. Distribucién espacial de los vectores Jy E

Aplicando la ley de Ohm, se obtiene la expresion del vector intensidad de campo eléctrico g,

C C C
NC . eveEC B ~E¢riz@lé~?¢ e 1 5 ! s

rlz

v v S’%@BEO("DBOG:EE
0 6}

Para calcular el potencial puntual de cualquier punto de la corteza del poste, operamos como en
el ejercicio anterior

< S I
V(z)-V(z=0)@ 0 Egéd?@o —6——= 5 S 6dz @
C 720 z@O‘V S/%QIDBE O(T)BO EY
20 b2 eog
1 I
@0 —6 = 3 5.0z = V(z
v ,A? g ©D EY
S&;—A 0,—0 r
a8 hs 04 g

Sustituyendo I, v AD, e y s por sus valores numéricos,se obtiene V(z) @ 0 1607,64z oA

expresion de la distribucion de potencial a lo largo del poste. El potencial es negativo y
directamente proporcional a la altura de los puntos de la corteza; el extremo superior se
encuentra a -16,08 kV.

El poste podra representarse como una resistencia de valor R; , para la que se cumpliré la ley de
Ohm
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Resolucidn de la 22 parte.

La resistencia total que presenta el cuerpo humano en la situacion representada en la figura 7 es
de 3,25 kZ . En este caso, la maxima diferencia de potencial entre la mano y el pie de una

125 )d, @3250 Z 8,5 A @1625 V

A esta tension se le conoce como tension de contacto. Debido al incremento de la tension de los
puntos de la corteza del poste respecto del suelo, cuanto mayor sea la altura a la que se toque el
poste con la mano, estando los pies en contacto con el terreno, mayor es el peligro de
electrocucion; el valor limite vendra dado por la altura h. Si el contacto se produce en algin
punto de altura inferior a h, no habré peligro, pero si el punto esta a altura superior, entonces la
corriente eléctrica que circulard a través del cuerpo humano podra ser peligrosa, e incluso
mortal.

personaserade 4V, 0V,,@(R, . Rn .

El circuito resistivo formado por la corteza del poste y el cuerpo humano es el mostrado en la
figura 9. De este circuito se obtiene el valor de R(z = h), resistencia que a su vez depende de z

Reeh,&l101,,,)@V(z=h)@1625 Vi Rﬁ@h,@%@h)@l&ﬁdomz
MAX
. h 03 -
Rzeh,e—6 —@162,5d0” z E |h=1,01m
v ®D R

Or v

oDy

I - Imax

R(z=h)

Fig 9. Circuito equivalente para aplicar la tension de contacto
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20.- El tramo de un ferrocarril eléctrico estd formado por una central generadora o subestacion,
un sistema de cables y railes que sirven para conducir la corriente eléctrica y un motor eléctrico
en la locomotora. La corriente eléctrica circula por el conductor aéreo y por los dos railes que
forman la via. EIl pantografo es el elemento de la locomotora que, estando en contacto
permanente con el conductor aéreo, permite el movimiento relativo entre ambos. Uno de los
terminales del motor eléctrico estd conectado al punto “b” del pantdgrafo. El otro terminal del
motor estd en contacto con las dos ruedas del segundo eje, punto “c”, que a su vez estan en
contacto con los railes.

En el tramo representado en la figura, el conductor aéreo esta constituido por un cable de cobre
recto, paralelo al terreno, de seccion circular de didmetro D = 14 mm. Los dos railes de la via,
también rectos y paralelos entre ellos y al cable, son de acero; su seccion eléctrica equivalente es
la de un rectangulo de altura h = 20 cm y anchura e = 8 cm. La diferencia de tension en los
extremos de la central se supone constante de valor V, — V4= 3000 V. La potencia absorbida por
el motor de la locomotora se mantiene constante e igual a su potencia nominal P, = 2500 kW.
Cuando circula por el motor de la locomotora una corriente eléctrica de intensidad I = 850 A,
que se distribuye uniformemente en las secciones de los conductores, calcular:

a) los vectores ? y ]% en puntos del cable de cobre y de los railes, y la potencia disipada por
efecto Joule en el conductor aéreo y en los railes,

b) la distancia L a la que se encuentra la locomotora.

El limite de funcionamiento del motor de la locomotora a potencia nominal se debe al
calentamiento de sus conductores al absorber una corriente eléctrica demasiado alta, fendmeno
que ocurre cuando la diferencia de potencial entre los terminales del motor desciende
demasiado. Si la corriente maxima que puede absorber el motor de la locomotora es, en este
caso, de 930 A, se pide calcular:

¢) la maxima distancia, LM A X, que podré recorrer la locomotora sin superar esa corriente
eléctrica, y la diferencia de potencial entre los terminales del motor para esa distancia.

Datos: Conductividad del cobre, v, @ 5,86107 V;Lm ; Conductividad del acero, v, @ 4,7610° V(%
Generador de
corriente continua
1 Conductor
!_ _____ -, Pantografo | b H aéreo \

L JI0 o

|

: i QI O
N
|

Railes

| C

Aislador

Conductor aéreo

=

Railes

Seccion equivalente del rail Seccidén del conductor aéreo
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24.- Una bateria de arranque de Pb-acido usada en automocion esta constituida por seis acumuladores conectados en
serie. Cada uno de estos acumuladores se encuentra a su vez constituido por seis pilas elementales conectadas en
paralelo (ver figura A). El electrodo positivo de cada una de las pilas elementales estd formado por una placa

rectangular de 6xido de plomo, PbO; (V + 1), de altura h, anchura &, y espesor g despreciable (ver figura B). El

electrodo negativo, de plomo puro, Pb (V + &), tiene las mismas dimensiones que el positivo. Los electrodos son
paralelos y estan separados una distancia d. El espacio entre los electrodos se llena de una disolucién de acido

sulfurico HySO4 (25% de acido y 75% de agua destilada) que constituye el electrolito, de conductividad V1 (ver
figura en la pagina siguiente).

Cuando se conecta una de estas baterias al motor de arranque de un coche, circula a través del motor una corriente
eléctrica de intensidad 1. El conjunto de la bateria y del motor de arranque pueden modelizarse como el circuito
eléctrico indicado en la figura C.

En estas condiciones, calcular:

a) el vector densidad de corriente, ? , v el vector intensidad de campo eléctrico total, E, en cualquier punto del
interior de la pila elemental.

b) la resistencia interna de cada pila, I'p, la resistencia interna de cada acumulador, Iy, y la resistencia interna total

de la bateria, I'y, en funcion de las dimensiones de los electrodos, su separacion y la conductividad del electrolito.
(Para resolver este apartado, se supondra la bateria como una region pasiva, donde no existe fuerza electromotriz, y
por donde circula la corriente I).

Si el motor eléctrico de arranque absorbe una potencia de 1 kW, cuando circula la corriente I,

¢) calcular la potencia disipada por efecto Joule en el interior de la bateria, y el rendimiento de la bateria (cociente
entre la potencia absorbida por el motor y la potencia total cedida por la bateria).

Pb O, Pb

Bateria

Acumulador

Acumulador

Figura A

Figura C

A

Datos: I=110A,d=2mm, & =10cm,h=15cm, v, @ 3,7
Vim
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26.- Una pletina de seccion rectangular S = 12,5 mm’ y longitud L = 5 mm de un semiconductor de tipo N se une a
otra pletina de las mismas dimensiones pero de semiconductor de tipo P. El volumen que rodea la superficie \c_ie
unién (zona de vaciamiento o transicion) queda cargado con carga real. Esta carga real crea un campo eléctrico E |
cuyo modulo varia con la coordenada x, y cuyo sentido es de la zona N hacia la P. El valor maximo del modulo del
vector intensidad de campo eléctrico en la zona de transicion es de 5,2 MV/m. La anchura de la zona de
vaciamiento es d =230 nm.

En estas condiciones, calcular:

a) la diferencia de potencial que aparece entre los extremos de la zona de transicion.

Si el semiconductor tipo P se conecta ahora al terminal positivo de una bateria de 12 V, y el terminal negativo al

semiconductor tipo N a través de una resistencia de 1 kZ, la conduccion en la unién PN se debe a los portadores

mayoritarios, siendo la conductividad del semiconductor de tipo P y la del tipo N iguales y de
A

Vim

b) Calcular la diferencia de potencial entre los terminales de los semiconductores P y N

valor v, =v, =1,140’

Zona de transicion

l/// ’/’ l///

e [+ 4+ +++

R i+++i++

P PRI N

l-------- |++++++l

|-------- 4+ + ]
| -
d X

|« > |

[V/m] | [E]

5,2 MV/m

f I >

=-d/2=-115nm x =d/2=115 nm x [ m]

Si ahora se invierte la polaridad de la bateria, la conduccion en la unién PN se debe a los portadores minoritarios,

A
Vim
c¢) Calcular la diferencia de potencial entre los terminales de los semiconductor P y N

. . 4
presentando ambos semiconductores una conductividad de v, =vy =440
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