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Resumo: Cabos condutores sdo elementos essenciais para o sistema elétrico de poténcia, em particular para o
sistema de distribuicdo de energia. Nas subesta¢des, devido & quantidade de equipamentos e subsistemas, muitas linhas
energizadas séo seccionadas e conectadas em diversos pontos, apresentando uma natural sobrelevagdo de temperatura
nessas regides, decorrente da geracéo de calor por Efeito Joule. A diferenca de temperatura entre a regido da conexé@o
elétrica e dos cabos gera uma parcela de transferéncia de calor por conducéo, a qual pode ser modelada a partir de
uma equacao diferencial ordinéria de segunda ordem, ndo homogénea e nado linear. O presente trabalho tem por
objetivo confrontar as solu¢fes numérica e analitica do problema, avaliar a adequac¢do das simplificagdes assumidas
para o fendbmeno fisico e realizar a validacdo experimental através de ensaios de corrente. Os resultados apontam uma
boa aproximacdo entre modelo e experimento e, sob o ponto de vista de monitoramento de cabos condutores, essa
modelagem torna-se Gtil na identificagdo da distancia, a partir do ponto de aquecimento, necessaria para que a
medicao de temperatura no cabo ndo seja influenciada por efeitos de condugdo de calor axial; contribuindo para um
aumento da confiabilidade dos registros térmicos e, consequentemente, do diagnéstico desse componente.

Palavras-chave: conectores elétricos, modelagem matemética, sistemas aletados, discretizacdo de equacgOes
diferenciais.

1. INTRODUCAO

Durante um ciclo normal de operagdo em subestacBes ou nas linhas de transmissdo de energia, o conjunto
cabo/conector elétrico é submetido a diversas solicitagdes termomecanicas que incorrem em um processo natural de
diminui¢do da vida atil de ambos componentes (Diniz, 2013). Esse desgaste ao longo do tempo de servigo esta
associado a oxidacdo de uma fragdo dos pontos de contato elétrico (Braunovic, 2006) e ao consequente aumento de
densidade de corrente nos pontos restantes, ocasionando aumento de temperatura por Efeito Joule nessas regides.

Nas proximidades das conexdes, a descontinuidade fisica entre os cabos é fator determinante para que exista uma
regido preferencial de oxidacdo e, portanto, diminuicdo de pontos de contato elétrico. Desta forma, é recorrente a
observacdo de anomalias térmicas nas proximidades das conexdes, estas por sua vez apresentando temperaturas
superiores ao restante dos cabos.

Essa diferenga de temperatura entre a regido da conexao elétrica e dos cabos gera uma parcela de transferéncia de
calor por condugdo, que é tdo significativa no balango de energia quanto maior for essa variagdo. Ainda que ndo sejam
projetados para esse fim, os cabos condutores nas proximidades de conexfes defeituosas apresentam um
comportamento similar a superficies estendidas, e, em geral, esse efeito ndo pode ser desprezado na modelagem do
processo de transferéncia de calor do conjunto.
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2. MODELO MATEMATICO SIMPLIFICADO

Existe uma extensa abordagem na literatura (Dewitt e Incropera, 2014; Cengel, 2009; Bejan, 1996) sobre o
equacionamento de superficies estendidas. Em geral, essas referéncias resolvem analiticamente a equagdo diferencial de
segunda ordem associada a conducdo de calor unidirecional e apresentam solucdes exatas para diferentes condi¢Bes de
contorno, dentre estas: temperatura prescrita, fluxo de calor prescrito, extremidade adiabatica e aleta infinita.

No entanto, o presente problema apresenta uma particularidade que inviabiliza a aplicacdo de quaisquer dessas
solucBes. Como os cabos (aletas) apresentam resisténcia elétrica ndo desprezivel e estdo sujeitos a passagem de
corrente, um termo de geracdo aparece na equacdo diferencial associada, demandando uma abordagem especifica para
essa condicdo.

De maneira simplificada, a geometria do problema pode ser representada segundo a Figura 1, a qual apresenta um

desenho esquematico da conexdo elétrica e um cabo de comprimento L. Em destaque, um elemento infinitesimal do
cabo a partir do qual o equacionamento pode ser desenvolvido.

Conector

s o Ambiente T..

qconv+ qrad
X
Yy
Onde: ) i : 5 . N
qx =taxa de transferéncia de calor por conduco na posicdo x q, q e q ke
qx+dx = taxa de transferéncia de calor por conducdo na posicdo x +dx
geconv =taxa de dissipac3o de calor por conveccao
grad =taxa de dissipacéo de calor por radiacdo
qser =geracao de calor por Efeito Joule dx

Figura 1. Simplificagcdo geométrica do problema.

Aplicando o balango de energia em regime permanente, as taxas de transferéncia de calor envolvidas se relacionam

conforme a Eq. 1:
Sa=o0 (1)

Gx — Qx+ax — Geonv + Graa) + Qger = 0 2

Admitindo o cabo como uma aleta de secédo reta constante e desconsiderando variacdes da condutividade térmica
(k) do material em funcdo da temperatura, tem-se:

42T T Secéo constante y 2 3)
pi
A —— st T—T sup , F*
k S aE kd_f dx hr( =) Ax +Asr 0
d’T  h;P T—T)+ pi® 0 (4)
dx* kA, 7 kA,

Onde i é a corrente aplicada, Ag.e P sdo a area e 0 perimetro da secdo reta do cabo, respectivamente. A Eq. 4 ¢,
portanto, a equagdo de governo da aleta para este problema. Trata-se de uma equacdo diferencial ordinéria de segunda
ordem, ndo homogénea e ndo linear. A ndo linearidade desta equacdo diferencial decorre do fato dos coeficientes hy
(coeficiente total de dissipacdo) e p (resistividade do material) serem funcéo da temperatura. A aplicacdo de ferramentas
matematicas mais simples ndo permite a obtencdo da solucdo analitica para equagGes nesse formato, a menos de uma
simplificacdo para o caso de coeficientes constantes. Para fins de comparacdo, os resultados obtidos por essa
aproximagdo serdo confrontados com a solugdo numérica do problema.
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2.1. Solucédo numérica

Os Na Eq. 4, o temo da derivada segunda da temperatura em fungdo da distancia ao longo do eixo x pode ser
aproximado, por diferencas centrais (Rocha, 1988), pela Eq. 5:

dz_T _ Txi+1 — 2T’Ci + Txi—1 (5)

dx? (Ax)?

Onde os indices i + 1 e i — 1 se referem, respectivamente, aos pontos imediatamente a direita e a esquerda do i-
ésimo né da aleta discretizada. Obviamente, esta equacdo s6 vale para 0s nos internos do dominio (0 < x < L). As
relacbes validas nas extremidades x = 0 e x = L sdo definidas pelas condi¢des de contorno do problema:

T(x=0)= Ts,conex (6)
dT @)
a =0

x =1L

As condigdes de contorno aplicadas definem em uma extremidade a temperatura da aleta como a temperatura do
conector e, na extremidade oposta, que o fluxo de calor seja nulo. Essa segunda condi¢do de extremidade isolada é
valida para aletas longas, onde a temperatura da aleta se torna constante a partir de uma determinada posi¢do x = L. O
dominio fisico tratado nesse modelo esta, portanto, delimitado por essas duas extremidades.

Aplicando a Eq. 5 na Equagéo de governo da aleta (Eq. 4), tem-se:

(Ax)?
%1 = A hyP(Ty, = Te) =

i2 8
Ptl-1,  +21, ®)

R
AST

Essa solucdo € de facil implementagdo e determina que a temperatura em um né do dominio discretizado pode ser
calculada a partir dos valores de temperatura dos dois pontos imediatamente anteriores. Todos 0s parametros
dependentes da temperatura podem ser avaliados em fun¢do da temperatura do n6 imediatamente anterior com um erro
associado desprezivel para pequenos valores de Ax empregados.

E particularmente interessante calcular a quantidade de calor que cada um dos cabos retira do conector através do
mecanismo de conducdo térmica. De posse do perfil de temperaturas na aleta, solucdo da equagdo diferencial
estabelecida, esse calculo pode ser realizado através da formula geral da conducéo (Lei de Fourier) aplicada a base da
aleta, Eq. 9:

ar " (Ty, — To,) )

= —kA,— =
QCond, base sr dx ST Ax

Outra forma igualmente valida para determinacdo dessa taxa de transferéncia de calor é através de um balanco
global de energia aplicado no cabo com comprimento suficiente para satisfazer a segunda condi¢do de contorno
definida como fluxo zero na extremidade oposta ao conector, conforme ilustrado na Figura 2.

a conv tq rad
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Figura 2. Determinacé&o do fluxo de calor por conducéo segundo balanco global.

Aplicando o balango de energia as taxas de transferéncia de calor acima apresentadas, tem-se:

S0 (10)

Axy — 9x; — (QConv + Qrad) + Qger = 0 (11)

Gx, = hr(PL)T —T,,) — (Z_SLT) 2

(12)
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Na Eq.12, o coeficiente total de dissipacdo por convecgdo e radiacdo (hy) e a resistividade do material do cabo (p)
devem ser avaliados em funcio do valor médio de temperatura (T) ao longo de todo o comprimento L do cabo,
resultado do perfil térmico obtido na solucéo da Eq. 4. Por defini¢ao, o calculo do valor médio do perfil T(x) envolve a
integral dessa fungdo no trecho considerado (Stewart, 2013) e, para fins préaticos, representa o valor de temperatura para
o qual a area do grafico dentro do intervalo é equivalente ao produto T (b — a).

Solucdo da E.D.
T(x) de segunda ordem

=l

_ 1t
T= H—L T(x}dx

Area Equivalente

d
Posicao
Figura 3. Representacéo gréafica da temperatura média da funcgéo T (x).

Uma terceira e Gltima maneira de determinar o fluxo de calor na base da aleta também passa pela aplicacdo do
balanco de energia na aleta de comprimento L que satisfaca a segunda condicdo de contorno, porém desta vez com uma
abordagem através do fracionamento do dominio fisico em n elementos de dimensao reduzida, Figura 4.

0 D)

W

n

Figura 4. Fracionamento do dominio fisico.

De posse do perfil de temperaturas obtido na solucdo da equacdo diferencial, a cada elemento definido fica
associado uma taxa de geracdo de calor por Efeito Joule e uma taxa de dissipacdo de calor especifica. Pelo balanco de
energia, tem-se:

. balanco
Elemento 1: Qger1 + Yaissa Ii:> AcIcond,l = Qger,1 — Yaiss1

balango
Elemento 2: Qger2 7  Qdiss2 'i:> ACIcond,Z = dger,2 — Yadiss,2
) ) balango
Elemento n: qger,n ’ qdiss,n AQCond,n = qger,n - qdiss,n
~ 0 n n
Qcond = qxy — dx; = Z Qgeri — Z Qadiss,i (13)
i=1 i=1

Esse método permite identificar o comportamento das taxas de transferéncia de calor ao longo do comprimento da
aleta e, dessa forma, determinar para cada situacdo um comprimento limite, a partir do qual, os efeitos da conducgéo
axial de calor se tornam despreziveis.

As solugBes numéricas apresentadas nessa se¢do apesar de gerarem uma quantidade consideravel de calculos para
obtencao do perfil térmico, sdo de simples implementacéo e permitem uma avaliagdo mais criteriosa do fendmeno fisico
ao levar em conta as variagcdes espaciais dos coeficientes convectivo, de radiacdo, bem como das propriedades do
material.
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2.2. Solucédo analitica

Para a determinacdo da solucdo analitica da Eq. 4, serd aplicado o método de solugdo de equagdes diferenciais de
segunda ordem, ndo homogéneas e coeficientes constantes, apesar da Ultima afirmacao ndo se verificar no presente caso
devido a dependéncia de alguns termos da equagdo com a temperatura. Parte deste problema pode ser contornado
expandindo a equacéo e explicitando a relagdo direta entre resistividade e temperatura, como se segue:

d*T  hP 1+ a(T — Ty)]i? 14
AT _RiP p gy ¢ I CTTIIE o
dx* kA kA,
Generalizando, a Eq.14 pode ser reescrita como:
aT" 4+ bT' — cT = —g(x) (15)
Onde,
b=0 ()]
hrP a 18
c= T~ p02 iz >0 ( )
kAST kAsr
heP  ap, Poi? (19)
g(X)=< - P)To+ —= =M >0
kAST kAsr2 srz
Portanto:
T" — T = -M (20)
Equacéo caracteristica:
rP—c=0 C—> r=+/c (21)
Entdo a solugdo homogénea da Eq.14 seré dada por:
Tp(x) = cle‘/z" + cze“/?" (22)

Para a solucdo particular, utiliza-se 0 Método dos Coeficientes a Determinar (Santos, 2011), onde deve-se procurar
uma solugdo do tipo T, (x) = x°(4q + -+ + A,x™). Como g(x)e uma constante, s = 0 e ent&o:

gx) =—-M = a,
Tp(x) = x°(4) = x°(4p) = 4,

Logo:
T,(x)=T/(x) =0

Substituindo na Eq. 20, encontra-se a solucéo particular da equagéo:
—cAg= —M
A =M/. => T,x) =M/ (23)

Pela teoria de EquacGes Diferenciais, a solugdo geral a ser obtida é a soma das solucBes particular e homogénea
previamente encontradas:

T(x) = Tp(x) + T,(x) (24)

T(x) = c1e‘/z" + cze“/zx + M/c (25)
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CondicGes de contorno:
T(x=0)= Tsconex T—> ctc+ M/C = Tsconex = Th

c1=T{— ¢c; — M/c (26)

ar
— =0 —>  JegeVt — Vege Vel = 0

dx ‘=1

(Ty = o = M/)eVe — cue™Vet = 0

_eVl(r,-M/.) (27)

Cz - e\/EL + e—\/EL

Portanto, as Equagdes (25) a (27) em combinacgdo com as Equagdes (18) e (19) definem a solugéo analitica para o
perfil de temperaturas da aleta com geracéo de calor. De posse da funcdo distribuicdo de temperaturas, o fluxo de calor
na base pode ser calculado de qualquer uma das trés maneiras apresentadas na secédo 2.1.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Foi montada uma estrutura de sustentacdo e energizacdo de amostras de cabos nas imedia¢fes do galpdo de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais. Os objetivos do ensaio incluiam a validagdo do modelo
matematico de determinacdo da temperatura superficial da conexdo na amostra, bem como do perfil térmico dos cabos
em regime permanente. O esquema basico da montagem utilizada esta representado na Figura 5.

Condutor Linnet

Conexio aparafusada
P o

Termo-higrometro

Termopares
(tipo K)

Fonte de corrente

Figura 5. Montagem do ensaio.

O ensaio consistia em energizar o circuito através de uma fonte de corrente e registrar a evolugdo com o tempo das
temperaturas na superficie do conector sob analise, bem como da temperatura ambiente. Para esse fim, um conjunto de
10 termopares tipo “K” foi utilizado, sendo um afixado na superficie do conector, um para tomada de temperatura
ambiente e os demais igualmente espacados entre si ao longo do cabo, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1. Posicdo dos termopares.

Canal Posicao Canal Posicao
1 - 6 Cabo (x =39 c¢m)
2 Conector 7 Cabo (x = 52 ¢m)
3 Cabo (x = 0 cm) 8 Cabo (x = 65 cm)
4 Cabo (x = 13 cm) 9 Cabo (x = 78 cm)
5 Cabo (x = 26 cm) 10 Cabo (x =91 cm)

Uma amostra de 2,3 m de cabo foi selecionada para esse tipo de teste, juntamente com um conector tipo
aparafusado. Apo6s as devidas precaucdes para isolamento do circuito, de forma a se evitar fuga de corrente ao longo da
estrutura metalica de sustentacdo, a fonte de corrente foi ajustada para 400 A enquanto um Data Logger registrava e
enviava o sinal de temperatura para um computador, sendo que cada canal transmitia os dados a uma taxa de 1:10 (uma
medicao a cada 10 segundos).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No Gréfico 1 pode ser observado o comportamento térmico do conector durante as 4,5 h de ensaio e também a
varia¢do da temperatura ambiente registrada no respectivo intervalo do dia. Para os 400 A aplicados, a temperatura em
regime permanente da amostra ficou proxima aos 70°C. A tendéncia de aumento da temperatura do conector com o
aumento da temperatura ambiente é verificada e as oscilagBes observadas podem ser atribuidas & variagdo natural do
valor de corrente fornecido pela fonte.

T -
|
1
.
70 -l iR
60 -

50 ..li _______ Conector

: A ambiente
40 tr-------

Temperatura [°C]

e __L____d___]

30 ¢

20

10 h 11 h 12 h 13 h 14 h 15 h

Gréfico 1. Evolugdo da temperatura superficial do conector durante o ensaio.

Para andlise do efeito aleta nos cabos, foi selecionado o instante de tempo em que o conector apresentou
temperatura superficial de 70°C e foi assumido o completo estabelecimento do regime permanente nesse momento. O
Gréfico 2 apresenta o perfil de temperaturas registrado experimentalmente em comparacdo com as curvas teéricas
obtidas através das solugdes numérica e analitica da equacdo diferencial associada. Também é apresentada a solugdo
exata para o caso da aleta sem geracdo de calor (Dewitt e Incropera, 2014).

75

© Sol. Numérica [°C)
= Ensaio [°C)

Sol. Analitica

Temperatura [°C]

O Dewitt e Incropera

25
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0

Posigdo [m]

Gréfico 2. Comparagao entre os perfis de temperatura tedrico e experimental.
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Observa-se pelo gréafico que a solucdo analitica para o caso de aleta sem geracdo de calor claramente se afasta da
situacdo real e, portanto, ndo se aplica ao problema em questdo. Ao comparar as curvas tedricas restantes com os pontos
experimentais, salienta-se que a precisdo destes dados sofre alteracdes de canal para canal, uma vez que cada termopar
foi individualmente fixado e esse fato inevitavelmente gera desvios na leitura. A menos dessa consideracdo, os erros
entre modelo e experimento em termos de temperatura foram inferiores a 15%.

Uma estimativa inicial da taxa de transferéncia de calor pode ser extraida do experimento, tomando como
referéncia os dois primeiros canais de termopar, posicionados entre si a uma distancia conhecida, e aplicar a Lei de
Fourier:

dT AT
Geona = —kAs dx = — kAg Ax
Logo:
w —6. ,(62,73-70,0)°C 1K )
Gcona = —250 — 198 x10™°m 0.13m X Tog = 2,77 W (Experimental)

O conector utilizado estava em bom estado de conservacdo e com correta aplicacdo de carga nos parafusos.
Considerando que 0 mesmo apresentava uma resisténcia tipica de junc@es aparafusadas novas (100u2), a passagem de
400 A de corrente garantia uma geracdo de calor no interior da conexdo de 16 IW. Ressaltando que a geometria do
conjunto é composta por duas aletas simétricas, esses valores calculados indicam que aproximadamente 35% do calor
gerado no interior do conector foi dissipado por conducdo axial para os cabos e o restante dissipado através dos
mecanismos de conveccéo e radiacao.

Os valores tedricos para as taxas de transferéncia de calor por condugéo foram calculados segundo os métodos
numeérico e analitico, sendo apresentados a seguir:

=  Soluclio numérica:

o Leide Fourier: Qeona = 2,69 W
o Balango global: Qeona = 2,55 W
o Meétodo das somas: Qeona = 2,50 W

= Solucgdo analitica:

o Com geragdo de calor: GQeona = 3,39 W
o Sem geragdo de calor (Dewitt e Incropera): Qcona = 6,60 W

Diferente da solugdo analitica, a solu¢gdo numérica ndo limita o problema a pardmetros constantes, permitindo
variagOes locais da geracdo de calor, bem como dos coeficientes convectivos e de radiacdo. Para a obtencdo da solugédo
analitica, tal liberdade foi restringida sendo que foi necessario assumir um valor para o coeficiente total de dissipacao
(hr), constante para todo o cabo. Torna-se necessario, portanto avaliar os efeitos da estimativa imprecisa desse
pardmetro no modelo e como isso pode interferir no perfil térmico e no célculo da taxa de transferéncia de calor por
conducdo na base da aleta.

As curvas apresentadas no Grafico 3 sdo os perfis térmicos obtidos com a solugdo analitica simulando estimativas
imprecisas do coeficiente total de dissipagéo (por convecgdo e radiacdo), com valores 10%, 20% e 30% abaixo e acima
do valor tomado como verdadeiro.

75
70
:.U = Ht original
— 65
- 0-30%
e
2 -20%
g &0
g_ ©-10%
@ 55 *+10%
l—
+20%
50
+30%
45
a 0,2 0.4 0,6 0.8 1
Posigdo [m]

GRAFICO 3. Comparagéo entre os perfis térmicos na aleta e o desvio percentual no coeficiente hy.
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Nesta simulacdo, a utilizacdo de valores de h; menores implica na subestimacdo da capacidade de dissipacdo de
calor pelos mecanismos de conveccdo e radiagdo e, consequentemente, um aumento na temperatura média da aleta. A
analise para valores maiores da constante h; € similar. Comparando os casos extremos, as curvas hy + 30% e hy —
30% apresentaram erros maximos de 5,30°C e 7,25°C respectivamente, mostrando ser mais critica a situacdo em que
esse coeficiente é subestimado. Essa conclusdo também pode ser observada a partir da Tabela 2, onde estéo reunidas as
taxas de transferéncia de calor calculadas para cada condi¢do simulada.

Tabela 2. Taxas de transferéncia de calor calculadas.

Coef. de dissipagédo Gcond (W] Desvio
hr — 30% 0,78 —69,9%
hr — 20% 1,43 —44,8%
hr — 10% 2,03 —-21,6%
hr 2,59 -
hr + 30% 3,11 20,1%
hr + 20% 3,60 39,0%
hr + 10% 4,06 56,8%

Conforme mencionado anteriormente, o método do fracionamento do dominio fisico permite calcular
individualmente as taxas de transferéncia de calor em cada elemento criado e, portanto, observar graficamente como
esses valores se apresentam ao longo da aleta como um todo. Para tanto foi definido o pardmetro Aq.,nq — @ diferenca
entre a taxa de transferéncia de calor por conducdo que entra e que sai de cada elemento e que, pelo balanco de energia
(em regime permanente), deve se equilibrar com a geragdo e dissipagdo. O Grafico 4 ilustra a resposta desse modelo,
simulando as condi¢des de ensaio submetidas & amostra durante o experimento.

& q_ger [W]
0O q_diss [W]

Aq_cond [W]

Posigdo [m]

Taxa de transferéncia de calor (em cada elemento) [W]

Grafico 4. Representagdo das taxas de transferéncia de calor atuantes em cada elemento gerado ao longo do
comprimento da aleta discretizada. (Ax = 0,001 m).

A magnitude dos valores representados nesse grafico naturalmente depende do tamanho definido para os
elementos, mas as tendéncias observadas se repetem para outras escolhas de Ax. Esse grafico mostra que a suposicéo
de geragdo de calor uniforme ao longo da aleta é uma suposicéo razodvel, mesmo que a geragdo seja ligeiramente maior
nas proximidades do conector. A dissipacdo combinada dos mecanismos de conveccdo e radiacdo decai
monotonicamente ao longo da aleta até se igualar ao valor da geragdo, j& que a partir desse ponto sdo despreziveis 0s
efeitos de condugdo axial e, em conseqiiéncia disso, a curva da taxa Aq.,,4 tende a zero.

Por fim, um grafico desse tipo também pode fornecer uma informacéo interessante a respeito de um comprimento
critico, a partir do qual a temperatura do cabo passa a ndo sofrer interferéncia devido a proximidade de um conector
sobreaquecido. No caso especifico dessa analise, esse comprimento é de aproximadamente 80 cm. Um dado desse tipo
pode ser Gtil na emissdo de diagndstico de cabos, garantindo que a temperatura medida ndo esta sendo mascarada por
nenhum efeito de proximidade.
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5. CONCLUSOES

Ao modelar o processo de aquecimento de conexdes elétricas, os resultados experimentais mostram que a taxa de
transferéncia de calor por conducao é, em geral, significativa. A comparacdo entre as abordagens numérica e analitica
de solugdo da equacdo diferencial associada ao perfil de temperaturas mostra que a primeira maneira é mais indicada,
uma vez que sua formulacdo admite variacoes locais das propriedades fisicas e, por outro lado, a solugdo analitica por
coeficientes constantes depende fortemente da precisdo na determinacgdo dos valores médios desses parametros. Dentre
outras vantagens, a solucdo numérica permite o calculo de um comprimento de referéncia, a partir do qual os valores de
temperatura medidos ndo séo influenciados pela proximidade com um ponto de anomalia térmica, uma informacéo
extremamente (til para as equipes de manutencdo de componentes elétricos desse tipo, auxiliando no diagnéstico e no
processo de tomada de decisdo.
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Abstract: Cable conductors are essential elements for the electric power system, in particular for the power
distribution system. In substations, due to the amount of equipment and subsystems, many energized lines are sectioned
and connected on many points, presenting a natural temperature increase in these regions due to heat generation by
Joule effect. The temperature difference between the region of electrical connection and cables generates a portion of
heat transfer by conduction, which can be modeled from an ordinary differential equation of second order,
inhomogeneous and nonlinear. This work aims to confront the numerical and analytical solutions of the problem, assess
the adequacy of the simplifications assumed for the physical phenomenon and perform experimental validation through
testing current. The results show a good approximation between model and experiment, and from the point of view of
monitoring conductor cables, this modeling is useful in identifying the distance from the point of heating that is
necessary for the measurement of temperature in the cable is not influenced by the effects of axial heat conduction;
contributing to an increase in reliability of thermal records and thus the diagnosis of the component.

Keywords: electrical connectors, mathematical modeling, finned systems, differencial equations discretization.
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