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RESUMO

Os campos magnéticos gerados por linhas de transmissdo estdo sendo investigados desde a
década de 60, devido a ligacdo da exposicdo a esses campos com determinadas patologias.
Historicamente, o cdmputo dos niveis de campos magnéticos produzidos por linhas de
transmissao é realizado por métodos analiticos. O presente artigo tem por objetivo calcular
tais campos por meio de métodos numéricos de integracdo aplicados a Lei de Biot-Savart.
Desta forma, a modelagem magnética e os métodos de integracdo de Newton-Cotes e
Quadratura de Gauss sdo apresentados. O computo do campo magnético € feito por meio do
software Matlab® e para melhor visualizacdo da eficacia dos métodos numéricos, o nimero
de pontos de integracdo € variado. Os niveis de campo magnético obtidos sdo comparados por
com calculo analitico por meio da Lei de Ampére e medi¢cdes reais de duas linhas de
transmissdo do Sistema Furnas. Apesar da melhoria na precisdo dos resultados com o
aumento do numero de pontos de integragdo para ambos os métodos numéricos, nenhum
desses obteve resultados 6timos como o célculo analitico em comparagdo com as medigdes.
Este resultado mostra que os métodos numéricos em sua maioria sao empregados em calculos
mais complicados e geometrias de linhas de transmissao mais complexas.

Palavras-chave: Campo magnético. Integracdo numeérica. Linha de transmissao.
1 INTRODUCAO

O Brasil possui um sistema de linhas de transmissdo (LTs) que interliga todo o

territorio nacional, responsavel pelo fornecimento de energia aos grandes, médios e pequenos
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centros consumidores. Por motivos fisicos e econdmicos € necessario elevar a tensao nas

linhas de transmiss&o, o que faz com que os niveis de corrente também sejam elevados. Como
resultado, tem-se altos niveis de interferéncia eletromagnética nas proximidades das linhas de
transmisséo. A elevacdo desses niveis pode ser nociva a estruturas e seres vivos que estejam
posicionados na faixa de passagem das linhas de transmissdo (MORENO, 2001).

Alguns estudos relacionam a exposicdo a campos magnéticos com determinadas
patologias que afetam a satde humana. Diversos estudos ja foram realizados com o intuito de
analisar o efeito na salide humana da exposicdo a campos magnéticos. Os resultados das
pesquisas mostram que 0 campo magnético possui grande poder de penetracdo na pele e pode
ser definido como carcinogénico, isto é, ndo possui a capacidade de iniciar um cancer, mas
pode promover a reproducdo de células geneticamente alteradas (LOPES, 2009).

Além disso, 0s campos magnéticos podem causar interferéncia na rede de
comunicacdo e em dispositivos elétricos e eletronicos, alem de radio interferéncia e ruidos
audiveis (CLAYTON, 2006; ICNIRP, 1998; SANTOS, 2011).

Os valores limites de exposi¢cdo humana ao campo magnético devem estar de acordo
com os limites estabelecidos pelas normas adotadas pelo pais de residéncia. No Brasil, a
resolucdo normativa n° 398 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), estabelece os
limites & exposicdo humana a campos magnéticos para o publico geral e ocupacional, sendo
de 200 uT e 1000 uT respectivamente. A populacdo ocupacional compreende adultos
expostos a campos eletromagnéticos devido a atividade ocupacional. Entende-se como
publico em geral, individuos de todas as idades ndo integrantes da populacdo ocupacional
(ANEEL, 2010).

Atualmente, os niveis de campo magnético sdo frequentemente determinados através
de medicbes, 0 que também representa um problema, pois o operador fica exposto a0 campo
por um longo periodo de tempo, dependendo da extensdo da linha de transmissdo. Além
disso, algumas linhas passam por rotas de dificil acesso, dificultando as medi¢cdes (ABNT,
1985).

Considerando a importancia na estimativa dos niveis de campos magnéticos gerados
nas proximidades das linhas de transmissao, este artigo tem como objetivo calcular, por meio
das Lei de Ampeére e de Biot-Savart, 0s campos magnéticos gerados por duas configuracoes
reais de LT. A Lei de Ampere serd calculada de forma analitica e a Lei de Biot-Savart

utilizando Quadratura de Gauss-Legendre e Newton-Cotes, sendo todos os algoritmos
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implementados no software Matlab®. Os resultados computacionais obtidos seréo

comparados com medidas reais de campo magnético com o intuito de identificar qual método

apresenta resultados mais proximos dos valores medidos.
2 MODELAGEM DO CAMPO MAGNETICO

Antes de apresentar as modelagens de campo magnético para calculo, € necessario
estabelecer algumas premissas relevantes das LTs. Importa ressaltar também que para a
maioria das modelagens eletromagnéticas h aproximacdes fisicas e matematicas.

As linhas de transmissdo em questdo sdo aéreas, trifasicas, simétricas e balanceadas.
Deste modo, a amplitude da tensdo de operacdo é igual para as trés fases que tém
defasamentos de 120° e operam em estado permanente, ou seja, na frequéncia de 60 Hz.

A corrente de uma linha de transmissao varia de acordo com a demanda de energia dos
seus usuérios. Assim, a corrente utilizada para o calculo é a corrente média da linha de
transmissdo. A corrente dos cabos para raio ndao é considerada nos calculos, porque sédo

pequenas correntes induzidas pelos cabos de fase.
2.1 Lei de Ampeére

A Lei de Ampeére estabelece em sua forma integral, apresentada na Equacdo (1)
(SHADIKU, 2004), que a integral de linha da componente tangencial do campo magnético,
H[A/m], em volta de um caminho fechado, é igual a corrente de contorno, I-[A], envolvida

nesse caminho.

fﬁ-ﬁ’:}fg-ﬁ:&. (1)
Cc S

Os cabos condutores de uma linha de transmisséo tém forma cilindrica. Além disso, o
comprimento do cabo condutor € da ordem dos quildmetros, sendo assim aceitavel aproxima-
los a condutores com comprimentos que tendem para o infinito (SHADIKU, 2004).

Assim, para um condutor cilindrico de comprimento infinito, considerando constante a
distancia vertical entre o ponto da fonte de campo e o ponto de observagéo, p, a Equagéo (1)

pode ser reduzida para Equacdo (2) (SHADIKU, 2004).
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Onde I[A] é a corrente que flui através da linha de transmissdo, p [m] € a distancia
vertical entre o0 ponto de origem e 0 ponto de observagdo do campo magnético e dgé o
produto cruzado entre o vetor de corrente (a,) e o vetor posigdo (a,). Este ultimo estabelecido

na Equacdo (3) (SHADIKU, 2004), que indica o sentido e dire¢cdo do campo magnético no

ponto de observacao.

1)
<
Il
(=)
S
X
1)
°

(3)

2.2 Lei de Biot-Savart

A Lei de Biot-Savart em sua forma vetorial, apresentada na Equacdo (4), estabelece
que a intensidade do campo magnético (dﬁ ) gerada em um ponto (P) pelo elemento

diferencial (I d)é igual ao produto vetorial entre (1 df)e 0 vetor unitério (ag)e é
inversamente proporcional ao quadrado da distancia R entre (P)e o elemento diferencial de

corrente.

dH = " 4AmR? [m]

Em que R =|§|eaR=§/R.

A orientacdo do campo magnético (dﬁ ) pode ser determinada pela regra da méo
direita. Para determinar o campo devido a uma corrente que percorre um condutor filamentar

retilineo de comprimento finito, assume-se que o condutor estd ao longo do eixo z. Desta
forma, a partir da Equacéo (4), considerando dl = dza,e R = pa, — zd,, 0 produto vetorial

resultaem dl x R = pdzad, e obtém-se a Equagdo (5) (SHADIKU, 2004).

H,_J Ip dz R [A] 5)
B 4n[p2+zz]3/2a¢ m
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Onde I [A] é a corrente que flui através da linha de transmissédo, p [m] ¢é a distancia
vertical entre o ponto de origem e 0 ponto de observagdo do campo magneético eay € 0
produto cruzado entre o vetor de corrente (a,) e o vetor posicao (d,), estabelecido na Equagao
(3).

A relacdo entre o campo magnético H[A/m] e a densidade de fluxo magnético B[T],
conhecida como relacdo constitutiva, € demonstrada na Equacgdo (6), em que uo[T-m/A] é a
permeabilidade magnética no vacuo (SHADIKU, 2004).

B =po-HI[T] (6)

Desta forma, para resolver a Lei de Biot-Savart para calculo de campo magnéticos em
LTs, utilizam-se os métodos de integracdo numérica conhecidos como Quadratura de Gauss-
Legendre e método trapezoidal de Newton-Cotes, apresentados na se¢éo 3.

3 INTEGRACAO NUMERICA
3.1 Quadratura de Gauss-Legendre

Seja uma funcgdof (x)integravel no intervalo[a, b] na Equacéo (7).

b
ff(x)dx = F(b) — F(a),onde F'(x) = f(x) (7

Quando a forma analitica de F(x)for de dificil obtencdo ou se forem conhecidos
somente valores discretos de f(x), se faz necessario o uso de métodos numéricos para avaliar
a integral de f(x). O método de integracdo numérica Quadratura de Gauss-Legendre consiste
em aproximar a fungdo f(x) por um polinémio interpolador e determinar analiticamente a
integral desse polinémio no intervalo [a, b] (CAMPQOS, 2007).

A Quadratura de Gauss-Legendre considera que as abscissas ndo tém espagamento
constante, fazendo com que as formulas obtidas fornegam uma maior exatiddo, usando
mesmo numero de pontos.
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3.1.1 Polindmios de Lagrange

Sejam x, x4, .., x, n+ 1 pontos diferentes. Considera-se para k =0,1,...,n0S

seguintes polinémios ¢, de grau n:

(o = x0) v (X = X1 ) (X = Xy 1) oo (X — X))
(X = x0) e (e = Xp—1) (g — Xpeg1) - (X — %)

(8)

te(x) =

Substituindo x por x; na Equacdo (8), observa-se que o numerador e o denominador

sdo iguais, ou seja, £ (x,) = 1. Da mesma forma, substituindo x por x;, com j # k, observa-

se que o numerador se anula e desta forma £, (xj) = 0, como mostrado na Equagé&o (9).

0, se k=+j,

Assim, o polinémio de grau méximo n para valores dados de f, = f(xo), fi =
f(x1), e, fn = f(x,)de uma funcdo y = f(x), é dado pela Equagédo (10). Destaca-se que a
Equacéo (10), satisfaz P, (xx) = f(xx), k =0,1,2, ..., n.

P = ) fubu(0) (10
k=0

Logo, a Equacdo (10) é chamada de Formula de Lagrange do Polinémio de
Interpolacdo, sendo que B,(x)€é o polindmio interpolador de f(x) sobre os n + 1pontos
distintos x, x4, ..., x,(CAMPOS, 2007).

3.1.2 Polindmios Ortogonais — Polinbmios de Legendre
As formulas de quadratura de Gauss sdo baseadas nas propriedades de polindbmios
ortogonais.

Sejam @,(x), 0,(x),D,(x),..uma familia de polinbmios de graus 0,1,2,..; se

obedecem a Equacdo (11), entdo os polinémios @, (x), @, (x), @, (x), ...sdo ditos ortogonais.
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(@:(x),0;(x)) =0 para i#j,
€ (11)
((Z)i(X), Q)l(x)) # 0 para @l(X) * 6.

Neste estudo, o produto escalar é definido pela Equacdo (12), onde w(x)é a funcéao
peso, com w(x) = 0 e continua em [a, b], em que @, (x) possui nraizes distintas em [a, b].
Os polinémios @;(x),i = 0,1,2,...podem ser obtidos pela ortogonalizacdo da sequéncia

{1,x,x2, ...} usando o processo de ortogonalizagdo de Gram-Schmidt.

b

(f.g) = f 0@ () gx) dx (12)

a

A sequéncia de polinbmios @,(x),?,(x),?,(x),...depende do produto escalar
adotado. Os polindmios de Legendre Py(x), P;(x), ...s80 obtidos por meio do produto escalar
de Equacédo (13). Comparando a Equacdo (13) com a Equacdo (12), observa-se que w(x) =
1,a = —1e b = 1(FRANCO, 2006).

(F.9) = | £ g ax (13)

3.1.3 Quadratura de Gauss

Sejam os polinémios @,(x), @,(x),D,(x), ...nas condi¢cdes definidas nas subsecdes
anteriores e as raizes xg, Xy, ..., xpde @,,,1(x). Se f(x)é um polinbmio de grau menor ou
igual 2n + 1, tem-se a Equacdo (14), onde A, sdo as abscissas calculadas por meio da

Equacéo (15).
b

[ o@redx =3 are (14)
k=0

a
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b
Ay = fa)(x){’k(x)dx (15)

a

Em que £, (x) séo os polinbmios dados pela Equacéo (8).
Por fim, o procedimento para calcular uma integral utilizando Quadratura de Gauss é
apresentado a seguir (FRANCO, 2006):
1) Determinar o polindbmio ortogonal @,.,,(x), segundo produto escalar
conveniente, ou seja, com a funcdo peso w(x)e no intervalo[a, b];
2) Calcular as raizes xg, x1, ..., xpde @41 (x);
3) Determinar os polindmios de Lagrange £, (x),k = 0,1, ..., n,usando 0s pontos

obtidos em 2);
4) Caleular 4y = [2 w(0)€(x)dx,k = 0,1,...,n;

5) Calcular o valor de f(x)em xg, X1, ..., Xp;

6) E por fim, calcular Equacédo (14).
3.2 Formulas de Newton-Cotes

As formulas de Newton-Cotes sdo do tipo fechado, que sdo aquelas em gque 0s pontos
estdo no intervalo de integracédo [a, b]e fechado significa, também, que 0s pontos aeb séo 0s
pontos externos da formula de quadratura, ou seja, a = xyge b = x,; 0S argumentos x;Sao
espacados igualmente por uma quantidade h, calculada por x,,; — x; = h; a funcdo peso,
w(x), é constante e igual a 1, e o intervalo de integracdo € finito (FRANCO, 2006).

Considerando y = f(x)uma funcdo na qual os valores f(x), f(x1), ..., f(x,) sdo
conhecidos, por exemplo, por meio de uma tabela. A integral pode ser calculada pela Equacao
(16).

b n Xn
J Fx) dx = f " e;fk j £, (0 dx (16)

Como mencionado, os argumentos x; estdo igualmente espacados de h e considerando

xXx—

0 tem-se que:

a mudanca de varidvel u = -
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XxX=xo-ou=0

dx = hdue quando{ _ _
X=X, >u=n

Desta forma, substituindo tais considera¢fes na Equacdo (16), obtém-se a Equacéo
(17).

n

fxnf(x)dx = i fkhf Ax(uw)du a7
Xo k=0

0

Em que os A, sdo os polinémios de Lagrange para argumentos igualmente espacados.
Calculando a Equacdo (18), obtém-se a Equacdo (19), que por sua vez, é independe dos
limites de integracdo (FRANCO, 2006).

f/lk(u)du =Cp (18)
0

| " fodx = 2 fehCp (19)
X k=0

0

Apo6s obter a Equacdo (19), é possivel obter as formulas de Newton-Cotes. As
formulas usualmente utilizadas sdo: Regra do Trapézio, Regra 1/3 de Simpson e Regra 3/8
de Simpson. Neste estudo, sera considerada apenas a Regra 3/8 de Simpson, devido sua
maior precisao.

A Regra 3/8 de Simpson considera n = 3, ou seja, a formula para integracéo f(x)
sera obtida entre quatro pontos consecutivos x,, x;, X,, X3, usando polinbmio do 3° grau.

Assim, a Equacéo (19) pode ser escrita conforme a Equagéo (20):

X3 3
| reax = fnct (20)
*o k=0
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Substituindo n = 3 na Equacdo (18), tem-se que C3 = Z ci = g C3 =§ e C3 = Z
Substituindo esses valores em (19), obtém-se a equacdo geral da Regra 3/8 de Simpson,

Equacéo (21).

3

|G = 2hlreo) + 307G + £G)) + 1) @

Para se obter a Regra 3/8 de Simpson generalizada, deve-se dividir o intervalo
[a,b] em um numero de subintervalos de amplitude h =%de tal forma que x, = a,

x3y = b. Desta forma, o nimero de subdivisdes deve ser multiplo de 3. Assim, a Regra 3/

8 de Simpson Generalizada pode ser escrita conforme a Equacao (22) (FRANCO, 2006).

3

[ redx = SRIGR) + 307 () + () + 2 ) + 3(£Ge) + 1) +

+ 2f (x3y-3) + 3(f(x3N—2) + f(x31v—1)) + f(x31v)]

(22)

Apdbs conhecer os métodos numeéricos de integracdo, na secdo 4, sera apresentada a

metodologia adotada e as linhas de transmisséo reais utilizadas para estudo.

4 METODOLOGIA

As simulacdes dos métodos de integracdo numérica e da modelagem magnética
apresentados nas secdes 2 e 3, foram realizadas no software Matlab®. Primeiramente,
simulou-se a Lei de Biot-Savart utilizando os métodos de integracdo e variando o nimero de
pontos de integracdo n para ambos os métodos. Sabe-se que quanto maior 0 nimero de pontos
escolhidos, melhor a precisao dos resultados.

Para obter melhores resultados, os limites de integracdo e o nimero de pontos de
integracdo para ambos os métodos foram atrelados a uma precisdo para o resultado final. Ou
seja, quanto melhor a precisdo do resultado final a ser obtida, maiores os limites de integracéo
e nimero de pontos de integracdo. A Figura 1 apresenta os fluxogramas para o cémputo do
campo magnetico utilizando o método de Newton-Cotes (a) e Quadratura de Gauss (b),

respectivamente.
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Figura 1- Fluxogramas: (a) método de Newton-Cotes (b) Quadratura de Gauss.
Fonte: Dos autores (2017).

Os dados de medicdo de duas linhas de transmissdo foram disponibilizados para
estudo e analise pela empresa de energia Furnas-MG. As medidas de campo magnético foram
realizadas nas linhas de transmissdo de Estreito (LTFUES) e Mascarenhas de Morais
(LTFUMM), entre as torres 3 e 4, localizadas préximas da Oficina Elétrica. As linhas de
transmissao sdo mostradas na Figura 2. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas geométricas e
elétricas das linhas LTFUES e LTFUMM.
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Figura 2 - Linhas de Transmisséo - LTFUES e LTFUMM.
Fonte: Acervo proprio (2017).

Tabela 1 - Caracteristicas elétricas e geométricas das linhas

Caracteristica LTFUES | LTFUMM

Tensédo 345 kV 345 kV

Corrente 3095A | 2938A

Fase A 10,08 m | 15,32 m

Fase B 10,45m | 15/45m

Fase C 11,00m | 17,01 m
Distancia entre cada Fase 8,40 m
Distancia entre as Torres 32,00 m

Fonte: Dos autores (2017).

A faixa considerada na medicéo foi de 155 m, sendo 77 m para o lado LTFUES e 78
m para o lado LTFUMM. O eixo de simetria € o centro da distancia entre as linhas de
transmissdo. Conforme previamente citado foi adotada a corrente média para as simula¢Ges
computacionais. A altura do instrumento para a medicdo foi de 1 m do solo. O solo na faixa
de medicdo € irregular e, portanto, h4 uma diferenga nas alturas dos cabos de fase, fruto do
relevo onde estdo presentes as LTs.

Finalmente, a Figura 3 apresenta os valores de densidade de campo magnético em uma
faixa de medicdo de 155 m entre as linhas de transmissdo LTFUES e LTFUMM,
considerando como eixo de simetria o centro da distancia entre as linhas de transmisséo. Na
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secdo 5, serdo comparados os dados obtidos por meio de medicdo das linhas LTFUES e

LTFUMM com os extraidos das simulacbes computacionais dos modelos magnéticos

apresentados na se¢do 2 e métodos numéricos de integracao da secao 3.

Densidade de Fluxo Magnhético

(=3 =l
T T

o
T

(]
T

Densidade de Fluxo Magnético [ T]
ra ~

s
T

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Secao transversal [m]

Figura 3 - Medigdes de campo magnético nas linhas LTFUES e LTFUMM..
Fonte: Dos autores (2017).

5 RESULTADOS
Nesta secdo sdo apresentadas as comparagdes e analises de campo magnético. As

curvas para densidade de campo magnético nas linhas de transmissdo medidas pelo método de

integracdo Quadratura de Gauss sdo apresentadas na Figura 4.
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Densidade de Fluxo Magnético [(T]

Densidade de Fluxo Magnético

— Medigoes

— =0
n=19
n=39

— =82

-~
T

=}
T

(42}
T

»
T

w
T

N
T

-80 -60 40 -20 0 20 40 60 80
Secao Transversal [m]
Figura 4 - Curvas de densidade de campo magnético utilizando Quadratura de Gauss

na Lei de Biot-Savart variando n.
Fonte: Dos autores (2017).

Observa-se na Figura 4, que o comportamento das curvas obtidas por simulacdo

computacional é similar a curva de medicdo em campo. A medida que o nimero de pontos de

integracdo aumenta, a curva fica mais suave e apresenta valores maximos proximos dos

valores medidos. Apos n = 39, os valores de densidade de campo magnético praticamente

se mantém inalterados. A Tabela 2 apresenta os valores obtidos do centro das duas torres, 0s

valores maximos, assim como o0s valores na faixa de passagem das linhas de transmisséo.

Tabela 2
medidos

- Informacdes numéricas da Figura 3 referentes aos campos magnéticos simulados e

Posicdo (m) Medicbes (UT) n=9 (UT) n=19 (UT) n=39 (UT) n=82 (UT)

0 1,668 2,495 3,294 3,517 3,568
-76 0,452 0,101 0,547 1,254 1,39
77 0,461 0,088 0,822 1,167 1,296
-25 6,797 5,479 5,902 6,043 6,072
22 2,991 3,438 3,935 4,094 4,135

Fonte: Dos autores (2017).

A Tabela 3 mostra os erros entre os valores medidos e os valores calculados para cada
namero de pontos de integracéo.
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Tabela 3 - Diferenca (%) entre valores medidos e Quadratura de Gauss

Posicdo (m) n=9 (%) n=19 (%) n=39 (%) n=82 (%)

0 -49,580 -97,482 -110,851 -113,908
-76 77,654 -21,017 -177,433 -207,522
77 80,911  -78,308 -153,145 -181,127
-25 19,390 13,167 11,093 10,666
22 -14,944  -31561  -36,877  -38,248

Fonte: Dos autores (2017).

Analisando as Tabelas 2 e 3 é possivel observar que ao aumentar o nimero de pontos
de integracdo o erro diminui nos valores em que se observa maior densidade de campo
magnético, posicdes -25 m e 22 m, sendo estes 0s pontos mais importantes da analise. Ainda
assim, tais erros sdo considerados altos em relacdo a medicéo.

A mesma analise € feita para o método de Newton-Cotes, variando o nimero de
pontos de integracdo, a fim de realizar uma comparagdo com o0s valores medidos. As curvas

resultantes da densidade de campo magnético sao apresentadas na Figura 5.

Densidade de Fluxo Magnético

-~
T

Densidade de Fluxo Magnético [(T)
E=N

-80 60 40 -20 0 20 40 60 80
Secao Transversal [m]
Figura 5 - Curvas de densidade de campo magnético utilizando Newton-Cotes na Lei

de Biot-Savart variando n.
Fonte: Dos autores (2017).
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Observa-se pela Figura 5, que todas as curvas também tém comportamento similar ao

comportamento da curva de medi¢do. A medida que o nimero de pontos de integracao
aumenta, a curva fica mais suave. Porém, para esse método de integracdo, os valores de
campo maximo distanciam muito dos valores maximos de medicdo, quando comparado ao
método de Quadratura de Gauss. A Tabela 4 apresenta como 0s erros entre os valores
medidos e os valores calculados para cada nimero de pontos de integracdo sdo relativamente

altos.

Tabela 4 - Diferenca (%) entre valores medidos e Newton-Cotes.

Posicdo (m) n=9 (%) n=19 (%) n=39 (%) n=82 (%)

0 -103,956 -164,328 198,201 198,201
-76 72,964 10,840 267,256 304,203
7 76,160 75,488 229,284 275,704
-25 17,272 6,649 -4,472 -4,472
22 -19,759  -54,663  -75,459  -75,459

Fonte: Dos autores (2017).

Tais valores altos de erros sdo devido a complexidade da funcdo de campo magnético
a ser integrada, que por sua vez, faz com que o espacamento constante de integracdo, que €
uma caracteristica do método de Newton-Cotes, seja propicio a erros maiores quando
comparados a Quadratura de Gauss.

Apos a comparacdo das curvas de densidade de campo magnético por métodos de
integracdo e medidas, realizou-se a comparacao dos trés modelos de calculo com as medicdes:
método analitico, utilizando Lei de Ampére, método de integracdo Quadratura de Gauss na
Lei de Biot-Savart com n = 39 e método de integracdo Newton-Cotes na Lei de Biot-Savart

com n = 39, apresentados na Figura 6.
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Densidade de Fluxo Magnético [ T]

Densidade de Fluxo Magnético

— Medipoes

—|_ei de Ampere

w—— Newton=Cotes(n=39)
Quadratura Gauss(n=39)

-
T

-80 -60 -40 20 0 20 40 60 80
Secao Transversal [m]

Figura 6 - Curvas de densidade de campo magnético dos métodos numéricos, calculo
analitico e medigdes.
Fonte: Dos autores (2017).

Tabela 5 - Diferenca (%) entre valores medidos, métodos numéricos
e célculo analitico.

Posicao (m) Analitico (%) N-Cotes (%) Gauss (%)

0 48,5 198,201  -110,851
-76 -12,38 267,256 -177,433
77 -22,12 229,284  -153,145
-25 -3,38 -4,472 11,093
22 13,04 -75,459 -36,877

Fonte: Dos autores (2017).

Apesar de todas as curvas apresentarem comportamentos semelhantes, observou-se

que as curvas obtidas por meio de métodos numéricos de integracdo divergiram muito dos

valores medidos. Os

métodos numéricos tém grande sensibilidade a erros, sejam eles de

arredondamento, truncamento, entre outros. Além disso, as medigdes podem ter seus valores

alterados devido a temperatura e umidade no momento da medigdo. Em sua maioria, 0S

métodos numéricos

sd0 mais usuais quando ha geometrias mais complexas a serem

exploradas, como arranjos de subcondutores e quando é necessario analisar situacdes reais,
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como influéncias de estruturas de suporte, geometria real dos cabos, entre outros. A Tabela 5
apresenta os erros relativos dos métodos numéricos e do calculo analitico. Desta forma,
observa-se que o calculo analitico obteve os melhores valores, fato que pode ser observado na

Figura 6.

6 CONCLUSAO

O célculo do campo magnético possui grande importancia no projeto e construcéo de
uma linha de transmiss@o. Por meio deste célculo é realizado o dimensionamento da faixa de
passagem da linha de transmissdo, podendo este influenciar até mesmo na disposi¢do dos
cabos de fase e altura da torre.

Este artigo prop6s o célculo do campo magnético utilizando métodos numericos de
integracdo aplicados a Lei de Biot-Savart. Foram comparados os métodos de integragdo de
Quadratura de Gauss e Newton-Cotes. Em ambos os métodos, observou-se que a medida que
0 numero de pontos de integracdo aumentava, os valores de campo magnético aproximavam-
se da curva de medicdo. Porém, o método de Quadratura de Gauss obteve melhores
resultados, uma vez que seus pontos ndo sdo igualmente espagados, aumentando assim a sua
precisdo. Entretanto, o custo computacional do método de Quadratura de Gauss € maior pois,
0s pesos e abscissas precisam ser calculados para cada integracgéo.

Ao se comparar 0s métodos de integracdo com o calculo analitico observou-se que que
este Gltimo obteve resultados mais precisos e custo computacional relativamente baixo. Os
resultados numéricos poderiam obter valores mais proximos das medigdes caso os limites de
integracdo fossem segmentados, o que faria com que o nimero de pontos de integracdo fosse
total para cada segmento da integral, aumentando assim a precisdo dos resultados.

Desta forma conclui-se que, para este tipo de aplicacdo, o calculo analitico é
considerado mais apropriado, uma vez que seus resultados ficaram muito préximos dos

valores medidos.

NUMERICAL INTEGRATION METHODS APPLIED TO MAGNETIC FIELD
CALCULATION GENERATED BY TRANSMISSION LINES

ABSTRACT
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The magnetic fields generated by transmission lines have been investigated since the 1960s
due to the connection of exposure to these fields with certain pathologies. Historically, the
computation of the levels of magnetic fields produced by transmission lines is carried out by
means of analytical methods. The purpose of this article is to calculate such fields through
numerical integration methods applied to the Biot-Savart Law. In this way, the magnetic
modeling and integration methods of Newton-Cotes and Gauss Quadrature are presented. The
computation of the magnetic field is done through the software Matlab® and for better
visualization of the efficiency of the numerical methods, the number of integration points is
varied. The obtained magnetic field levels are compared with analytical calculation by
Ampeére's Law and real measurements of two transmission lines of the Furnas System. Despite
the improvement in the precision of the results by increasing the number of integration points
for both numerical methods, none obtained good results as the analytical calculation in
comparison to the measurements. This result shows that numerical methods are mostly
employed in more complicated calculations and more complex transmission lines geometries.

Keywords: Magnetic field. Numerical integration. Transmission line.

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Resolugdo Normativa n°
394, de 23 de marc¢o de 2010. Disponivel em: <http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren201
0398.pdf>. Acesso em: 12 set. 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Comité Brasileiro de
Eletricidade. NBR 5422: projetos de linhas de transmissdo de energia elétrica. Rio de Janeiro:
ABNT, 1985.

CAMPOS, Frederico Ferreira F. Algoritmos numeéricos. 2. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2007.

CLAYTON, Paul R. Introduction electromagneticCompatibility. 2 ed. Hoboken: Wiley-
Interscience, 2006.

FRANCO, Neide Bertoldi. Calculo numérico. Sao Paulo: Pearson, 2006.

INTERNATIONAL COMMISSION ON NON-IONIZING RADIATION PROTECTION.,
ICNIRP Guidelines: for limiting exposure to time-varying electric, magnetic, and
electromagnetic fields (up to 300 GHz). Health Phys 74, vol. 4, p. 494-522, 1998. Disponivel
em: <http://www.icnirp.org/cms/upload/publications/ICNIRPemfgdl.pdf>. Acesso em: 10
jul. 2017.

LAFOREST, J. J. Transmission-line reference book - 345 kV and above. 2. ed.
Californian: Electric Power Research Institute, 1982.

ForSci.: r. cient. IFMG, Formiga, v. 5, n. 3, e00295 , jul./dez. 2017.


http://www2.aneel.gov.br/cedoc/

20
REZENDE, P. C.; MELO, N. R.; CAMPOS, G. L. Métodos numéricos de integracdo aplicados no calculo de
campos magnéticos gerados por linhas de transmisséo

LOPES, A. A. Calculo da distribuicédo de campo elétrico e indu¢do magnética em
subestacdes de energia e linhas de transmissao. Dissertacdo. Universidade Federal de
Pernambuco. Recife, 2009. Disponivel em: http://www.bdtd.ufpe.br/handle/123456789/
5384>. Acesso em: 22 jul. 2017.

MORENDO, R. F. Possiveis efeitos sobre a saide humana decorrentes da exposi¢do a
campos elétricos e magnéticos de baixa frequéncia. Revisdo comentada da literatura XVI
SNPTEE. Campinas, 2001. Disponivel em: < http://www.epte.com.br/trabalhos/gia26.pdf>.
Acesso em: 22 jul. 2017,

SANTOS, M. G. Acoplamento elétrico entre linhas de transmissdo operando em regime
permanente e dutos metalicos aéreos. 2011. 110 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) — Universidade Federal de Sdo Jodo Del-Rei, Sdo Jodo Del-Rei, 2011.

SHADIKU, Matthew N. O. Elementos de eletromagnetismo. 5 ed. Porto Alegre: Bookman,
2004.

Recebido em: 16/08/2017
Aprovado em: 15/09/2017
Publicado em: 24/11/2017

ForSci.: r. cient. IFMG, Formiga, v. 5, n. 3, e00295 , jul./dez. 2017.


http://www.bdtd.ufpe.br/handle/



