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Cálculo dos parâmetros elétricos de uma linha de transmissão
aérea

Resumo

Neste documento foi apresentado como calcular os parâmetros de uma linha de transmissão aérea. Para tal,
será utilizado um método computacional. Assim, primeiramente foi mostrado o procedimento que o programa
deve seguir, em seguida, aplicações do programa em linhas de transmissão aéreas reais, e, posteriormente, foi
exemplificado algumas motivações para esse procedimento.

Para tal, foi mostrado como calcula-se a matriz de impedância série, a matriz de admitância “shunt” , o cálculo
de impedância de sequência zero, sequência positiva, e negativa.

Palavras-chave: linha de transmissão, parâmetros, método computacional, matriz de impedância
série, matriz de admitância “shunt” , sequência zero, sequência positiva, sequência negativa

ii



 

 

 

 
Calculation of electrical parameters for overhead power lines

Abstract

The present paper shows how to calculate the parameters of an overhead transmission line. For this purpose, a
computational method will be used. First, the procedure that the program should follow will be presented, fol-
lowed by program applications on real overhead transmission lines. Finally, some motivations for this procedure
will be exemplified.

The paper discussion contains the methods on how to calculate the series impedance matrix, the shunt admit-
tance matrix, the zero sequence, the positive sequence, and the negative sequence impedance.

Keywords: Transmission Line, parameters, computational method, series impedance matrix,shunt
admittance matrix,negative sequence, positive sequence, zero sequence
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1 Introdução

As linhas de transmissão são parte essencial do sistema de energia elétrica. Elas possibilitam o transporte de
energia da fonte de geração até a unidade consumidora.

Para a construção de uma linha é necessário que seja calculado previamente todos os parâmetros a serem uti-
lizados. Esse cálculo é elaborado a partir da construção da matriz de impedância série e da matriz de impedância
shunt.

Para tal, será necessário o uso de um método computacional que obtenha os parâmetros de uma linha de
transmissão com o menor número de simplificações possível.

Assim, será mostrado o procedimento matemático necessário para fazer o programa de Matlab que irá calcular
os parâmetros da linha de transmissão. Posteriormente, será mostrado algumas aplicações do programa.
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2 Formação da matriz impedância série

Para efeitos de se obter uma demonstração mais eficaz, serão mostrados a seguir diversos exemplos de como
se obter a matriz de impedância série.

a Circuito Simples

Esse circuito é composto por bundles simples e apenas quatro fios, três fases e um terra.

Figure 1: Circuito Simples

Pode-se facilmente montar a matriz de impedância série :

Zabcg =


Zaa Zab Zac Zag

Zba Zbb Zbc Zbg

Zca Zcb Zcc Zcg

Zga Zgb Zgc Zgg


Uma vez montada a matriz impedância série deve-se realizar uma redução de Kron para tranforma-la numa
matriz 3X3. Ou seja, a linha correspondene ao terra será retirada e terá seu valor compensado nas demais
linhas.

1 Redução de Kron

A redução de Kron é um método matemático, que funciona da seguinte forma:

Seja um sistema linear :

Y = AX (1)

ou :


Y1

Y2

Y3

Y4

 =


a11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

a31 a32 a33 a34

a41 a42 a43 a44

 ∗


X1

X2

X3

X4


Sabe-se que para o caso do para-raio Y4 =0. Logo:

0 = a41x1 + a42x2 + a43x3 + a44x4
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x4 = −1

a44
∗ (a41x1 + a42x2 + a43x3)

(2)

Substintuindo x4 nas equações:

Y1 = a11x1 + a12x2 + a13x3 + a14
−1

a44
(a41x1 + a42x2 + a43x3)

Y1 = (a11 − a14a41
a44

)x1 + (a12 − a14a42
a44

)x2 + (a13 − a14a43
a44

)x3(3)

De modo analogo realiza-se o mesmo para Y2 e Y3. Logo, obtem-se uma matriz reduzida, de tamanho 3X3, cujos
termos são:

aij = (aij −
ai4a4j

a44
) (4)

De forma genérica, para um sistema de proporção nXn e Yp = 0 , a matriz reduzida teria seus elementos dados
por:

aij = (aij −
aipapj

app
) (5)

Para o caso de mais de um para-raio no sistema, é possível aplicar a redução anterior sucessivas vezes .

b Circuito mais complexo

A seguir, será mostrado o caso de um circuito mais complexo, que será usado para mostrar como deve-se ser
realizada a eliminação de condutores " bundle" .

Figure 2: Circuito mais complexo

Os condutores a1 e a2 constituem a fase a da linha de transmissão. Logo:

Va1 = Va2 (6)
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1 Eliminação de condutores Bundle na Matriz Impedância Série

Como a1 e a2 estão paralelo:
Va1

Vb

Vc

0

 =


Za1a1 Za1b Za1c Za1a2

Zba1 Zbb Zbc Zba2

Zca1 Zcb Zcc Zca2

(Za2a1 − Za1a1) (Za2b − Za1b) (Za2c − Za1c) (Za2a2 − Za1a2)



Ia1
Ib
Ic
Ia2


Va1 = Za1a1Ia1 + Za1bIb + Za1cIc + Za1a2Ia2 (7)

Além disso, sabe-se que Ia = Ia1 + Ia2, logo, é possível escrever :

Va1 = Za1a1(Ia1 + Ia2) + Za1bIb + Za1cIc + (Za1a2 − Za1a1)Ia2 (8)

Substituindo na matriz:
Va1

Vb

Vc

0

 =


Za1a1 Za1b Za1c Za1a2 − Za1a1

Zba1 Zbb Zbc Zba2 − Zba1

Zca1 Zcb Zcc Zca2 − Zca1

(Za2a1 − Za1a1) (Za2b − Za1b) (Za2c − Za1c) (Za2a2 − Za1a2 − Za2a1 + Za1a1)



Ia1
Ib
Ic
Ia2


A partir da matriz, apresentada acima, nota-se :

Za1a1 = Za2a2Za1a2 = Za2a1 (9)

Portanto:

Za2a2 − Za1a2 − Za2a1 + Za1a1 = 2(Za1a1 − Za1a2) (10)

Com a matriz montada, como acima, é possível torna-la uma matriz de dimensão 3X3, atraves da redução de
Kron. Assim, o primerio termo dessa matriz seria:

Z
′=Za1a1−

(Za2a1
−Za1a1

)2

2(Za1a1
−Za1a2

)

a1a1

(11)
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3 Formação da Matriz Admitância "Shunt"

A matriz admitância "Shunt" ( Yshunt) é encontrada a partir de :

V = PQ

Q = P−1V

Q = CV
(12)

Logo:

C = P−1

YShunt = jwC = jwP−1
(13)

A matriz P é montade de forma análoga a matriz "Z "- matriz de impedância serie . Ou seja, deve-se montar
a matriz P e posteriormente reduzi-la em uma matriz de proporção 3X3, da mesma forma como mostrado
anteriormente. Em seguida, a partir da inversão da matriz P, acha-se a matriz admitância Yshunt .

1 Remoção de Para-raio

Logo, para a remoção de para-raios procede-se da seguinte forma:

Considerando o para-raio aterrado em todas estruturas: Vg = 0 , sendo Vg a tensão do para-raio.

Assim, a partir do circuito simples apresentado :
Va

Vb

Vc

0

 = P


Qa

Qb

Qc

Qg


A partir do mostrado no caso da matriz impedância serie , pode-se observar que realiza-se um cálculo semel-
hante ao mostrado para eleminação de para-raios.

2 Eliminação de condutores Bundle

Fazendo uso do Circuito mais Complexo, com dois condutores na fase " a ".

Considerando " a1 " e " a2" em paralelo:

qa = qa1 + qa2Va1 = Va2 = Va (14)

Assim, realiza-se a redução de forma semelhante ao caso da matriz impedância série.
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4 Caso exemplo

A seguir, será apresentado como realizar o cálculo de parametros de uma linha de transmissão aéria , através
de um exemplo didático.

A partir de uma torre de transissão de quatro condutores por fase e dois para-raios. Com os seguintes espaça-
mentos:

Espaçamento entre condutores da mesma fase 18"
Espaçamento entre fases 12’
Distância condutores e solo 25’
Espaçamento entre para-raios 17’
Distância entre condutores e para-raios 8’

Table 1: Dados condutores-Caso exemplo

Dados da linha:

Classe de tensão 500 Kv
Frequência 60Hz
Condutores "bundle", formados por 4 subcondutors ACSR, 636 MCM, formação 26/7
Raio condutores 0,1057 Ω/Km

Para-raios 2 para-raios de aço , diâmetro 0.5 polegadas, GMR = 0,0049469 m
Raio dos para-raios 2,4860 Ω/Km

Table 2: Dados da linha- Caso exemplo

a Matriz de impedância série 14X14

A partir dos dados apresentados da linha, é calculada a matriz de impedância série (14X14), a partir do programa
feito em matlab, obtendo-se:

Colunas 1 a 4: 

0.1057 + 0.6687i 0.0000 + 0.1432i 0.0000 + 0.0934i 0.0000 + 0.3194i
0.0000 + 0.1432i 0.1057 + 0.6687i 0.0000 + 0.1432i 0.0000 + 0.1507i
0.0000 + 0.0934i 0.0000 + 0.1432i 0.1057 + 0.6687i 0.0000 + 0.0968i
0.0000 + 0.0934i 0.0000 + 0.1432i 0.1057 + 0.6687i 0.0000 + 0.0968i
0.0000 + 0.3194i 0.0000 + 0.1507i 0.0000 + 0.0968i 0.1057 + 0.6687i
0.0000 + 0.1365i 0.0000 + 0.3194i 0.0000 + 0.1507i 0.0000 + 0.1432i
0.0000 + 0.0902i 0.0000 + 0.1365i 0.0000 + 0.3194i 0.0000 + 0.0934i
0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.0943i 0.0000 + 0.2943i
0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.0943i 0.0000 + 0.2943i
0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.1513i
0.0000 + 0.0943i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.0977i
0.0000 + 0.2943i 0.0000 + 0.1513i 0.0000 + 0.0977i 0.0000 + 0.3204i
0.0000 + 0.1373i 0.0000 + 0.2943i 0.0000 + 0.1513i 0.0000 + 0.1440i
0.0000 + 0.0911i 0.0000 + 0.1373i 0.0000 + 0.2943i 0.0000 + 0.0943i
0.0000 + 0.1593i 0.0000 + 0.1430i 0.0000 + 0.1040i 0.0000 + 0.1613i
0.0000 + 0.1010i 0.0000 + 0.1389i 0.0000 + 0.1613i 0.0000 + 0.1040i
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Colunas 5 a 9:

0.0000 + 0.1365i 0.0000 + 0.0902i 0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.0943i
‘0.0000 + 0.3194i 0.0000 + 0.1365i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.1440i
0.0000 + 0.1507i 0.0000 + 0.3194i 0.0000 + 0.0943i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.3204i
0.0000 + 0.1432i 0.0000 + 0.0934i 0.0000 + 0.2943i 0.0000 + 0.1513i 0.0000 + 0.0977i
0.1057 + 0.6687i 0.0000 + 0.1432i 0.0000 + 0.1373i 0.0000 + 0.2943i 0.0000 + 0.1513i
0.0000 + 0.1432i 0.1057 + 0.6687i 0.0000 + 0.0911i 0.0000 + 0.1373i 0.0000 + 0.2943i
0.0000 + 0.1373i 0.0000 + 0.0911i 0.1057 + 0.6709i 0.0000 + 0.1453i 0.0000 + 0.0954i
0.0000 + 0.2943i 0.0000 + 0.1373i 0.0000 + 0.1453i 0.1057 + 0.6709i 0.0000 + 0.1453i
0.0000 + 0.1513i 0.0000 + 0.2943i 0.0000 + 0.0954i 0.0000 + 0.1453i 0.1057 + 0.6709i
0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.0943i 0.0000 + 0.3215i 0.0000 + 0.1528i 0.0000 + 0.0988i
0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.1386i 0.0000 + 0.3215i 0.0000 + 0.1528i
0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.0922i 0.0000 + 0.1386i 0.0000 + 0.3215i
0.0000 + 0.1389i 0.0000 + 0.1010i 0.0000 + 0.1683i 0.0000 + 0.1489i 0.0000 + 0.1066i
0.0000 + 0.1430i 0.0000 + 0.1593i 0.0000 + 0.1033i 0.0000 + 0.1443i 0.0000 + 0.1708i


Colunas 10 a 14:

0.0000 + 0.2943i 0.0000 + 0.1373i 0.0000 + 0.0911i 0.0000 + 0.1593i 0.0000 + 0.1010i
0.0000 + 0.1513i 0.0000 + 0.2943i 0.0000 + 0.1373i 0.0000 + 0.1430i 0.0000 + 0.1389i
0.0000 + 0.0977i 0.0000 + 0.1513i 0.0000 + 0.2943i 0.0000 + 0.1040i 0.0000 + 0.1613i
0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.0943i 0.0000 + 0.1613i 0.0000 + 0.1040i
0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.1389i 0.0000 + 0.1430i
0.0000 + 0.0943i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.1010i 0.0000 + 0.1593i
0.0000 + 0.3215i 0.0000 + 0.1386i 0.0000 + 0.0922i 0.0000 + 0.1683i 0.0000 + 0.1033i
0.0000 + 0.1528i 0.0000 + 0.3215i 0.0000 + 0.1386i 0.0000 + 0.1489i 0.0000 + 0.1443i
0.0000 + 0.0988i 0.0000 + 0.1528i 0.0000 + 0.3215i 0.0000 + 0.1066i 0.0000 + 0.1708i
0.1057 + 0.6709i 0.0000 + 0.1453i 0.0000 + 0.0954i 0.0000 + 0.1708i 0.0000 + 0.1066i
0.0000 + 0.1453i 0.1057 + 0.6709i 0.0000 + 0.1453i 0.0000 + 0.1443i 0.0000 + 0.1489i
0.0000 + 0.0954i 0.0000 + 0.1453i 0.1057 + 0.6709i 0.0000 + 0.1033i 0.0000 + 0.1683i
0.0000 + 0.1708i 0.0000 + 0.1443i 0.0000 + 0.1033i 2.4860 + 0.7443i 0.0000 + 0.1282i
0.0000 + 0.1066i 0.0000 + 0.1489i 0.0000 + 0.1683i 0.0000 + 0.1282i 2.4860 + 0.7443i



b Matriz de impedâcia série 3X3

Realizando os métodos de redução, explicitados anteriormente, foi obtido:0.1095 + 0.6676i 0.0052 + 0.1417i 0.0061 + 0.0904i
0.0052 + 0.1417i 0.1128 + 0.6665i 0.0085 + 0.1377i
0.0061 + 0.0904i 0.0085 + 0.1377i 0.0629 + 0.4790i



c Impedância por fase

A partir da matriz de impedância série ( 3X3) pode-se calcular a impedância por fase. Sabe-se que a impedância
mútua são os elementos fora da diagonal principal, e a impedância própria os elementos da diagonal principal
da matriz. A partir da seguinte equação:

1 Sequência Postiva e Negativa

Zfase = Zpropria − Zmutua (15)

Em que foi encontrado o seguinte valor: 0.0885 + 0.4811i
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2 Sequência Zero

Zfase = Zpropria + 2 ∗ Zmutua (16)

Em que foi encontrado o seguinte valor: 0.1083 + 0.8510i

d Matriz admitância "shunt" 14X14

Colunas 1 a 4:

1.0e− 05∗ 

0.0000 + 0.3873i 0.0000 − 0.0084i 0.0000 − 0.0027i 0.0000 − 0.1017i
0.0000 − 0.0084i 0.0000 + 0.3906i 0.0000 − 0.0081i 0.0000 − 0.0112i
0.0000 − 0.0027i 0.0000 − 0.0081i 0.0000 + 0.3891i 0.0000 − 0.0031i
0.0000 − 0.1017i 0.0000 − 0.0112i 0.0000 − 0.0031i 0.0000 + 0.3891i
0.0000 − 0.0063i 0.0000 − 0.0994i 0.0000 − 0.0112i 0.0000 − 0.0081i
0.0000 − 0.0024i 0.0000 − 0.0063i 0.0000 − 0.1017i 0.0000 − 0.0027i
0.0000 − 0.1023i 0.0000 − 0.0079i 0.0000 − 0.0026i 0.0000 − 0.0621i
0.0000 − 0.0079i 0.0000 − 0.0991i 0.0000 − 0.0075i 0.0000 − 0.0105i
0.0000 − 0.0026i 0.0000 − 0.0075i 0.0000 − 0.1004i 0.0000 − 0.0029i
0.0000 − 0.0621i 0.0000 − 0.0105i 0.0000 − 0.0029i 0.0000 − 0.1004i
0.0000 − 0.0059i 0.0000 − 0.0599i 0.0000 − 0.0105i 0.0000 − 0.0075i
0.0000 − 0.0023i 0.0000 − 0.0059i 0.0000 − 0.0621i 0.0000 − 0.0026i
0.0000 − 0.0157i 0.0000 − 0.0111i 0.0000 − 0.0052i 0.0000 − 0.0158i
0.0000 − 0.0048i 0.0000 − 0.0092i 0.0000 − 0.0158i 0.0000 − 0.0052i


Colunas 5 a 9:

1.0e− 05∗ 

0.0000 − 0.0063i 0.0000 − 0.0024i 0.0000 − 0.1023i 0.0000 − 0.0079i 0.0000 − 0.0026i
0.0000 − 0.0994i 0.0000 − 0.0063i 0.0000 − 0.0079i 0.0000 − 0.0991i 0.0000 − 0.0075i
0.0000 − 0.0112i 0.0000 − 0.1017i 0.0000 − 0.0026i 0.0000 − 0.0075i 0.0000 − 0.1004i
0.0000 − 0.0081i 0.0000 − 0.0027i 0.0000 − 0.0621i 0.0000 − 0.0105i 0.0000 − 0.0029i
0.0000 + 0.3906i 0.0000 − 0.0084i 0.0000 − 0.0059i 0.0000 − 0.0599i 0.0000 − 0.0105i
0.0000 − 0.0084i 0.0000 + 0.3873i 0.0000 − 0.0023i 0.0000 − 0.0059i 0.0000 − 0.0621i
0.0000 − 0.0059i 0.0000 − 0.0023i 0.0000 + 0.3878i 0.0000 − 0.0081i 0.0000 − 0.0026i
0.0000 − 0.0599i 0.0000 − 0.0059i 0.0000 − 0.0081i 0.0000 + 0.3909i 0.0000 − 0.0077i
0.0000 − 0.0105i 0.0000 − 0.0621i 0.0000 − 0.0026i 0.0000 − 0.0077i 0.0000 + 0.3898i
0.0000 − 0.0075i 0.0000 − 0.0026i 0.0000 − 0.1011i 0.0000 − 0.0108i 0.0000 − 0.0030i
0.0000 − 0.0991i 0.0000 − 0.0079i 0.0000 − 0.0061i 0.0000 − 0.0991i 0.0000 − 0.0108i
0.0000 − 0.0079i 0.0000 − 0.1023i 0.0000 − 0.0023i 0.0000 − 0.0061i 0.0000 − 0.1011i
0.0000 − 0.0092i 0.0000 − 0.0048i 0.0000 − 0.0213i 0.0000 − 0.0145i 0.0000 − 0.0060i
0.0000 − 0.0111i 0.0000 − 0.0157i 0.0000 − 0.0056i 0.0000 − 0.0121i 0.0000 − 0.0218i


Colunas 10 a 14:

0.0000 − 0.0063i 0.0000 − 0.0024i 0.0000 − 0.1023i 0.0000 − 0.0079i 0.0000 − 0.0026i
0.0000 − 0.0994i 0.0000 − 0.0063i 0.0000 − 0.0079i 0.0000 − 0.0991i 0.0000 − 0.0075i
0.0000 − 0.0112i 0.0000 − 0.1017i 0.0000 − 0.0026i 0.0000 − 0.0075i 0.0000 − 0.1004i
0.0000 − 0.0081i 0.0000 − 0.0027i 0.0000 − 0.0621i 0.0000 − 0.0105i 0.0000 − 0.0029i
0.0000 + 0.3906i 0.0000 − 0.0084i 0.0000 − 0.0059i 0.0000 − 0.0599i 0.0000 − 0.0105i
0.0000 − 0.0084i 0.0000 + 0.3873i 0.0000 − 0.0023i 0.0000 − 0.0059i 0.0000 − 0.0621i
0.0000 − 0.0059i 0.0000 − 0.0023i 0.0000 + 0.3878i 0.0000 − 0.0081i 0.0000 − 0.0026i
0.0000 − 0.0599i 0.0000 − 0.0059i 0.0000 − 0.0081i 0.0000 + 0.3909i 0.0000 − 0.0077i
0.0000 − 0.0105i 0.0000 − 0.0621i 0.0000 − 0.0026i 0.0000 − 0.0077i 0.0000 + 0.3898i
0.0000 − 0.0075i 0.0000 − 0.0026i 0.0000 − 0.1011i 0.0000 − 0.0108i 0.0000 − 0.0030i
0.0000 − 0.0991i 0.0000 − 0.0079i 0.0000 − 0.0061i 0.0000 − 0.0991i 0.0000 − 0.0108i
0.0000 − 0.0079i 0.0000 − 0.1023i 0.0000 − 0.0023i 0.0000 − 0.0061i 0.0000 − 0.1011i
0.0000 − 0.0092i 0.0000 − 0.0048i 0.0000 − 0.0213i 0.0000 − 0.0145i 0.0000 − 0.0060i
0.0000 − 0.0111i 0.0000 − 0.0157i 0.0000 − 0.0056i 0.0000 − 0.0121i 0.0000 − 0.0218i
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e Matriz de admitancia "shunt" 3X3

1.0e− 05∗ 0.0000 + 0.2635i 0.0000 − 0.0476i 0.0000 − 0.0305i
0.0000 − 0.0476i 0.0000 + 0.2763i 0.0000 − 0.0622i
0.0000 − 0.0305i 0.0000 − 0.0622i 0.0000 + 0.3854i



f Admitância por fase

A partir da matriz de Admitância "shunt" (3X3) pode-se calcular a admitância por fase. Sabe-se que a admitância
mútua são os elementos fora da diagonal principal, e a admitância própria os elementos da diagonal principal
da matriz. A partir da seguinte equação:

1 Sequencia positiva e negativa

Yfase = Ypropria + Ymutua (17)

Em que foi encontrado o seguinte valor: 2.6162e− 06i

2 Sequencia zero

Yfase = Ypropria − 2 ∗ Ymutua (18)

Em que foi encontrado o seguinte valor: 4.0193e− 06i

g Verficação

Pode-se comprovar a eficássia do método ao comparar o valor de impedância por fase encontrado ao valor
tabelado:
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Figure 3: Tabela retirada do livro " Transmissão de Energia Elétrica" de Rubens Dario Fuchs

Observando a tabela, acima, é possível observar que os valores cálculados se aproximam , de forma suficiente
a comprovar o método.
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5 Aplicação em linhas de transmissão

Nesta seção foi mostrado como encontrar a matriz de impedância série e a matriz de admitância "shunt", a
partir dos métodos apresentados acima, em exemplos reais de linhas de transmissão.

a Interligação Sudeste - Nordeste

Esta linha de transmissão de 500KV conecta a subestação de Serra da Mesa a subestação de Governador
Mangabeira. Contemplando três subestações intermediárias. Como mostrado abaixo:

Origem Destino Comprimento (Km)

Serrada Mesa Rio das Éguas 294
Rio das Éguas B. J. da Lapa 250
B. J. da Lapa Mucugé 255
Mucugé Gov. Mangabeira 251

Table 3: Subestações

Figure 4: Interligação Sudeste Nordeste

Dados utilizados no cálculo dos parâmetros elétricos:

Tipo de Cabo Condutor CAA, Rail 954 MCM , 45/7
Tipo de Cabo Para - Raio EAR, aço galvanizado, 3/8" - 7 fios
Número de sub-condutores por fase 4 - feixe expandido
Espaçamento entre os sub-condutores 1,1 m
Resistência do condutor 0,017525 \omega / Km
Resistência do para-raio 4,101 \omega / Km
RMG do condutor 0,0118 m
RMG do para-raio 27357,2 * 10^{-12} m
Diâmetro do condutor 0,02959 m
Diâmetro do para-raio 0,009525 m

Table 4: Dados da linha- Sudeste Nordeste
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Figure 5: Torre utilizada com medidas entre os condutores

Assim, a partir do programa , foi calculada a seguinte matriz impedância série, a partir das distâncias entre os
condutores e o número destes, apresentados anteriormente.

1 Matriz impedância série 14X14

Para este cálculo foi considerado o solo plano e homogêneo, a linha como sendo constituída de condutores
parelelos entre si e ao solo, e foi desprezado o efeito das torres no campo magnético e o efeito coroa.

Colunas 1 a 4: 

0.0175 + 0.6613i 0.0000 + 0.1432i 0.0000 + 0.0934i 0.0000 + 0.3194i
0.0000 + 0.1432i 0.0175 + 0.6613i 0.0000 + 0.1432i 0.0000 + 0.1507i
0.0000 + 0.0934i 0.0000 + 0.1432i 0.0175 + 0.6613i 0.0000 + 0.0968i
0.0000 + 0.3194i 0.0000 + 0.1507i 0.0000 + 0.0968i 0.0175 + 0.6613i
0.0000 + 0.1365i 0.0000 + 0.3194i 0.0000 + 0.1507i 0.0000 + 0.1432i
0.0000 + 0.0902i 0.0000 + 0.1365i 0.0000 + 0.3194i 0.0000 + 0.0934i
0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.0943i 0.0000 + 0.2943i
0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.1513i
0.0000 + 0.0943i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.0977i
0.0000 + 0.2943i 0.0000 + 0.1513i 0.0000 + 0.0977i 0.0000 + 0.3204i
0.0000 + 0.1373i 0.0000 + 0.2943i 0.0000 + 0.1513i 0.0000 + 0.1440i
0.0000 + 0.0911i 0.0000 + 0.1373i 0.0000 + 0.2943i 0.0000 + 0.0943i
0.0000 + 0.1593i 0.0000 + 0.1430i 0.0000 + 0.1040i 0.0000 + 0.1613i
0.0000 + 0.1010i 0.0000 + 0.1389i 0.0000 + 0.1613i 0.0000 + 0.1040i
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Colunas 5 a 9:

0.0000 + 0.1365i 0.0000 + 0.0902i 0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.0943i
0.0000 + 0.3194i 0.0000 + 0.1365i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.1440i
0.0000 + 0.1507i 0.0000 + 0.3194i 0.0000 + 0.0943i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.3204i
0.0000 + 0.1432i 0.0000 + 0.0934i 0.0000 + 0.2943i 0.0000 + 0.1513i 0.0000 + 0.0977i
0.0175 + 0.6613i 0.0000 + 0.1432i 0.0000 + 0.1373i 0.0000 + 0.2943i 0.0000 + 0.1513i
0.0000 + 0.1432i 0.0175 + 0.6613i 0.0000 + 0.0911i 0.0000 + 0.1373i 0.0000 + 0.2943i
0.0000 + 0.1373i 0.0000 + 0.0911i 0.0175 + 0.6634i 0.0000 + 0.1453i 0.0000 + 0.0954i
0.0000 + 0.2943i 0.0000 + 0.1373i 0.0000 + 0.1453i 0.0175 + 0.6634i 0.0000 + 0.1453i
0.0000 + 0.1513i 0.0000 + 0.2943i 0.0000 + 0.0954i 0.0000 + 0.1453i 0.0175 + 0.6634i
0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.0943i 0.0000 + 0.3215i 0.0000 + 0.1528i 0.0000 + 0.0988i
0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.1386i 0.0000 + 0.3215i 0.0000 + 0.1528i
0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.0922i 0.0000 + 0.1386i 0.0000 + 0.3215i
0.0000 + 0.1389i 0.0000 + 0.1010i 0.0000 + 0.1683i 0.0000 + 0.1489i 0.0000 + 0.1066i
0.0000 + 0.1430i 0.0000 + 0.1593i 0.0000 + 0.1033i 0.0000 + 0.1443i 0.0000 + 0.1708i


Colunas 10 a 14:

0.0000 + 0.2943i 0.0000 + 0.1373i 0.0000 + 0.0911i 0.0000 + 0.1593i 0.0000 + 0.1010i
0.0000 + 0.1513i 0.0000 + 0.2943i 0.0000 + 0.1373i 0.0000 + 0.1430i 0.0000 + 0.1389i
0.0000 + 0.0977i 0.0000 + 0.1513i 0.0000 + 0.2943i 0.0000 + 0.1040i 0.0000 + 0.1613i
0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.0943i 0.0000 + 0.1613i 0.0000 + 0.1040i
0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.1389i 0.0000 + 0.1430i
0.0000 + 0.0943i 0.0000 + 0.1440i 0.0000 + 0.3204i 0.0000 + 0.1010i 0.0000 + 0.1593i
0.0000 + 0.3215i 0.0000 + 0.1386i 0.0000 + 0.0922i 0.0000 + 0.1683i 0.0000 + 0.1033i
0.0000 + 0.1528i 0.0000 + 0.3215i 0.0000 + 0.1386i 0.0000 + 0.1489i 0.0000 + 0.1443i
0.0000 + 0.0988i 0.0000 + 0.1528i 0.0000 + 0.3215i 0.0000 + 0.1066i 0.0000 + 0.1708i
0.0175 + 0.6634i 0.0000 + 0.1453i 0.0000 + 0.0954i 0.0000 + 0.1708i 0.0000 + 0.1066i
0.0000 + 0.1453i 0.0175 + 0.6634i 0.0000 + 0.1453i 0.0000 + 0.1443i 0.0000 + 0.1489i
0.0000 + 0.0954i 0.0000 + 0.1453i 0.0175 + 0.6634i 0.0000 + 0.1033i 0.0000 + 0.1683i
0.0000 + 0.1708i 0.0000 + 0.1443i 0.0000 + 0.1033i 4.1010 + 1.6570i 0.0000 + 0.1282i
0.0000 + 0.1066i 0.0000 + 0.1489i 0.0000 + 0.1683i 0.0000 + 0.1282i 4.1010 + 1.6570i


A partir dos métodos, apresentados anteriormente, é possível reduzir esta matriz a um matriz de dimensões
3X3 :

2 Matriz impedância série 3X30.0196 + 0.6604i 0.0029 + 0.1420i 0.0035 + 0.0909i
0.0029 + 0.1420i 0.0216 + 0.6596i 0.0048 + 0.1383i
0.0035 + 0.0909i 0.0048 + 0.1383i 0.0144 + 0.4760i



3 Impedância por fase

A partir da matriz de impedância série ( 3X3) pode-se calcular a impedância por fase. Sabe-se que a impedância
mútua são os elementos fora da diagonal principal, e a impedância própria os elementos da diagonal principal
da matriz. A partir da seguinte equação:

4 Sequência Postiva e Negativa

Zfase = Zpropria − Zmutua (19)

Em que foi encontrado o seguinte valor: 0.0148 + 0.4749i
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5 Sequência Zero

Zfase = Zpropria + 2 ∗ Zmutua (20)

Em que foi encontrado o seguinte valor: 0.0260 + 0.8461i
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b Matriz admitância "shunt" 14X14

Para o cálculo da matriz admitância " shunt" 14 X14 foi considerado o solo plano e homogêneo, a linha como
sendo constituída de condutores parelelos entre si e ao solo, e foi desprezado o efeito das torres no campo
magnético e o efeito coroa.

Colunas 1 a 4: 

0.0000 + 0.3873i 0.0000 − 0.0084i 0.0000 − 0.0027i 0.0000 − 0.1017i
0.0000 − 0.0084i 0.0000 + 0.3906i 0.0000 − 0.0081i 0.0000 − 0.0112i
0.0000 − 0.0027i 0.0000 − 0.0081i 0.0000 + 0.3891i 0.0000 − 0.0031i
0.0000 − 0.1017i 0.0000 − 0.0112i 0.0000 − 0.0031i 0.0000 + 0.3891i
0.0000 − 0.0063i 0.0000 − 0.0994i 0.0000 − 0.0112i 0.0000 − 0.0081i
0.0000 − 0.0024i 0.0000 − 0.0063i 0.0000 − 0.1017i 0.0000 − 0.0027i
0.0000 − 0.1023i 0.0000 − 0.0079i 0.0000 − 0.0026i 0.0000 − 0.0621i
0.0000 − 0.0079i 0.0000 − 0.0991i 0.0000 − 0.0075i 0.0000 − 0.0105i
0.0000 − 0.0026i 0.0000 − 0.0075i 0.0000 − 0.1004i 0.0000 − 0.0029i
0.0000 − 0.0621i 0.0000 − 0.0105i 0.0000 − 0.0029i 0.0000 − 0.1004i
0.0000 − 0.0059i 0.0000 − 0.0599i 0.0000 − 0.0105i 0.0000 − 0.0075i
0.0000 − 0.0023i 0.0000 − 0.0059i 0.0000 − 0.0621i 0.0000 − 0.0026i
0.0000 − 0.0157i 0.0000 − 0.0111i 0.0000 − 0.0052i 0.0000 − 0.0158i
0.0000 − 0.0048i 0.0000 − 0.0092i 0.0000 − 0.0158i 0.0000 − 0.0052i


Colunas 5 a 9:

0.0000 − 0.0063i 0.0000 − 0.0024i 0.0000 − 0.1023i 0.0000 − 0.0079i 0.0000 − 0.0026i
0.0000 − 0.0994i 0.0000 − 0.0063i 0.0000 − 0.0079i 0.0000 − 0.0991i 0.0000 − 0.0075i
0.0000 − 0.0112i 0.0000 − 0.1017i 0.0000 − 0.0026i 0.0000 − 0.0075i 0.0000 − 0.1004i
0.0000 − 0.0081i 0.0000 − 0.0027i 0.0000 − 0.0621i 0.0000 − 0.0105i 0.0000 − 0.0029i
0.0000 + 0.3906i 0.0000 − 0.0084i 0.0000 − 0.0059i 0.0000 − 0.0599i 0.0000 − 0.0105i
0.0000 − 0.0084i 0.0000 + 0.3873i 0.0000 − 0.0023i 0.0000 − 0.0059i 0.0000 − 0.0621i
0.0000 − 0.0059i 0.0000 − 0.0023i 0.0000 + 0.3878i 0.0000 − 0.0081i 0.0000 − 0.0026i
0.0000 − 0.0599i 0.0000 − 0.0059i 0.0000 − 0.0081i 0.0000 + 0.3909i 0.0000 − 0.0077i
0.0000 − 0.0105i 0.0000 − 0.0621i 0.0000 − 0.0026i 0.0000 − 0.0077i 0.0000 + 0.3898i
0.0000 − 0.0075i 0.0000 − 0.0026i 0.0000 − 0.1011i 0.0000 − 0.0108i 0.0000 − 0.0030i
0.0000 − 0.0991i 0.0000 − 0.0079i 0.0000 − 0.0061i 0.0000 − 0.0991i 0.0000 − 0.0108i
0.0000 − 0.0079i 0.0000 − 0.1023i 0.0000 − 0.0023i 0.0000 − 0.0061i 0.0000 − 0.1011i
0.0000 − 0.0092i 0.0000 − 0.0048i 0.0000 − 0.0213i 0.0000 − 0.0145i 0.0000 − 0.0060i
0.0000 − 0.0111i 0.0000 − 0.0157i 0.0000 − 0.0056i 0.0000 − 0.0121i 0.0000 − 0.0218i


Colunas 10 a 14:

0.0000 − 0.0621i 0.0000 − 0.0059i 0.0000 − 0.0023i 0.0000 − 0.0157i 0.0000 − 0.0048i
0.0000 − 0.0105i 0.0000 − 0.0599i 0.0000 − 0.0059i 0.0000 − 0.0111i 0.0000 − 0.0092i
0.0000 − 0.0029i 0.0000 − 0.0105i 0.0000 − 0.0621i 0.0000 − 0.0052i 0.0000 − 0.0158i
0.0000 − 0.1004i 0.0000 − 0.0075i 0.0000 − 0.0026i 0.0000 − 0.0158i 0.0000 − 0.0052i
0.0000 − 0.0075i 0.0000 − 0.0991i 0.0000 − 0.0079i 0.0000 − 0.0092i 0.0000 − 0.0111i
0.0000 − 0.0026i 0.0000 − 0.0079i 0.0000 − 0.1023i 0.0000 − 0.0048i 0.0000 − 0.0157i
0.0000 − 0.1011i 0.0000 − 0.0061i 0.0000 − 0.0023i 0.0000 − 0.0213i 0.0000 − 0.0056i
0.0000 − 0.0108i 0.0000 − 0.0991i 0.0000 − 0.0061i 0.0000 − 0.0145i 0.0000 − 0.0121i
0.0000 − 0.0030i 0.0000 − 0.0108i 0.0000 − 0.1011i 0.0000 − 0.0060i 0.0000 − 0.0218i
0.0000 + 0.3898i 0.0000 − 0.0077i 0.0000 − 0.0026i 0.0000 − 0.0218i 0.0000 − 0.0060i
0.0000 − 0.0077i 0.0000 + 0.3909i 0.0000 − 0.0081i 0.0000 − 0.0121i 0.0000 − 0.0145i
0.0000 − 0.0026i 0.0000 − 0.0081i 0.0000 + 0.3878i 0.0000 − 0.0056i 0.0000 − 0.0213i
0.0000 − 0.0218i 0.0000 − 0.0121i 0.0000 − 0.0056i 0.0000 + 0.2432i 0.0000 − 0.0175i
0.0000 − 0.0060i 0.0000 − 0.0145i 0.0000 − 0.0213i 0.0000 − 0.0175i 0.0000 + 0.2432i


A partir dos métodos, apresentados anteriormente, é possível reduzir esta matriz a um matriz de dimensões
3X3 :

1 Matriz admitância "shunt" 3X3

1.0e− 05∗
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0.0000 + 0.2635i 0.0000 − 0.0476i 0.0000 − 0.0305i
0.0000 − 0.0476i 0.0000 + 0.2763i 0.0000 − 0.0622i
0.0000 − 0.0305i 0.0000 − 0.0622i 0.0000 + 0.3854i



2 Admitância por fase

A partir da matriz de Admitância "shunt" (3X3) pode-se calcular a admitância por fase.Sabe-se que a admitância
mútua são os elementos fora da diagonal principal, e a admitância própria os elementos da diagonal principal
da matriz. A partir da seguinte equação:

3 Sequencia positiva e negativa

Yfase = Ypropria + Ymutua (21)

Em que foi encontrado o seguinte valor: 2.6162e− 06i

4 Sequencia zero

Yfase = Ypropria − 2 ∗ Ymutua (22)

Em que foi encontrado o seguinte valor: 4.0193e− 06i
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6 Aplicações

Uma das aplicações do cálculo de parametros elétricos de uma linha de transmissão aerea é o cálculo de curto-
circuito. Abaixo, será mostrado como ele é calculado.

O circuito em que será realizado o estudo:

Figure 6: Circuito para cálculo de curto-circuito

Com os seguintes dados:

Potência(MVA) Tensão(KV) X1[pu] X2[pu] X0[pu]
Gerador 1 100 25 0,20 0,20 0,05
Gerador 2 100 13,8 0,20 0,20 0,05
Transformador 1 100 25/230 0,05 0,05 0,05
Transformador 2 100 13,8/230 0,05 0,05 0,05
Linha de Transmissão 1-2 100 230 0,1 0,1 0,3
Linha de Transmissão 1-3 100 230 0,1 0,1 0,3
Linha de Transmissão 2-3 100 230 0,1 0,01 0,3

Table 5: Dados do Circuito

O calculo dos equivalentes de Thévenin, visto pela barra 3, foi realizado no matlab - está presente no Appendix
- gerando os seguintes valores :

Sequência positivia : ZThvenin = 0.1750j[pu]
Sequência negativa : é o mesmo da positiva, pois as reatâncias não se alteram : ZThvenin = 0.1750j[pu]
Sequência zero: ZThvenin = 0.1989j[pu]

Para um curto trifásico, usaremos o Zthevenin da sequência positiva.

Ifalta = Vthevenin
Zthevenin

No domínio da sequência :

Ifalta2 = Ifalta0 = 0

Ifalta1 = Vthevenin
Zthevenin

= 1
0.1750j

= −5.7143j

Nodomniodafase :IaIb
Ic

 =

1 1 1
1 a2 a
1 a a2

 ∗

I0I1
I2


Substituindo os valores de I0, I1, I2 encontra-se os seguintes valores:
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Ia = −5.7143j[pu]

Ib = −4.95 + 2.86j[pu]

Ic = 4.95 + 2.86j[pu]

Para um curto monofásico :
Ifalta = I0 = I1 = I2 = Vthevenin

Zth0+Zth1+Zth2+3∗Zf
= 1

0.1989j+0.1750j+0.1750j
= −1.8218j

No dominio de fase:IaIb
Ic

 =

1 1 1
1 a2 a
1 a a2

 ∗

−1.8218j
−1.8218j
−1.8218j


Ia = −5.465j[pu]
Ib = 0
Ic = 0

V0 = −Zth0 ∗ If = −0.1989j ∗ −1.8218j = −0.3624[pu];
V1 = Vth − Zth1 ∗ If = 1 − (0.1750j ∗ −1.8218j) = 0.6812[pu];
V2 = −Zth2 ∗ If = −0.1750j ∗ −1.8218j = −0.3188[pu];

Va

Vb

Vc

 =

1 1 1
1 a2 a
1 a a2

 ∗

−0.3624
0.6812
0.3188


Va = 0
Vb = −0.542 − 0.867j[pu]
Vc = −0.542 + 0.867j[pu]

Para um curto fase-fase:
Ifalta1 = −Ifalta2 = Vthevenin

Zth1+Zth2
= 1

0.1750j+0.1750j
= −2.857j

Ifalta0 = 0

IaIb
Ic

 =

1 1 1
1 a2 a
1 a a2

 ∗

 −0
−2.857j
2.857j


Ia = 0
Ib = −4.9487[pu]
Ic = 4.9487[pu]

V0 = 0;
V1 = Vth − Zth1 ∗ If = 1 − (0.1750j ∗ −2.857j) = 0.5[pu];
V2 = −Zth2 ∗ If = −0.1750j ∗ 2.857j = 0.5[pu];
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No dominio da fase:

Va

Vb

Vc

 =

1 1 1
1 a2 a
1 a a2

 ∗

 0
0.5
0.5



Va = 1[pu]
Vb = −0.5[pu]
Vc = −0.5[pu]

Assim, foi apresentado uma ,entre muitas aplicações ,de cálculos de parâmetros elétricos de linhas de transmis-
são aéreas. Outra aplicação muito comum, seria para o cálculo de fluxo de potência, um modelo matemático
complexo, que permite determinar os valores de tensão e potência em cada um dos pontos do sistema.
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7 Conclusão

Assim, foi apresentado como calcular os parâmetros uma linha de transmissão aérea. Primeiro, foi apresentado
os métodos matemáticos necessários, posteriormente, como escrever um programa que realize as operações
matemáticas, se sua execucação.

Portanto, foi possível observar a eficássia do modelo e suas aplicações. Para a obtenção de resultados mais
precisos seria necessário a utilização de outros fatores que não foram considerados, a resisitividade do solo
diferente de zero, o cálculo das flechas das linhas de transmissão, dentre outros.

Mesmo assim, os resultados obtidos foram bem próximos aos reais, satiasfazendo os objetivos deste estudo.
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A Appendix

a Código do caso exemplo

clear
clc

%Montar matriz imped ncia :

x(1)=−12.05;
x(2)=−0.55;
x(3)=10.95;
x(4)=−10.95;
x(5)=0.55;
x(6)=12.05;
x(7)=−12.05;
x(8)=−0.55;
x(9)=10.95;
x(10)=−10.95;
x(11)=0.55;
x(12)=12.05;
x(13)=−8.9;
x(14)=8.9;

y(1)=38;
y(2)=38;
y(3)=38;
y(4)=38;
y(5)=38;
y(6)=38;
y(7)=39.1;
y(8)=39.1;
y(9)=39.1;
y(10)=39.1;
y(11)=39.1;
y(12)=39.1;
y(13)=47.9;
y(14)=47.9;

for i=1:14
for k=1:14

D( i , k)=sqrt ( ( ( x( i ) − x(k)).^2)+ ( (y( i ) − y(k))^2));
DI ( i , k)=sqrt ( ( ( x( i ) − x(k)).^2)+ ( (y( i ) + y(k))^2));

end
end

GMRc=0.01069; % raio medio geometrico dos condutores
GMRpr=0.0049469 ; % raio medio geometrico dos para−raios
Rc=0.1057;% resistencia dos condutores
Rpr=2.4860; %resistencia dos para−raio
n=14;

for i=1:n−2
for k=1:n−2

i f ( i==k)
Z( i , k)=Rc+ 1i *120*pi*2*10^(−4)*log (DI ( i , k ) /GMRc) ;

else
Z( i , k)=1 i *120*pi*2*10^(−4)*log (DI ( i , k ) /D( i , k ) ) ;

end
end

end
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 for i=n−1:n
for k=1:n

i f ( i==k)
Z( i , k)=Rpr+ 1 i *120*pi*2*10^(−4)*log (DI ( i , k ) /GMRpr) ;

else
Z( i , k)=1 i *120*pi*2*10^(−4)*log (DI ( i , k ) /D( i , k ) ) ;

end

end
end

for i=1:n−2
for k=n−1:n

i f ( i==k)
Z( i , k)=Rpr+ 1 i *120*pi*2*10^(−4)*log (DI ( i , k ) /GMRpr) ;

else
Z( i , k)=1 i *120*pi*2*10^(−4)*log (DI ( i , k ) /D( i , k ) ) ;

end

end
end

%Reduzir a ordem da matriz :

%Tirar o ground da matriz : 2 grounds
%R e d u o de Kron
m=12;
for p=m+1:m+2

for i=1:m
for j=1:m

Z12( i , j )=Z( i , j )−(Z( i ,p)*Z(p, j ) /Z(p,p ) ) ;
end

end
end

%E l i m i n a o de condutores Bundle :

%Para Linha :

for j=1:12
for i=1:3

ZL( i , j )=Z12( i , j ) ;
end
for i =4:3:12

ZL( i , j )=Z12( i , j ) − Z12(1 , j ) ;

end
for i =5:3:12

ZL( i , j )=Z12( i , j ) − Z12(2 , j ) ;

end
for i =6:3:12

ZL( i , j )=Z12( i , j ) − Z12(3 , j ) ;
end

end

%Para coluna :
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 for i=1:12
for j=1:3

ZR( i , j )=ZL( i , j ) ;
end
for j =4:3:12

ZR( i , j )=ZL( i , j ) − ZL( i ,1 ) ;

end
for j =5:3:12

ZR( i , j )=ZL( i , j ) − ZL( i ,2 ) ;

end
for j =6:3:12

ZR( i , j )=ZL( i , j ) − ZL( i ,3 ) ;
end

end

% Matriz 3X3:

for f=3:12
for i=1:3

for j=1:3
Z3( i , j ) = ZR( i , j ) − ( (ZR( i , f )*ZR( f , j ) ) / ZR( f , f ) ) ;

end
end

end

%Impedancia propria e Mutua:

Zpropria=(Z3(1 ,1) + Z3(2 ,2) + Z3(3 ,3)) /3;
Zmutua=(Z3(1 ,2) + Z3(1 ,3) + Z3(2 ,3)) /3;

%Impedancia por fase :

Zfase1=Zpropria − Zmutua;
Zfase0 = Zpropria + 2*Zmutua;

%Montar a matriz P :

rc=0.02959/2; % raio do condutor
rpr=0.00952/2; % raio do para−raio
m=14;

for i=1:m−2
for j= 1:m−2

i f ( i==j )
P( i , j ) = (1/(2* pi*8.852*10^(−9)))*log (DI ( i , j ) / rc ) ;

else
P( i , j ) = (1/(2* pi*8.852*10^(−9)))*log (DI ( i , j ) /D( i , j ) ) ;

end
end
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end

for i=m−1:m
for j=1:m

i f ( i==j )
P( i , j ) = (1/(2* pi*8.852*10^(−9)))*log (DI ( i , j ) / rpr ) ;

else
P( i , j ) = (1/(2* pi*8.852*10^(−9)))*log (DI ( i , j ) /D( i , j ) ) ;

end
end

end

for i=1:m−2
for j=m−1:m

i f ( i==j )
P( i , j ) = (1/(2* pi*8.852*10^(−9)))*log (DI ( i , j ) / rpr ) ;

else
P( i , j ) = (1/(2* pi*8.852*10^(−9)))*log (DI ( i , j ) /D( i , j ) ) ;

end
end

end

%Montar a matriz Y:

aux=inv (P ) ;

Y = 1 i *120*pi *aux;

%Montar P 3X3:

%Tirar o ground da matriz : 2 grounds
%R e d u o de Kron

m=12;
for p=m+1:m+2

for i=1:m
for j=1:m

P12( i , j )=P( i , j )−(P( i ,p)*P(p, j ) / P(p,p ) ) ;
end

end
end

%E l i m i n a o de condutores Bundle :

%Para Linha :

for j=1:12
for i=1:3

PL( i , j )=P12( i , j ) ;
end
for i =4:3:12

PL( i , j )=P12( i , j ) − P12(1 , j ) ;

end
for i =5:3:12

PL( i , j )=P12( i , j ) − P12(2 , j ) ;
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 end
for i =6:3:12

PL( i , j )=P12( i , j ) − P12(3 , j ) ;
end

end

%Para coluna :

for i=1:12
for j=1:3

PR( i , j )=PL( i , j ) ;
end
for j =4:3:12

PR( i , j )=PL( i , j ) − PL( i ,1 ) ;

end
for j =5:3:12

PR( i , j )=PL( i , j ) − PL( i ,2 ) ;

end
for j =6:3:12

PR( i , j )=PL( i , j ) − PL( i ,3 ) ;
end

end

% Matriz P 3X3:

for f=3:12
for i=1:3

for j=1:3
P3( i , j ) = PR( i , j ) − ( (PR( i , f )*PR( f , j ) ) / PR( f , f ) ) ;

end
end

end

% Matrix Y 3X3:

aux3=inv (P3) ;
Y3 = 1 i * 120 * pi * aux3;

%Admitancia propria e Mutua:

Ypropria=(Y3(1 ,1) + Y3(2 ,2) + Y3(3 ,3)) /3;
Ymutua=(Y3(1 ,2) + Y3(1 ,3) + Y3(2 ,3)) /3;

%Admitancia por fase :
Yfase1=Ypropria + Ymutua;
Yfase0 = Ypropria − 2*Ymutua;
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b Código Matlab - Interligação Sudestes Nordeste

clear
clc

%Montar matriz imped ncia :

x(1)=−12.05;
x(2)=−0.55;
x(3)=10.95;
x(4)=−10.95;
x(5)=0.55;
x(6)=12.05;
x(7)=−12.05;
x(8)=−0.55;
x(9)=10.95;
x(10)=−10.95;
x(11)=0.55;
x(12)=12.05;
x(13)=−8.9;
x(14)=8.9;

y(1)=38;
y(2)=38;
y(3)=38;
y(4)=38;
y(5)=38;
y(6)=38;
y(7)=39.1;
y(8)=39.1;
y(9)=39.1;
y(10)=39.1;
y(11)=39.1;
y(12)=39.1;
y(13)=47.9;
y(14)=47.9;

for i=1:14
for k=1:14

D( i , k)=sqrt ( ( ( x( i ) − x(k)).^2)+ ( (y( i ) − y(k))^2));
DI ( i , k)=sqrt ( ( ( x( i ) − x(k)).^2)+ ( (y( i ) + y(k))^2));

end
end

GMRc=0.0118; % raio medio geometrico dos condutores
GMRpr=27357.2*10^(−12); % raio medio geometrico dos para−raios
Rc=0.0175;% resistencia dos condutores
Rpr=4.101; %resistencia dos para−raio
n=14;

for i=1:n−2
for k=1:n−2

i f ( i==k)
Z( i , k)=Rc+ 1i *120*pi*2*10^(−4)*log (DI ( i , k ) /GMRc) ;

else
Z( i , k)=1 i *120*pi*2*10^(−4)*log (DI ( i , k ) /D( i , k ) ) ;

end
end

end

for i=n−1:n
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for k=1:n
i f ( i==k)
Z( i , k)=Rpr+ 1 i *120*pi*2*10^(−4)*log (DI ( i , k ) /GMRpr) ;
else
Z( i , k)=1 i *120*pi*2*10^(−4)*log (DI ( i , k ) /D( i , k ) ) ;
end
end
end

for i=1:n−2
for k=n−1:n
i f ( i==k)
Z( i , k)=Rpr+ 1 i *120*pi*2*10^(−4)*log (DI ( i , k ) /GMRpr) ;
else
Z( i , k)=1 i *120*pi*2*10^(−4)*log (DI ( i , k ) /D( i , k ) ) ;
end
end
end

%Reduzir a ordem da matriz :

%Tirar o ground da matriz : 2 grounds
%R e d u o de Kron
m=12;
for p=m+1:m+2
for i=1:m
for j=1:m
Z12( i , j )=Z( i , j )−(Z( i ,p)*Z(p, j ) /Z(p,p ) ) ;
end
end
end

%E l i m i n a o de condutores Bundle :

%Para Linha :

for j=1:12
for i=1:3
ZL( i , j )=Z12( i , j ) ;
end
for i =4:3:12
ZL( i , j )=Z12( i , j ) − Z12(1 , j ) ;
end
for i =5:3:12
ZL( i , j )=Z12( i , j ) − Z12(2 , j ) ;
end
for i =6:3:12
ZL( i , j )=Z12( i , j ) − Z12(3 , j ) ;
end
end

%Para coluna :

for i=1:12
for j=1:3
ZR( i , j )=ZL( i , j ) ;
end
for j =4:3:12
ZR( i , j )=ZL( i , j ) − ZL( i ,1 ) ;
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end
for j =5:3:12
ZR( i , j )=ZL( i , j ) − ZL( i ,2 ) ;
end
for j =6:3:12
ZR( i , j )=ZL( i , j ) − ZL( i ,3 ) ;
end
end

% Matriz 3X3:

for f=3:12
for i=1:3
for j=1:3
Z3( i , j ) = ZR( i , j ) − ( (ZR( i , f )*ZR( f , j ) ) / ZR( f , f ) ) ;
end
end
end

%Impedancia propria e Mutua:

Zpropria=(Z3(1 ,1) + Z3(2 ,2) + Z3(3 ,3)) /3;
Zmutua=(Z3(1 ,2) + Z3(1 ,3) + Z3(2 ,3)) /3;

%Impedancia por fase :

Zfase1=Zpropria − Zmutua;
Zfase0 = Zpropria + 2*Zmutua;

%Montar a matriz P :

rc=0.02959/2; % raio do condutor
rpr=0.00952/2; % raio do para−raio
m=14;

for i=1:m−2
for j= 1:m−2
i f ( i==j )
P( i , j ) = (1/(2* pi*8.852*10^(−9)))*log (DI ( i , j ) / rc ) ;
else
P( i , j ) = (1/(2* pi*8.852*10^(−9)))*log (DI ( i , j ) /D( i , j ) ) ;
end
end
end

for i=m−1:m
for j=1:m
i f ( i==j )
P( i , j ) = (1/(2* pi*8.852*10^(−9)))*log (DI ( i , j ) / rpr ) ;
else
P( i , j ) = (1/(2* pi*8.852*10^(−9)))*log (DI ( i , j ) /D( i , j ) ) ;
end
end
end
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for i=1:m−2
for j=m−1:m
i f ( i==j )
P( i , j ) = (1/(2* pi*8.852*10^(−9)))*log (DI ( i , j ) / rpr ) ;
else
P( i , j ) = (1/(2* pi*8.852*10^(−9)))*log (DI ( i , j ) /D( i , j ) ) ;
end
end
end

%Montar a matriz Y:

aux=inv (P ) ;

Y = 1 i *120*pi *aux;

%Montar P 3X3:

%Tirar o ground da matriz : 2 grounds
%R e d u o de Kron

m=12;
for p=m+1:m+2
for i=1:m
for j=1:m
P12( i , j )=P( i , j )−(P( i ,p)*P(p, j ) / P(p,p ) ) ;
end
end
end

%E l i m i n a o de condutores Bundle :

%Para Linha :

for j=1:12
for i=1:3
PL( i , j )=P12( i , j ) ;
end
for i =4:3:12
PL( i , j )=P12( i , j ) − P12(1 , j ) ;
end
for i =5:3:12
PL( i , j )=P12( i , j ) − P12(2 , j ) ;
end
for i =6:3:12
PL( i , j )=P12( i , j ) − P12(3 , j ) ;
end
end

%Para coluna :

for i=1:12
for j=1:3
PR( i , j )=PL( i , j ) ;
end
for j =4:3:12
PR( i , j )=PL( i , j ) − PL( i ,1 ) ;
end
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for j =5:3:12
PR( i , j )=PL( i , j ) − PL( i ,2 ) ;
end
for j =6:3:12
PR( i , j )=PL( i , j ) − PL( i ,3 ) ;
end
end

% Matriz P 3X3:

for f=3:12
for i=1:3
for j=1:3
P3( i , j ) = PR( i , j ) − ( (PR( i , f )*PR( f , j ) ) / PR( f , f ) ) ;
end
end
end

% Matrix Y 3X3:

aux3=inv (P3) ;
Y3 = 1 i * 120 * pi * aux3;

%Admitancia propria e Mutua:

Ypropria=(Y3(1 ,1) + Y3(2 ,2) + Y3(3 ,3)) /3;
Ymutua=(Y3(1 ,2) + Y3(1 ,3) + Y3(2 ,3)) /3;

%Admitancia por fase :

Yfase1=Ypropria + Ymutua;
Yfase0 = Ypropria − 2*Ymutua;
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c Código de Matlab sobre aplicações

clear a l l
clear
clc

Gerador1 = [0.2;0.2;0.05];
Gerador2 = Gerador1 ;

T1 = [0.05;0.05;0.05];
T2 = [0.05;0.05;0.05];
L12 = [0.1;0.1;0.3] ;
L13 = [0.1;0.1;0.3] ;
L32 = [0.1;0.1;0.3] ;

%Positiva
Z1= (L12(1)/3)+T1(1)+Gerador1(1) ;
Z2= (L13(1)/3)+T2(1)+Gerador2(1) ;

ZP1 = inv (1/ (Z1) + 1/(Z2) ) ;

Z_thevenin_posi = ZP1 + (L32(1) /3) ;

% Negativa

Z_thevenin_neg= Z_thevenin_posi ;

%Zero

Z1_zero= (L12(3)/3)+T1(3)+Gerador1(3)+3*0.03;
Z2_zero = (L13(3)/3)+T2(3) ;

ZP2= inv (1/ (Z1_zero)+1/(Z2_zero ) ) ;

Z_thevenin_zero = ZP2 + (L32(3) /3) ;
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