
  Abstract—  This paper describes an alternative 
procedure to obtain an equivalent conductor from a 
bundled conductor, taking into account the distribution of 
the current in subcondutors of the bundle. Firstly, it is 
introduced a brief background about the concept of 
Geometric Mean Radius (GMR) and how this 
methodology is applied to define an equivalent conductor 
and its electric parameters. Emphasizing that the classical 
procedure, using GMR, is limited to premise which the 
current is equally distributed through subconductors. 
Afterwards, it is described the development of proposed 
method and applications for an equivalent conductor 
obtained from a conventional transmission line bundled 
conductor and from an equivalent conductor based on a 
bundle with compressed SF6 insulation system, where the 
current is unequally distributed through subconductors. 
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I.  INTRODUÇÃO 

M CONDUTOR múltiplo, ou feixe de subcondutores, é 
constituído de dois ou mais subcondutores conectados em 

paralelo e separados por espaçadores distribuídos ao longo da 
extensão da linha [1]. Esse tipo de condutor é um meio 
bastante eficaz de aumentar a capacidade de transmissão de 
linhas que operam em altas tensões, pois este aumento da 
capacidade dá-se sem que seja necessário aumentar 
excessivamente a seção transversal dos condutores e sem que 
a quantidade de interferência eletromagnética ultrapasse 
limites aceitáveis [2], [3]. 

Atualmente as linhas de transmissão que operam com 
tensões superiores a 230 kV possuem as fases constituídas de 
condutores múltiplos, ou seja, cada fase não é constituída de 
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um único condutor e sim de um feixe com dois ou mais 
subcondutores. A quantidade de subcondutores por fase é 
função do nível de tensão em que a linha opera, sendo que as 
fases das linhas que operam a 230 kV são constituídas por 
feixes de 2 subcondutores. Nas linhas que operam em 345 kV, 
as fases são constituídas por feixes com 2 ou 4 subcondutores 
e as linhas de 440 kV possuem 4 subcondutores em cada uma 
das fases. 

A utilização de linhas cujas fases são feixes de 
subcondutores resulta na redução da interferência 
eletromagnética (provocada pelas linhas de transmissão nos 
sistemas de telecomunicações) e também na redução das 
perdas de energia elétrica devido ao efeito corona [4]. 

Nos condutores múltiplos de linhas de transmissão 
convencionais, os subcondutores são todos iguais e estão 
dispostos sobre uma circunferência de modo que o 
espaçamento entre dois subcondutores consecutivos de um 
feixe geralmente situa-se entre 0,4 e 0,6 m [5]. O fato de os 
subcondutores serem iguais e da distância entre os mesmos ser 
relativamente pequena, permite afirmar que a corrente que 
percorre um condutor múltiplo divide-se igualmente entre 
todos os subcondutores que constituem o feixe [4]. Essa 
hipótese permite representar um condutor múltiplo por um 
único condutor equivalente localizado no centro geométrico 
do feixe e com um raio equivalente igual ao Raio Médio 
Geométrico (RMG) [6], [7]. 

No entanto com o advento de novas tecnologias aplicadas à 
transmissão de energia elétrica, como as linhas compactas e as 
Linhas de Potência Natural Elevada (LPNE), está tornando-se 
cada vez mais usual a utilização de condutores múltiplos de 
geometria não convencional [8], [9]. 

A possibilidade de surgimento de novas configurações para 
condutores múltiplos, em que não seja possível considerar que 
as correntes distribuem-se igualmente entre todos os 
subcondutores do feixe, motivou os autores a proporem um 
método de cálculo dos parâmetros elétricos de condutores 
múltiplos considerando a real distribuição da corrente entre os 
subcondutores que constituem o feixe. O método foi aplicado 
considerando-se um feixe típico (constituído de quatro 
subcondutores iguais) e também para um condutor múltiplo 
baseado na configuração proposta pela referência [3], 
constituído por sete subcondutores. 
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II.  MÉTODO APLICANDO O CONCEITO DE RAIO MÉDIO 

GEOMÉTRICO 

A Fig. 1 mostra um condutor múltiplo genérico constituído 
por n subcondutores de raio r. Os subcondutores são 
conectados em paralelo por meio de espaçadores que são 
distribuídos ao longo da extensão do condutor múltiplo em 
questão. 

Utilizando o método baseado no RMG para representar o 
feixe mostrado na Fig. 1, conclui-se que o condutor 
equivalente ao feixe estará na mesma altura em que se 
encontra o centro da circunferência, que por sua vez, define a 
posição dos subcondutores, ou seja, o condutor equivalente 
estará a uma altura h do solo.  

O RMG do condutor múltiplo em questão é dado por: 
 

2

)1(21223212113121 ............n
nnnnnnneq DDDrDDDrDDDrR −=   (1) 

 
Na equação (1), Req é o raio do condutor equivalente, n é 

número de subcondutores, rn é o raio do subcondutor n e D1n é 
a distância entre o subcondutor 1 e o subcondutor n. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 1 – Condutor múltiplo constituído por n subcondutores. 
 

A partir do Req é possível calcular a resistência e indutância 
longitudinal em função da frequência, considerando o efeito 
solo e pelicular [10]-[13]. 

Os parâmetros longitudinais de linhas de transmissão com 
retorno através do solo são fortemente dependentes da 
frequência. A descrição do efeito solo foi desenvolvida por 
Carson e por Pollaczek [14]. Ambos modelos apresentam 
resultados iguais quando aplicados em linhas aéreas. No 
entanto, em se tratando de cabos subterrâneos, as equações de 
Pollaczek apresentam resultados mais precisos [15]. 

A impedância interna resulta do efeito do campo 
eletromagnético no interior do condutor. Esta impedância 
própria é constituída de uma resistência e de uma indutância 
calculadas por meio de fórmulas derivadas das equações de 
Bessel. Devido ao efeito pelicular, essa resistência aumenta à 
medida que a frequência aumenta, enquanto que a indutância 
diminui com o incremento da frequência [16]. 

Dessa forma, a impedância total do condutor equivalente é 
dada como: 

 

intsoloextlong ZZZZ ++=                            (2) 

 
Sendo Zext a impedância externa própria do condutor 

equivalente, Zsolo a impedância solo (obtida por meio das 
séries de Carson) e Zint é a impedância interna do condutor 
equivalente. 

Geralmente, em linhas aéreas, a condutância transversal é 
desconsiderada [13]. Quanto à capacitância transversal, esta é 
expressa como sendo [17]: 
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sendo 85415,8=oε ηF/km. 

Logo então, considera-se a admitância transversal sendo: 
 

 CjY ω=                                    (4) 

 
Sendo ω a velocidade angular.    
Os parâmetros longitudinais e transversais são expressos 

em suas respectivas unidades de medida por unidade de 
comprimento. 

III.  CÁLCULO DO CONDUTOR EQUIVALENTE CONSIDERANDO A 

DISTRIBUIÇÃO DA CORRENTE NOS SUBCONDUTORES 

Considera-se um feixe genérico, de comprimento l, 
constituído de n subcondutores dispostos sobre um solo não 
ideal, conforme mostra a Fig. 2. 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 2 – Condutor múltiplo constituído de n subcondutores. 

 
Na Fig. 2, IA1, IA2, ..., IAn são as correntes no terminal A dos 

subcondutores 1, 2,..., n , respectivamente, enquanto que IB1, 
IB2,..., IBn são as correntes no terminal B. As grandezas IA e IB 
são as correntes nos terminais A e B, respectivamente, do 
feixe. Vale ressaltar que as correntes e tensões são descritas no 
domínio da frequência. 

As correntes IA e IB são escritas como sendo: 
 

An2A1AA IIII +++=                             (5) 

Bn2B1BB IIII +++=                             (6) 
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Considerando que os parâmetros longitudinais e 
transversais dos subcondutores são conhecidos, é possível 
descrever as matrizes de impedância longitudinal [Z] e 
admitância transversal [Y] para o condutor múltiplo mostrado 
na Fig. 2 como sendo [17]: 
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  Os elementos da matriz [Z] são calculados considerando a 

impedância externa, a impedância devido ao efeito solo e a 
impedância interna de cada um dos subcondutores. Esses 
elementos são calculados de acordo com o procedimento 
mostrado no item 2. 

O condutor equivalente ao condutor múltiplo mostrado na 
Fig. 2, submetido as tensões VA e VB, é descrito de acordo 
com a Fig. 3:  

 

 

 

 
 

Figura 3 – Correntes e tensões nos terminais do condutor equivalente. 
 

Considerando que os parâmetros do condutor equivalente 
mostrado na Fig. 3 estão distribuídos ao longo do 
comprimento do mesmo, é possível escrever as seguintes 
relações entre as correntes e tensões nos terminais A e B [18]: 
 

)γ(senhIZ)γ(coshVV BcBA ll −=                     (9) 
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Nas equações (9) e (10), γ é a função de propagação, Zc é a 

impedância característica do condutor equivalente e l é o 
comprimento do mesmo. Os termos γ e Zc são descritos como 
sendo [17]: 
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Nas equações (11) e (12), Zeq(ω) e Yeq(ω) são a impedância 

longitudinal e a admitância transversal, respectivamente, do 

condutor equivalente. Os termos Zeq(ω) e Yeq(ω) são 
expressados como: 
 

)(Lj)(R)(Z eqeqeq ωω+ω=ω                       (13) 

)(Cj)(G)(Y eqeqeq ωω+ω=ω                       (14) 

 
Na equação (13), Req(ω) e Leq(ω) são, respectivamente,  

resistência e indutância longitudinais do condutor equivalente 
e, na equação (14), Geq(ω) e Ceq(ω) são a condutância e a 
capacitância transversais, respectivamente. 

Uma vez que as matrizes [Z] e [Y] dos subcondutores são 
conhecidas, é possível expressar as tensões VA e VB e as 
correntes IA e IB em função das mesmas. Em seguida, 
substituindo as tensões VA e VB e as correntes IA e IB nas 
equações (9) e (10), é possível obter a função de propagação e 
a impedância característica do condutor equivalente. Em uma 
próxima etapa, utilizando as equações (11)-(14), obtém-se os 
parâmetros longitudinais e transversais do condutor 
equivalente. 

Para calcular as correntes nos subcondutores do feixe 
mostrado na Fig. 2, o mesmo é representado no domínio 
modal, sendo possível representar o feixe com n 
subcondutores acoplados como sendo n subcondutores 
independentes uns dos outros. Diz-se que, no domínio modal, 
o feixe possui n modos de propagação [18]-[21]. 

Os modos de propagação do feixe são caracterizados pelas 
matrizes diagonais [Zm] e [Ym] que são, respectivamente, 
matrizes de impedâncias e de admitâncias dos modos de 
propagação do feixe. Essas matrizes são calculadas a partir 
das matrizes [Z] e [Y], descritas nas equações (7) e (8), por 
meio das seguintes relações [19]: 
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Nas equações (15) e (16), [T] é uma matriz cujas colunas 

são autovetores associados aos autovalores do produto 
matricial [Y][Z] [19]. As matrizes [T]t e [T]-1 são, 
respectivamente, a matriz transposta e a inversa de [T] e [T]-t é 
a matriz inversa de [T]t. 

Devido ao fato de [Zm] e [Ym] serem matrizes diagonais, os 
n modos de propagação são desacoplados uns dos outros e 
podem ser representados por n condutores independentes. A 
Fig. 4 descreve de forma esquemática o k-ésimo modo de 
propagação do feixe. 

 

 

 

 

 
 

Figura 4 - k-ésimo modo de propagação do feixe. 
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Na Fig. 4, ImkA e ImkB são as correntes nos terminais A e B 
do k-ésimo modo, respectivamente, enquanto que VmkA e VmkB 
são as tensões nos terminais A e B. 

Levando em conta a natureza distribuída dos parâmetros 
elétricos dos subcondutores, podemos escrever, para o k-ésimo 
modo, as seguintes relações [18]: 
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Nas equações (17) e (18), Zcmk e γmk são a impedância 

característica e a função de propagação, respectivamente, do 
k-ésimo modo. Estes termos são escritos como sendo: 
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Descrevendo zmk e ymk sendo a impedância longitudinal e a 

admitância transversal, respectivamente, do k-ésimo modo de 
propagação do feixe. 

Escrevendo as equações (17) e (18) para os n modos e 
agrupando-as na forma matricial, obtém-se: 
 

]I[][]V[][]I[ Balmod2Balmod1Aalmod θ−θ=            (21) 

]I[]θ[]V[]θ[]V[ Balmod3Balmod2Aalmod −=           (22) 

 
Nas equações (21) e (22), os vetores [Imodal A] e [Imodal B] 

contêm as correntes nos terminais A e B, respectivamente, dos 
n modos, enquanto que os vetores [Vmodal A] e [Vmodal B] são 
constituídos pelas tensões nos terminais A e B dos mesmos. 
As matrizes [θ1], [θ2] e [θ3] são matrizes diagonais, cujos 
elementos são escritos como sendo: 
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As relações entre as correntes e tensões dos subcondutores 

do feixe e as correntes e tensões em seus respectivos modos de 
propagação são expressas da seguinte forma [18]: 
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Nas equações (26) e (27) [i] e [V] são, respectivamente, 

vetores com as correntes e tensões nos terminais dos 
subcondutores. 

Substituindo as equações (26) e (27) nas equações (21) e 
(22) obtém-se: 
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A partir da equação (29) é possível escrever o vetor [iB] em 

função das matrizes [θ2] e [θ3] e da matriz [T]. Em seguida, 
substituindo [iB] na equação (28), obtém-se: 
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Desenvolvendo a equação (30), obtém-se: 
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A equação (33) descreve a corrente, no terminal A, em 

cada um dos subcondutores em função da tensão aplicada nos 
terminais A e B do feixe. 

Uma vez obtidas as correntes nos subcondutores é possível 
calcular a corrente no terminal A do feixe. Desenvolvendo a 
equação (33) e com base na equação (30), obtém-se: 

 

BBAAA VSVSI +=                             (34) 

 
Na equação (34), SA corresponde à soma de todos os 

elementos da matriz [A] e SB é a soma de todos os elementos 
da matriz [B]. 

A partir das equações (9) e (10), isolando a corrente IB na 
equação (10) e posteriormente substituindo-a na equação (9), 
obtém-se a seguinte expressão: 
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Para que as correntes e tensões no condutor equivalente 

sejam idênticas às correntes e tensões no condutor múltiplo, é 
necessário que as equações (34) e (35) sejam iguais. Ou seja: 
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Logo, a partir das equações (36) e (37) é possível encontrar 

as equações para a função de propagação e impedância 
característica relativas ao condutor equivalente: 
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Observa-se nas equações (38) e (39) que γ e Zc do condutor 

equivalente podem ser calculados em função dos elementos 
das matrizes [A] e [B] que, por sua vez, são escritos em 
função dos parâmetros dos subcondutores e dos respectivos 
modos de propagação. 

Uma vez conhecidas a função de propagação e a 
impedância característica do condutor equivalente, pode-se 
utilizar as equações (11) e (12) para obter a impedância 
longitudinal e a admitância transversal do condutor 
equivalente. Desse modo, obtém-se: 
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c
eq Z

γ
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A partir da impedância longitudinal e da admitância 

transversal do condutor equivalente é possível, por meio das 
expressões (40) e (41), calcular seus parâmetros longitudinais 
e transversais. 

IV.  RESULTADOS OBTIDOS 

O método proposto foi utilizado para calcular os 
parâmetros do condutor equivalente a um condutor múltiplo 
convencional, constituído de quatro subcondutores, e também 
para o cálculo dos parametros eletricos de um condutor 
múltiplo não convencional com sete subcondutores. 

A Fig. 5 mostra o condutor múltiplo convencional 
constituído por quatro subcondutores do tipo Grosbeak [4], 
com raio de 1,021 cm e separados por uma distância de 40 cm. 
A resistividade do solo é considerada igual a 1000 Ω.m. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 - Condutor múltiplo convencional com quatro 
subcondutores. 

 
A Fig. 6 mostra um condutor múltiplo não convencional,  

com sete subcondutores, de acordo com a referência [3]. 
Nesse feixe, os condutores periféricos possuem um raio de 
1,15 cm e o condutor central possui um raio de 3,5 cm. A 

distância entre os condutores periféricos é de 10 cm, a altura 
do condutor central é igual a 12 metros e o solo sobre o qual o 
feixe está disposto possui resistividade igual a 1000 Ω.m. 

Os parâmetros foram calculados para frequências inferiores 
a 10 kHz, faixa de frequência na qual encontra-se enquadrada 
grande parte dos fenômenos eletromagnéticos observados em 
linhas de transmissão [22]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6 - Condutor múltiplo não convencional com sete 

subcondutores. 
 

A.  Feixe convencional 

A impedância longitudinal Zlong e a admitância transversal 
Y do condutor equivalente ao feixe mostrado na Fig. 5 foram 
calculados a partir do método clássico, utilizando o conceito 
de RMG. A partir da impedância Zlong e da admitância Y 
foram calculados os parâmetros longitudinais e transversais do 
condutor equivalente. 

Os parâmetros do condutor equivalente ao feixe mostrado 
na Fig. 4 também foram calculados a partir do método 
proposto (descrito no item III). 

A Fig. 7 apresenta a resistência longitudinal do condutor 
equivalente, calculada a partir do método clássico (curva em 
vermelho) e a partir do método proposto (curva em azul). 

 
Figura 7 – Resistência longitudinal: Método clássico (curva em 

vermelho) e método proposto (curva em azul). 
 

A Fig. 7 mostra que as resistências longitudinais são iguais 
quando calculadas por ambos os métodos. 
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A Fig. 8 mostra a indutância longitudinal do condutor 
equivalente, calculada a partir do método clássico (curva em 
vermelho) e a partir do método proposto (curva em azul). 

 

 
Figura 8 – Indutância longitudinal: Método clássico (curva em 

vermelho) e método proposto (curva em azul). 
 

A partir da Fig. 8 é possível afirmar que a indutância 
longitudinal do condutor equivalente é praticamente a mesma 
quando calculada pelo método clássico e proposto. 

A capacitância transversal do condutor equivalente também 
foi calculada a partir dos dois métodos e os resultados obtidos 
são muito próximos. 
 

B.  Feixe não convencional 

A impedância longitudinal Zlong e a admitância transversal 
Y do condutor equivalente ao feixe, mostrado na Fig. 6, foram 
calculados a partir do método clássico e método proposto. 

A Fig. 9 mostra a resistência longitudinal do condutor 
equivalente, calculada a partir do método clássico (curva em 
vermelho) e a partir do método proposto (curva em azul ). 

 
Figura 9 – Resistência longitudinal: Método clássico (curva em 

vermelho) e método proposto (curva em azul). 
 

A Fig. 9 mostra que, para uma determinada faixa de 
frequências, a resistência longitudinal do feixe obtida por 
meio do método proposto é maior que o valor calculado pelo 
método clássico. Uma análise quantitativa dessa diferença 
pode ser examinada na Fig. 10, que mostra a relação das 

resistências calculadas por meio dos métodos proposto e 
clássico. 

 

 
Figura 10 – Relação entre as resistências obtidas por meio dos 

métodos proposto e clássico. 
 

A Fig. 10 mostra que em frequências inferiores a 3 Hz e 
superiores a 70 Hz a diferença entre as resistências calculadas 
por meio dos dois métodos é muito pequena (inferior a 5%). 
No entanto, para frequências compreendidas entre o dado 
intervalo, a resistência calculada por meio do método proposto 
é maior que o valor obtido por meio do método clássico, 
sendo que a maior diferença (em torno de 18%) ocorre para 
uma frequência próxima de 15 Hz. 

A Fig. 11 mostra a indutância longitudinal do condutor 
equivalente, calculada a partir do método clássico (curva em 
vermelho) e a partir do método proposto (curva curva em 
azul). 

 
Figura 11 – Indutância longitudinal: Método clássico (curva em 

vermelho) e método proposto (curva em azul). 
 

Observa-se na Fig. 11 que os valores da indutância 
longitudinal do condutor equivalente calculada por meio do 
método proposto são mais acentuados que os valores 
calculados por meio do método clássico, sendo que a 
divergência entre os resultados ocorre em uma faixa de 
frequência especifica, melhor visualizada na Fig. 12. 

A Fig. 12 mostra a relação entre os valores da indutância 
calculados por meio dos métodos proposto e clássico. 
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Figura 12 – Relação entre as indutâncias obtidas por meio dos 

métodos proposto e clássico. 
 

Observa-se que a diferença entre os valores obtidos por 
meio dos métodos proposto e clássico é inferior a 4% e ocorre 
somente em frequências inferiores a 10 Hz. 

Vale observar que as oscilações apresentadas na indutância 
calculada por meio do método proposto, são decorrentes das 
oscilações numéricas durante o cálculo dos autovetores e 
autovalores utilizados na obtenção da matriz de transformação 
[T], por meio do software Matlab. 

A capacitância do condutor equivalente foi calculada por 
meio dos dois métodos. Embora o procedimento utilizado pelo 
método clássico seja uma equação analítica com base na altura 
e no RMG associado ao condutor múltiplo e por meio do 
método proposto seja incremental, ou seja, em função de um 
passo de cálculo associado a valores de frequência discretos, 
os valores obtidos para capacitância transversal, por ambos os 
procedimentos, são semelhantes. 

V.  CONCLUSÕES 

O método clássico de cálculo dos parâmetros do condutor 
equivalente a um condutor múltiplo é baseado na hipótese de 
que a corrente divide-se igualmente entre os subcondutores 
que constituem o feixe. Essa hipótese pode ser considerada 
verdadeira para feixes convencionais, em que os 
subcondutores são iguais, mas não corresponde à realidade 
quando os subcondutores do feixe possuem raios distintos, ou 
mesmo, parâmetros elétricos diferentes. 

Este artigo mostrou um método alternativo para o cálculo 
dos parâmetros elétricos de um condutor múltiplo. O método 
proposto leva em conta a distribuição da corrente entre os 
condutores do feixe e pode ser aplicado a qualquer 
configuração de condutores múltiplos. 

Como exemplo, o método foi aplicado a um feixe típico 
com quatro subcondutores com raios iguais e a um feixe não 
convencional constituído por sete subcondutores, sendo que 
um dos subcondutores possui o raio maior que os demais, 
formando uma espécie de blindagem. 

No feixe típico, em que os raios são iguais e a corrente se 
divide de maneira homogênea entre os subcondutores, os 
parâmetros elétricos do condutor equivalente apresentaram os 
mesmos valores quando calculados a partir do método clássico 
e a partir do método proposto. 

No entanto, para o caso especifico de um feixe não 
convencional, no qual a corrente no subcondutor central é 
maior que nos demais, verificou-se de forma mais acentuada 
as diferenças entre os dois métodos de cálculo. 

Verificou-se que as maiores diferenças no cálculo da 
resistência longitudinal ocorrem entre 3 Hz e 70 Hz, chegando 
a 18% em torno de 15 Hz. As diferenças verificadas no 
cálculo da indutância longitudinal são inferiores a 3% e 
observadas em frequências inferiores a 10 Hz. Vale ressaltar 
que as divergências entre os métodos em frequências 
próximas a de regime permanente, 50 e 60 Hz, são em torno 
de 5%. Porém, para o estudo de transitórios eletromagnéticos, 
tais como efeito corona, chaveamento de linha e curto-
circuito, uma ampla faixa de frequência deve ser considerada, 
em especial as componentes de baixa frequência.  

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que no caso 
de feixes cujos condutores possuem os mesmos parâmetros 
geométricos e elétricos, o método clássico de cálculo pode ser 
utilizado sem quaisquer restrições. No entanto, para um 
possível caso em que o feixe apresenta assimetrias de ordem 
geométrica ou elétrica, tais como diâmetros ou impedâncias 
diferenciadas entre os subcondutores, decorrendo em uma 
distribuição não uniforme da corrente entre os subcondutores, 
o método proposto é mais apropriado. 

Ademais, embora a metodologia clássica represente bem 
situações práticas, apresentando a mesma eficácia na precisão 
dos parâmetros elétricos obtidos por meio do método 
proposto, os autores propõe, em uma próxima etapa, a 
aplicação da metodologia proposta no cálculo dos parâmetros 
elétricos para linhas compactas. Sabe-se que o conceito de 
RMG se restringe a configurações de linhas em que o 
espaçamento dos subcondutores, de um mesmo condutor 
múltiplo, seja desprezível quando comparado à distância entre 
as fases da linha [4]. Logo, com base nas linhas compactas 
utilizadas atualmente e aquelas ainda em desenvolvimento, 
verifica-se um espaçamento considerável entre os 
subcondutores de uma mesma fase, ou condutor múltiplo, e 
uma configuração muito compacta entre as fases [8], [9].  
Dessa forma, o método proposto pode ser aplicado no cálculo 
dos parâmetros de linhas compactas trifásicas, apresentando 
resultados mais precisos que aqueles obtidos por meio do 
método clássico, utilizando o conceito do RMG. Porém, são 
necessários alguns procedimentos adicionais no 
desenvolvimento da matriz de transformação modal, utilizada 
no método alternativo proposto, e no cálculo dos autovetores 
que compõe tal matriz. 
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