
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract— The objective of this paper is to show an 

alternative representation in time domain of a non-transposed 
three-phase transmission line decomposed in its exact modes by 
using two transformation matrices. The first matrix is Clarke’s 
matrix that is real, frequency independent, easily represented in 
computational transient programs (EMTP) and separates the line 
into quasi-modes a, b and zero. After that, Quasi-modes a and 
zero are decomposed into their exact modes by using a modal 
transformation matrix whose elements can be synthesized in time 
domain through standard curve-fitting techniques. The main 
advantage of this alternative representation is to reduce the 
processing time because a frequency dependent modal 
transformation matrix of a three-phase line has nine elements to 
be represented in time domain while a modal transformation 
matrix of a two-phase line has only four elements. This paper 
shows modal decomposition process and eigenvectors of a non-
transposed three-phase line with a vertical symmetry plane 
whose nominal voltage is 440 kV and line length is 500 km. 
 

Keywords— electromagnetic transients analysis, frequency 
domain analysis, time domain analysism transmission line matrix 
methods. 

I.  INTRODUÇÃO 
 linha de transmissão, em análises e estudos de 
transitórios eletromagnéticos em sistemas de potência, 
pode ser representada no domínio das fases ou no 

domínio dos modos. No domínio modal, uma linha polifásica 
de n fases pode ser separada em seus n modos de propagação 
e cada um desses modos comporta-se como uma linha 
monofásica. Sendo assim, pode-se dizer que no domínio 
modal uma linha de n fases pode ser representada por n linhas 
monofásicas, sendo cada uma independente das demais. 

A vantagem da representação no domínio modal é que, 
nesse domínio, o acoplamento entre as fases da linha é 
eliminado, tornando mais fácil a obtenção da solução das 
equações diferenciais que descrevem o comportamento das 
correntes e tensões ao longo da mesma. 
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A decomposição de uma linha de transmissão em seus 

modos de propagação é feita por meio do uso de uma matriz 
 de transformação [TI] cujas colunas são autovetores 
associados aos autovalores do produto [Y][Z], sendo que [Z] é 
a matriz de impedância longitudinal e [Y] é a matriz de 
admitância transversal da linha [1]. 
Os elementos da matriz [TI] geralmente são elementos 
pertencentes ao conjunto dos números complexos e são  
também variáveis em função da freqüência, sendo que a 
dependência em relação à freqüência torna difícil a 
representação dessa matriz diretamente no domínio do tempo 
[2]. No entanto, existem linhas de transmissão cuja 
configuração geométrica permite que os elementos da matriz 
[TI] sejam reais, independentes da freqüência e 
conseqüentemente fáceis de serem representados no domínio 
do tempo. Como exemplo de linhas cuja matriz [TI]  
possui somente elementos reais e constantes, pode-se 
mencionar as linhas bifásicas com plano de simetria vertical 
[3] e as linhas trifásicas idealmente transpostas [4]. 

No caso de linhas trifásicas que não possam ser 
consideradas idealmente transpostas mas que possuam um 
plano de simetria vertical, a matriz de Clarke separa as 
mesmas nas componentes α, β e zero. A componente β é um 
modo exato enquanto que as componentes α e zero são 
acopladas mutuamente e são denominados quase-modos. 
Existem situações bem restritas em que o acoplamento entre 
tas componentes α e zero pode ser desconsiderado, fazendo 
com que essas componentes tornem-se também modos exatos 
da linha. Nessas condições, diz-se que a linha trifásica não 
idealmente transposta mas que possui um plano de simetria 
vertical pode ser decomposta em seus modos de propagação 
por meio do uso da matriz de Clarke, que é real, independente 
da freqüência e facilmente representada no domínio do tempo 
[4]. 

Para as situações em que a matriz de Clarke não possa ser 
considerada como sendo uma matriz de transformação modal 
de uma linha trifásica não idealmente transposta, este artigo 
propõe utilizar duas matrizes de transformação para decompor 
a linha em seus modos exatos. Inicialmente será utilizada a 
matriz de Clarke para decompor a linha em suas componentes 
α, β e zero. Em seguida deve-se utilizar uma matriz de 
transfomação modal adequada para desacoplar os quase-
modos α e zero. 

Deste modo, a linha trifásica será representada por uma 
linha monofásica (modo exato β) e por uma linha bifásica 
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(quase-modos α e zero). A linha bifásica, que representa as 
componentes α e zero, pode então ser representada no 
domínio modal por meio do uso de uma matriz de 
transformação adequada. 

O método proposto será aplicado em uma linha trifásica 
de 440 kV não idealmente transposta. 

II.  REPRESENTAÇÃO NO DOMÍNIO MODAL  

Sabe-se que as correntes e tensões ao longo do 
comprimento de uma linha de transmissão polifásica de n 
fases podem ser descritas a partir da solução das seguintes 
equações diferenciais [3]: 

]V][Y][Z[
dx

]V[d
f2

f
2

=  (1) 

 

]I][Z][Y[
dx

]I[d
f2

f
2

=  (2) 

 
Em (1) e (2) as matrizes [Z] e [Y] são, respectivamente, as 

matrizes de impedâncias longitudinais e de admitâncias 
transversais por unidade de comprimento da linha. Os vetores 
[Vf] e [If] contém, respectivamente, as tensões e correntes de 
fase da linha. 

As equações diferenciais mostradas em (1) e (2) descrevem 
a linha de transmissão no domínio das fases. Estas equações 
são de difícil solução, uma vez que os produtos matriciais 
[Z][Y] e [Y][Z] resultam em matrizes cheias geralmente 
distintas.  

No entanto pode-se utilizar uma transformação de 
similaridade [5] e transformar os produtos [Z][Y] e [Y][Z] em 
matrizes diagonais. Nessas condições, a solução das equações 
diferenciais da linha pode ser obtida mais facilmente. 

Considerando uma matriz [TI] cujas colunas são autovetores 
associados aos autovalores do produto matricial [Y][Z] pode-
se escrever [1]: 

 
]T[]Z[]Y[]T[]λ[ I

1
I

−=  (3) 
 
Em (3) [λ] é uma matriz diagonal cujos elementos da 

diagonal principal são os autovalores do produto matricial 
[Y][Z]. 

Manipulando a equação (3) e substituindo-a nas equações 
(1) e (2) pode-se obter: 
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sendo 
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As equações (4) e (5) são as equações diferenciais da linha 
no domínio modal. Diz-se que a linha polifásica de n fases foi 
decomposta em seus n modos de propagação. Uma vez que 
[λ] é uma matriz diagonal, pode-se afirmar que (4) e (5) 
representam um sistema de n linhas monofásicas 
desacopladas, cujas soluções são conhecidas [3]. 

Em (4)-(7) [Em] e [Im] são vetores com as correntes 
longitudinais e as tensões transversais, respectivamente, ao 
longo de cada modo da linha. A matriz [TI]T é a transposta de 
[TI] e [TI]-1 é a inversa de [TI]. 

Mostra-se que as grandezas de fase e de modo relacionam-
se por meio das seguintes equações [1]: 

]T[]Z[]T[]Z[ I
T

Im =  (8) 
 

T
I

1
Im ]T][Y[]T[]Y[ −−=  (9) 

 
Em (8) e (9), [Zm] e [Ym] são matrizes diagonais que 

contém, respectivamente, as impedâncias e admitâncias 
modais por unidade de comprimento da linha 

A Fig. 1 ilustra a representação de uma linha de transmisão 
de n fases no domínio modal. 

 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 1.  Representação modal de uma linha polifásica. 
 

Na Fig. 1 as grandezas de fase são convertidas para 
grandezas modais através da matriz de transformação modal 
[TI]. Em seguida, as correntes e tensões em cada um dos 
modos da linha são calculadas, levando-se em consideração 
que cada um desses modos comporta-se como uma linha 
monofásica sem nenhum acoplamento com os demais modos. 
Em outra etapa as correntes e tensões são convertidas do 
domínio modal para o domínio das fases. 

III.  UTILIZAÇÃO DA MATRIZ DE CLARKE 
Considere uma linha de transmissão trifásica não 

idealmente transposta, mas que possua um plano de simetria 
vertical, conforme mostra a Fig. 2. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Figura 2.  Silhueta de uma linha trifásica com plano de simetria vertical. 
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F ase 1 
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A matriz de impedância longitudinal [Z] dessa linha 
apresenta a seguinte configuração [4]: 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

BFD
FBD
DDA

]Z[  (10) 

A matriz de admitância [Y] possui a mesma estrutura da 
matriz [Z].  

Uma vez que a linha trifásica mostrada na Fig. 2 possui 
plano de simetria vertical, a mesma pode ser decomposta em 
seus quase-modos a partir do uso da matriz de Clarke como 
sendo uma matriz de transformação modal [2]. Substituindo-se 
a matriz [TI] pela matriz de Clarke, em (8) e (9), é possível 
obter: 

 
]T[]Z[]T[]Z[ clarke

T
clarke0αβ =  (11) 
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Em (11) e (12) , a matriz de Clarke [Tclarke] pode ser escrita 

como: 
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Desenvolvendo (11) e (12) obtém-se [4]: 
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Observa-se que se a matriz de Clarke é utilizada como 

sendo uma matriz de transformação modal, a linha trifásica 
mostrada na Fig. 2 é separada em três componentes. As 
componentes α e zero são acopladas entre si enquanto que a 
componente β é totalmente desacoplada em relação às demais.  

Devido ao acoplamento mútuo, as componentes α e zero 
são denominadas quase-modos da linha e a componente β, por 
ser totalmente desacoplada, é um modo exato da linha. Há 
situações bem particulares (tais como em simulações de 
transitórios decorrentes de operações de manobras e 
chaveamentos de linhas) em que os termos mútuos zα0 e yα0 

podem ser desprezados. Deste modo, as matrizes [Zαβ0] e 
[Yαβ0] podem ser escritos como sendo: 
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Observa-se que se o acoplamento entre os quase-modos α e 
zero for desprezado, a matriz de Clarke separa a linha trifásica 
mostrada na Fig. 2 em seus modos exatos. 

Na Fig. 3 tem-se a representação esquemática da 
decomposição modal de uma linha trifásica considerando-se a 
matriz de Clarke como sendo a matriz de decomposição 
modal. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 3.  Decomposição modal com a matriz de Clarke. 
 

Devido ao fato da matriz de Clarke ser uma matriz real e 
independente da freqüência, a mesma pode ser facilmente 
implementada em programas que realizam simulações de 
transitórios eletromagnéticos diretamente no domínio do 
tempo. 

IV.  DECOMPOSIÇÃO MODAL UTILIZANDO DUAS MATRIZES DE 
TRANSFORMAÇÃO 

A.  Descrição Geral 
Em situações em que a matriz de Clarke não pode ser 

considerada como sendo a matriz de transformação modal da 
linha, cuja silhueta é mostrada na Fig. 2, esse artigo propõe o 
uso de duas matrizes de transformação para obter os modos 
exatos da linha. Inicialmente utiliza-se a matriz de Clarke para 
obter as componentes α, β e zero. Em seguida os quase-modos 
α e zero são considerados como sendo uma linha bifásica sem 
plano de simetria vertical, que é então separada em seus dois 
modos exatos por meio do uso de uma matriz de 
decomposição modal [Tα0] adequada. Se os dois modos a e b 
das componentes α e zero tiverem as características de linhas 
monofásicas, os mesmos poderão ser representados por meio 
de modelos adequados de linhas. 

A Fig. 4 mostra a representação esquemática da 
decomposição modal de uma linha trifásica que possui um 
plano de simetria vertical, por meio do uso de duas matrizes 
de transformação 
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Na Fig. 4, [Tαo] é a matriz que separa a linha bifásica (que 
representa os quase-modos α e zero) em seus modos exatos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Decomposição modal utilizando duas matrizes de transformação. 

B.  Decomposição Modal dos Quase-modos α e Zero 
Se a componente β for excluída das matrizes [Zαβ0] e [Yαβ0] 

as mesmas tornam-se: 
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As matrizes [Zα0] e [Yα0], mostradas anteriormente, 
possuem as características das matrizes de impedância 
longitudinal e de admitância transversal, respectivamente, de 
uma linha bifásica sem plano de simetria vertical do tipo 
mostrada na Fig. 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Figura 5. Linha bifásica descrita por [Zα0] e [Yα0]. 
 
Na Fig. 5, os condutores 1 e 2 são os condutores de fase da 

linha bifásica que representa as componentes α e zero. O 
acoplamento entre as componentes α e zero é representado 
pelo acoplamento entre os condutores 1 e 2.  

O condutor 1 encontra-se a uma altura genérica h. Na 
mesma figura, d12 é a distância genérica entre os condutores 1 
e 2 e θ12 pode assumir quaisquer valores desde que θ12 ≠ 0 e 
θ12 ≠ π. As matrizes de impedância e de admitância modais da 
linha, mostrada na Fig. 5, podem ser obtidas por meio das 
equações (8) e (9) e são escritas como sendo: 

 

][T][Z][T] [Z' 0α0α
T

0α=  (20) 
 

-T
0α0α

-1
0α ][T][Y][T] [Y' =  (21) 

 

Em (20) e (21), [Tαo] é uma matriz cujas colunas são os 
autovetores do produto [Yαo][Zαo]. Essa matriz, de ordem 2, 
pode ser obtida por meio de métodos analíticos [5] ou 
numéricos [1]. 

Independentemente do método de cálculo utilizado para 
obter os autovetores, recomenda-se impor uma condição que 
garanta que os mesmos possuam módulo unitário. Essa 
condição garante que os autovetores sejam contínuos e não 
sofram variações abruptas em uma ampla faixa de freqüências. 

Autovetores com essas características são mais facilmente 
representados por meio de funções racionais [1], sendo essa 
representação de importância fundamental quando as 
simulações são realizadas diretamente no domínio do tempo 
[6]. 

As matrizes [Z′] e [Y′] são, respectivamente, as matrizes de 
impedância longitudinal e de admitância transversal da linha 
no domínio modal e são escritas como sendo: 
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Observa-se que as componentes α e zero, que são obtidas a 
partir do uso da matriz de Clarke como sendo uma matriz de 
transformação modal da linha trifásica são separadas em duas 
componentes desacopladas a e b. 

Para que tais componentes a e b possam ser consideradas 
linhas monofásicas, os elementos za, zb, ya e yb devem possuir 
um comportamento tal que permita que os mesmos possam ser 
escritos na forma: 

 
)ω(Lωj)ω(Rz aaa +=  (24) 

 
)ω(Lωj)ω(Rz bbb +=  (25) 

 

aaa CωjGy +=  (26) 
 

bbb CωjGy +=  (27) 
 

Em (24)-(27) os termos Ra(ω) e Rb(ω) são, respectivamente, 
as resistências longitudinais dos modos a e b da linha. 
Analogamente La(ω) e Lb(ω) são, respectivamente, as 
indutâncias longitudinais dos modos a e b da linha. Os termos 
Ga e Gb são as condutâncias transversais enquanto que Ca e Cb 
são as capacitâncias transversais dos modos da linha. Observa-
se que, devido aos efeitos solo e pelicular, os parâmetros 
longitudinais da linha são variáveis em função da freqüência ω 
enquanto que a condutância geralmente é desprezada e a 
capacitância é considerada constante. 

Caso os parâmetros dos modos a e b da linha bifásica, que 
representa os quase-modos α e zero, possuam as 
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características descritas anteriormente, pode-se afirmar que 
etes modos comportam-se como sendo duas linhas 
monofásicas independentes caracterizadas por impedâncias 
longitudinais za e zb e por admitâncias transversais ya e yb. 

A utilização do método de decomposição modal proposto 
nesse artigo pode simplificar bastante o processo de busca de 
uma matriz de transformação modal adequada para decompor 
linhas trifásicas não idealmente transpostas, mas que possuem 
um plano de simetria vertical, em seus modos exatos. 

Essa simplificação reside no fato de que uma linha trifásica, 
cujas fases são acopladas, estar separada em uma linha 
monofásica e uma linha bifásica, sendo que essas duas linhas 
não possuem acoplamento entre elas. Portanto, devemos nos 
preocupar somente com o acoplamento entre as fases da linha 
bifásica. Acreditamos que essa é a maior contribuição desse 
artigo. 

Novos estudos devem ser desenvolvidos para encontrar 
uma matriz de decomposição modal adequada para a linha 
bifásica mostrada na Fig. 5. 

V.  APLICAÇÃO DO MÉTODO 
 A Fig. 6 mostra a silhueta de uma linha trifásica de 440 kV, 

não idealmente transposta e que possui um plano de simetria 
vertical. Considerou-se que a linha possui um comprimento de 
100 km. 

 

 
Figura 6.  Silhueta de uma linha trifásica de 440 kV. 

 
Na Fig. 6, as fases 1, 2 e 3 são constituídas de 4 

subcondutores do tipo Grosbeak. Os condutores 4 e 5 são 
cabos pára-raios e são do tipo EHSW-3/8”.  

Os parâmetros longitudinais da linha mostrada na Fig. 6 
foram calculados levando-se em consideração os efeitos solo e 
pelicular [7, 8]. Considerou-se que a condutância da linha é 
nula [9]. 

Para validar o processo de decomposição modal proposto, o 
mesmo foi aplicado na linha mostrada na Fig. 6. 

A.  Obtenção dos modos a e b 
Inicialmente a linha foi decomposta em suas componentes 

α, β e zero utilizando (11) e (12).  
Em seguida, foi calculada uma matriz de transformação 

modal [Tαo] que separa os quase modos α e zero em seus 

modos exatos a e b. Esta matriz foi obtida por meio do método 
de Newton Raphson [1]. 

As Figs. 7 e 8 mostram as partes reais e imaginárias, 
respectivamente, dos elementos da matriz [Z′] da linha 
mostrada na Fig. 6. 
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Figura 7.  Componente real dos elementos da matriz [Z′]. 
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Figura 8.   Componente imaginária dos elementos da matriz [Z′]. 

As Figs. 7 e 8 mostram que os elementos da matriz [Z′] 
possuem partes real e imaginária positivas. Conclui-se que za e 
zb comportam-se como impedâncias longitudinais de duas 
linhas monofásicas desacopladas.  

A partir das componentes reais das impedâncias 
longitudinais dos modo a e b é possível, de acordo com (24) e 
(25), obter os parâmetros longitudinais dos modos a e b. 

As Figs. 9 e 10 mostram, respectivamente, as resistências e 
indutâncias longitudinais dos modos a e b da linha bifásica 
que representa os quase-modos α e zero. Observa-se, nestas 
figuras, que os parâmetros longitudinais do modo b é bastante 
altamente dependente da freqüência. O mesmo não ocorre 
com o modo b, pois a resistência deste modo possui pequeno 
valor e sua variação com a freqüência não é tão relevante 
quanto à variação que ocorre no modo a. Observa-se também 
que a indutância do modo a é constante. 
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Figura 9.   Resistências longitudinais dos modos a e b. 
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Figura 10.   Indutâncias longitudinais dos modos a e b. 
 

A Fig. 11 mostram as capacitâncias transversais dos modos 
a e b da linha mostrada na Fig. 6. 
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Figura 11.   Resistências longitudinais dos modos a e b. 
 
 A Fig. 11 mostra que as capacitâncias dos modos a e b são 
constantes e que o modo b possui uma capacitância maior que 
o modo b. 

As Figs. 9-11 mostram que os parâmetros longitudinais e 
transversais dos modos a e b da linha mostrada na Fig. 6 
representam duas linha monofásicas independentes, que 
podem ser modeladas por meio modelos adequados. 

B.  Comparações 
Para comprovar que a decomposição modal proposta neste 

artigo está correta, a linha mostrada na Fig. 6 foi representada 
no domínio modal por meio de três procedimentos distintos 
descritos em seguida: 

 
-Utilizando uma matriz 3x3 exata (convencional); 
-Utiizando o método proposto; 
-Utilizando somente a matriz de Clarke 
 
Na primeira situação a linha foi decomposta em seus modos 

exatos por meio das expressões (3), (8) e (9), na segunda 
situação, os modos exatos da linha foram obtidos por meio do 
método proposto nesse artigo. Em uma terceira e última 
situação a linha foi decomposta em seus quase-modos por 
meio da matriz de Clarke, de acordo com (10)-(17). 

As representações modais mencionadas anteriormente 
foram utilizadas para obter a resposta em freqüência da linha 
mostrada na Fig. 6. Nesse teste, uma fonte de tensão constante 
de 1 p.u. foi aplicada à fase 1 da linha, conforme mostra a Fig. 

12, enquanto que os terminais emissores das fases 2 e 3 foram 
mantidos aterrados. Considerou-se que a linha está conectada 
a uma carga idêntica à impedância característica Zc da linha de 
modo a evitar que ocorram reflexões de correntes e tensões 
nos terminais da linha [10]. 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figura 12.   Energização da linha trifásica de 440 kV de 100 km. 
 
Cada um dos modos da linha foi representado como sendo 

uma linha monofásica e as correntes e tensões modais foram 
calculadas, para cada uma das três representações modais 
utilizadas, por meio das soluções analíticas das equações 
diferenciais que caracterizam uma linha monofásica [3]. 

As Figs. 13 e 14 mostram o módulo das tensões nos 
terminais receptores das fases 1 e 2, respectivamente.  
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Figura 13.  Módulo da tensão no terminal receptor da fase 1: Método 
convencional (curva 1) e método proposto (curva 2). 
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Figura 14.  Módulo da tensão no terminal receptor da fase 2: Método 
convencional (curva 1) e método proposto (curva 2). 
 

Nas Figs. 13 e 14, a curva 1 mostra resultados obtidos 
quando a linha é decomposta em seus modos exatos por meio 
das expressões (3), (8) e (9), sendo que nesse caso será dito 
que a linha foi separada em seus modos exatos por meio do 
método convencional. A curva 2 mostra resultados obtidos 
quando a linha é separada em seus modos exatos por meio do 
método proposto. 
 As Figs. 13 e 14 mostram que a resposta em freqüência 
obtida quando a linha é separada em seus modos exatos por 
meio do método convencional é idêntica à resposta obtida 
quando se utiliza o método proposto. Portanto conclui-se que 

 Zc

1 p.u. 

Fase 1 

Fase 2 

Fase 3 
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o método de decomposição modal proposto nesse artigo está 
correto. 

A Fig. 15 mostra o módulo da tensão no terminal 2 da linha, 
considerando os três métodos de desacoplamento modal 
mencionados anteriormente. 
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Figura 15.  Módulo da tensão no terminal receptor da fase 2: Método 
convencional (curva 1), método proposto (curva 2) e utilizando somente a 
matriz de Clarke (curva 3). 

A Fig. 15 mostra que o comportamento da resposta em 
freqüência, no terminal receptor da fase 2, quando utiliza-se os 
3 métodos de decomposição modal descritos neste artigo. 
Observa-se que, para a situação mostrada na Fig. 12, o uso da 
matriz de Clarke como sendo a matriz de decomposição modal 
da linha produz uma amplificação da resposta em uma ampla 
faixa de freqüências. 
 Neste artigo não será feita uma abordagem a respeito da 
influência do erro produzido quando utiliza-se somente a 
matriz de Clarke, pois sabe-se que a mesma apresenta bons 
resultados em diversas situações já estudadas [2,4]. Neste 
trabalho estamos mostrando que, em situações em que a 
matriz de Clarke não pode ser utilizada com precisão razoável, 
é possível separar a linha trifásica mostrada na Fig. 6, em duas 
linhas de transmissão desacopladas uma em relação à outra. 
Neste caso, teremos uma linha monofásica e uma linha 
bifásica sem plano de simetria vertical. 

No entanto, outros estudos devem ser realizados com o 
objetivo de se estudar as características desta linha bifásica. 
Estudos mais detalhados devem ser realizados, levando em 
consideração as Figs. 9-11, para que a linha bifásica possa ser 
modelada da maneira mais conveniente. Também não foram 
realizados estudos mais detalhados a respeito do 
comportamento da matriz que desacopla a linha bifásica nos 
modos exatos a e b. Estes estudos serão apresentados em 
trabalhos futuros. 

VI.  CONCLUSÕES 
Nesse trabalho foi sugerido o uso de duas matrizes de 

transformação para decompor uma linha trifásica, com plano 
de simetria vertical, em seus modos exatos de propagação. 

O método consiste em, inicialmente, separar a linha em suas 
componentes α, β e zero utilizando a matriz de Clarke cujos 
elementos são números reais, independentes da freqüência e, 
portanto, facilmente implementados em programas que 
simulam transitórios eletromagnéticos diretamente no domínio 
do tempo. Em seguida as componentes mutuamente acopladas 
α e zero são tratadas como sendo uma linha bifásica, sem 

plano de simetria vertical, que pode ser decomposta em seus 
modos exatos por meio do uso de uma matriz de 
transformação modal adequada. 

Os resultados obtidos mostraram que o método pode ser 
aplicado na linha trifásica de 440 kV, mostrada na Fig. 6. 

A utilização do método de decomposição modal proposto 
nesse artigo pode simplificar bastante o processo de busca de 
uma matriz de transformação modal adequada para decompor 
linhas trifásicas não idealmente transpostas, mas que possuem 
um plano de simetria vertical, em seus modos exatos. 

Essa simplificação está no fato de que uma linha trifásica, 
cujas fases são acopladas, é separada em uma linha 
monofásica e em uma linha bifásica, sendo que essas duas 
linhas não possuem acoplamento entre elas. Portanto, 
devemos nos preocupar somente com o acoplamento entre as 
fases da linha bifásica. Acreditamos que essa é amaior 
contribuição do artigo. 

Novos estudos devem ser desenvolvidos para encontrar 
uma matriz de decomposição modal adequada para a linha 
bifásica mostrada na Fig. 5. 
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