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RESUMO ABSTRACT

Este artigo mostra um processo alternativo de decomposicBlois paper shows an alternative modal decomposition proce-
modal de linhas de transmisséo trifasicas, nao idealmertare of non ideally transposed three-phase transmissies li
transpostas, que possuem um plano de simetria vertical. with a vertical symmetry. The procedure is based in the use
processo baseia-se no uso de duas matrizes de transformagfaeo modal transformation matrices. First, Clarke’s matr
modal. Inicialmente utiliza-se a matriz de Clarke para dds used to separate the line in its 5 and zero components.
compor a linha em suas componenteg e zero. Devido ao Becausex and zero components are mutually coupled they
fato de as componentese zero serem acopladas, as mesean be represented as being a two-phase line without a ver-
mas podem ser representadas como sendo uma linha bifagical symmetry plane. After that this two-phase line is sepa
sem um plano de simetria vertical. Em seguida esta linha bvated in its exact modes by using an adequated modal trans-
fasica é decomposta em seus modos exatos a partir do @isenation matrix. The paper describes the characterisfics
de uma matriz de decomposi¢do modal adequada. O artithe two-phase line used to represent the couplead zero
descreve as caracteristicas da linha bifasica que repaesen components and it shows the application of the modal de-
componentes e zero e mostra a aplicacdo do processo demposition procedure in a 440 kV three-phase transmission
decomposicdo modal em uma linha trifasica de 440 kV.  line.
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1 |NTRODU(;AO cia e facilmente representada no dominio do tempo (Tavares
et alii, 1999).
A linha de transmissédo, em analises e estudos de transitorio
eletromagnéticos em sistemas de poténcia, pode ser regréra as situagdes em que o uso da matriz de Clarke como
sentada no dominio das fases ou no dominio modal. sendo uma matriz de transformacdo modal de linhas trifasi-
cas, nao idealmente transpostas que possuem um plano de
No dominio modal, uma linha polifasica defases pode ser simetria vertical, este trabalho prop&e utilizar duas inesr
separada em seusmodos de propagacéo e cada um desie transformacao para decompor a linha em seus modos exa-
tes modos comporta-se como uma linha monofasica. Sen@s. Inicialmente sera utilizada a matriz de Clarke para de-
assim, pode-se dizer que no dominio modal uma linha decompor a linha em suas componenie® e zero. Portanto a
fases pode ser representadapdinhas monofasicas, sendolinha trifasica pode ser representada por uma linha monoféa-
que cada uma destas linhas € independente das demais. sica (componentg) e por uma linha bifasica (componentes

. . i « e zero), sendo que ndo existe acoplamento entre estas duas
A vantagem da representacao no dominio modal € que nefe,as A linha bifasica, que representa as componentes

dominio o acoplamento entre as fases da linha € eliminado,ero pode entéo ser representada no dominio modal por
tornando mais facil a obtencéo da solucéo das equacdes glisig do uso de uma matriz de transformagéo adequada.
ferenciais que descrevem o comportamento das correntes e

tensdes ao longo da linha. O método proposto serd aplicado na decomposi¢cao modal de

o . L uma linha trifasica de 440 kV, nado transposta e que possui
A decomposicdo de uma linha de transmissdo em seus mgy plano de simetria vertical.

dos de propagacao é feita por meio do uso de uma matriz de

transformacéo []] cujas colunas séo autovetores associados ~ .

aos autovalores do produto [Y][Z], sendo que [Z] é a matriZ REPRESENTACAO NO DOMINIO MO-
de impedancia longitudinal e [Y] é a matriz de admitancia DAL

transversal da linha (Wedepattialii, 1996). . )
Sabe-se que as correntes e tensfes ao longo do comprimento

Os elementos da matriz [Tgeralmente sdo elementos per-de uma linha de transmissao polifasicadiases podem ser
tencentes ao conjunto dos nimeros complexos e séo tamb#escritas a partir da solugéo das seguintes equacdesdifere
variaveis em funcéo da frequiéncia, sendo que a dependérdais (Budner, 1970):

em relacao a freqiiéncia torna dificil a representacéo desta
matriz diretamente no dominio do tempo (Tavaetlii,

d?[V;
1998). V- @y )
No entanto, existem linhas de transmisséo cuja configuragéo
geométrica permite que os elementos da matrjz §Ejam d2[I§]
reais, independentes da frequiéncia e, conseqiientemente, f T2 = Y2l 2

cilmente representados no dominio do tempo. Como exem-

plo de linhas cuja matriz [] possuem somente elementosNas equacées (1) e (2) as matrizes [Z] e [Y] s&o, respecti-

reais e constantes, pode-se mencionar as linhas bifasita ceamente, as matrizes de impedancias longitudinais e de ad-
plano de simetria vertical (Budner, 1970) e as linhas trifasmitancias transversais por unidade de comprimento da.linha

cas idealmente transpostas (Tavaeslii, 1999). Os vetores [V] e [I /] contém, respectivamente, as tensdes e

. s - ) correntes de fase da linha.
No caso de linhas trifasicas que ndo podem ser consideradas

idealmente transpostas mas que possuem um plano de silDi~se que as equacdes (1) e (2) sdo as equacdes diferenciais
tria vertical, a matriz de Clarke separa a mesma nas comfa linha no dominio das fases. Estas equacoes diferenciais
ponentesy, 3 e zero. A componentg € um modo exato sdo de dificil solugdo, uma vez que os produtos matriciais
enquanto que as componentes zero séo acopladas mutua{Z][Y] e [Y][Z] resultam em matrizes cheias, geralmente-dis
mente e sdo denominados quase-modos. No entanto, existaitas.

situacdes bem restritas em que o acoplamento entre as com-

ponentem e zero pode ser desconsideradO, fazendo com qh@ entanto pOde-Se utilizar uma tranSfOl’maQéO de similari-
estas componentes tornem-se também modos exatos da lilagle (Chen, 1984) e transformar os produtos [Z][Y] e [Y][Z]
Nestas condicdes, diz-se que a linha trifasica nédo ideaéme®M matrizes diagonais. Nestas condicdes, a solucéo das
transposta mas que possui um plano de simetria vertical po@gyagﬁes diferenciais da linha podem ser obtidas mais fa-
ser decomposta em seus modos de propagacado por meiccigmente.

uso da matriz de Clarke, que é real, independente da frequén- . . . ~
q P q %pon&derando uma matriz [Tcujas colunas séo autovetores
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associados aos autovalores do produto matricial [Y][Zlgod modo 1
se escrever (Wedepo# alii, 1996): Fasel — — — Fasel
Fase2 __ _.mod=02'_ — Fase 2
. T :
N = (1] (2] 7] @ m : ™
modon
Fasen L — — Fasen
Na equacao (3))] € uma matriz diagonal cujos elementos

da diagonal principal séo os autovalores do produto matrici

[Y1{Zl. Figura 1: Representacdo modal de uma linha polifasica.

Manipulando a equacéao (3) e substituindo-a nas equacdes (1)

e (2) pode-se obter:

Nas equacdes (8) e (9) J4 e [Y,.] sdo matrizes diagonais
(Wedepohkt alii, 1996) que contém, respectivamente, as im-

2
d [EQW] = [N[En] (4) pedancias e admitancias modais por unidade de comprimento
dx dalinha. A matriz [T;]~7 € aiinversa de [7]”.
) Deste modo, um linha polifasica defases pode ser repre-
d* (1] = N[ (5) sentada no dominio modal, onde cada modo comporta-se
da? " como uma linha monofasica. No dominio modal é possi-
vel calcular as correntes e tensdes em cada um dosdos.
sendo Em seguida, pode-se converter as correntes e tensdes para o
dominio das fases.
[En] = [T [Vy] (6) AFiguralilustraarepresentacdo de umalinha de transmisao

de n fases no dominio modal.

Na Figura 1 as grandezas de fase sao convertidas para gran-
(In] = [T1) '] (7) dezas modais atraves da matriz de transformagéo modal [T
Em seguida, as correntes e tensées em cada um dos modos da
~ ~ - . - , I'wha séo calculadas, levando-se em consideracédo que cada
As equacles (4) e (5) sdo as equacdes diferenciais da linha . L
e ; . s um destes modos comporta-se como uma linha monoféasica
no dominio modal. Diz-se que a linha polifasicardéases .
. ~ sem nenhum acoplamento com os demais modos. Em uma
foi decomposta em seuwsnodos de propagacao.

outra etapa as correntes e tensfes sao convertidas do domini

Nas equacdes (4)-(7) [ e [I..] sdo respectivamente, os ve-modal para o dominio das fases.
tores com as tens@es transversais e as correntes longisidin
ao longo de cada modo da linha. A matriz[T é atrans- 3 UTILIZACAO DA MATRIZ DE CLARKE
postade [T] e [T;] ! é ainversa de [f].
Considere uma linha de transmisséo trifasica ndo ideaégment

Devido ao fato de que)] &€ uma matriz diagonal, pode- yransposta, mas que possui um plano de simetria vertical,
se afirmar que no dominio modal uma linha defases gnforme mostra a Figura 2.

comporta-se como sendo linhas monofasicas desacopla-
das, sendo que as solu¢bes das equagdes diferenciais de li-
nhas monofasicas sao conhecidas (Budner, 1970).

Mostra-se também que € possivel escrever as seguintes rela- |
¢oes entre as grandezas de fase e de modo (Wedeipalfi E i .3
1996): !
(Zm) = [T1)" (2] [T1] ®@ L solc
Figura 2: Silhueta de uma linha trifasica com plano de sime-
Y] = [T YT~ T (9) tria vertical.
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As matriz de impedéancia longitudinal [Z] desta linha apre- quase-modal

senta a seguinte configuragéo (Tavareslii, 1999): Fasel — ———————— — Fase 1
quase-modo zer(
A D D Fase2 —[Tgand F—=———{[Tcland |- Fase2
A=\ D B F (10) modo exatd3
D F B Fase3 — — Fase3

A matriz de admitancia [Y] tem a mesma estrutura da matriz
[Z]. Figura 3: Decomposicdo modal com a matriz de Clarke.

Devido ao fato de que a linha trifasica mostrada na Figura

2 possui um plano de simetria vertical, @ mesma pode S84 sjtuacées bem particulares (tais como em simulacdes de

decomposta em seus quase-modos a partir do uso da maffigsitsrios decorrentes de operaces de manobras e chave-
de Clarke como sendo uma matriz de transformacéo modghantos de linhas) em que 0s termos mGtugsezy.o Po-
«

(Tavareset alii, 1999). Substituindo a matriz [Tpelamatriz  yom ser desprezados. Nestas condicdes, as matrizeg [Z

de C_Zlarke nas equacdes (8) e (9), as mesmas pasam aesﬁfago] s30 escritas como sendo:
escritas como sendo:

Za 0 0
[Zaﬂ()] - [TCla'r‘ke]T[Z] [TClarke] (11) [Zaﬁo] =~ 0 Z3 0 (16)
L 0 0 20
[Yaﬁo] - [TClarke]il[Y] [TCla7‘ke]7T (12) r Y 0
Y = 0 0 17
Nas equacdes (11) e (12)fJ,«.] € a matriz de Clarke e [Y a0l 0 yoﬁ " (7

escrita como sendo: -

Observa-se que se 0 acoplamento entre os quase-rmaos

\/ig 0 \/ig zero é desprezado, a matriz de Clarke separa a linha tefasic
[Totarke] = | ——= == = (13) Mmostrada na Figura 1 em seus modos exatos.
R I CRG | |
V6 V2 V3 A Figura 3 mostra a representacao esquematica da decompo-

sicdo modal de uma linha trifasica considerando-se a matriz
Desenvolvendo as equagdes (11) e (12) obtém-se (Tastarede Clarke como sendo a matriz de decomposicéo modal.
alii, 1999):
Devido ao fato da matriz de Clarke ser uma matriz real e in-
_ - dependente da frequéncia, a mesma pode ser facilmente im-
Za 0 zao plementada em programas que realizam simulagfes de tran-

[Zapo] = 0 Zoﬁ 0 (14)  sitérios eletromagnéticos diretamente no dominio do tempo
Za0 20

- - 4 UTILIZACAO DE DUAS MATRIZES

Ya 0 Yao
Yagol=| 0 ys 0 (15) 4.1 Descricdo Geral
Yoo 0 o

Em situacdes em que a matriz de Clarke ndo pode ser con-
Observa-se que se a matriz de Clarke é utilizada como serglderada como sendo a matriz de transformac¢éo modal da
uma matriz de transformacéo modal, a linha trifasica mo$inha cuja silhueta € mostrada na Figura 2, este artigo pro-
trada na Figura 2 é separada em trés componentes. As cqrde 0 uso de duas matrizes de transformacao para obter os
ponentesy e zero sao acopladas entre si enquanto que a comedos exatos da linha. Inicialmente utiliza-se a matriz de
ponentes é totalmente desacoplada em relacdo as compGtarke para obter as componentess e zero. Em seguida
nentesw e zero. Devido ao acoplamento mutuo, as comp@s quase-modas e zero sao considerados como sendo uma
nentesc e zero sao denominadas quase-modos da linha dirgha bifasica sem plano de simetria vertical, que é entéo se
componente?, por ser totalmente desacoplada, € um modparada em seus dois modos exatos por meio do uso de uma
exato da linha. matriz de decomposicdo modal[J] adequada. Se os dois
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modof @ condutor 2

Fase 17 |m—————————————— 1 - Fasel d12 e -

1 modo a 1 P
Fase 2 [T gind [ ——— ! — Fase 2 o

: [Tal | modob |[Tadl : [T ciand -7 ’ 012
Fase 3— | —— | — Fase3 condutor 1 @------p----Feeo

1 1

1 Componentest e zero :

1

_________________ h

Figura 4: Decomposi¢cdo modal utilizando duas matrizes de

--------------------------------------------------------------

tl'al”l SfO rm a(;ao . T R e

Figura 5: Linha bifasica descrita porJd] € [Y «0l.
modos a e b das componente® zero tiverem as caracte-
risticas de linhas monofasicas, os mesmos poderédo entéo ser
representados por meio de modelos adequados de linhas.as caracteristicas das matrizes de impedéncia Iongilluiiina
de admitancia transversal, respectivamente, de uma linha b
A Figura 4 mostra a representacéo esquematica da decomfi®ica sem plano de simetria vertical do tipo mostrada na Fi-
sicdo modal de uma linha trifasica que possui um plano dgira 5.

simetria vertical, por meio do uso de duas matrizes de trans- _ -
formacéao Na figura 5, os condutores 1 e 2 séo as fases da linha bifasica

que representa as componenteszero. O acoplamento en-
Na Figura 4 [T,,] € a matriz que separa a linha bifasica (quere as componentese zero é representado pelo acoplamento
representa 0s quase-modos zero) em seus modos exatosentre os condutores 1 e 2.
Esta matriz, cujas colunas sdo autovetores associados-aos a
tovalores do produto matricial [Zo][Y « 0], pode ser obtida O condutor 1 encontra-se a uma altura genérica h. Na mesma
por meio de métodos analiticos (Chen, 1984) ou numéricfgura, d- € a distancia genérica entre os condutores 1 e 2 e
(Wedepohkt alii, 1996). 01> pode assumir quaisquer valores desdejye # 0 e

912 7§ .
Independentemente do método de célculo utilizado para ob-

ter os autovetores, recomenda-se impor uma condigéo qﬁ@ matrizes de impedéncia e de admitancia modais da linha,
garanta que os mesmos possuam médulo unitario. Esta cotestrada na Figura 5, podem ser obtidas por meio das equa-
dicdo garante que os autovetores sejam continuos e ndo &es (8) e (9) e sao escritas como sendo:

fram variagfes abruptas em uma ampla faixa de frequéncias.

Autovetores com estas caracteristicas sédo mais facilmente

presentados por meio de funcées racionais (Wedegiatti, (2] = [TaO]T[ZaO] [T .0l (20)
1996), sendo esta representacao de importancia funddmenta

guando as simula¢des séo realizadas diretamente no dominio , 1 T

do tempo (Sartet alii, 2001). [Y'] =[T,ol  “[Y,0l[T,0l (21)

Nas equacdes (20) e (21){J] € uma matriz cujas colunas
séo os autovetores do produtQ[N[Z ..]- As matrizes[Z'] e

[Y’] séo, respectivamente, as matrizes de impedanciaongi
tudinal e de admitancia transversal da linha no dominio mo-
dal e séo escritas como sendo:

4.2 Decomposicdo Modal dos Quase-
modos « e Zero

Se a componentéfor excluida das matrizes [Zo] € [Y o30]
as mesmas tornam-se:

q _ | 2 0
[Zao] = [ Zzao Z;;O } (18) (21 = [ 0 =z } (@2)
yp=|¥ O 23
[Yaol = { ;’;‘0 ZZO } (19) ] [ 0w } (23)

Observa-se que as componenies zero, que sdo obtidas a
As matrizes [Zo] € [Y «0], mostrada anteriormente, possuenpartir do uso da matriz de Clarke como sendo uma matriz
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de transformacgéo modal da linha trifasica, séo separadas em
duas componentes desacopladas a e b.

Para que estas componentes a e b possam ser consideradas li-
nhas monofésicas, os elementpsz, y, e y, devem possuir

um comportamento tal que permita que 0s mesmos possam
ser escritos na forma:

Za=Ra + jXq (24)
=Ry + 7 Xp (25)
Ya=Ga + jBa (26)
y =Gy + jBp (27)

Nas equacdes (24)-(27) os termos R, X e B devem ser mai-

ores que zero enquanto que o termo G deve ser maior ou

igual a zero. Nestas condi¢des, os modos a e b podem ser
considerados como sendo linhas monofasicas. Estas linhas
monofasicas a e b séo entdo caracterizadas por impedanciasFigura 6: Silhueta de uma linha trifasica de 440 kV.
longitudinais séo ze z,, respectivamente, e por admitancias

transversais ye ;.

Para validar o processo de decomposicdo modal proposto

A utilizacéo do método de decomposigéo modal proposigeste artigo, o mesmo foi aplicado na linha mostrada na Fi-
neste artigo pode simplificar bastante o processo de bu?‘@ra 6.
e_

de uma matriz de transformac&do modal adequada para
compor linhas trifasicas néo idealmente transpostas, o&s i_}l b 50 d d b
possuem um plano de simetria vertical, em seus modos e 1 Obtencao dos modos a e

tos. . . .
Inicialmente a linha foi decomposta em suas componentes

Esta simplificacdo esta no fato de que uma linha trifasicé; € zero utilizando as equacdes (11) e (12). Em seguida,
cujas fases sdo acopladas, é separada em uma linha mdRbgalculada uma matriz de transformacéo modab[ique
fasica e em uma linha bifasica, sendo que estas duas lini§gara 0s quase modo® zero em seus modos exatos a e b.

ndo possuem acoplamento entre elas. Portanto, devemosRosF. L S
iguras 7 e 8 mostram as partes reais e imaginarias, res-

preocupar somente_ com o acoplam(?nto e_ntre as fasQSNda eﬁbtivamente, dos elementos da matriz [Z'] da linha mos-
nha bifésica. Acreditamos que esta € amaior contribuicdo $o :
artigo rada na Figura 6.

: As figuras 7 e 8 mostram que os elementos da matriz [Z']
Novos estudos devem ser desenvolvidos para encontrar unia

. - . ;possuem partes real e imaginaria positivas. Deste modo
matriz de decomposi¢do modal adequada para a linha bifa- . . .
. . conclui-se que ze z, comportam-se como impedancias lon-
sica mostrada na Figura 5.

gitudinais de duas linhas monofasicas desacopladas.

5 AP|_|CA(;AO DO METODO As Figuras 9 e 10 mostram as partes reais e imaginarias, res-
pectivamente, dos elementos da matriz [Y’].

A Figura 6 mostra a silhueta de uma linha trifasica de 440 kV,

n3o idealmente transposta e que possui um plano de simefi@ Figuras 9 € 10 mostram que os elementos da matriz
vertical. [Y'] apresentam componentes reais praticamente nulas e par

tes imaginarias positivas. Portanto conclui-se quey,
Na Figura 6, as fases 1, 2 e 3 sdo constituidas de 4 subconmportam-se como admitancias transversais de duas linhas
dutores do tipo Grosbeak. Os condutores 4 e 5 sdo cabmosnofasicas desacopladas.

para-raios sdo do tipo EHSW-3/8". )
Com base no comportamento dos elementos das matrizes

Os parametros longitudinais da linha mostrada na Figura[B’] e [Y'], mostrados nas Figuras 7-10, conclui-se que 0s
foram calculados levando em consideracao os efeitos solan®dos a e b comportam-se como duas linhas monofasicas
pelicular (Dommel, 1986; Marti, 1983). independentes uma da outra. Estas linhas podem ser repre-
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Figura 7: Parte real dos elementos da matriz [Z']. Figura 9: Parte real dos elementos da matriz [Y’].
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Figura 8: Parte imaginaria dos elementos da matriz [Z]. Figura 10: Parte imagindaria dos elementos da matriz [Y'].

a Figura 11, enquanto que os terminais emissores das fases
2 e 3 foram mantidos aterrados. Considerou-se que a linha
esta conectada a uma carga idéntica a impedancia caracteris
52 Comparac;ﬁes tica Zc da linha, de modo a evitar que ocorram reflexfes de

correntes e tensdes nos terminais da linha (Minegisailii,
Para comprovar que a representa¢éo modal proposta neteidygy).

tigo esta correta, a linha mostrada na Figura 6 foi represen-

tada por no dominio modal considerando duas situa¢des d&da um dos modos da linha foi representado como sendo
tintas. Na primeira situacdo a linha foi decomposta em seusna linha monofasica e as correntes e tensées modais foram
modos exatos por meio das expressdes (3), (8) e (9) e, ealculadas por meio das solucfes analiticas das equagbes di
uma segunda situacdo os modos exatos da linha foram olféirenciais que caracterizam uma linha monofasica (Budner,

dos por meio do método proposto neste artigo. 1970).

sentadas por meio de modelos adequados.

As duas representagcdes modais, mencionadas anteriormeAgFiguras 12 e 13 mostram o modulo das tensfes nos ter-
foram utilizadas para obter a resposta em frequiéncia da linminais receptores das fases 1 e 2, respectivamente. A curva
mostrada na Figura 6. Neste teste uma fonte de tensado cohsnostra resultados obtidos quando a linha é decomposta em
tante de 1 p.u foi aplicada na fase 1 dalinha, conforme mostsaus modos exatos por meio das expressodes (3), (8) e (9),
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Fase 1
Fase 2 Zc
Fase 3
1p.u.
| 3
S R S kS Sl S S e S kT P S L A R T L G B S L e ek i P =
3
. . ~ . 2
Figura 11: Energizacéo da linha. @
10° . . : :
10° * * *
1 2 3 4 5 6
10 10 10 10 10 10

Freaquéncia (Hz)

Figura 13: Médulo da tenséo no terminal receptor da fase 2:
Método convencional (curva 1) e método proposto (curva 2).

Tensao (p.u)

mulam transitérios eletromagnéticos diretamente no dimmin
do tempo. Em seguida as componentes mutuamente acopla-

-8 L L L
10 1 2 3 5 6 ~ . Yo
10 10 10 10 10 10 dasa e zero sdo tratadas como sendo uma linha bifasica, sem

4

Frequéncia (Hz) plano de simetria vertical, que pode ser decomposta em seus

. , N _ modos exatos por meio do uso de uma matriz de transforma-
Figura 12: Modulo da tensdo no terminal receptor da fase %

J . N ao modal adequada.
Método convencional (curva 1) e método proposto (curva 2).
Os resultados obtidos mostraram que o método pode ser apli-
cado na linha trifasica de 440 kV, mostrada na Figura 6.

sendo que neste caso sera dito que a linha foi separadaem ] o
seus modos exatos por meio dwtodo convencionalA A utilizacdo do método de decomposi¢cdo modal proposto

curva 2 mostra resultados obtidos quando a linha é separdtgte artigo pode simplificar bastante o processo de busca
em seus modos exatos por meio do método proposto. ~ de uma matriz de transformacdo modal adequada para de-
compor linhas trifasicas nédo idealmente transpostas, o&s q

As Figuras 12 e 13 mostram que a resposta em frequénpi@assuem um plano de simetria vertical, em seus modos exa-
obtida quando a linha é separada em seus modos exatos st

meio do método convencional é idéntica a resposta obtida

quando utiliza-se o método proposto. Portanto conclui-deSta simplificagéo esta no fato de que uma linha trifasica,

que o método de decomposicao modal proposto neste artfg$jas fases sao acopladas, € separada em uma linha mono-
esté correto. fasica e em uma linha bifasica, sendo que estas duas linhas

ndo possuem acoplamento entre elas. Portanto, devemos nos
Neste artigo, néo foi feito um estudo da matriz que desacoaeocupar somente com o acoplamento entre as fases da li-
as componentes e zero sendo que este estudo sera objetivtha bifasica. Acreditamos que esta é amaior contribuicdo do
de trabalhos futuros. artigo.

~ Novos estudos devem ser desenvolvidos para encontrar uma
6 CONCLUSOES matriz de decomposi¢cdo modal adequada para a linha bifa-

Neste trabalho foi sugerido o uso de duas matrizes de trane:e mostrada na Figura 5.

formacédo para decompor uma linha trifasica, com plano de
simetria vertical, em seus modos exatos de propagacdo. AGRADECIMENTOS

O método consiste em, inicialmente, separar a linha em su@s autores agradecem ao Conselho Nacional de Desenvolvi-
componentes, 3 e zero utilizando a matriz de Clarke cujosmento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e a FAPESP (Funda-
elementos sdo numeros reais, independentes da freqiiéigéia de Amparo a pesquisa) a concessao verbas para compra
e, portanto, facilmente implementados em programas que die equipamentos e de bolsas de estudos que possibilitaram o
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desenvolvimento deste trabalho.
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