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RESUMO

Este artigo mostra um processo alternativo de decomposição
modal de linhas de transmissão trifásicas, não idealmente
transpostas, que possuem um plano de simetria vertical. O
processo baseia-se no uso de duas matrizes de transformação
modal. Inicialmente utiliza-se a matriz de Clarke para de-
compor a linha em suas componentesα, β e zero. Devido ao
fato de as componentesα e zero serem acopladas, as mes-
mas podem ser representadas como sendo uma linha bifásica
sem um plano de simetria vertical. Em seguida esta linha bi-
fásica é decomposta em seus modos exatos a partir do uso
de uma matriz de decomposição modal adequada. O artigo
descreve as características da linha bifásica que representa as
componentesα e zero e mostra a aplicação do processo de
decomposição modal em uma linha trifásica de 440 kV.
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ABSTRACT

This paper shows an alternative modal decomposition proce-
dure of non ideally transposed three-phase transmission lines
with a vertical symmetry. The procedure is based in the use
of two modal transformation matrices. First, Clarke’s matrix
is used to separate the line in itsα, β and zero components.
Becauseα and zero components are mutually coupled they
can be represented as being a two-phase line without a ver-
tical symmetry plane. After that this two-phase line is sepa-
rated in its exact modes by using an adequated modal trans-
formation matrix. The paper describes the characteristicsof
the two-phase line used to represent the coupledα and zero
components and it shows the application of the modal de-
composition procedure in a 440 kV three-phase transmission
line.

KEYWORDS: Electromagnetic transients, frequency do-
main, modal analysis, transmission line.
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1 INTRODUÇÃO

A linha de transmissão, em análises e estudos de transitórios
eletromagnéticos em sistemas de potência, pode ser repre-
sentada no domínio das fases ou no domínio modal.

No domínio modal, uma linha polifásica den fases pode ser
separada em seusn modos de propagação e cada um des-
tes modos comporta-se como uma linha monofásica. Sendo
assim, pode-se dizer que no domínio modal uma linha den

fases pode ser representada porn linhas monofásicas, sendo
que cada uma destas linhas é independente das demais.

A vantagem da representação no domínio modal é que neste
domínio o acoplamento entre as fases da linha é eliminado,
tornando mais fácil a obtenção da solução das equações di-
ferenciais que descrevem o comportamento das correntes e
tensões ao longo da linha.

A decomposição de uma linha de transmissão em seus mo-
dos 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 (Wedepohlet alii, 1996).

Os elementos da matriz [TI ] geralmente são elementos per-
tencentes 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 desta
matriz diretamente no domínio do tempo (Tavareset alii,
1998).

No entanto, existem linhas de transmissão cuja configuração
geométrica permite que os elementos da matriz [TI ] sejam
reais, independentes da freqüência e, conseqüentemente, fa-
cilmente representados no domínio do tempo. Como exem-
plo de linhas cuja matriz [TI ] possuem somente elementos
reais e constantes, pode-se mencionar as linhas bifásica com
plano de simetria vertical (Budner, 1970) e as linhas trifási-
cas idealmente transpostas (Tavareset alii, 1999).

No caso de linhas trifásicas que não podem ser consideradas
idealmente transpostas mas que possuem um plano de sime-
tria vertical, a matriz de Clarke separa a mesma nas com-
ponentesα, β e zero. A componenteβ é um modo exato
enquanto que as componentesα e zero são acopladas mutua-
mente e são denominados quase-modos. No entanto, existem
situações bem restritas em que o acoplamento entre as com-
ponentesα e zero pode ser desconsiderado, fazendo com que
estas componentes tornem-se também modos exatos da linha.
Nestas 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 freqüên-

cia e facilmente representada no domínio do tempo (Tavares
et alii, 1999).

Para as situações em que o uso da matriz de Clarke como
sendo uma matriz de transformação modal de linhas trifási-
cas, não idealmente transpostas que possuem um plano de
simetria vertical, este trabalho propõe utilizar duas matrizes
de transformação para decompor a linha em seus modos exa-
tos. Inicialmente será utilizada a matriz de Clarke para de-
compor a linha em suas componentesα, β e zero. Portanto a
linha trifásica pode ser representada por uma linha monofá-
sica (componenteβ) e por uma linha bifásica (componentes
α e zero), sendo que não existe acoplamento entre estas duas
linhas. A linha bifásica, que representa as componentesα

e zero, pode então ser representada no domínio modal por
meio do uso de uma matriz de transformação adequada.

O método proposto será aplicado na decomposição modal de
uma linha trifásica de 440 kV, não transposta e que possui
um plano de simetria vertical.

2 REPRESENTAÇÃO NO DOMÍNIO MO-
DAL

Sabe-se que as correntes e tensões ao longo do comprimento
de uma linha de transmissão polifásica den fases podem ser
descritas a partir da solução das seguintes equações diferen-
ciais (Budner, 1970):

d2[Vf ]

dx2
= [Z] [Y ] [Vf ] (1)

d2[If ]

dx2
= [Y ] [Z] [If ] (2)

Nas equações (1) e (2) as matrizes [Z] e [Y] são, respecti-
vamente, as matrizes de impedâncias longitudinais e de ad-
mitâncias transversais por unidade de comprimento da linha.
Os vetores [Vf ] e [If ] contém, respectivamente, as tensões e
correntes de fase da linha.

Diz-se que as equações (1) e (2) são as equações diferenciais
da linha no domínio das fases. Estas equações diferenciais
são de difícil solução, uma vez que os produtos matriciais
[Z][Y] e [Y][Z] resultam em matrizes cheias, geralmente dis-
tintas.

No entanto pode-se utilizar uma transformação de similari-
dade (Chen, 1984) e transformar os produtos [Z][Y] e [Y][Z]
em matrizes diagonais. Nestas condições, a solução das
equações diferenciais da linha podem ser obtidas mais fa-
cilmente.

Considerando uma matriz [TI ] cujas colunas são autovetores
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associados aos autovalores do produto matricial [Y][Z] pode-
se escrever (Wedepohlet alii, 1996):

[λ] = [TI ]
−1[Y ] [Z] [TI ] (3)

Na equação (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:

d2[Em]

dx2
= [λ] [Em] (4)

d2[Im]

dx2
= [λ] [Im] (5)

sendo

[Em] = [TI ]
T [Vf ] (6)

[Im] = [TI ]
−1[If ] (7)

As equações (4) e (5) são as equações diferenciais da linha
no domínio modal. Diz-se que a linha polifásica den fases
foi decomposta em seusnmodos de propagação.

Nas equações (4)-(7) [Em] e [Im] são respectivamente, os ve-
tores com as tensões transversais e as correntes longitudinais
ao longo de cada modo da linha. A matriz [TI ]T é a trans-
posta de [TI ] e [TI ]−1 é a inversa de [TI ].

Devido ao fato de que [λ] é uma matriz diagonal, pode-
se afirmar que no domínio modal uma linha den fases
comporta-se como sendon linhas monofásicas desacopla-
das, sendo que as soluções das equações diferenciais de li-
nhas monofásicas são conhecidas (Budner, 1970).

Mostra-se também que é possível escrever as seguintes rela-
ções entre as grandezas de fase e de modo (Wedepohlet alii,
1996):

[Zm] = [TI ]
T [Z] [TI ] (8)

[Ym] = [TI ]
−1[Y ][TI ]

−T (9)
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Fase n 
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�
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Figura 1: Representação modal de uma linha polifásica.

Nas equações (8) e (9) [Zm] e [Ym] são matrizes diagonais
(Wedepohlet alii, 1996) que contém, respectivamente, as im-
pedâncias e admitâncias modais por unidade de comprimento
da linha. A matriz [TI ]−T é a inversa de [TI ]T .

Deste modo, um linha polifásica den fases pode ser repre-
sentada no domínio modal, onde cada modo comporta-se
como uma linha monofásica. No domínio modal é possí-
vel calcular as correntes e tensões em cada um dosn modos.
Em seguida, pode-se converter as correntes e tensões para o
domínio das fases.

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

Na Figura 1 as grandezas de fase são convertidas para gran-
dezas 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 destes modos comporta-se como uma linha monofásica
sem nenhum acoplamento com os demais modos. Em uma
outra etapa as correntes e tensões são convertidas do domínio
modal para o domínio das fases.

3 UTILIZAÇÃO DA MATRIZ DE CLARKE

Considere uma linha de transmissão trifásica não idealmente
transposta, mas que possui um plano de simetria vertical,
conforme mostra a Figura 2.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 3 

solo 

Figura 2: Silhueta de uma linha trifásica com plano de sime-
tria vertical.
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As matriz de impedância longitudinal [Z] desta linha apre-
senta a seguinte configuração (Tavareset alii, 1999):

[Z] =





A D D

D B F

D F B



 (10)

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

Devido ao fato de que a linha trifásica mostrada na Figura
2 possui um 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
(Tavareset alii, 1999). Substituindo a matriz [TI ] pela matriz
de Clarke nas equações (8) e (9), as mesmas pasam a ser
escritas como sendo:

[Zαβ0] = [TClarke]
T [Z] [TClarke] (11)

[Yαβ0] = [TClarke]
−1[Y ][TClarke]

−T (12)

Nas equações (11) e (12) [Tclarke] é a matriz de Clarke e é
escrita como sendo:

[TClarke] =







2√
6

0 1√
3

− 1√
6

1√
2

1√
3

− 1√
6

− 1√
2

1√
3






(13)

Desenvolvendo as equações (11) e (12) obtém-se (Tavareset
alii , 1999):

[Zαβ0] =





zα 0 zα0

0 zβ 0
zα0 0 z0



 (14)

[Yαβ0] =





yα 0 yα0

0 yβ 0
yα0 0 y0



 (15)

Observa-se que se a matriz de Clarke é utilizada como sendo
uma matriz de transformação modal, a linha trifásica mos-
trada na Figura 2 é separada em três componentes. As com-
ponentesα e zero são acopladas entre si enquanto que a com-
ponenteβ é totalmente desacoplada em relação às compo-
nentesα e zero. Devido ao acoplamento mútuo, as compo-
nentesα e zero são denominadas quase-modos da linha e a
componenteβ, por ser totalmente desacoplada, é um modo
exato da linha.

F ase 1 
quase-modo α 

Fase 1 

Fase 2 

Fase 3 
modo exato β 

quase-modo zero 
        [TClarke]

 
        [TClarke]

 F ase 2 

F ase 3 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 3: Decomposição modal com a matriz de Clarke.

Há situações bem particulares (tais como em simulações de
transitórios decorrentes de operações de manobras e chave-
amentos de linhas) em que os termos mútuos zα0 e yα0 po-
dem ser desprezados. Nestas condições, as matrizes [Zαβ0]
e [Yαβ0] são escritas como sendo:

[Z
αβ0] ∼=





zα 0 0
0 zβ 0
0 0 z0



 (16)

[Y
αβ0] ∼=





yα 0 0
0 yβ 0
0 0 y0



 (17)

Observa-se que se o acoplamento entre os quase-modosα e
zero é desprezado, a matriz de Clarke separa a linha trifásica
mostrada na Figura 1 em seus modos exatos.

A Figura 3 mostra a representação esquemática da decompo-
sição modal de uma linha trifásica considerando-se a matriz
de Clarke como sendo a matriz de decomposição modal.

Devido ao fato da matriz de Clarke ser uma matriz real e in-
dependente da freqüência, a mesma pode ser facilmente im-
plementada em programas que realizam simulações de tran-
sitórios eletromagnéticos diretamente no domínio do tempo.

4 UTILIZAÇÃO DE DUAS MATRIZES

4.1 Descrição Geral

Em situações em que a matriz de Clarke não pode ser con-
siderada como sendo a matriz de transformação modal da
linha cuja silhueta é mostrada na Figura 2, este artigo pro-
põe o uso de duas matrizes de transformação para obter os
modos exatos da linha. Inicialmente utiliza-se a matriz de
Clarke para obter as componentesα, β e zero. Em seguida
os quase-modosα e zero são considerados como sendo uma
linha bifásica sem plano de simetria vertical, que é então se-
parada em seus dois modos exatos por meio do uso de uma
matriz de decomposição modal [Tα0] adequada. Se os dois
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modo β 

[Tα0]
 [Tα0]

 

modo a 

modo b 

Fase 1 

Fase 2 

Fase 3 

Fase 1 

Fase 2 

Fase 3 

 

[TClarke]
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[TClarke] 

Componentes α e zero 

Figura 4: Decomposição modal utilizando duas matrizes de
transformação.

modos a e b das componentesα e zero tiverem as caracte-
rísticas de linhas monofásicas, os mesmos poderão então ser
representados por meio de modelos adequados de linhas.

A Figura 4 mostra a representação esquemática da decompo-
sição modal de uma linha trifásica que possui um plano de
simetria vertical, por meio do uso de duas matrizes de trans-
formação

Na Figura 4 [Tαo] é a matriz que separa a linha bifásica (que
representa os quase-modosα e zero) em seus modos exatos.
Esta matriz, cujas colunas são autovetores associados aos au-
tovalores do produto matricial [Zαβ0][Y αβ0], pode ser obtida
por meio de métodos analíticos (Chen, 1984) ou numéricos
(Wedepohlet alii, 1996).

Independentemente do método de cálculo utilizado para ob-
ter os autovetores, recomenda-se impor uma condição que
garanta que os mesmos possuam módulo unitário. Esta con-
dição garante que os autovetores sejam contínuos e não so-
fram variações abruptas em uma ampla faixa de freqüências.
Autovetores com estas características são mais facilmentere-
presentados por meio de funções racionais (Wedepohlet alii,
1996), sendo esta representação de importância fundamental
quando as simulações são realizadas diretamente no domínio
do tempo (Sartoet alii, 2001).

4.2 Decomposição Modal dos Quase-
modos α e Zero

Se a componenteβ for excluída das matrizes [Zαβ0] e [Yαβ0]
as mesmas tornam-se:

[Zα0] =

[

zα zα0

zα0 z0

]

(18)

[Yα0] =

[

yα yα0

yα0 y0

]

(19)

As matrizes [Zα0] e [Yα0], mostrada anteriormente, possuem

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

θ12 

condutor 1 

condutor 2 

d12 

h 

Figura 5: Linha bifásica descrita por [Zα0] e [Yα0].

as características das matrizes de impedância longitudinal e
de admitância transversal, respectivamente, de uma linha bi-
fásica sem plano de simetria vertical do tipo mostrada na Fi-
gura 5.

Na figura 5, os condutores 1 e 2 são as fases da linha bifásica
que representa as componentesα e zero. O acoplamento en-
tre as componentesα 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 queθ12 6= 0 e
θ12 6= π.

As matrizes de impedância e de admitância modais da linha,
mostrada na Figura 5, podem ser obtidas por meio das equa-
ções (8) e (9) e são escritas como sendo:

[Z’ ] = [T
α0]T[Z

α0] [T
α0] (20)

[Y’ ] = [T
α0] - 1[Y

α0] [T
α0] - T (21)

Nas equações (20) e (21) [Tαo] é uma matriz cujas colunas
são os autovetores do produto [Yαo][Zαo]. As matrizes [Z’] e
[Y’] são, respectivamente, as matrizes de impedância longi-
tudinal e de admitância transversal da linha no domínio mo-
dal e são escritas como sendo:

[Z’] =

[

za 0
0 zb

]

(22)

[Y’] =

[

ya 0
0 yb

]

(23)

Observa-se que as componentesα e zero, que são obtidas a
partir do uso da matriz de Clarke como sendo uma matriz
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de transformação modal da linha trifásica, são separadas em
duas componentes desacopladas a e b.

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

za = Ra + jXa (24)

zb = Rb + jXb (25)

ya = Ga + jBa (26)

yb = Gb + jBb (27)

Nas equações (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 condições, os modos a e b podem ser
considerados como sendo linhas monofásicas. Estas linhas
monofásicas a e b são então caracterizadas por impedâncias
longitudinais são za e zb, respectivamente, e por admitâncias
transversais ya e yb.

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

Esta simplificação está no fato de que uma linha trifásica,
cujas fases são acopladas, é separada em uma linha mono-
fásica e em uma linha bifásica, sendo que estas duas linhas
não possuem acoplamento entre elas. Portanto, devemos nos
preocupar somente com o acoplamento entre as fases da li-
nha bifásica. Acreditamos que esta é amaior contribuição do
artigo.

Novos estudos devem ser desenvolvidos para encontrar uma
matriz de decomposição modal adequada para a linha bifá-
sica mostrada na Figura 5.

5 APLICAÇÃO DO MÉTODO

A Figura 6 mostra a silhueta de uma linha trifásica de 440 kV,
não idealmente transposta e que possui um plano de simetria
vertical.

Na Figura 6, as fases 1, 2 e 3 são constituídas de 4 subcon-
dutores do tipo Grosbeak. Os condutores 4 e 5 são cabos
pára-raios são do tipo EHSW-3/8”.

Os parâmetros longitudinais da linha mostrada na Figura 6
foram calculados levando em consideração os efeitos solo e
pelicular (Dommel, 1986; Marti, 1983).

 

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

Para validar o processo de decomposição modal proposto
neste artigo, o mesmo foi aplicado na linha mostrada na Fi-
gura 6.

5.1 Obtenção dos modos a e b

Inicialmente a linha foi decomposta em suas componentes
α, β e zero utilizando as equações (11) e (12). Em seguida,
foi calculada uma matriz de transformação modal [Tαo] que
separa os quase modosα e zero em seus modos exatos a e b.

As Figuras 7 e 8 mostram as partes reais e imaginárias, res-
pectivamente, dos elementos da matriz [Z’] da linha mos-
trada na Figura 6.

As figuras 7 e 8 mostram que os elementos da matriz [Z’]
possuem partes real e imaginária positivas. Deste modo
conclui-se que za e zb comportam-se como impedâncias lon-
gitudinais de duas linhas monofásicas desacopladas.

As Figuras 9 e 10 mostram as partes reais e imaginárias, res-
pectivamente, dos elementos da matriz [Y’].

As Figuras 9 e 10 mostram que os elementos da matriz
[Y’] apresentam componentes reais praticamente nulas e par-
tes imaginárias positivas. Portanto conclui-se que ya e yb

comportam-se como admitâncias transversais de duas linhas
monofásicas desacopladas.

Com base no comportamento dos elementos das matrizes
[Z’] e [Y’], mostrados nas Figuras 7-10, conclui-se que os
modos a e b comportam-se como duas linhas monofásicas
independentes uma da outra. Estas linhas podem ser repre-
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Figura 7: Parte real dos elementos da matriz [Z’].
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Figura 8: Parte imaginária dos elementos da matriz [Z’].

sentadas por meio de modelos adequados.

5.2 Comparações

Para comprovar que a representação modal proposta nete ar-
tigo está correta, a linha mostrada na Figura 6 foi represen-
tada por no domínio modal considerando duas situações dis-
tintas. Na primeira situação a linha foi decomposta em seus
modos exatos por meio das expressões (3), (8) e (9) e, em
uma segunda situação os modos exatos da linha foram obti-
dos por meio do método proposto neste artigo.

As duas representações modais, mencionadas anteriormente,
foram utilizadas para obter a resposta em freqüência da linha
mostrada na Figura 6. Neste teste uma fonte de tensão cons-
tante de 1 p.u foi aplicada na fase 1 da linha, conforme mostra
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Figura 9: Parte real dos elementos da matriz [Y’].
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Figura 10: Parte imaginária 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
está conectada a uma carga idêntica à impedância caracterís-
tica Zc da linha, de modo a evitar que ocorram reflexões de
correntes e tensões nos terminais da linha (Minegishiet alii,
1994).

Cada um dos modos da linha foi representado como sendo
uma linha monofásica e as correntes e tensões modais foram
calculadas por meio das soluções analíticas das equações di-
ferenciais que caracterizam uma linha monofásica (Budner,
1970).

As Figuras 12 e 13 mostram o módulo das tensões nos ter-
minais receptores das fases 1 e 2, respectivamente. A curva
1 mostra resultados obtidos quando a linha é decomposta em
seus modos exatos por meio das expressões (3), (8) e (9),
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Figura 11: Energização da linha.
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Figura 12: Módulo da tensão no terminal receptor da fase 1:
Método convencional (curva 1) e método proposto (curva 2).

sendo que neste caso será dito que a linha foi separada em
seus modos exatos por meio dométodo convencional. A
curva 2 mostra resultados obtidos quando a linha é separada
em seus modos exatos por meio do método proposto.

As Figuras 12 e 13 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 utiliza-se o método proposto. Portanto conclui-se
que o método de decomposição modal proposto neste artigo
está correto.

Neste artigo, não foi feito um estudo da matriz que desacopla
as componentesα e zero sendo que este estudo será objetivo
de trabalhos futuros.

6 CONCLUSÕES

Neste trabalho foi sugerido o uso de duas matrizes de trans-
formação 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
componentesα, β e zero utilizando a matriz de Clarke cujos
elementos são números reais, independentes da freqüência
e, portanto, facilmente implementados em programas que si-
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Figura 13: Módulo da tensão no terminal receptor da fase 2:
Método convencional (curva 1) e método proposto (curva 2).

mulam transitórios eletromagnéticos diretamente no domínio
do tempo. Em seguida as componentes mutuamente acopla-
dasα 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 transforma-
ção modal adequada.

Os resultados obtidos mostraram que o método pode ser apli-
cado na linha trifásica de 440 kV, mostrada na Figura 6.

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

Esta simplificação está no fato de que uma linha trifásica,
cujas fases são acopladas, é separada em uma linha mono-
fásica e em uma linha bifásica, sendo que estas duas linhas
não possuem acoplamento entre elas. Portanto, devemos nos
preocupar somente com o acoplamento entre as fases da li-
nha bifásica. Acreditamos que esta é amaior contribuição do
artigo.

Novos estudos devem ser desenvolvidos para encontrar uma
matriz de decomposição modal adequada para a linha bifá-
sica mostrada na Figura 5.
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