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RESUMO

A primeira teoria criada para fazer a analise da poténcia em circuitos elétricos no regime permanente
ndo senoidal foi devida a Budeanu em 1927. Ela se baseia numa extrapolacdo do método classico
utilizado para o regime puramente senoidal. Por ndo explicar adequadamente alguns aspectos do
comportamento do fluxo de poténcias ndo ativo, permitiu a proposi¢do de diversas outras teorias ao
longo dos ultimos quase 100 anos. Entre as mais recentes esta a proposta de Castro-Nufiez, que para
modelar a poténcia ndo ativa e o carater multivetorial da poténcia elétrica utiliza uma ferramenta
matematica chamada Algebra de Clifford ou Algebra Geométrica, entretanto esta proposta ainda nio
atinge o objetivo, visto que, seus resultados divergem do dominio do tempo. Neste trabalho apresenta-
se uma nova abordagem para a transformagdo entre os dominios do tempo ¢ de Clifford, que se mostra
capaz de reproduzir os resultados da analise da poténcia instantdnea no dominio do tempo, bem como,
propdem-se pela primeira vez, um operador de rotagdo, no dominio de Clifford, distinto para cada
frequéncia presente no circuito.

Palavras-chave: Poténcia elétrica, Harmonicos, Circuitos ndo lineares, Poténcia reativa,
Algebra de Clifford.

INTRODUCAO

O desenvolvimento de uma teoria que explique adequadamente o comportamento dos
fluxos de poténcia ativa e ndo ativa na presenca de sinais ndo senoidais, distorcidos ou
desequilibrados ¢ um tema da engenharia elétrica que desafia a comunidade cientifica ha
quase 100 anos. A importancia deste tema estd calcada na necessidade de se entender e se
demonstrar os fendmenos de transferéncia de energia em um circuito, quando o mesmo esta
sujeito a condigdes permanentes nao senoidais, seja proveniente da alimentagdo ou
ocasionada pela presenga de uma carga nao linear.

Neste trabalho, apresenta-se a algebra geométrica de Clifford como uma ferramenta
eficiente a ser utilizada para a solu¢do de circuitos elétricos monofasicos em regime

permanente nao senoidal, preenchendo-se a lacuna existente entre os dominios do tempo e da
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frequéncia. Para isto, propdem-se uma nova transforma¢do do dominio do tempo para o
dominio de Clifford, bem como, propdem-se, pela primeira vez, um operador de rotacao
distinto para cada frequéncia nw, tornando inequivoca a interpretacao dos resultados das
parcelas envolvidas no multivetor de poténcia no dominio de Clifford, o que nao acontece
com as propostas atuais, onde dois resultados, provenientes de parcelas distintas no dominio

do tempo, ndo representam parcelas distintas no dominio da algebra geométrica.
METODOLOGIA

Sabendo-se que, a solugdo no dominio do tempo de circuitos no regime permanente
nao senoidal ndo traz inconsisténcias, utilizaremos como padrao de resposta neste trabalho, os
resultados encontrados no dominio do tempo com o software PSIM, que sdo a base de
comparagdo para os resultados obtidos no dominio de Clifford.

A 4lgebra de Clifford, também conhecida como algebra geométrica, ¢ uma ferramenta
matematica capaz de manipular escalares, vetores e objetos geométricos de forma
relativamente simples. Um entendimento em profundidade ¢ apresentado em Hestenes e
Sobczyk [8], neste trabalho apresenta-se apenas o conteudo essencial, conforme Furquim et al
[9]. A base da algebra geométrica ¢ estender o espaco vetorial euclidiano R" com uma
operacao de multiplicacdo, associativa e anticomutativa, designada produto geométrico dando
origem a um espaco vetorial expandido CI(R"), sendo fechado para a soma e multiplicagao de
vetores. Considerando-se a base ortonormal {67,62} do espaco vetorial euclidiano R? ¢ dois
vetores quaisquer V e W deste espaco, sendo:

V=vi61t+Vv:202 (D)

W= wie1+tw:62 )
onde: 67, 62 sd0 vetores unitarios ortogonais de R? e via1, v262, wiG1, w262 s30 vetores de R?.

Obtém-se o espaco vetorial expandido CI(R?), aplicando-se o produto geométrico de
Clifford entre V e W, abaixo definido:

VW= V-W + VAW = (vi61+v262)(WiG1+W2062) (3)

VW=v w167 +Vviw26162+v2wi16261+vw262° 4
onde: V-W ¢ o produto interno, um escalar, e corresponde ao produto interno euclidiano e
VAW ¢ o produto externo, um novo tipo de elemento chamado bivetor do espago CI(R?).

O produto geométrico (4) ¢ agrupado utilizando-se do axioma apresentado abaixo:
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1 Si=j—o’=0,=1
0,0;= ..
-0,0;, ©i#j—0,0,=-0,0,

©)

Do qual origina-se o elemento @i6j, anticomutativo, chamado bivetor, o qual tem

magnitude, direcao e sentido, como um segmento de area orientado, abaixo exemplificado na

Fig.1
AY Y
[
Y o,
/'O'ZOj/ O_IO—ZJ
> X > > X

Fig. 1 Unidade bivetora. Fonte: Autor

Aplicando-se o axioma (5) ao produto geométrico (4) obtém-se no dominio
geométrico de Clifford CI(R?):

VW= iwi+ vawz)+(viwa-v2w)6162 (6)

Portanto, um escalar, que corresponde ao produto interno e um bivetor, que
corresponde ao produto externo. O produto externo da algebra geométrica estende o conceito
de nimero imagindrio para um sistema de n-dimensoes.

Conforme Hestenes e Sobczyk [8], a propriedade de contragdo, apresentada abaixo, ¢
que diferencia a algebra geométrica de Clifford de outras algebras associativas, ao definir que
o quadrado de vetores ndo nulos seja positivo.

a’ = aa= a-a=|a|? 7
onde: a ¢ um vetor e |ja|| ¢ um escalar positivo que corresponde a magnitude ou norma do
vetor a.

Assim sendo, a propriedade acima proporciona uma medida de comprimento de
vetores, no espago vetorial de Clifford CI(R?) que é a mesma do espago vetorial euclidiano R?.
Seja o vetor a= a;61+a>62, um vetor qualquer de R?, aplicando-se (7) € (5) obtém-se a norma
no dominio de Clifford:

a’= areP+aja:6162+axa16261+ ar’6P= ar+ ar’

Jarray ®)
2 2
@ =||a|? => |lalP=a’+ a? => [all=NY "

Em funcdo da transformacgdo proposta por Steinmetz (1897) [1] para o dominio da
frequéncia, ndo se aplicar a circuitos com sinais n-senoidais, conforme apresenta-se abaixo,
visto que, dois sinais distintos sdo representados pelo mesmo nimero complexo.

v(t) = 10052 cos(wt —90°) — ¥, =100e 7 =— 100
v(t) =1003/2 cos(3wt —90°) — ¥, =100 " =—j100

©)
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Alguns pesquisadores, buscando preencher a ligagdo entre os dominios do tempo e da
frequéncia, entre eles, Castro-Nufiez (2013) [7], utilizaram-se da algebra geométrica de
Clifford, por ter as bases necessarias para representar sinais periddicos nao senoidais, no
entanto, nao obtiveram éxito, pois os resultados de poténcia aparente apresentados divergem
dos resultados obtidos no dominio do tempo, conforme apresenta-se em Furquim et al. [9].

Portanto, apresenta-se, neste trabalho, outra forma de representar as componentes, de
tensao ou corrente, senoidais de frequéncia fundamental e frequéncias harmonicas, no
dominio da algebra geométrica, no entanto, coerentes com a definicdo de base ortonormal do
espaco vetorial euclidiano R?, o que ndo ocorre em outras propostas. Bem como, propdem-se
pela primeira vez, um operador de rotacdo distinto para cada frequéncia, o qual estende o

conceito de numero complexo para n-dimensoes. As transformagdes propostas sao:
x,(1) = X N2 cos(nwt) <> X 0, ., (10)

x,(1) = X, N2sin(nwt) <> X, 0,,,, (11)
onde: x (?) = sinal cosseno ou seno, de tensdo ou corrente, na frequéncia (nw), Xco@n-1) —
sinal cosseno no dominio da algebra geométrica, de tensdo ou corrente, na frequéncia(nw), e
Xs6(2n) — sinal seno no dominio da algebra geométrica, de tensdo ou corrente, na frequéncia
(nw).

As fungdes cosseno e seno na frequéncia fundamental do dominio do tempo sdo
mapeadas para o dominio geométrico como vetores xa7 € ya2, respectivamente. O produto dos
vetores acima por 6267 produz uma defasagem (rotagcdo) de 90° no dominio geométrico de
Clifford. Assim sendo, neste trabalho, propdem-se pela primeira vez, o operador de rotagdo
62n)2n-1), abaixo definido, para cada frequéncia nw:

62n A G@n-1) = Gnen-1) (12)
onde: n = ¢ a ordem da frequéncia harmonica sendo considerada.

A transformacdo e o operador de rotacdo propostos neste trabalho, estendem a
transformagao proposta por Steinmetz (1897) [1] para o regime peridodico ndo senoidal,
utilizando-se das propriedades da algebra geométrica e de um sistema multivetorial. Dando-se
origem a um sistema, no dominio de Clifford, totalmente coerente com as operagdes em
regime nao senoidal, no dominio do tempo. Apresentam-se, como exemplo, na Fig. 2 abaixo,
as transformagdes e os operadores de rotacao para as frequéncias fundamental n=1, e segunda

harmonica n=2.
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Fig. 2 Sistema multivetorial. Fonte: Autor.

Uma consequéncia da algebra de Clifford ¢ que utilizando-se do axioma (5) o
quadrado de bivetores, como c2cl, resultam em -1, tal como (620l1)2=c62clc2cl= -
clo20261= -6lol = -(c1)2 = -1, o que ¢ coerente com a definicdo da unidade imaginaria j
dos numeros complexos, tal que j2=(c2c1)2= -1. Assim sendo, pode-se reescrever as
expressoes para as reatancias indutiva e capacitiva do dominio complexo para o dominio da
algebra geométrica, obtendo-se:

—0,0,

X, =wlLo,0, X, = oC

(13)

Contudo, neste trabalho propomos a introdugdao de um operador de rotagao (12) para
cada frequéncia, portanto, as reatancias indutiva e capacitiva ficam, pela primeira vez, assim

definidas:

_0-(2;12-(2r1—1) (14)

X, =wLlo,,\ 00,1y, Xc=
onde: 6emen-1y — operador de rotacdo, X;= reatancia indutiva em Ohm, Xc= reatincia
capacitiva em Ohm, » ¢ a ordem da frequéncia harmdnica sendo considerada.

A equacao da poténcia no dominio de Clifford ¢ definida como um multivetor.
Conforme Hestenes e Sobczyk [8], a algebra geométrica pode incluir elementos de varias
dimensdes, tais como: 0-vetor, 1-vetor, 2-vetor,....k-vetor, para permitir representar as
propriedades direcionais de pontos, linhas, planos e espago. Assim sendo, a algebra
geométrica possui cardter multidimensional, ou multivetorial, ao permitir a adi¢ao de
elementos de varias dimensdes com um simples produto geométrico (3) e o axioma da algebra
geométrica (5). Portanto, para se expressar a poténcia em sistemas elétricos monofésicos,
utiliza-se da equacdo abaixo:

S=VI=VI+VAI (15)
onde: § = poténcia no dominio de Clifford em VA, V = vetor de tensdo no dominio de
Clifford, e I = vetor de corrente no dominio de Clifford.

Aplicando-se os produtos interno e externo da algebra geométrica, obtém-se produtos

escalares e produtos de ordem k, os quais sdo agrupados da forma:
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5=30), (16)
k=0
onde k=0 representa um escalar (poténcia ativa), k=I um vetor, k=2 um bivetor e assim
sucessivamente.

Obtendo-se entdo o multivetor poténcia:

S=( )+ )+ ), o () (17)

Conforme Hestenes e Sobczyk [8], o reverso de um multivetor ¢ encontrado

realizando-se a operagdo abaixo indicada:

k(k-1)

=2 (=) 2 (S), (18)

onde k representa a dimensao do k-vetor em questao.

Realizando-se a operagdo reversa, definida em [15], obtém-se a norma do multivetor:

NENCIRN (19)

. Qf
onde: <S § >0 representa a parte escalar do multivetor de poténcia S.
REFERENCIAL TEORICO

As propriedades da poténcia, nos circuitos elétricos de corrente alternada em regime
ndo senoidal, sdo discutidas ha quase um século e como resultado diversos trabalhos sdo
publicados todos os anos. Apresenta-se aqui, as duas principais teorias que surgiram na
tentativa de definir e explicar as poténcias ativa P e aparente S em circuitos n-senoidais e que
permanecem em uso até o presente momento.

A primeira defini¢do de poténcia, aplicada a circuitos monofasicos de corrente
alternada, foi proposta por Steinmetz em 1897, na qual foram definidas as poténcias ativa P,
aparente S e reativa Q, em regime permanente senoidal [1].

A primeira defini¢do de poténcia no dominio da frequéncia, aplicada a circuitos
monofasicos de corrente alternada em regime periddico ndo senoidal, foi proposta por
Budeanu em 1927, na qual foram apresentadas as trés parcelas que compdem a poténcia
aparente S: poténcia ativa P, poténcia reativa Qp e poténcia distorcida Dg [2]. Logo apds
Budeanu propor sua teoria no dominio da frequéncia, Fryze em 1931 prop0s sua teoria para
definicdo de poténcia no dominio do tempo, teoria esta baseada na decomposi¢ao ortogonal,

dando origem as componentes de corrente ativa e nao ativa [3].
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Contudo, estas teorias foram contestadas por varios pesquisadores e nas décadas de 70
a 90 surgiram outras teorias, destacando-se entre elas as teorias de Shepherd e Zakikhani em
1972 [4], Akagi et al. em 1983 [5] e Czarnecki em 1988 [6]. Embora continuem sendo
publicados varios trabalhos a cada ano, acerca das vérias teorias de poténcia propostas, ainda
ndo hé consenso entre a comunidade cientifica que aponte uma unica teoria para explicar a
poténcia ndo ativa em regime nao senoidal.

Assim sendo, em 2013, Milton David Castro-Nufiez [7] apresentou sua teoria
propondo uma abordagem multivetorial para a transformag¢dao do dominio do tempo para o
dominio geométrico da algebra de Clifford, e consequentemente, modelagem da poténcia em

regime permanente n-senoidal.
DESENVOLVIMENTO

Nesta se¢do apresenta-se a solugdo do circuito da Fig. 3 abaixo, com uma fonte de

tensdo fundamental e uma fonte de tensdao harmonica.

R=5Q

e(t) "\9 —— C=0,04F
L=10H

w=1lrad /s
e(t) = NGX [120cos(wt) + 50sen(3wt)] N2

Fig. 3 Circuito com duas fontes, carga RL e capacitor em paralelo. Fonte: Autor.

Aplicando-se as transformagdes propostas em (10) e (11) aos sinais de tensdo no
dominio do tempo do circuito da Fig. 3, obtém-se os sinais de tensao no dominio de Clifford,
resultando em:

cos(nwt) < o,,,, > n=1->0, | sen(nwt) < 0,,) > n=3->0
W (1) = 12032 cos(wt) = ¥, =120, | v,(1) = 5052 sin(3wt) - ¥, = 500, (20)
V, =V, +V, =V, =1200, + 500,

Considerando-se que, com o operador de rotagdo proposto neste trabalho, as reatancias
indutiva e capacitiva foram definidas em (14) e levando-se em consideracdo os sinais de
frequéncia com n=1 e n=3 obtém-se os operadores de rotacdo das reatancias:

n=1- 0,0, n=3—-00; 21

Realizando-se os céalculos no dominio de Clifford, com as defini¢gdes acima, para a

frequéncia o = 1rad/s obtém-se as seguintes correntes no circuito:
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1206, _ 1200, 5-100,0, 600a,+12000,

T5+1-100,0, 5+100,0, 5-100,0, 125

. 12000 1200, 0,0, -1200,

T -0,0, 50,0, 0,0, 25 (22)
1.0,04

1

11

6000, + 6000,

IL=I+I'=>1= s

Realizando-se os calculos no dominio de Clifford, com as defini¢des acima, para a

frequéncia ® = 3rad/s obtém-se a seguinte corrente no circuito:

_ 500, _ S0c4 5-30c,0, 25006, -15000
’ 543-106,0, 5+300,0, 5-300,0, 925
1= 5006, _ 500, o005 _+1500;
-0, -2506,0, o0, 25 (23)
3-0,04 3
3 o 2500, +4050
=0+ =1 == P00
925

A corrente total na carga do circuito obtém-se com a soma de I; (22) e I3 (24)
resultando em:

. 600G, + 600G, .\ 2500, +40500,
T 125 925

(24)

Aplicando-se (15), nas tensdes em (20) e na corrente em (24), calculam-se as parcelas

de poténcias no dominio de Clifford fornecidas pelas fontes do circuito.

6000, + 6005, 2500, +40500:
S=VI:(1200'1+500'6)-( T 20 5) (25)
3 3
[5760-12 +576qa2+M O 30-10 0106]
925
s- (26)

202,5-10° 12,5-10°
e +

o 2ol |

Aplicando-se o axioma (5) as parcelas do multivetor (26 4.31) contendo 6/°=I ¢ 6s°=1

[2400‘60'1 +2400 0,

conclui-se que sao parcelas escalares e, portanto, trata-se de poténcia ativa. Obtendo-se entao:

12,5-10°

P:(576+ ]:589,5135_W 27

Para realizar-se a andlise de poténcia aparente, aplica-se (18) a cada parcela bivetora

do multivetor (26), calculando-se o reverso de cada parcela:

2(2-1)
2

§'=(-1 * [(+5760,0,), |=-5760,0, (28)

onde: k= 2 dado que as parcelas sdo bivetores.
Assim sendo, para todas as parcelas do multivetor que correspondem a bivetores,

havera a inversdo de sinal, obtendo-se assim:
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[576—5760‘10'2— 925 o0

202,5-10°

St =

925

O'IO'6J+

(—2400'60'1 -2400 0, — 925

005

925

12,5~103j
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(29)

Para se calcular a norma do multivetor aplica-se (19) aos resultados (26) e (29),

obtendo-se:
3 3
576+5760,0, + 486-10 O 30-10 0,04 |+
925 925
3 3
[2406661 +2400,0, + 20292510 0,05+ 12’952510 j
Is]=(s-57), = . . (30)
486-10° 30-10
576-5760,0, —~————0,0;, ————0,0, |+
\ 925 925
3 . 3
—2400,0, —2400,0, — 2SRl 0'60'5+12’5 2
925 925

Levando-se em consideragdo que na equagdo acima interessa-nos apenas a parte

escalar da multiplicacdo, a equacao se reduz ao apresentado abaixo:

2 2
576 +576> + 486-10° + 30-10° +
925 925

S= i L\ =1050,6963_
2407 1+ 2407 4 [ 2023:10° ) (12,5-10°
925 925

Analisando-se no dominio de Clifford, aplica-se (19) e calcula-se a norma da poténcia

VA

(€1)

reativa Q com os valores de poténcia reativa em (30), obtendo-se:

lel=/(e-¢ )0—\/{576 +[ s j} 616,1992_VAr

Analisando-se no dominio de Clifford, verifica-se que entre as poténcias cruzadas em

(32)

(30) existem valores de mesma base, {61,645} neste caso, nas quais aplica-se o axioma (5) da
algebra de Clifford e reduz-se a um tnico valor dessa base.
Na sequéncia, aplica-se (19) e calcula-se a norma de D com os valores de poténcias

cruzadas em (30), obtendo-se:

3\2 3 2
|p| = (D-D*)O = \/{(48962';0 ] {3%'2150 —240J +2402}:613,7875_VAr

No entanto, para se permitir a comparagao entre os resultados obtidos no dominio do

(33)

tempo, com o software PSIM, e o calculado para o dominio de Clifford, faz-se necessario

apresentar um valor Uinico de poténcia reativa, obtendo-se de (32) e (33):

Qpoms =@ + D* =4/616,1992° +613,7875° =869,7336_VAr (34)
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Na Fig. 4 abaixo, apresenta-se a tela inicial do software PSIM com o circuito da Fig. 3

j& implementado e pronto para ser simulado.

' |_tot ' =
50*SQRT(2) . _A o B
e
—— C=0,04F
> V_total ' § L=10H

120*SQRT(2) n.

Fig. 4 Circuito 02 com duas fontes, carga RL e capacitor em paralelo. Fonte: Autor.

Uma vez implementado o circuito acima no software PSIM, os valores no dominio do
tempo, sao obtidos de maneira muito simples, visto que, ja existem fungdes pré-definidas para
Poténcia Ativa, Poténcia Aparente, Fator de Poténcia, entre outras.

Para ilustrar-se o carater nao senoidal do circuito sendo analisado, apresenta-se na Fig.

5, abaixo, o grafico de tensdo e corrente entregues aos elementos R, L e C.

Fig. 5 Grafico de tensdo e corrente entregues a carga no software PSIM. Fonte: Autor.
Na sequéncia, apresenta-se, no proéximo topico, a comparacdo entre os resultados

obtidos no dominio do tempo e no dominio de Clifford.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se, a seguir, na tabela 1, os resultados obtidos na analise do circuito
monofasico da Fig. 3, em regime nao senoidal. Bem como, se analisa a performance dos
resultados obtidos no dominio de Clifford, com a transformac¢do e operador de rotacdo
propostos, em relagdo aos resultados obtidos no dominio do tempo com o software PSIM.

Tabela 1 Analise da Poténcia. Fonte: Autor.

Resultados obtidos neste trabalho.
Tlfcr,?e}ﬁi i(;e Dominio do ter;glo A;om o software Dominio de Clifford

S (VA) 1050,6963 1050,6963

P (W) 589,5135 589,5135

Q (VAr) * 616,1992

D (VAr) * 613,7875
Qrsiv (VAr) 869,7336 (1) 869,7336 3)
Fator de Poténcia 0,56106936 () 0,56106936 4)

onde * = ndo disponivel no software PSIM, (1) calculado com o fator de poténcia informado
pelo PSIM, (2) informado pelo PSIM, (3) calculado em funcao de Q e D no dominio de
Clifford e (4) calculado em fun¢ao de S e P no dominio de Clifford.

Portanto, verifica-se que foram obtidos no dominio de Clifford, resultados idénticos ao

dominio do tempo com o software PSIM.

CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel verificar que, com a transformacao e operador de rotagdo propostos neste
trabalho, os resultados obtidos no dominio de Clifford reproduzem exatamente os resultados
obtidos no dominio do tempo.

E que, utilizando-se da transformac¢do e operador de rotagdo propostos neste trabalho,
fica comprovada a capacidade da algebra geométrica de Clifford de absorver completamente a
algebra dos nimeros complexos e, portanto, estender o conceito de Steinmetz [1], de sistemas
monofésicos senoidais, para sistemas monofisicos em regime ndo senoidais, de forma

inequivoca e imediata, o que ndo acontece em outras propostas, onde os resultados de
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poténcia aparente no dominio de Clifford nao correspondem aos resultados de poténcia
aparente no dominio do tempo.

A principal contribui¢do deste trabalho ¢ apresentar um modelo matematico
consistente para solugdo de circuitos elétricos monofasicos em regime permanente nao
senoidal, pois, a solugdo no dominio do tempo ndo apresenta inconsisténcias, contudo ¢ um

processo trabalhoso e longo, que exige varias manipulagdes trigonométricas.
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