DOI: 10.48011/sbse.v1i1.2355

ALGEBRA DE CLIFFORD APLICADA A ANALISE DA POTENCIA
ELETRICA EM SISTEMAS MONOFASICOS SOB CONDICOES NAO
SENOIDAIS.

Rafael Furquim Junior.* Niraldo Roberto Ferreira.** Fernando Augusto Moreira.***

*Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal da Bahia,
Salvador, Bahia, (e-mail: rafael furquim@jig.com.br).
**Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal da Bahia,
Salvador, Bahia, (e-mail: niraldo@ufba.br).
***Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal da Bahia,
Salvador, Bahia, (e-mail: moreirafl@ufba.br).

Abstract: The first theory proposed for the analysis of power in non-sinusoidal steady state was due to
Budeanu in 1927. It is based on an extrapolation of the classical method used for purely sinusoidal steady
state. Since it did not explain satisfactorily some aspects of power flow behavior, other theories were
subsequently proposed. Among the more recent ones is the proposition of Castro-Nufiez which, in order
to properly model the non-active power and the multivector aspect of electric power, employs a
mathematical tool named Clifford Algebra or Geometric Algebra. This paper presents a modified
formulation of Geometric Algebra that can reproduce the results of instantaneous power in time-domain.

Resumo: A primeira teoria criada para fazer a analise da poténcia em circuitos elétricos no regime
permanente nao senoidal foi devida a Budeanu em 1927. Ela se baseia numa extrapolacdo do método
classico utilizado para o regime puramente senoidal. Por ndo explicar apropriadamente alguns aspectos
do comportamento do fluxo de poténcias permitiu a proposi¢ao de diversas outras teorias. Entre as mais
recentes estd a proposta de Castro-Nuifiez, que para modelar adequadamente a poténcia ndo ativa e o
carater multivetorial da poténcia elétrica utiliza uma ferramenta matematica chamada Algebra de Clifford
ou Algebra Geométrica. Neste artigo apresenta-se uma abordagem modificada da Algebra Geométrica
que se mostra capaz de reproduzir os resultados da analise da poténcia instantdnea no dominio do tempo.
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1. INTRODUCAO

A analise de circuitos no regime permanente senoidal tornou-
se pratica com o uso dos nimeros complexos e dos fasores,
sendo proposta por Steinmetz (1897), onde foram definidas
as poténcias ativa P, reativa Q e aparente S.

A primeira definicdo de poténcia no dominio da frequéncia,
aplicada a circuitos monofasicos de corrente alternada em
regime periodico ndo senoidal, foi proposta por Budeanu
(1927), na qual foram apresentadas as trés parcelas que
compdem a poténcia aparente S: poténcia ativa P, poténcia
reativa Op e poténcia distorciva Dp. Esta teoria ¢ amplamente
utilizada na engenharia elétrica.

Logo ap6s Budeanu propor sua teoria no dominio da
frequéncia, Fryze (1932) propds uma teoria para defini¢ao da
poténcia no dominio do tempo. Esta ¢é baseada em
decomposicdo ortogonal, dando origem as componentes de
corrente ativa e ndo ativa.

Contudo, estas teorias foram contestadas por varios
pesquisadores ¢ nas décadas de 70 a 90 surgiram outras,
destacando-se entre elas as teorias de Shepherd e Zakikhani
(1972), Akagi et al. (1983), e Czarnecki (1988). Porém, ainda
ndo ha consenso na comunidade cientifica que aponte uma
unica teoria para explicar a poténcia ndo ativa em regime nao
senoidal.

Assim sendo, Castro-Nuiez (2013) apresentou uma teoria
propondo a abordagem da algebra de Clifford, também
conhecida como dalgebra geométrica, para a andlise da
poténcia em regime permanente nao senoidal.

Este trabalho utiliza essa mesma ferramenta para seu
desenvolvimento, porém, apresenta uma abordagem mais
simples de transformagdo do dominio do tempo para o
dominio da algebra geométrica de Clifford, propondo pela
primeira vez um operador de rotacdo distinto para cada
frequéncia harmonica.
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1.1 A Teoria da Poténcia de Budeanu

Budeanu, em 1927, compreendeu que a poténcia aparente
tinha mais de duas componentes em condi¢des periddicas nao
senoidais e postulou que a Poténcia Aparente é composta por
duas componentes ortogonais, chamadas de Poténcia Ativa e
Nao Ativa. A Poténcia Ativa sendo definida como a média da
poténcia instantanea no dominio do tempo dada por:
n
Vi I, -cos @y
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Onde /) e / representam a componente continua da tensdo e
corrente, V;, e I, as componentes harmonicas, n o nimero de
harmoénicos e 4 o indice harménico. Z* é o conjunto dos
nimeros inteiros positivos.

A Poténcia Nao Ativa ¢ dividida em duas componentes
definidas como Poténcia Reativa de Budeanu QO e Poténcia
de Distor¢do Dp. A Poténcia Reativa de Budeanu ¢é calculada
pela soma das poténcias reativas individuais de cada ordem
harmonica, ou seja:

n

Qp :ZVh'Ih'Sen(ph

(1.1.2)
h=1
E a Poténcia de Distor¢do é dada por:
Dp = /SZ—PZ—Qg (1.1.3)

1.2 Limitagdes da teoria de Budeanu

As duas principais limitagdes da teoria de Budeanu, conforme
apontado nos trabalhos de Shepherd e Zakikhani (1972), e
também Czarnecki (1988) sdo:

A redugdo da poténcia reativa, no valor de Op, nio reduz o
valor eficaz da corrente de alimentagdo para o valor de
corrente ativa, como ocorre no caso senoidal;

A poténcia de distor¢cdo D pode, ou ndo, ter algo em comum
com a distor¢do das formas de onda da tensao e corrente.

Estas limitagdes na poténcia reativa de Budeanu podem ter
motivado a exclusdo deste conceito da norma IEEE 1459 em
sua revisao de 2010.

1.3 Poténcia em Regime ndo Senoidal no dominio do tempo.

Em um circuito com tensdes e correntes em diferentes
frequéncias, originam-se poténcias em diferentes frequéncias,
incluindo-se as associadas as frequéncias cruzadas, sendo
entdo a poténcia, multivetorial. Assim sendo, para se
encontrar a poténcia aparente total em regime nio senoidal,
utiliza-se da definicdo de Fourier, apresentada abaixo
sucintamente.

Dado um sinal x(z) peridédico ndo senoidal como abaixo:
)= Z[ﬁ - A, - sen(hwt + a)}
h=1
A norma ou magnitude de x(?) sera:

(1.3.1)

T
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onde: x(2) pode ser um sinal de tensdo ou de corrente, 4 ¢ 0
valor eficaz da componente de ordem harménica 4, T é o
periodo da onda fundamental.

(1.3.2)

Sendo x(#) o sinal de tensdo v(z), sua norma ou magnitude
sera:

(1.3.3)

A poténcia aparente instantdnea no dominio do tempo €
definida como:

S(t)=v(r)-i(1) (1.3.4)

A norma ou magnitude da poténcia aparente ¢ definida como:

sl =l ol 139

Substituindo-se as normas de tensdo e corrente se obtém:

ISO| =2 +V22 + V2 12+ L+ 1 (1.3.6)
Rearranjando algebricamente se obtém:
IS =T +V2 4 VD A2+ L+ L)) (137

Simplificando-se a apresentacdo da norma ou magnitude da
poténcia aparente, se obtém:

IS@H| = /8,2 + 81,2 + .05,
onde: Sij = (Vi)z.(Ij)2

(1.3.8)

2. ALGEBRA DE CLIFFORD

A algebra de Clifford, também conhecida como algebra
geométrica, ¢ uma ferramenta matematica capaz de
manipular escalares, vetores e objetos geométricos de forma
relativamente simples. Portanto, tem encontrado aplicagdo
em varios ramos da fisica e da engenharia.

Neste trabalho, a algebra de Clifford sera utilizada para a
analise da poténcia em sistemas elétricos monofasicos sob
condigdo periddica ndo senoidal.

2.1 Defini¢ées basicas da Algebra Geométrica de Clifford

Um entendimento em profundidade ¢é apresentado em
Jancewicz (1988), neste trabalho apresenta-se apenas o
conteudo essencial. A base da algebra geométrica, segundo
Chappell et al. (2014), ¢é estender o espago vetorial euclidiano
R" com uma operagdo de multiplicagdo, associativa e
anticomutativa, designada produto geométrico dando origem
a um espago vetorial expandido CI(R"), sendo fechado para a
soma e multiplicag@o de vetores.

Considerando-se a base ortonormal {6162} do espago
vetorial euclidiano R? e dois vetores quaisquer V e W deste
espago, sendo:



V=v;61tVv62
W= we1tw;02

(2.1.1)
(2.1.2)
onde: o1, 62 sio vetores unitarios ortogonais de R’ e v;a1,
V202, W61, Wac2sdo vetores de R

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

VW=V-W+ VAW (2.1.3)
VW=(;61+v:62)(Wi61+W262) 2.14)
=V WGV W26162HV2W 16261V W67 o
onde: V-W ¢é o produto interno, um escalar, e corresponde ao
produto interno euclidiano e VAW ¢é o produto externo, um
novo tipo de elemento chamado bivetor do espaco CI(R?).

O produto geométrico (2.1.4) ¢ agrupado utilizando-se do
axioma da algebra de Clifford apresentado abaixo:

1 oi=joo’=0=1
—-0,0, &i#j—0,0,=-0,0,

O'[-O'jz

(2.1.5)

Do qual origina-se o elemento aigj, anticomutativo, chamado
bivetor, o qual tem magnitude, dire¢do e sentido, como um
segmento de area orientado, abaixo exemplificado na Fig.1
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Fig. 1 Unidade bivetora em Castro-Nuiiez (2013).

Aplicando-se o axioma (2.1.5) ao produto geométrico (2.1.4)
obtém-se no dominio geométrico de Clifford CI(R?):

VW= wi+ vaws)+(viws-v:wi)G162 (2.1.6)
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 imaginario para um sistema de n-dimensdes.

Conforme Hestenes e Sobczyk (1984), 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.

(2.1.7)

onde: a ¢ um vetor e |la|| ¢ um escalar positivo que
corresponde a magnitude ou norma do vetor a.

a’ = aa= a-a=||a|?

Assim sendo, a propriedade acima proporciona uma medida
de comprimento de vetores, no espaco vetorial de Clifford
CI(R?) que é a mesma do espaco vetorial euclidiano R?. Seja
o0 vetor a= a;61+a»62, um vetor qualquer de R?, aplicando-se
(2.1.7) e (2.1.5) obtém-se a norma no dominio de Clifford:

a’= aior+aa:616:+aa,6201+ ayer’= a+ ar’

@’ =|la|? => |la|’= ar+ a® => |al=\a +a,

(2.1.8)

2.2 A Algebra de Clifford e as frequéncias harménicas

A transformagdo proposta por Steinmetz (1897) para o
dominio da frequéncia, ndo se aplica a circuitos com sinais n-
senoidais, pois a informagdo da frequéncia angular ¢ perdida.
Abaixo se vé dois sinais distintos no dominio do tempo que
sdo representados pelo mesmo niimero complexo.

v(t) = 100+/2 cos(wt—90") >V, = 1007 =—;100
v(t) = 10042 cos(3wt—=90") >V, = 1007 =—100

Buscando preencher a ligagdo entre os dominios do tempo e
da frequéncia, alguns pesquisadores, como Castro-Nufiez
(2013) e Castilla et al. (2008) utilizaram a algebra geométrica
de Clifford, por ter as bases necessarias para representar
sinais periodicos ndo senoidais.

@.2.1)

As transformagdes propostas em Castro-Nufiez e Castro-
Puche (2012), se apresentam como um produto das bases do
sistema, em fungdo da ordem harmoénica n, conforme
equagoes abaixo:

X (£) =2 cos(wt) > o,

x.(t) =2 sin(wt) <> —0,

x,, (1) =2 cos(nwr) <>, = Ao,
x, ()= V2 sin(nwt) <> o, = An+l

(2.2.2)

(2.2.3)

i=Li#2 i

Observa-se que a natureza dos elementos propostos para a
frequéncia fundamental em (2.2.2) tratam-se de vetores, e
ainda que, a transformagdo de seno foi definida como o
negativo da base o2. Enquanto a natureza dos elementos
propostos em (2.2.3), um bivetor para a segunda harmdnica,
onde n=2, e um trivetor para a terceira harmonica, onde n=3,
sendo estes, incoerentes com o dominio do tempo.

No dominio do tempo, os sinais de excitagdo senoidais, sdo
sempre representados por vetores, diferenciando-se apenas a
velocidade angular entre a frequéncia fundamental e suas
respectivas harmonicas, bem como, o médulo dos vetores.

Apresenta-se, neste trabalho, outra forma de representar as
componentes, de tensdo ou corrente, senoidais de frequéncia
fundamental e frequéncias harmonicas no dominio da algebra
geométrica. Bem como, propdem-se pela primeira vez, um
operador de rotagdo distinto para cada frequéncia, o qual
estende o conceito de numero complexo para n-dimensoes.
As transformagdes propostas sdo:

x,(6) =2 cos(nwt) <> o, (2n-1) (2.2.4)

x,(t) =2 sin(nwt) <> —0,,, (2.2.5)

as quais mostram-se equivalentes, inclusive para a frequéncia
fundamental com n=1, eliminando-se a necessidade de duas
definicdes para cada fungdo, como proposto por Castro-
Nuiez e Castro-Puche (2012) em (2.2.2) e (2.2.3).

onde: x_(?) = sinal cosseno ou seno, de tensdo ou corrente, na
frequéncia (nw), o@en1y — sinal cosseno no dominio da
algebra geométrica, de tensdo ou corrente, na frequéncia
(nw), ¢ 6@n) — sinal seno no dominio da algebra geométrica,
de tensdo ou corrente, na frequéncia (nw).



Além disso, com as transformagdes propostas neste trabalho,
a natureza dos sinais de excita¢do senoidais no dominio de
Clifford sdo sempre vetores, portanto, em conformidade com
0 dominio do tempo.

As fungdes cosseno e seno na frequéncia fundamental do
dominio do tempo sdo mapeadas para o dominio geométrico
como vetores xo1 ¢ yoz, respectivamente. Assim sendo, o
produto dos vetores acima por 6162 produz uma defasagem
(rotacdo) de 90° no dominio geométrico de Clifford.

Neste trabalho propdem-se um operador de rotagdo en-nem,
para cada frequéncia (nw), abaixo definido e utilizando-se da
propriedade acima descrita:

oen-)) A 62 = 6on-1)02n) (2.2.6)

A transformagdo e o operador de rotagdo propostos neste
trabalho, estendem a transformacdo proposta por Steinmetz
(1897) para o regime periddico 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
ndo senoidal, no dominio do tempo.

Apresentam-se, como exemplo, na Fig. 2 abaixo, as
transformagdes ¢ os operadores de rotagdo para as
frequéncias fundamental n=1, e segunda harmonica n=2.

Yo, Yo,

=
@7 ./

=),
%1 Xo, 03 Xo,

(o} Oy

o

Fig. 2 Sistema multivetorial, adaptado de Castro-Nufiez
(2013).

Uma consequéncia da algebra de Clifford ¢ que utilizando-se
do axioma (2.1.5) o quadrado de bivetores, como o762,
resultam em -1, tal como (6162)*=61626162= -61626261= -6161
= -(61)? = -1, 0 que ¢é coerente com a defini¢io da unidade
imaginaria j dos nimeros complexos, tal que j*=(6162)*= -1.
Assim sendo, pode-se reescrever as expressdes para as
reatancias indutiva e capacitiva do dominio complexo para o
dominio da algebra geométrica, obtendo-se:

—-0,6
X, =wlLoo, X . =—2
wC

Contudo, neste trabalho propomos a introdugdo de um
operador de rotacdo (2.2.6) para cada frequéncia, portanto, as
reatancias indutiva e capacitiva ficam assim definidas:

(2.2.7)

“%ern%en (2.2.8)
wC

onde: 62n-1¢2n) — operador de rotagdo, X;= reatancia indutiva
em Ohm, X¢= reatancia capacitiva em Ohm, n € a ordem da
frequéncia harmonica sendo considerada.

X, = WLO_(Zn—l)O-(Zn) X =

2.3 Poténcia como Produto Geométrico e Multivetor.

A equagdo da poténcia no dominio de Clifford ¢ definida
como um multivetor M. O multivetor poténcia como em
Castro-Nuiiez et al. (2019) pode conter um escalar, um vetor,
um bivetor, por exemplo: 4, o;, 0162, o505, dependendo
apenas dos sinais seno ou cosseno ¢ da ordem da maior
frequéncia harmonica presente no circuito.

As equagdes que definem o multivetor poténcia sdo
apresentadas abaixo:

M=VI=VI+VAI (2.3.1)
onde: M = poténcia no dominio de Clifford em VA, V = vetor

de tensdo no dominio de Clifford, e I = vetor de corrente no
dominio de Clifford.

A aplicagdo dos produtos interno e externo da algebra
geométrica, resulta em produtos escalares e produtos de
ordem k, os quais sdo agrupados da forma:

M=3(),

Onde k=0 representa um escalar (poténcia ativa), k=/ um
vetor, k=2 um bivetor ¢ assim sucessivamente, entio o
multivetor sera:

(2.3.2)

(2.3.3)

O reverso de um multivetor M ¢ indicado conforme

apresentado abaixo:

k(k-1)

M=% (-1 ’

k

(M), (2.3.4)
O reverso do multivetor permite encontrar a norma do
multivetor que € definida por:

|| = (M -m") (2.3.5)

onde: < M-M "'> representa a parte escalar do multivetor de
0
poténcia M.

No entanto, como este trabalho estende a proposta de
Steinmetz (1897) para o dominio de Clifford, faz-se
necessario utilizar-se do conceito de conjugado, pois, caso
contrario, ndo haveria compatibilidade com a convengdo de
sinais para as poténcias capacitiva e indutiva, exatamente
como ocorre com a transformagdo do dominio do tempo para
o dominio da frequéncia. Portanto:

M=VI'=V-I'+VATI (2.3.6)
3. APLICACAO DA ALGEBRA DE CLIFFORD

Nesta sec¢do sera utilizado o circuito da Fig. 3 abaixo, Castro-
Nuiez e Castro-Puche (2012), para desenvolvimento das
solugdes no dominio do tempo e no dominio de Clifford.

O objetivo deste exemplo ¢ mostrar uma aplica¢do utilizando
a metodologia proposta neste trabalho para o dominio de
Clifford e evidenciar que conduz ao mesmo resultado obtido
no dominio do tempo.



e(t)C‘\é _|_ C=(49/32)F L=(32/57)H

e(t)= \/— 100sin(wt) +25sin(3 wt)

w=lrad /s

Fig. 3 Circuito usado para demonstrar as analises nos
dominios do tempo e da frequéncia.

3.1 Resolugdo no Dominio do Tempo

Em fungdo das unidades utilizadas serem as unidades padrao
do SI, elas serdo omitidas ao longo deste trabalho.

Realizando-se os célculos no dominio do tempo, para cada
sinal de excitagdo do circuito da Fig. 3, na frequéncia
fundamental obtém-se os seguintes resultados para as
correntes (valores maximos):

49002 - sin(wt +90°)

I.(wi)= 5 (3.12)
1,(wt) = 5700‘/5'2;(Wt_900) (3.1.3)

Considerando-se que as correntes no capacitor € no indutor
estdo defasadas de 180°, isto possibilita a simples soma
algébrica entre estas correntes, dando como resultado uma
unica parcela, que sera capacitiva ou indutiva, em fungdo do
moédulo de cada componente. Na frequéncia fundamental o
moédulo de I; € maior, logo a resultante da corrente € indutiva.

Os célculos para o terceiro harmonico produzem:

367542 -sin(3wz +90°)

I.(3wt) = (3.1.4)
cBwr) ™

I Gwt) = 1425+/2 -sin(3wz — 90°) (5.15)
96

onde: Ic(kt) = corrente no capacitor na frequéncia () ou

(Bw), e I.(kt) = corrente no indutor na frequéncia (®) ou (3w).

Fazendo-se a mesma consideracdo acima, verifica-se que
para a frequéncia de 3w o modulo da corrente capacitiva I¢ €
maior que a indutiva, logo a resultante da corrente ¢
capacitiva.

Abaixo apresentam-se as correntes resultantes na carga para
as tensdes nas frequéncias fundamental e terceiro harmoénico,
respectivamente:

I, = 2542 -sin(wr —90°)
Ly = 10032 -sin(3wz +90°)

Para o célculo da poténcia instantdnea no dominio do tempo
S(), realiza-se o produto entre tensdes e correntes abaixo
indicado:

(3.1.6)
(3.1.7)

V2[100sin(wr) +25sin(3wr)]-

[ZSﬁ'Sin(Wf ~90°) +1003/2 - sin(3wt +90° )] (.1.8)

o=

Realizando-se os produtos de tensdes e correntes acima,
utilizando-se das propriedades trigonométricas seno(a+b) e
seno(a-b), encontram-se as poténcias instantdneas fornecidas
pelas fontes. No dominio do tempo se obtém:

S()=P+S,,(6)+ S, (1) + Sy, (1) + Sy (1)
Sy, (t) ==2500-[ 2sin(wt) cos(wr)]
S,3(1) =10" [ 2sin(wr) cos(3wr) |

S, (1) =—625-[2sin(3wr) cos(wt) |
S35(2) = 2500 [2sin(3wr) cos(3wt)]

onde: P=0W e Sj(t) = produto entre tensdo e corrente nas
frequéncias (o) e (3w).

(3.1.9)

Aplicando-se  (1.3.8) aos resultados das poténcias
instantaneas eficazes obtidas em (3.1.9), calcula-se:
S =J(=2500)% +(10*) + (—625)* +2500* =10625V4  (3.1.10)

Aplicando-se (1.3.8) apenas as parcelas S;; e Sz que

correspondem a energia reativa (@ nas frequéncias
fundamental e terceiro harmonico, calcula-se:
0 =+/(=2500)* +2500* =3535,53VAr (3.1.11)

Aplicando-se (1.3.8) apenas as parcelas Si;; e S3 que
correspondem a energia distorciva D nas frequéncias
cruzadas, calcula-se:

D =4J(10*)? +(=625)> =10019,51VAr (3.1.12)

Portanto, fica evidente a capacidade de analise de sistemas
monofasicos ndo senoidais no dominio do tempo.

3.1.1 Resolugdo com o método de Budeanu.

A Poténcia Reativa de Budeanu ¢é calculada pela soma das
poténcias reativas individuais de cada ordem harmdnica,
conforme (1.1.2). No circuito apresentado anteriormente, as
poténcias calculadas em Castro-Nufiez e Castro-Puche
(2012), apresentaram os resultados: poténcia reativa na
frequéncia fundamental 0= j2500 VAr e poténcia reativa no
terceiro harménico ¢ O=-j2500 VAr.

Assim sendo, aplicando-se (1.1.2) as poténcias reativas
acima, obtém-se Oz =0 VAr.

O que estd incoerente, pois as poténcias sdo de frequéncias
distintas e ndo se compensam neste circuito como previsto
pela teoria de Budeanu.

3.2 Resolugio no Dominio da Algebra de Clifford.

Aplicando-se a transformag@o proposta (2.2.5) aos sinais de
tensdo no dominio do tempo do circuito da Fig. 3, obtém-se
os sinais de tensdo no dominio de Clifford, resultando em:

sin(nwt) < —o,,, >n=1--0,,n=3 > -0
v, (1) = 1002 sin(wt) > V, = -1000,
v, () = 2542 sin(3wt) > V, = -250,

(3.2.1)



Considerando-se que, com o operador de rotagdo proposto
neste trabalho, as reatdncias indutiva e capacitiva foram
definidas em (2.2.8) como:

X - 0 21-1)0 20
= —hren
wC
Levando-se em consideracdo os sinais de frequéncia com
n=1 e n=3 obtém-se os operadores de rotacdo das reatancias:

(3.2.3)

Realizando-se os calculos no dominio de Clifford, com as
defini¢cdes acima, para a frequéncia ® = lrad/s obtém-se as
seguintes correntes no capacitor e no indutor:

(3.2.2)

X, =wLo,, O
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1-2 122 122
1,@ 3.2.4)
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Como as correntes no indutor e no capacitor estdo em fases
opostas para a mesma frequéncia, ¢ possivel a soma algébrica
de seus modulos no dominio de Clifford, obtendo-se:

1

w =Ly i) =256,

(3.2.6)

Realizando-se os calculos no dominio de Clifford, com as
defini¢cdes acima, para a frequéncia ® = 3rad/s obtém-se as
seguintes correntes no capacitor e no indutor:

I _ =250, -36750, o0, 36750
= 5o, -3o.o. oo, 32
__ 7576 6 6
49 5 5 (3.2.7)
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32
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LG3w) 3.320-50-6 32050-6 —0,0; 32 (328)
57

Como as correntes no indutor e no capacitor estdo em fases
opostas para a mesma frequéncia, ¢ possivel a soma algébrica
de seus modulos no dominio de Clifford, obtendo-se:

I, =1, +1,;, =1000; 3.2.9)

A corrente total da carga do circuito obtém-se com a soma de
(3.2.6) e (3.2.9) resultando em:

I =250, +1000, (3.2.10)

Levando-se em consideragdo que com a metodologia
proposta para o operador de rotagdo, o nimero imaginario se
estende para circuitos n-senoidais, a corrente do circuito
também apresentara um valor conjugado, resultando em:

I', =+250, - 1000, (3.2.11)

Aplicando-se (2.3.6), nas tensdes em (3.2.1) e na corrente
conjugada em (3.2.11), calculam-se as parcelas de poténcias
no dominio de Clifford fornecidas pelas fontes do circuito.
No entanto, designando-se a poténcia como § (e ndo M) por
ser usual na engenharia elétrica.

S=VI'

S = (1000, - 250,)-(+250, ~1000;) (3.2.12)

S =-25000,0, +10* 0,0, — 6250,0, + 250000, (3.2.13)

Observa-se que este resultado ¢ exatamente o mesmo obtido
no dominio do tempo, diferindo apenas no fato de que
apresenta valores eficazes ¢ ndo maximos. A interpretagdo
dos resultados em (3.2.13), com a transformagao proposta, €
imediata, considerando-se que cos(nwt) — 6@n1 € que
sen(nwt) — o@n) entdo, para n=1 obtém-se o ¢ 62 € para n=3
obtém-se o5 ¢ o6 respectivamente.

Logo, obtém-se uma correspondéncia direta e exata com o
dominio do tempo, conforme verifica-se em (3.1.9) reescrito
abaixo:

S,,(t) =—2500-[ 2sin(wr) cos(wi)| = 0,0,
S, (t) =10* - [2sin(wr) cos(3wr)| > 7,05
S;, (1) = —625-[2sin(3wr) cos(wr)| = o0,
S5;(¢)=2500- [2 sin(3wt) cos(3wt)] — 0,05

Concluindo-se a andlise de poténcia aparente, aplica-se
(2.3.4) a cada parcela do multivetor (3.2.13), calculando-se o
reverso do multivetor poténcia:

(3.1.9)

2(2-1)

(
S, =(-1) ° .|:<_2500(720'1 >2} =+25000,0,

(3.2.14)
onde: k=2 dado que as parcelas sdo bivetores.

Assim sendo, como as quatro parcelas do multivetor
correspondem a bivetores, havera a inversdo de sinal em
todas as parcelas, obtendo-se:

S" =+25000,0, —10* 0,0, +6250,0, —25000, 0, (3.2.15)

Para se calcular a norma do multivetor aplica-se (2.3.5) aos
resultados (3.2.13) e (3.2.15), obtendo-se:

Isl=y{s-s"),

(-25000,0,+10" 0,0, —6250,0, + 25000605)->
- (3.2.16)

(250000, - 10" 0,0, + 62500, — 2500005 )

Levando-se em consideragdo que na equagao acima interessa-
nos apenas a parte escalar da multiplicagdo, a equacdo se
reduz ao apresentado abaixo:

S= \/25002 +(10*)* + 6257 +2500” =10625V4 (3.2.17)

Portanto, verifica-se que foi obtido no dominio de Clifford,
resultado idéntico ao dominio do tempo, para a poténcia
aparente total na fonte.

Analisando-se no dominio de Clifford, aplica-se (2.3.5) e
calcula-se a norma de Q com os valores de poténcia reativa
em (3.2.13), obtendo-se:

s (-25000,0, +2500007)
= . T =
o] <Q 2 >° \/<(+25000‘261 —25000,0; )
0 =+/2500" +2500 =3535,53VAr

Levando-se em consideracdo que a base do sistema ¢
ortonormal, portanto, os valores estdo em quadratura e que a
poténcia ativa é nula (R=0%), aplica-se (1.1.3) e calcula-se a
poténcia de distor¢ao D:

>0 (3.2.18)



D =/S* - P> —0* =/10625* -0 —3535,53"
D =10019,51V4r

Analisando-se no dominio de Clifford, aplica-se (2.3.5) e
calcula-se a norma de D com os valores de poténcias
cruzadas em (3.2.13), obtendo-se:

D|=./(D-D') =
IP1= ) (-10'0,0, +6250,0,) .
D =4/(10*)? +625% =10019,51VAr

O que esta de acordo com a considera¢do das poténcias em
quadratura em (3.2.19). Portanto, fica evidente que os valores
de poténcia no dominio do tempo sdo encontrados no
dominio de Clifford, utilizando-se da transformagdo e
operador de rotag@o propostos.

(3.2.19)

(1 0*c,0, - 62500, ) .

(3.2.20)

Verifica-se que os resultados obtidos em Castro-Nufiez e
Castro-Puche (2012), no dominio de Clifford, divergem dos
resultados encontrados no dominio do tempo, os quais sdo a
base de comparagdo para qualquer sistema, abaixo apresenta-
se a Tabela 1 sintetizando os resultados.

Tabela 1. Analise da Poténcia — Estudo de caso

Resultados obtidos Castro-Nuiiez
neste artigo (2012)
Termos Dominio Dominio Dominio
de do de de
Poténcia tempo Clifford Clifford
2sin(wt)-
S —2500~LOS(W[) j| -25000,0, | *
2sin(wt)-
10*- 10°o, *
Sis Los(3wt) } 72
2sin(3wt) -
S35 —-625- [cos(wt) } -6250,0, *
2sin(3wt)-
Ss3 2500.[00s(3wt) j| 250000, *
S(H)=P S = M, =
+S (1) -25000,0, -50000,0,
11
+10%0,0; -106250,0,
5 (0) —6250,0,
+85,(0) +250000
+S33 (t)
Il = |m]=
2500° 5000
+(10%)? +10625°
+625°
+2500°
S(VA) 10625 10625 11742,7

onde: * indica ndo apresentado em Castro-Nuiiez e Castro-
Puche (2012) e P=0W.

Embora, ndo apresentado em detalhes em Castro-Nuilez e
Castro-Puche (2012), ¢é possivel verificar-se que no
multivetor Ms as parcelas Sz e 833 foram consideradas como
sendo de mesma natureza, pois, com as transformagdes
propostas no referido trabalho, ambas parcelas resultam em
o107 e, portanto, foram adicionadas algebricamente resultando
em -5000010,. Assim como, as parcelas 873 ¢ 837 também
foram consideradas como sendo de mesma natureza, pois,
com as transformagdes propostas no referido trabalho, ambas
parcelas resultam em o304 €, portanto, foram adicionadas
algebricamente resultando em -10625a3034.

Neste trabalho calcula-se em (3.2.12) a poténcia total no
dominio de Clifford S=VT, fornecida pela fonte, a partir da
corrente total, entretanto, em Castro-Nufniez e Castro-Puche
(2012) segue-se outro caminho e calcula-se a poténcia total
adicionando-se as poténcias indutiva e capacitiva do
multivetor Ms =Mi+Mc, o qual, pelo principio da
superposi¢ao, deveria conduzir ao mesmo resultado obtido no
dominio do tempo, o que ndo ocorreu, conforme apresentado
na Tabela 1 acima.

Apenas para ilustrar-se a diferenga, apresenta-se abaixo os
resultados para o multivetor Ms =Mr+Mc, utilizando-se as
transformagdes propostas neste trabalho:

ML = (V1 + Vx) : (I*L(w) + I*L(3w))
+57000, +4750; j
+

M, =(-100c, —250(,)(

32 32
-57.10° 47500 (3.2.21)
ML = kD) 0,0, — 32 0,05 —
25.5700 25.475
32 00, — 32 0405

Confirma-se, portanto, a ocorréncia de quatro parcelas
distintas no multivetor poténcia.

MC = (Vl +V3) : (I*C(w) + I*C(3w))

—-49000, N -36750;
32 32

M, = (1000, —2506)(

~49-10° 367500 (3.2.22)

MC —3—20'20'1 +3—20'20'5 +
25-4900 25-3675
o0, +
32 32
Adicionando-se algebricamente as quatro parcelas de mesma

natureza nos multivetores acima, obtém-se:

040

Mg=M,+M,_
M =-25000,0, +10* 0,0, — 62500, + 250000

Obtendo-se o mesmo resultado alcangado em (3.2.13) e que
esta coerente com o resultado no dominio do tempo.

(3.2.23)

Logo, o multivetor poténcia obtido em Castro-Nufiez e
Castro-Puche (2012), e transcrito abaixo:

M =-50000,0, —106250,0, (3.2.24)

apresenta apenas duas parcelas distintas, quando o dominio
do tempo e o dominio de Clifford, com a transformagdo e



operador de rotacdo propostos neste trabalho, resultam em
quatro parcelas distintas.

Portanto, quando comparadas ao dominio do tempo, as
transformagdes propostas em Castro-Nufiez e Castro-Puche
(2012) nao sdo suficientes para discriminar de forma
inequivoca as distintas parcelas de poténcia, resultando entdo,
em uma poténcia aparente que diverge da poténcia aparente
no dominio do tempo.

4. CONCLUSOES

Com a transformagdo e operador de rotagdo propostos neste
trabalho, fica evidente a capacidade da algebra geométrica de
Clifford em absorver completamente a algebra dos niumeros
complexos e, portanto, estender a analise de -circuitos
elétricos monofasicos em regime ndo senoidal de forma
simples e eficaz.

A forma proposta neste trabalho para a transformagdo e
operador de rotacdo, estendem o conceito de Steinmetz
(1897), de sistemas senoidais, para sistemas monofasicos em
regime ndo senoidais, de forma inequivoca e imediata, o que
pode ndo acontecer em outras propostas, onde os resultados
de poténcia no dominio de Clifford ndo correspondem aos
resultados de poténcia no dominio do tempo, visto que, a
estratificacdo das parcelas nas bases do sistema (sigmas) ndo
se apresentam coerentes.

O resultado das poténcias no dominio do tempo ¢é alcangado
no dominio de Clifford, porém, em fungdo da transformagao
e operador de rotacdo propostos neste trabalho, com um
esfor¢o de calculo incomparavelmente menor que o dominio
do tempo, inclusive, ndo sendo necessario recorrer a
operagdes trigonomeétricas.

Neste trabalho buscou-se apresentar a fundamentagao teérica
necessaria de ambos os dominios, bem como, demonstrar
todas as etapas de calculo necessarias para o completo
entendimento da passagem do dominio do tempo para o
dominio de Clifford, objetivando esclarecer este assunto
ainda pouco difundido.
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