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RESUMO

Este trabalho se propds a estudar o comportamento da poténcia elétrica instantdnea em
condicdes senoidais equilibradas por meio da definicdo do tensor poténcia instantanea. Esse
tensor é definido para que seja possivel aplicar uma analogia entre os estudos da mecéanica dos
meios continuos para deformacéo e os estudos das poténcias ativa e reativa de um sistema
elétrico trifasico. Procura-se relacionar o tensor poténcia elétrica e suas componentes simétrica
e antissimétrica com as definicdes das parcelas de poténcia ativa e reativa da poténcia
instantanea. A proposta principal do documento é analisar as alteragbes na forma da
representacdo espacial do tensor poténcia instantanea assim como é feito na representacdo do
elemento de volume cubico do tensor de deformacdes. Dessa forma, fundamenta-se uma
interpretacdo geométrica que associa qual componente da poténcia altera o volume total e qual
a componente da poténcia que provoca alteracGes rotacionais da representacdo espacial do
tensor poténcia elétrica instantanea.

Palavras-chave: Tensor poténcia elétrica. Tensor de deformacdes. Poténcia reativa
instantanea.



ABSTRACT

This work aimed to study the behavior of instantaneous electrical power in balanced sinusoidal
conditions by defining the instantaneous power tensor. This tensor is defined so that it is
possible to apply an analogy between the study of continuum mechanics for deformation and
the study of active and reactive power in a three phase electrical system. It seeks to relate the
tensor electric power and its symmetric and antisymmetric components with the definitions of
the parcel of active and reactive power of instantaneous power. The main purpose of the
document is to analyze the changes in the form of spatial representation of the instantaneous
power tensor as it has done in the representation of the cubic volume element of the strain
tensor. Thus, is based on a geometric interpretation that associated what power component
alters the total volume and what power component causes rotational changes of the spatial
representation of the instantaneous power tensor.

Keywords: Electrical power tensor. Strain tensor. Instantaneous reactive power.
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1 INTRODUCAO

As motivagdes, 0s objetivos e a estrutura deste trabalho serdo explicitadas nesse
capitulo, bem como a metodologia de pesquisa.

1.1 MOTIVACAO

O aumento de dados que estdo sendo registrados em redes de energia elétrica e a
necessidade de desenvolver novos métodos capazes de extrair informacdes Uteis a partir desses
registros constituem um campo de pesquisa muito ativo e desafiador. Monitoramento da
qualidade de energia inteligente € uma dessas areas que podem se beneficiar da combinacgéo de
principios de manipulacdo de dados e algoritmos de processamento de sinais. Um exemplo é a
analise instantanea de distdrbios registrados durante o monitoramento da rede de energia a qual
pode ser usada para localizar falhas e analisar o funcionamento do dispositivo de prote¢do. O
primeiro passo para realizar qualquer um desses objetivos consiste na extragao de caracteristicas
significativas das formas de onda que estdo relacionadas com os fen6menos estudados (Barrera
et al., 2012). Os estudos sobre qualidade de energia sdo atualmente baseados em duas causas
principais: a alta sensibilidade dos equipamentos elétricos e eletrénicos e nos requisitos de
continuidade do servigo em condicdes criticas (Jagua et al., 2010).

Como proposta para extracao de caracteristicas, este trabalho estuda o comportamento
da poténcia elétrica instantanea em um sistema trifasico utilizando andlise tensorial, ferramenta
de estudo recente no ramo de sistemas elétricos de poténcia. Em 1986, o engenheiro elétrico
Dai Xianzhong definiu a poténcia reativa em um sistema monofasico como sendo o produto
vetorial do vetor tensdo com o vetor corrente elétrica. Desta forma introduziu-se uma grandeza
vetorial no estudo da poténcia elétrica. Porém, os sistemas polifasicos, em especial os trifasicos,
sdo mais utilizados (por causa da transmissao e transformacdo de poténcia). Em 2004, Dai
Xianzhong no trabalho intitulado “Generalized Theory of Instantaneous Reactive Quantity for
Multiphase Power System” reuniu as teorias dispersas até entdo desenvolvidas para equacionar
um sistema elétrico de poténcia polifasico por meio de uma analise tensorial. Até entdo algumas
definicBes para sistemas trifasicos como as de Peng em 1996 e em 1998 foram apresentadas,
porém definiam a poténcia reativa como um vetor e ndo era possivel utilizar essa defini¢do para
sistemas com mais de trés fases (Dai, 2004).

Depois de 2004 a base matematica para a analise tensorial em sistemas elétricos estava,

em partes, fundamentada e disponivel para diversas aplicacbes. Entre as aplicacBes que
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surgiram, destacou-se a utilizacdo da analise tensorial da poténcia elétrica instantanea de forma

anéloga ao estudo da deformacéo na mecénica dos meios continuos (Ustariz et al., 2010).

1.2 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho tem como objetivo geral estudar a analogia entre 0s conceitos tensoriais
introduzidos por Dai em 2004 e os conceitos tensoriais aplicados no estudo de deformagdes
para caracterizar o comportamento da poténcia elétrica instantanea.

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

o Reunir definicBes e conceitos sobre a aplicagdo da analise tensorial em sistemas
elétricos de poténcia;
o Fundamentar as definicdes e relaciona-las com as defini¢fes encontradas na mecéanica
dos meios continuos;
o Fundamentar uma ferramenta de visualizacdo do comportamento do tensor poténcia

elétrica instantanea.

1.3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Inicialmente foi feito uma revisdo bibliogréafica sobre analise tensorial aplicada em
sistemas elétricos de poténcia para tomar ciéncia dos trabalhos ja realizados nessa area. Essa
pesquisa foi importante para o conhecimento de qual é a tendéncia dos estudos nessa area.

Como segundo passo, tornou-se necessario uma pesquisa bibliografica sobre os
conceitos e definicbes aplicados no estudo da poténcia elétrica instantanea. A pesquisa
bibliogréafica se estendeu para os conceitos matematicos das grandezas tensoriais e suas
principais operacbes e propriedades. Outra area pesquisada foi sobre mecanica dos meios
continuos, onde procurou-se entender os principios do tensor de tensdo de Cauchy e do tensor
deformacéo.

A partir dessas pesquisas foi possivel reunir, em um terceiro passo, todos 0s conceitos
e fazer as correlagBes necessérias para fundamentar teoricamente a analise tensorial de um
sistema elétrico. A ultima etapa consistiu em simulacdes realizadas para comparar os resultados

obtidos com os apresentados na teoria fundamentada.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo introduz o trabalho,
destacando a motivacao, os objetivos, a metodologia e a estrutura.

O segundo capitulo traz a revisdo bibliografica referente aos conceitos de poténcia
elétrica instantanea e suas componentes. Traz também conceitos matematicos sobre grandezas
vetoriais e tensoriais que serdo aplicados no terceiro capitulo.

O terceiro capitulo aborda a analise tensorial do sistema elétrico de poténcia.
Inicialmente define-se poténcia elétrica instantdnea em termos das grandezas vetoriais e em um
segundo momento aplica-se 0s conceitos sobre grandezas tensoriais. Traz também a definicdo
da poténcia elétrica como sendo uma grandeza tensorial e relaciona as novas definicdes com as
apresentadas anteriormente. Nesse capitulo é feita a analogia entre a teoria tensorial para
circuitos elétricos e a analise tensorial aplicada na mecéanica dos meios continuos no estudo das
deformacdes. Por fim apresenta-se a representacdo espacial do tensor poténcia instantanea e a
influéncia das poténcias ativa e reativa nessa representacao.

O quarto capitulo desse trabalho traz simulagdes de circuitos elétricos aplicando a teoria
proposta de visualizacio do comportamento da poténcia elétrica instantanea. E nesse capitulo
gue serdo apresentadas e analisadas as imagens do modelo.

O quinto e altimo capitulo traz uma discussao sobre os resultados obtidos no trabalho e
sobre importancia deles. Esse capitulo também apresenta quais as expectativas de continuidade

para o estudo.
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2  CONCEITOS E DEFINICOES

Neste trabalho serdo abordadas varias definicdes sobre sistemas elétricos. As
representacfes dessas definicdes podem ser levemente diferentes se comparadas as
bibliografias disponiveis. Para evitar enganos, esse capitulo abordara as definigdes utilizada no

trabalho bem como as suas representacdes.

2.1 POTENCIA INSTANTANEA MONOFASICA EM REGIME SENOIDAL
EQUILIBRADO
Segundo Alexander e Sadiku (2009), um sistema de alimentacéo alternado monofésico
é constituido por um gerador ligado por meio de um par de fios (linha de transmissdo) a uma
carga. A representacdo mais comum encontrada na literatura de um sistema monoféasico

alternado de dois fios é mostrada na Fig. 1.

i(1)

N
/7

1) f\) Carga

Figura 1 - Diagrama ilustrativo de um circuito monofasico.

No dominio do tempo, a tensdo v(t), em volts, e a corrente i(t), em ampére, Sao
definidas de acordo com as expressdes (2.1) e (2.2), nas quais sdo usadas as formas compactas
v e i para tensdo e corrente no dominio do tempo.

v =2V sen(wt) [V] (2.1)
i=V2Isen(wt—06)[A] (2.2)

Onde V e I sdo os valores eficazes ou RMS (do inglés Root-Mean-Square) da tensao e
da corrente respectivamente (IEEE 1459, 2010). O valor RMS para tenséo e para a corrente €
definido como a raiz do valor médio quadratico para uma forma de onda senoidal, tal como

expresso em (2.3).
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= o wora s [ fosen (] a
Vinax
e

A relacdo do valor eficaz como o valor maximo do sinal senoidal é dado pela equacéao

(2.3)

[V]

V = Vyax/V2 [V]. De forma semelhante é possivel achar a relacdo para a forma de onda

senoidal da corrente, sendo assim, I = I, /v2 [A].

O parémetro de deslocamento no tempo 6 na Eqg. (2.2) é chamado de angulo de fase. A
frequéncia angular w (em radianos por segundo) esta relacionada a frequéncia do sistema f de
acordo com a Eq. (2.4).

rad

w =2nf = ZTH [ (2.4)

s

A frequéncia f, em hertz, é definida como o nimero de periodos por unidade de tempo.
Por definicdo se o periodo T € o numero de segundos por ciclo consequentemente, a frequéncia
serd (Thomas, 2011)

f =% [Hz]. (2.5)

2.1.1 Poténcia elétrica instantanea
O termo poténcia corresponde a taxa de variacdo da energia com o tempo (em Joules

por segundos ou Watt, abreviada por W)

p(t) = C;—‘f [W]. (2.6)

Em circuitos elétricos € util expressar a poténcia em termos da tensdo e corrente.
Definindo a corrente elétrica i como a taxa de variacdo com relacdo ao tempo da carga elétrica
dq em um determinado ponto do circuito e a tensdo v como a variagdo de energia dw que uma
carga elétrica estd submetida ao passar através de um circuito elétrico, tem-se que (Thomas,
2011)

dq

L2 2.7

=g 2] @7
d

v="21v], (2.8)
dq

portanto, aplicando a regra da cadeia em (2.6), tem-se
dw dw\ /dq
p® = 5= (50) (5) (w1 (2.9)
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Utilizando a tensdo e a corrente no dominio do tempo, define-se a poténcia elétrica
instantanea
p()=v-i[W]. (2.10)
Substituindo as equacdes para tenséo (2.1) e para corrente (2.2) na Eq. (2.10), tem-se o
seguinte desenvolvimento
p(t) = [V2V sen(wt)] - [V2 I sen(wt — )] [W]. (2.11)
Utilizando as identidades trigonométricas necessarias para simplificar a Eq. (2.11), tem-
se que
p(t) = VIcos(8) — VIcos(0) cos(Qwt)
— VI sen(0)sen (2Qwt) [W].

Escrevendo a poténcia instantanea na forma da Eq. (2.12), observa-se que o primeiro

(2.12)

termo ndo varia com o tempo e 0s outros dois termos variam. Esse primeiro termo é chamado
de componente independente do tempo e o0s outros dois termos formam a componente
dependente do tempo.

A poténcia elétrica pode também ser escrita como

p(t) =VIcos(0)[1— cosRwt)] — VI sen(8)sen Lwt) [W].
Pa Pq

(2.13)

Observa-se que a poténcia instantanea é composta por duas parcelas e pode ser reescrita

da seguinte maneira
p(t) = pa+pg [W]. (2.14)

A primeira parcela p,, chamada de parcela ativa da poténcia instantanea ou de poténcia
instantanea ativa, corresponde a poténcia produzida pela componente ativa da corrente, ou seja,
pela componente que estd em fase com a tensdo. Representa a taxa do fluxo de energia no
sistema. A segunda parcela p,, chamada de parcela reativa da poténcia instantanea ou poténcia
instantanea reativa, corresponde a poténcia produzida pela componente reativa da corrente, ou

seja, pela componente ortogonal a tensdo (IEEE 1459, 2010).

2.1.2 Poténcia ativa
A poténcia ativa P é definida como sendo o valor médio da poténcia instantanea.

Matematicamente define-se o valor médio de uma onda periddica na Eqg. (2.15) (Thomas, 2011).

1 T
P = Tfo p(t)dt [ W] (2.15)

Substituindo (2.12) em (2.15), tem-se,
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1 (T
P = Tf {[VI cos(8)] — [VI cos(8) cos(2wt)]

(2.16)
— [VIsen(0) sen(2wt)]}dt = VIcos(6) [W].
De acordo com o desenvolvimento em (2.16), verifica-se que o valor médio da poténcia

instantanea é diferente de zero e ndo depende do tempo.

2.1.3 Poténcia reativa
A amplitude do termo sen(2wt) mostrado em (2.13) tem uma forma muito parecida

com a poténcia média, exceto que o primeiro envolve sen(6) em vez do cos(6). Este fator de
amplitude é chamado de poténcia reativa Q e tem a unidade de volt-ampere-reativo ou VAR
(Thomas, 2011).

Q = VIsen(6) [ VAR ] (2.17)
Substituindo (2.16) e (2. 17) em (2.13) tem-se que
p(t) = P[1 — cosRwt)] — Q sen Lwt) [W]. (2.18)

2.1.4 Poténcia aparente
Outra definicdo importante no estudo de sistemas de poténcia € a definicdo de poténcia

aparente S. Definida como sendo o produto entre os valores RMS da tensdo e da corrente, pode
ser escrita da seguinte forma
S=VI[VA] (2.19)

Para um circuito monofasico, a poténcia aparente pode ser interpretada como sendo o
valor maximo da poténcia ativa que pode ser entregue a carga quando os valores da tensao e da
corrente RMS sdo mantidos constantes. A unidade da poténcia aparente é dada em VA (volts-
ampeére). A poténcia aparente se relaciona com as poténcias ativa e reativa pela Eq. (2.20) (IEEE
1459, 2010; Thomas, 2011).

S=+P2+Q2[VA] (2.20)
O fluxo das poténcias ativa e reativa € um dos temas mais importantes nos estudos de

sistemas elétricos de poténcia.

2.2 POTENCIA INSTANTANEA TRIFASICA EM REGIME SENOIDAL
EQUILIBRADO
Circuitos ou sistemas em que as fontes de tensdo operam nas mesmas frequéncias, mas

com angulos de fases diferentes sao conhecidos como circuitos polifasicos. Ha muito tempo o
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sistema polifasico mais usado e mais econdmico é o trifasico. Um sistema trifasico é
representado por um gerador que consiste de trés fontes de tensdo com a mesma amplitude e
frequéncia, mas defasadas 120° entre elas. Um sistema trifasico pode ser composto por trés (trés
fases) ou quatro (trés fases e neutro) condutores. O Ultimo caso € 0 mais comumente aplicado
no &mbito da distribuicdo e consumo de energia elétrica ja o primeiro caso é mais utilizado no
processo de geragdo e transmissdo de energia elétrica. H& pelo menos trés razBes principais que
tornam a utilizacao de sistemas trifasicos viavel (Alexander, 2009). A primeira delas é que a
maior parte da energia elétrica é gerada e distribuida por meio de sistemas trifasicos. A segunda
razdo é que a poténcia instantanea em um sistema trifasico podera ser constante o que resulta
em uma transmissdo de energia uniforme e em menos vibracdo nas maquinas trifasicas. Em
terceiro lugar, para a mesma quantidade de energia, o sistema trifasico é mais econémico do
gue o monofasico, pois, nessas condicdes, a quantidade de fio necessaria para um sistema de
trés fases € menor do que a necesséria para um sistema de fase Gnica (Alexander, 2009).
Um sistema trifasico de quatro condutores é representado pela Fig. 2.

Va I a
——>

.| Carga

oole
f

Figura 2 - Sistema trifasico de quatro condutores.

Onde v,, v}, e v, sdo as tensdes entre as fases e uma referéncia, no caso, neutro. As
correntes i, iy, € i, SA0 as correntes nas linhas a, b e c, respectivamente.
Em um sistema trifasico em regime senoidal e equilibrado, tem-se que as tensées v,, v,
e v, sdo defasadas igualmente tal que, algebricamente, a soma delas € igual a zero. Em (2.21)
encontra-se 0 equacionamento para essa condicao (IEEE 1459, 2010).
v, = V2.V.sen(wt) [ V]
vy, = V2.V.sen(wt — 120°) [V] (2.21)
v, = V2.V.sen(wt + 120°) [V ]
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Onde V é a tensdo entre a fase e o0 neutro em RMS. A amplitude da forma de onda pode
também ser representada como sendo a tenséo entre uma fase e outra também em RMS, nesse
caso usa-se V;;.

Nota-se que as equacdes sdo similares a equagdo da tensdo para um circuito monofésico,
porém, adiciona-se um fator de defasagem. De forma anéloga teremos as equagdes em (2.22)

para as correntes de linha, ou seja, para as correntes em cada condutor (IEEE 1459, 2010).
iq =V2.1.sen(wt — ) [A]
i, =V2.1.sen(wt — 0 —120°) [A] (2.22)
i. =V2.1.sen(wt — 6 +120°) [A]

2.2.1 Poténcia instantanea
A poténcia instantanea em um sistema trifasico senoidal e equilibrado pode ser

considerada como sendo a soma das poténcias instantaneas de cada fase, ou seja,
p(t) = vg.ig +vp.ip + vl [W]. (2.23)
Substituindo os valores das tensdes e das correntes em (2.23) tem-se a seguinte
expresséao
p(t) = 2.V.I.[sen(wt).sen(wt — 0)
+ sen(wt — 120°).sen(wt — 6 — 120°) (2.24)
+ sen(wt + 120°).sen(wt — 6 + 120°)] [W ].
Utilizando as identidades trigonométricas necessarias para simplificar a Eq. (2.24), tem-
se que (Alexander, 2009)
p(t) = 3VIcos(B) [W]. (2.25)

2.2.2 Poténcia ativa
Por definicdo, a poténcia ativa corresponde a poténcia média da poténcia instantanea.

Como a poténcia instantdnea ndo varia no tempo, o valor médio é correspondente ao seu proprio
valor e pode ser validado usando a equacédo da definicdo de poténcia media mostrada na Eq.
(2.16), ou seja (IEEE 1459, 2010)

P =p(t) = 3VIcos(6) [W]. (2.26)

2.2.3 Poténcia aparente
Sabe-se que a poténcia aparente para um circuito monofasico é definida como sendo o

produto entre os valores RMS da tenséo e da corrente. Para um circuito trifasico equilibrado e
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equilibrado considera-se a existéncia trés circuitos monofasicos. Sendo assim a poténcia
aparente trifasica pode ser escrita da seguinte forma (Alexander, 2009)
S=3VI[VA]. (2.27)

2.2.4 Poténcia reativa
Definida na subsecdo 2.1.3, a poténcia reativa pode ser interpretada como sendo a

componente da poténcia aparente ortogonal a poténcia ativa, ou seja,

Q =+/S? — P2 [VAR]. (2.28)

Tem-se que a poténcia reativa total para um circuito trifasico equilibrado tem a seguinte
equacéo (Alexander, 2009)

Q = 3VIsen(6) [ VAR ]. (2.29)

De forma ilustrativa é possivel ver a diferenca entre os conceitos fisicos de poténcia
ativa e reativa para um sistema trifasico. De acordo com a Fig. 3, observa-se que a poténcia
ativa tem o mesmo sentido da corrente e, portanto, contribui para o acréscimo de Oenergia na
carga. A poténcia reativa, no entanto, tem sentido perpendicular ao sentido da poténcia ativa e
é representada de forma circular para indicar que é uma quantidade da poténcia relacionada a

geracdo de campos magnéticos circulantes no sistema (Ustariz, 2010).

~a

¥, — R i
ro
lO / 3 Carga

P

Figura 3 - Representacdo das poténcias ativa e reativa em um sistema trifasico.

2.3 CONCEITOS E DEFINICOES MATEMATICAS

Os conceitos e as definicbes abordadas nesse trabalho ndo se restringem apenas aos
conceitos expostos nas secdes 2.1 e 2.2. Também serd necessario o estudo dos conceitos

associados as grandezas vetoriais e tensoriais, suas operacoes basicas e a relacdo entre elas. Esta
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secdo apresenta as definicdes matematicas para um espaco tridimensional, R3, embora nem

todas sejam restritas a essa dimensao.

2.3.1 Grandeza escalar, vetorial e tensorial
A grandeza escalar remete ao conceito da analise de uma propriedade fisica,

estabelecida por meio de um valor apropriado a uma unidade pré-definida. Por exemplo, a
quantidade de tempo, pode ser denotada por meio de um valor numérico (magnitude) e uma
unidade (Nussenzveig, 2002).

Uma grandeza vetorial ¢ uma grandeza que pode ser representada por um vetor, isto é,
uma grandeza que pode ser caracterizada por um mddulo, uma dire¢do e um sentido. Entre as
grandezas fisicas que podem ser representadas por vetores estdo o deslocamento, a velocidade,
a aceleracdo, a forca e 0 campo magnético (Halliday, 2002).

Algumas propriedades fisicas ndo podem ser expressas nem na forma escalar nem na

forma vetorial, pois possui algumas caracteristicas a mais. No caso da intensidade do tensor

tensdo mecanica l:/5l em uma superficie tem-se que F é o vetor forca aplicado na superficie e a
é 0 vetor de magnitude igual a area na direcdo normal. A divisdo do vetor forca pelo vetor area
ndo é definida, fazendo necessaria a introducdo de uma nova grandeza. Essa grandeza deve
relacionar a divisdo de tal forma que, dada a &rea, seja possivel encontrar a forca pela
multiplicacdo F = Ta, onde a nova grandeza T nesse caso é o tensor tensdo. E uma grandeza
com a qual duas direcOes podem ser associadas e ndo apenas uma como 0 caso da grandeza
vetorial ou nenhuma como o caso da grandeza escalar. Essa nova grandeza é chamada de tensor
de segunda ordem, ou apenas tensor, e € a representacdo mais adequada para entidade fisica
com a qual duas direcBes podem ser associadas (Aris, 1989). Um tensor T €, algebricamente
falando, uma transformacéo linear que dado um vetor a pode-se obter outro vetor b com a

relacdo b = Ta.

2.3.2 Notacéo Indicial, delta de Kronecker e o simbolo de Levi-Civita

A notacdo de Einstein, ou apenas notagdo indicial, € uma convencdo adotada para
simplificacdo de somatdrios. Com essa notacao é possivel simplificar um somatorio da seguinte

forma

n

a, +a,+--+ay, =Zai = a;. (2.30)

i=1
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O somatorio se resume a a;. Somatdrios mais complexos como o expresso na Eq. (2.31)
também podem ser simplificados usando a notacdo de indicial,
n n
aijxixj = al-jxixj. (231)
i=1 j=1
Algumas funcdes utilizam a notacédo indicial em suas defini¢bes. Entre estas fungdes, as
abordadas neste trabalho sdo o delta de Kronecker e o simbolo de Levi-Civita.

O delta de Kronecker, denotado por 6;;, é definido como (Lai, 2010)

ijs

_(1sei=j
Oij _{0 sei#j (2.32)

Essa funcdo € utilizada em diversas definicbes como, por exemplo, na definicdo de
produto escalar na subsecéo 2.3.5 e na defini¢cdo de trago de um tensor que serd na subsecéo
2.3.7.

O simbolo de Levi-Civita, ou simbolo de permutagdo, denotado por «;;;, € definido
como (Lai, 2010)

1, se (i,], k) é uma permutagio par de (1,2,3)
gjk =1—1, se (i,], k) é uma permutagio impar de (1,2,3), (2.33)
0, para qualquer outro caso.

onde a permutacdo par é uma permutacdo ciclica de (1,2,3) e a permutacdo impar é uma
permutacdo aciclica de (1, 2, 3).
Este permutador sera utilizado neste trabalho na definicdo de produto vetorial na

subsecdo 2.3.5 e na defini¢do do vetor de um tensor antissimétrico na subsecéo 2.3.8.

2.3.3 O vetor e sua representacdo em um sistema em R3
O conceito de vetor € a relacdo de um valor numérico caracterizado por intensidade,

com um sentido orientado. Quando analisa-se uma forca sendo aplicada em um objeto, faz-se
necessario saber ndo sé a intensidade, mas também a direcdo e o sentido. A representacao

espacial de um vetor em um sistema tridimensional est4 ilustrada na Fig. 4 (Boldrini, 1980).
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a=la,a,.a;)
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Figura 4 - Representagdo de um vetor em R3.

O vetor a na Fig. 4 é representado em um espaco tridimensional como um vetor coluna
de acordo com as suas componentes a4, a, € a; nas direcdes dos eixos x, y e z, respectivamente.

Essa representacdo pode ser vista na Eq. (2.34).
a;

a=|a (2.34)
as

Um vetor coluna como o descrito acima pode ser interpretado como sendo uma matriz
de apenas uma coluna. A matriz transposta de um vetor coluna a é um vetor linha a”, ou seja,
a funcdo transposta transforma coluna em linha e vice versa. Em algumas escritas, usa-se a
funcdo transposta como ferramenta de simplificacéo e € expressa como (Lai, 2010)

a=[a; a; as3]T, (2.35)

2.3.4 Mdbdulo de um vetor e vetores unitarios
O modulo de um vetor, ou magnitude, é o valor do comprimento do vetor. Observando

a Fig. 4, o médulo do vetor a seria interpretada como sendo o comprimento da seta indicada
por azul. Esse comprimento é calculado de acordo com a equacéo (Ferreira, 2001)
lal = v/(a)? + (a,)? + (a3)?, (2.36)

onde a é um vetor de R3 e a4, a, e a; S40 suas componentes.

Os vetores unitarios sdo subconjuntos do espaco vetorial a que pertencem, tendo como
propriedade magnitude igual a 1 (um). Um vetor unitario é muitas vezes denotado pelo simbolo

&. Nas coordenadas cartesianas em R3, esses elementos sdo usualmente &, €, e &, e
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representam as direcGes dos eixos X, y e z, respectivamente. Esses vetores unitarios sdo
representados como vetores coluna e expressos da seguinte forma:
1 0 0
0 0 1
Esses vetores nem sempre séo escritos com um circunflexo, mas pode ser normalmente

assumido que eq4, e, € ez sdo vetores unitarios na maioria dos contextos, como podem ser
observados na Fig. 5 (Fleisch, 2008).

z
Figura 5 - Representacdo espacial dos vetores unitarios.

2.3.5 Produto escalar, angulo entre vetores, ortogonalidade e produto vetorial
Produto escalar € uma abstracdo que permite introduzir no¢des de comprimento e angulo

em espacos Vvetoriais. Considerando dois vetores a e b de R3, defini-se (a,b) como sendo o

produto escalar entre a e b e é expresso de acordo com o somatério a seguir.

<a, b) =a- b = |a||b| COS(Q) = a1b1 + azbz + a3b3 (238)
Em notacdo indicial é possivel escrever o produto escalar como sendo
O angulo 6 entre dois vetores a e b é definido de acordo com a equacéo abaixo.
(a,b)
cos(0) = 2.40

De acordo com a Eq. (2.40) é possivel definir uma propriedade de ortogonalidade entre
vetores. Dois vetores sdo ortogonais se 8 = 90°, ou seja, cos(6) = 0. Como |a] e |b]| séo
magnitudes, a Eq. (2.40) s6 possui valor nulo se e somente se (a,b) = 0. Sendo assim, se a e
b sdo ortogonais o produto escalar entre eles é nulo. Essa propriedade é expressa de acordo com
a Eq. (2.41) (Malajovich, 2010).
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(a,b)=0 (2.412)

Além do produto escalar, define-se ainda outra operacdo entre vetores denominada
produto vetorial. Enquanto o produto escalar de dois vetores a e b fornece uma grandeza escalar
como resultado, o produto vetorial de a e b fornece o vetor ¢ indicado como ¢ =a x b. A
magnitude de c é dada de acordo com a Eq. (2.42) (Malajovich, 2010).

|c| = |al|bsen(6) (2.42)

Onde 6 € novamente o angulo entre a e b. Observa-se que c é perpendicular ao plano

determinado por a e b. Em termos das componentes de a e b, tem-se que ¢ é dado pelo

determinante

€e; €, €3
c=axb=|a; a; as
b, b, b (2.43)

= (azbs — azb;)ey + (azb, — a,bs)e; + (a,b, — azby)es.
Em notacdo indicial é possivel escrever o produto vetorial como sendo (Ferreira, 2001)
axb =g a;be. (2.44)
Resolvendo o determinante na Eq. (2.43) € possivel determinar quais sdo as
componentes do vetor ¢ em funcdo das componente dos vetores a e b. O vetor ¢ pode ser
escrito como um vetor coluna expresso na Eq. (2.45) e sua representacao grafica é mostrada na
Fig. 6.
abz — azb,
c= [a3b1 — a1b3] (2.45)
a.b, —a,b,

>N

X

Figura 6 - Representacdo espacial do vetor ¢ como produto vetorial entre os vetores a e b.
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2.3.6 Produto tensorial, tensor de segunda ordem e a decomposi¢éo de um tensor
Tomando como exemplo dois vetores coluna de a e b de R3, define-se o0 produto

tensorial, representado pelo operador '®', como uma transformacao que associa a cada vetor v
o vetor (b - v)a, ou seja, (a ® b)v = (b - v)a. Na forma matricial, o produto tensorial entre a
e b € o produto termo a termo expresso na Eq. (2.46) e tem como resultado um tensor de segunda
ordem (Lai, 2010; Ferreira, 2001).

ab, a;b, a;bs
a®b = azbl azbz a2b3]

asb; asb, asbs

(2.46)

Um tensor T;; entdo €, em termos algébricos, uma transformacdo linear que, dado um
vetor a, pode-se obter outro vetor b com a relagéo T;;a = b. Portanto, o tensor possui a forma
de uma matriz quadrada de ordem 3, conforme a Eq. (2.47).

Tl 1 Tl 2 Tl 3
TZ 1 TZ 2 TZ 3
T3 1 T3 2 T3 3

Como o tensor toma a forma de uma matriz quadrada, tem-se que a maioria das
operacdes a ele relacionadas serdo operagdes iguais as usadas no tratamento de matriz.

O tensor simétrico € obtido da definicdo de matriz simétrica e é definido quando o
transposto do tensor € igual ao proprio tensor, ou seja, T;; = Tl-jT. Em notacdo indicial, tem-se
que, em termo das componentes

Ty = Tji. (2.48)

Um tensor € dito antissimétrico quando T;; = —TijT. Em termos das componentes tem-

se que um tensor € antissimétrico quando

Ti —7}'1' e Tii = 0. (249)

j =
Qualquer tensor pode ser decomposto como a soma de uma parte simétrica e uma parte
antissimétrica e, portanto, pode ser expresso como (Ferreira, 2001)
sim ant
Onde TUS”” é a componente simétrica e T;;“"** é a componente antissimétrica do tensor

T;;. Essas componente sdo expressas de acordo com as Eq. (2.51) e (2.52).

Tl'jSim == %[TU + TijT] (251)

1

t
T, " = =
l 2

[T, — T;,"] (2.52)
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2.3.7 Traco de um tensor
O traco de um produto tensorial entre a e b é definido como o produto escalar entre

esses dois vetores (Ferreira, 2001). Considerando o tensor T = a ® b, tem-se
tr(@a®b) =a-b=06;;a;b; = §;;T;j = Ty + Ty + Tss. (2.53)
Representando T na forma matricial de um tensor definida em (2.46), observa-se que o
traco representa a soma dos elementos da diagonal principal do tensor e que o trago de um
tensor € igual ao traco do seu tensor transposto, ou seja, tr(T) = tr(TT). Em notac&o indicial,
tem-se que o traco do tensor T é representador por
tr(T) = Tyq + Ty + Taz = T (2.54)

2.3.8 Vetor dual
Existe uma importante relacdo entre um vetor em trés dimensGes e 0 tensor

antissimétrico. As componentes da diagonal de um tensor antissimétrico sdo sempre nulas, e,
dos seis elementos restantes, apenas trés sdo independentes, porque Ty, = —T5;,T,3 = —T3, €
T3, = —T;5 (Lai, 2010). Desta forma, um tensor antissimétrico possui na realidade apenas trés
componentes, assim como um vetor. De fato ele se comporta como um vetor. Mais
especificamente, para todo tensor antissimétrico, existe um vetor correspondente chamado de
vetor dual. Considerando um vetor dual a correspondente de um tensor antissimétrico T, 0s
dois podem ser escritos como (Aris, 1989; Ferreira, 2001):

a, 0 a; —a,

a= [azl T= [—a3 0 a; ] (2.55)
as a, —-a 0
A relacdo entre eles pode ser expressa em termos da notacdo indicial de acordo com a
Eq. (2.56).
1

a = _Egijijkei (256)
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3  ANALISE TENSORIAL DE UM SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA
TRIFASICO

Os equacionamentos comumente usados trazem os circuitos polifasicos sempre em um
estado senoidal, regime estacionario e equilibrado, o que na pratica ndo é muito comum. A
existéncia de cargas ndo lineares conectadas a rede e de forma desequilibradas séo fatores
determinantes para a deformacdo na forma de onda. Este fator dificulta a utilizacdo dos
equacionamentos basicos, sendo preciso fazer varias aproximacoes.

Para melhor representar a analise de circuitos polifasicos, este trabalho propée uma
andlise vetorial da tensdo e da corrente. As relagdes matematicas, as representagdes fisicas e as
analises geométricas dessa abordagem sdo apresentadas. Inicialmente expde-se a analise
vetorial para um sistema elétrico de poténcia, que € uma analise ja bem fundamentada. Por fim
¢ apresentada a analise tensorial e suas definicdes.

Para a aplicacdo dos conceitos vetoriais e tensoriais, faz-se necessario a utilizagdo de
grandezas vetoriais. A tensdo e a corrente elétrica sdo inicialmente definidas como grandezas
vetoriais a partir da definicdo de um sistema elétrico alternado trifasico como o mostrado na
Fig. 2.

3.1 TENSAO E CORRENTE ELETRICA
Para um sistema trifasico como o ilustrado na Fig. 2, pode-se definir a tenséo e a corrente

elétrica como sendo o0s vetores v e i, onde cada componente representa a tensdo e a corrente
instantanea em determinada fase com referéncia ao neutro, respectivamente. Os vetores tensao
e corrente elétrica sdo definidos como vetores coluna:

V= [vavva]T[V] (3.1)

i= [iaibic]T[A] (3.2)

3.2 DECOMPOSICAO DO VETOR CORRENTE ELETRICA
A corrente pode ser expressa como a soma de duas componentes ortogonais: uma
componente na mesma dire¢do e outra ortogonal a tenséo.
i=i,+i,[A] (3.3)
A componente na mesma dire¢do da tensdo é chamada de componente ativa da corrente
i, e a componente ortogonal € chamada de componente reativa da corrente i,. Essas

componentes sdo expressas por:
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i, =r‘;v[A] (3.4)
iy = “’:(viv[A] (3.5)

Como as componentes sdo ortogonais, podemos dizer que 0 mddulo do vetor corrente
elétrica pode ser expresso como a soma dos modulos das componentes ativa e reativa da
corrente.

1§12 = [i,|” + |ig|* [A] (3.6)

A representacdo espacial do vetor tensdo e do vetor corrente € mostrada na Fig. 7. Como
sdo grandezas instantaneas, a representacdo mostrada corresponde a configuragdo em um
determinado instante de tempo no sistema trifasico. Cada eixo da representacdo abaixo

corresponde a cada fase do sistema elétrico estudado.

C

a
Figura 7- Representacao espacial dos vetores tensdo e corrente elétrica.

3.3 CONCEITOS VETORIAIS APLICADOS A SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA

Utilizando a definicdo de tensdo e corrente como grandezas vetoriais € possivel definir
poténcia instantanea, poténcia ativa, poténcia reativa e poténcia aparente. De forma similar as
defini¢bes abordadas na subsecdo 2.2.2 e utilizando os conceitos matematicos abordados para
grandezas vetoriais na secdo 2.3, € possivel definir a poténcia instantanea como o produto
escalar entre o vetor tenséo e o vetor corrente elétrica, e assim

p(t) = v-i=v,i, +vpip +v.i. [W]. (3.7)

Como definido na subsecdo 2.2.3, em um sistema trifasico equilibrado a poténcia ativa
coincide com a poténcia instantdnea, tem-se que a poténcia ativa pode ser representada em
funcéo das grandezas vetoriais.

P=v-i[W] (3.8)
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A poténcia reativa instantanea q(t) é definida como sendo a parcela da poténcia
ortogonal a poténcia ativa e pode ser expressa utilizando a definicdo de produto vetorial
comentada na subsegdo 2.3.5. Portanto, define-se a poténcia reativa a partir do produto vetorial
entre os vetores tensdo e corrente elétrica. Sendo assim, a poténcia reativa agora é uma grandeza
vetorial instantanea expressa de forma compacta por q.

q=vXxi[VAR] (3.9)

Portanto pode-se observar que a componente ativa da corrente tem uma estreita relacéo

com a poténcia ativa e que a componente reativa da corrente tem uma estreita relacéo entre a

poténcia reativa e podem ser expressas em termos de p(t) e q.

_p(®)
LT (3.10)
i =v%qvv[A]

3.4 ANALISE TENSORIAL DE SEGUNDA ORDEM

No estudo da mecanica dos meios continuos é frequente o uso da analise tensorial para
0 estudo, por exemplo, de deformacdes. Este trabalho propde uma analogia entre o0 uso da
analise tensorial na mecénica dos meios continuos e o estudo de sistema elétrico de poténcia,
mais precisamente, o estudo do comportamento da poténcia elétrica instantanea. Para isso, sera
preciso representar algumas grandezas de um sistema elétrico de poténcia em grandezas
tensoriais. Primeiramente define-se a poténcia instantdnea como uma grandeza tensorial
tomando como base um sistema elétrico trifasico conforme apresentado na Fig. 2. A poténcia
elétrica instantanea € definida como o produto tensorial dos vetores tensdo e corrente elétrica.
Nesse caso, torna-se a poténcia instantdnea uma grandeza tensorial e sera chamada de tensor
poténcia instantanea. De acordo com as defini¢Ges de tensor e produto tensorial abordada na
subsecdo 2.3.6, tem-se que o tensor poténcia elétrica é expresso por

VUa ia Va ib Va ic

801']' =vQ®Ii= [Ubia vbib UbiC] [W] (311)
vcia vcib vcic

Sabe-se que um tensor de segunda ordem pode ser expresso como a soma de um tensor

simetrico e um antissimétrico, sendo assim, pode-se escrever a Eq. (3.11) da seguinte forma

1 1
Pij = E[(@ij + 07| + E[(@ij — o7 [W]. (3.12)
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A primeira parcela da soma corresponde ao tensor simétrico goijs"m e a segunda parcela
corresponde ao tensor antissimétrico goij“"t e sdo expressos de acordo com as Eq. (3.13) e

(3.14), respectivamente.

[ Vala  Slvaibtvbial  ;[vaictveial

SoijSim — %[vbia‘l‘vaib] Vplp %[vbic+vcib] [W] (3.13)
Swciatvaic]  Glvciptvpicd Vel |
[0 “Iwaip=vbial  3[Vaic—Veial|

P = Sbia=vaip] 0 Swpic—veip] | [W] (3.14)
| SWeia=vaicl  Svcip—vpicl 0 |

Sendo assim, o tensor poténcia instantanea pode ser expresso como sendo a soma de sua
parte simétrica com a antissimetrica de acordo com a Eq. (3.15).
Pij = i + 0, [W] (3.15)
Usando os conceitos definidos para tensores na se¢do 2.3 é possivel estabelecer uma
relacdo entre 0s conceitos vetoriais e a analise tensorial para o estudo de sistemas de poténcia.
Observa-se que, no tensor simétrico, os elementos da diagonal correspondem as parcelas da
poténcia ativa expressa na Eq. (3.7). Esses elementos séo expressos em notacao indicial como
;5™ A operacdo matematica que relaciona esses termos é o traco, como definido na subsecéo
2.3.7. Portanto, a relacdo entre o conceito vetorial e tensorial para poténcia ativa instantanea
trifésica € expresso por
P = tr(py"™) = 011°™ + 225 + 9355 [W]. (3.16)
A definicdo da poténcia reativa instantanea a partir da analise tensorial proposta utiliza
a relacdo apresentada na Eq. (2.36). Portanto, em notacdo indicial pode-se definir a poténcia

reativa como sendo

1
q-= _Egijkgojkantei [VAR] (317)

A analise matematica proposta pode ser expandida para um sistema de n fases como o

mostrado na Fig. 8.
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Carga

n ln

Figura 8 - Representacdo de um sistema de n fases.

Onde V, e i, sd0 a tensdo e a corrente na enésima fase respectivamente. Sendo assim,
0s vetores tensdo e corrente elétrica para um sistema de n fases sdo expressos em (3.18) e as
defini¢des, tanto na analise vetorial como na andlise tensorial, sdo desenvolvidas tomando os
vetores em R™ (Salmeron, 2009).

vV = [v 005 ... 1, |T[V]
i=[ijiziz... ] T [A]

O tensor poténcia elétrica poderia ser representado substituindo os vetores para n fases

(3.18)

na Eq. (3.11) e representado de acordo com a Eq. (3.19). As defini¢cdes para poténcia ativa e

reativa se aplicariam normalmente para o tensor em (3.19).

ulil uliz ulin
_luyiy  usi e Ugl

i =21 22 TZm[W] (3.19)
unil uniz unin

3.5 AINTERPRETACAO DOS FENOMENOS FiSICOS A PARTIR DA ANALISE
TENSORIAL

A interpretacdo geométrica do tensor poténcia instantanea corresponde a um elemento
infinitesimal de volume e faz analogia com estudos na mecénica dos meios continuos. Esse
ramo da mecanica propde um modelo de estudo unificado para solidos deformaveis, solidos
rigidos e fluidos. O tensor de tensdes e o tensor de deformacdes sdo assuntos abordados nesse

ambito da mecanica dos meios continuos e serdo utilizados para analogia neste trabalho.
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O tensor de tensdo de Cauchy, ou apenas tensor tensdo, € um tensor de segunda ordem
que define o estado de tensdo em um ponto no dominio de um material continuo. O tensor de

tensdo é, portanto, expresso por
011 012 013
0 = |021 022 033 (3.20)
031 032 033

Os indices i e j de cada componente o;; do tensor tensdo tem um significado em sua
representacdo. O indice j indica o plano no qual a componente da tenséo atua, ja o indice i
indica a direcdo dessa componente. Por exemplo, considerando uma componente o;,, tem-se
que o plano que a componente da tensdo esta sendo aplicada € o plano normal a direcéo
representada pelo vetor unitério e,. Para esse exemplo a componente da tensdo esti sendo
aplicada na direcéo representada pelo vetor unitario e;. As componentes da tensdo aplicadas na
direcdo normal de cada plano sdo representadas por o;;. Essas componentes quando positivas
sdo chamadas de tensdes de tracdo e quando negativas sdo chamadas de tens6es de compresséo.
As componentes i # j do tensor tensdo sdo chamadas de componentes tangenciais também
chamadas de tensdes de cisalhamento (Lai, 2010). A representacdo espacial das componentes

do tensor tensdo pode ser vista na Fig. 9.

Figura 9 - Representacdo espacial do tensor tenséo de Cauchy.

O tensor de deformacdo possui caracteristicas similares ao tensor de tensdes, no entanto,
suas componentes sdo deformacdes que serdo aplicadas as faces do cubo respeitando a teoria
dos indices aplicada no tensor de tensdes.

A representacdo do tensor poténcia instantanea nesse caso € valida apenas para sistemas

trifasicos. A aplicacdo da analogia com a mecénica dos sélidos sé é possivel considerando um
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elemento de volume cubico assim como é considerado o tensor de deformag&o na mecénica dos

meios continuos. Esse volume é representado na Fig. 10.
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Figura 10 - Representacdo geométrica do tensor poténcia instantanea.

As componentes do tensor poténcia instantanea atuardo na representacdo geometrica
cUbica proposta, causando deformacg6es. Estas medidas de desvio da forma sdo as ferramentas
propostas neste trabalho para analisar e caracterizar as variacdes da poténcia instantanea. A
Figura 10 mostra a interpretacdo proposta, em que o tensor ;; representa o volume total de
energia por unidade de tempo. Uma visualizacdo geral dessa proposta pode ser observada na
Fig. 11, onde um sistema trifasico é analisado tomando como base a forma do tensor poténcia

instantanea.

v F—4 =ja
Z SO ” '(

Carga

i
i

/
|

Figura 11 - Analise de um sistema elétrico tomando como base a forma geomeétrica do tensor

poténcia instantanea.
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A correlagdo entre o comportamento da poténcia instantanea e a deformagéo no cubo
sera desenvolvida juntamente com a apresentacdo da teoria de deformacao nas préximas se¢oes.

No capitulo sera possivel analisar as teorias abordadas com o auxilio de simulacdes.

3.5.1 Estado de deformacao

Quando séo aplicadas forgas a um corpo, este pode deformar-se, sendo possivel estudar
as caracteristicas da deformacéo independentemente das forcas que a originaram. As teorias
acerca dessa area do estudo da deformacéo serdo apresentas neste trabalho de acordo com a
aplicabilidade na analogia proposta.

Considera-se um corpo solido e continuo sujeito a uma deformacéao que o faz passar de

um estado inicial P para um estado final P’ conforme pode ser visto na Fig. 12.

Az

estado
micial estado

Figura 12 - Corpo sujeito a uma deformacao.

Para essa mudanca de estado, o vetor deslocamento u tem componentes (uq, u,, u3). De
acordo com a Fig. 12, o novo vetor posi¢do do ponto P’ pode ser obtido pela soma vetorial do
vetor posicao inicial x com o vetor deslocamento u. Em notagdo indicial, tem-se que

X' =x; +u. (3.21)

Cada uma das componentes do vetor deslocamento u depende da posi¢do do ponto P,

sendo assim:

ul (xlr le x3)
Uy (X1, X2, X3)

u3(xq, X2, X3) (3:22)
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Portanto, em notacdo indicial, considera-se que as componentes do deslocamento u; sdo
funcoes lineares das coordenadas x; do ponto P. Desenvolvendo cada uma das componentes

em série de Taylor (Sokolnikoff, 1946), tem-se que
aui
0
Nesta expressao u;, e % sdo constantes de acordo com a linearidade entre u; e x;. O
J

fato de esta relacé@o ser linear implica que na vizinhanga infinitesimal de um ponto, todos os
pontos apresentam a mesma deformacéo, tratando-se, portanto de uma deformacgdo homogénea
(Sokolnikoff, 1946; SAADA, 1974). Substituindo a Eg. (3.23) na Eqg. (3.21), tem-se que

axj 0

. <6ui>
Xi=x+up+ || - (3.24)

Essa expressao caracteriza uma transformacdo afim. Uma vez que a deformacéo ndo da
origem a sobreposicdo de matéria, nem ao aparecimento de vazios, tem de existir uma
correspondéncia Unica entre os pontos do corpo no estado inicial e no estado final. A
transformacdo apresenta as seguintes propriedades: planos transformam-se em planos; retas
transformam-se em retas; planos paralelos transformam-se em planos paralelos e retas paralelas
transformam-se em retas paralelas. Essas caracteristicas podem ser visualizadas na Fig. 13

(Sokolnikoff, 1946).

[ ] ]
AX,
A\'l
L O m
Ax,
f b +

Figura 13 - Transformacéo afim de um cubo.

. o ou;
Considerando o tensor transformacéo e;; = a—zl e decompondo esse tensor em uma
j

componente simétrica e;;*¥™ e outra antissimétrica e;;*"*, a Eq. (3.24) pode ser reescrita como

U; = Ujo + eijsymxj + eija"txj. (325)
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O vetor deslocamento é composto por trés termos como observado na Eq. (3.25): uT,
uf e u?. O termo u” = u, representa uma translagéo que € interpretada como o deslocamento
da origem do sistema de referéncia. O termo uf = e;;*™x representa uma rotacao e ul =
e;;*Y™x uma deformacdo pura. Sendo assim, o vetor deslocamento pode ser escrito como uma
soma de uma translagéo, de uma rotagéo e de uma deformacao pura (Sokolnikoff, 1946).

u=u’ +uf +ul (3.26)

O estudo do estado de deformacdo no entanto fornece mais informacfes quando se
analisa os fendmenos separadamente, sendo essa a maneira abordada nesse trabalho. Considera-
se que a origem € fixa e entdo o termo de translagdo da Eq. (3.26) se anula restando apenas 0s

termos de rotacéo e deformacéo pura.

3.5.2 Rotacgéo

De acordo com a Eq. (3.26):

0 _621ant el3ant X1
uk = eijantx — 321ant 0 _e3zant X
_el3ant e3zant 0 X3
(3.27)
el3antx3 _ 621antx2
uR — eZIantx1 _ e32antx3

ant ant
€327 "Xy — €13

X1
Conforme mencionado na subsecdo 2.3.8, o tensor antissimétrico possui um vetor dual
relacionado com as suas trés componentes independentes. Sendo w o vetor dual do tensor
antissimétrico e;;"*, tem-se que
1

W= — Eeijkeijantek — (e3zant’ 813ant’ 621ant)- (3.28)

Realizando o produto vetorial entre o vetor w e 0 vetor posi¢do x do ponto P conclui-
se que o vetor resultante desse produto € exatamente o vetor deslocamento rotacional

uR (Sokolnikoff, 1946). Observa-se essa conclusdo no desenvolvimento abaixo.

ant ant
€4 € €3 €137 X3 — €1 Xy
WXX=|[Wi Wy, Ww3f=/[eg, Mx — ey, x, (3.29)
X X X ant ant
1 2 3 €327 "Xy —eq3 Xq

De acordo com a defini¢do para produto vetorial apresentada na subsecéo 2.3.5 pode-se

reescrever o vetor uR conforme apresentado a seguir.

R

u’ = wXxx = |w||x|sen (a) n,, (3.30)
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Onde a é o angulo entre os vetores w e X, € n,,, & 0 vetor unitario normal ao plano
(w,x).

Analisando a Eq. (3.30) verifica-se que na origem o vetor u® é nulo assim como em
todos os pontos situados sobre as retas paralelas ao vetor w que passam pela origem. De acordo
com essa concluséo, observa-se que o vetor w representa o eixo de rotagdo pois € o lugar
geométrico dos pontos que apresentam a componente rotacional nula.

X3 Exode
rotagdo .~

X

Figura 14 - Representacdo geométrica do deslocamento devido a rotacéo.

De acordo com a Fig. 14 pode-se observar que o angulo de rotacdo w do ponto X é
B _ u®

XX |x|sena
Sendo w muito pequeno pode-se fazer a aproximacgdo w = tgw . Substituindo a Eq.

(3.30) na Eq. (3.31) tem-se que

[ rad ]. (3.31)

|w||x|sen a
= W = |W| [rad]. (332)

Conclui-se que o angulo de rotacdo é aproximadamente igual ao modulo do vetor que
representa o eixo de rotacdo. No estudo proposto observa-se que o tensor analisado é o tensor
poténcia instantanea ;;. A componente antissimétrica desse tensor go;;%"** tem como vetor
dual o vetor poténcia reativa q conforme apresentado na subsecdo 3.4. Observando a teoria
apresentada para analise de deformacao rotacional, conclui-se que o vetor q é o eixo de rotacdo
do elemento infinitesimal em estudo e seu modulo indica aproximadamente o angulo de rotagéo

observado.
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3.5.3 Deformacéo pura

A deformacéo pura € caracterizada pelo tensor simétrico eijs“" e sua representacao

matricial é
sim sim sim
€11 €12 €13
sim sim sim sim
€ijm " = |€12 €22 €3 |- (3.33)
sim sim sim
€13 €23 €33

A analise da deformacéo pura é analisada em duas partes separadamente para facilitar a
visualizacdo dos resultados. A primeira parte observa os elementos da diagonal principal do
tensor simétrico el-js"m, ou seja, i = j, e é conhecida como estudo da extensdo do elemento
infinitesimal. Estes elementos serdo os responsaveis pela alteracdo do volume sem alterar a
forma do elemento em estudo. A segunda parte observa os elementos fora da diagonal principal,
ou seja, i # j, e & conhecida como estudo da distor¢do do elemento infinitesimal. Esses
elementos ndo alteram o comprimento das arestas do elemento, altera apenas o angulo, sendo
assim, alteram a forma do elemento sem alterar o volume.

Diferentemente do estudo da rotacdo, o estudo das deformacBes puras € mais bem
entendido quando se analisa cada face do cubo apresentado na Fig. 9. Na Figura 15 tem-se uma
face do cubo relativa ao plano (x, y). O tracejado indica uma alteragdo no comprimento da face
na direcdo do eixo x devido a deformacdo provocada pela componente do tensor simétrico
e 5™, Indica exatamente uma deformaco de extensdo provocada por uma componente i = j
do tensor simétrico. Para o comportamento das outras componentes e; ;5™ e e,, 5™ basta fazer

uma alteracdo dos indices respeitando a alteragdo das faces na qual cada componente se aplica.

¥

(',ry

sim
e dx

-

I
JAL

o

-

Figura 15 - Face do cubo sujeita a uma deformacéo de extenséo.

No livro do professor Francisco Correia de Aratjo, “Elasticidade e Plasticidade”,

encontra-se o desenvolvimento que relaciona as componentes i = j do tensor simetrico com a
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alteracdo volumétrica do cubo. O desenvolvimento parte do principio que o volume dV é
calculado pela multiplicacdo das arestas do cubo, ou seja, dV = dx dy dz. Apds algumas
consideracOes, Correia de Araujo (1961) conclui que a variacdo de volume por unidade de
volume, ou deformacédo volumétrica, é calculada por

AdV ) ) )
— = ey, 4 €,,5M 4 g, 5iM, (3,34)

Retomando a componente de deformagio pura u? = e;;°Y™x da Eq. (3.26), pode-se
observar os efeitos de formas separadas e mais detalhadas. Neste trabalho ser& abordada essa
analise para uma melhor interpretacdo dos resultados.

No estudo proposto a componente simétrica do tensor poténcia instantanea
$;;°"* apresentada na Eq. (3.14) possui como componentes da diagonal principal as
componentes v,i,, Vpiy € Vi que correspondem diretamente as componentes da poténcia ativa
definida na secdo 3.5. Substituindo os elementos da coluna principal do tensor g,;%* na Eq.
(3.34) conclui-se que a variacdo volumétrica do elemento em estudo se relaciona com a poténcia
ativa de acordo com equacéo abaixo.

AdV
v
Observando agora os elementos fora da diagonal principal, tem-se que eles implicam

= Vyig + Vpip + Vi =P (3.35)

em uma alteracdo da forma das faces sem alterar os comprimentos. A mesma face analisada na
extensdo sera agora submetida apenas as componentes fora da diagonal principal. Observando
as componentes e;, e e,; do tensor deformacéo, tem-se que a face na qual as deformacdes
ocorrem ¢ a face do plano (x, y). A primeira componente indica uma deformacéo na face com
relacdo ao eixo x e a segunda componente uma deformacdo com relacdo ao eixo y. A Figura

16 mostra a ocorréncia dessas duas deformacdes.

B dy = €y dy

6= €31

Figura 16 - Distorcao entre 0s eixos X e y.

Desenvolvendo agora o elemento e;,Y™ tem-se que
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1
e Y™ = E (e12 + e21). (3.36)

Nota-se que os valores dentro dos parénteses correspondem exatamente aos angulos de

distorcao da face 6, e 6,.

1
1™ = 2 (61 +6,) (3:37)

O valor da soma desses angulos representam uma diminuicdo do angulo entre os
semieixos x e y e é chamado de distorcao entre x e y. Essa distor¢do é representada por y;,. De
acordo com a Eq. (3.36), observa-se que a distorcdo se relaciona com as componentes i # j do
tensor simétrico de acordo com a Eq. (3.37). As demais distorgdes y;3 € y,3 Sdo obtidas de
forma anéaloga ao desenvolvimento proposto para a distor¢do y;, (Shames, 2000).

Y1z = 01 + 0, = 2e,°™ (3.38)

X

Figura 17 - Diminuicdo do angulo entre 0s semieixos positivos X e y.

Observando a componente simétrica do tensor poténcia instantanea, nota-se que as
componentes i # j do tensor e;;**™ ndo possuem relagdo com a teoria proposta nesse estudo.
Sendo assim, a aplicagdo dessa teoria nas simulagdes propostas no proximo capitulo se limitara
a analisar o comportamento das componentes de rotacdo e de deformacéo pura de extensao.

Observando a Eq. (3.26), tem-se que o vetor de deslocamento u pode ser apresentado
em termos do tensor poténcia instantanea g, ; definido na se¢éo 3.4 como

— sym ant
u; = i7" + 05

Deformacao Rotacao
Pura

(3.39)

Os conceitos necessarios para a analogia proposta foram apresentados e serdo aplicados
nas simulacgdes propostas no proximo capitulo.
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4 SIMULACOES E ANALISE DE RESULTADOS

Ap0s apresentadas todas as teorias que serdo usadas nesse trabalho j& pode ser possivel
analisa-las e observar o0 modelo em simulacGes de eventos praticos. Este capitulo apresentara
simulacdes de circuitos elétricos e das visualizagcbes do modelo proposto. O ambiente para
simulacgdo utilizado foi o software MATLAB. As simulag¢des dos circuitos e visualizagdo do
modelo proposto serdo apresentadas e analisadas individualmente.

Observando o trabalho de Ustariz (2009), propde-se implementar os trés circuitos
elétricos presentes em seu trabalho: resistivo equilibrado, resistivo-indutivo equilibrado e
resistivo desequilibrado. Os cddigos utilizados para as simulagfes se encontram no Apéndice
A.

4.1 CIRCUITO RESISTIVO EQUILIBRADO

O circuito resistivo equilibrado mostrado na Fig. 18 é um circuito trifasico conforme

apresentado na secdo 2.2.

V, =220£0°
A AN
R, =659mQ R, =132Q
Vy =220£-120°
AV NV
R, R.
V. =220/ +120°
———\\W\ AN
R, R.

Figura 18 - Circuito resistivo equilibrado.

Onde Ry, é a impedancia da linha e R é a impedancia da carga. Observando os valores

do circuito € possivel apresentar os seguintes dados técnicos do circuito de prova.

Tabela 1 - Dados do circuito resistivo equilibrado.
V(RMS)[V]]220
R.[Q] 0.0659
Rc[Q] 1,32
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f [Hz] 60
w [rad/s] 376.9911

A analise dos resultados foi observada em trés pontos t(i) distintos dentro do dominio
de tempo estabelecido. Esses trés pontos séo: t(167) = 0,0028s, t(541) = 0,009 e t(852) =
0,0142. A escolha dos pontos foi de acordo com os resultados obtidos para circuito
desequilibrado que seré& apresentado na sec¢do 4.3 e coincide com os pontos observados no
trabalho de Ustariz (2009).

A Figura 19 mostra os resultados obtidos para os trés pontos de analise e para os trés

tipos de deformacdo. O pontilhado em azul representa o cubo de referéncia sem nenhuma

deformacéo.

Poténcia Média Trifasica - Carga Resistiva Equilibrada

120 T . T

|
80 g .
—P [kW]
Q [kKVAR]
U X I L 1
0 0.0042 0.0084 0.0126 0.0167
Extenséo Tempo [s]

<2y

)
%

e SE
Rotagéo
2 2 @
B A
Distorgéo

Figura 19 - Resultado para simulacédo do circuito resistivo equilibrado.
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Nota-se que a primeira linha representa as deformacdes de extensao e que a deformacéo
ocorre alterando o volume do cubo sem alterar nem a forma nem a posicao dele. A visualizagéo
por face para a deformacéo de extensdo é capaz de fornecer maiores informacdes. A Figura 20
mostra as faces desse cubo nos mesmos instantes de tempo. E possivel observar que em
diferentes instantes de tempo, ocorre uma variacdo na deformacéo por fase. Esse resultado é
coerente ao fato que a cada passo do tempo os valores de tenséo e de corrente por fase variam,
como consequéncia a deformacéo por fase também varia. No entanto sabe-se que a deformacéo
de extensdo esta diretamente ligada a poténcia ativa do sistema de acordo com a definicdo de
deformacdo volumeétrica representada pela Eg. (3.35). Observando o gréfico da Fig. 19 e as
teorias de circuitos elétricos, sabe-se que a poténcia ativa do sistema resistivo equilibrado €
constante e diferente de zero. Sendo assim conclui-se que ha uma deformacéo volumétrica e
que ela é constante. O fato de a deformacdo volumétrica ser constante ndo implica que as
dimensGes do cubo sejam constantes, mas sim o volume. A Figura 20 mostra que, embora as
faces mudem de dimensdes, o volume permanece constante. A importancia da observagao por
face sera mais significativa quando analisarmos os resultados para o circuito desequilibrado na

secédo 4.3.

Extensio

b=y

m || Lo
A

o || Lo
A

o || Lo

Figura 20 - VisoOes das faces do cubo em deformacéo de extenséo.
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Retomando a Fig. 19, observa-se que ndo h& deformacdo de rotacdo do cubo. Esse

resultado é esperado e coerente com o apresentado na Eg. (3.32). O circuito possui poténcia

reativa constante igual a zero por ser um circuito equilibrado e resistivo portanto o angulo de

rotacdo também é zero. A deformacéo de distor¢do também é mostrada na Fig. 19, porém esse

trabalho néo relaciona conceitos fisicos a essa deformagao.

4.2 CIRCUITO EQUILIBRADO RESISTIVO E INDUTIVO

O primeiro circuito de prova tinha poténcias ativa e reativa constante, porém a poténcia

reativa era nula implicando uma auséncia de deformacéo de rotacdo. Para observar a rotacao

escolhe-se um circuito resistivo indutivo RL equilibrado, no qual devera aparecer uma poténcia

reativa constante diferente de zero. O circuito é apresentado na Fig. 21.

V, =220.£0°

®

aAAY

R, =659mQ

V; =220£-120°

R = 0,65+ j0,59Q

_® VAVAY: Y
R, Rq
Ve =220 £+120°
AVAYAY AN\
R, R

C

Figura 21 - Circuito RL equilibrado.

Observando os valores do circuito é possivel apresentar os seguintes dados técnicos do

circuito de prova.

Tabela 2 - Dados do circuito RL equilibrado.

V (MAX) [V]] 220

R.[Q] 0.0659
Rc[Q] 0.65 + j0.59
f [HzZ] 60

w [rad/s] 376.9911

6 [rad] 0,6893
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A andlise dos resultados sera realizada de acordo com a anélise na secdo 4.1. Apo6s
utilizar os dados desse circuito no codigo de simulagdo, obtém-se os seguintes resultados. A
Figura 22 mostra os resultados obtidos para os trés pontos de andlise e para os trés tipos de
deformacéo.

Poténcia Média Trifasica - Carga RL Equilibrada

120 . . .
80 E .
N —P [kW]
—Q [kVAR]
UU ) [].[JI[J42 U.UI[]Edl [].[]I126 0.0167
Extensdo Tempo [s]
T e Ratis
168 Ex it

Rotacdo

ry
&

Figura 22 - Resultado para simulagdo do circuito RL equilibrado.

De maneira semelhante ao obtido no circuito anterior, o cubo sofre deformacéo de
extensdo devido a existéncia de poténcia ativa. O volume do cubo inicial portanto é alterado,
porém permanece constante pois a poténcia ativa do sistema é constante. A visualizacdo por

face da deformacdo por extensdo é apresentada na Fig. 23.
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jun}
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Figura 23 - Visdes das faces do cubo em deformacéo de extens&o: circuito RL.

Observando novamente a Fig. 22, percebe-se que o cubo sofre uma deformacdo de
rotacdo. A rotacao do cubo é exatamente a mesma em todos os trés pontos analisados indicando
que o angulo de rotacdo é constante. Esse resultado foi observado devido o médulo da poténcia

reativa ser constante em um circuito equilibrado RL.

4.3 CIRCUITO RESISTIVO DESEQUILIBRADO

Os circuitos de prova anteriores tinham como caracteristica comum o valor constante
das poténcias ativa e reativa sendo que, em situacGes préaticas, isso raramente ocorre. Para
observar o comportamento do modelo em uma situacdo em que as poténcias ndo possuam
valores constantes, propde-se um circuito de prova com carga desequilibrada como mostrado
na Fig. 24.
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Figura 24 - Circuito resistivo desequilibrado.

O circuito apresentado fornece os seguintes dados técnicos:

Tabela 3 - Dados do circuito resistivo desequilibrado.

Vi (MAX)[V] ]| 220
$1[°] 0

V, (MAX) [V] | 220
¢2[°] -120

R, [Q] 0.0659
Rc [Q] 1,32

f [Hz] 60

w [rad/s] 376.9911

Apbs utilizar os dados desse circuito no codigo de simulacdo, obtém-se os seguintes

resultados.
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Poténcia Média Trifasica - Carga Desequilibrada

— -[kW] i
—— Q [kVAR]

200

100

A N~

1
0.0084 0.0126 0.0167
Tempo [s]

Distorgdo

T

B

Figura 25 - Resultado para simulacédo do circuito desequilibrado.

O circuito agora simulado tem como caracteristica principal a inconstancia das poténcias
ativa e reativa. Esse fato ocorre devido ao desequilibrio da carga. No desenvolvimento
apresentado nas Egs. (2.23) e (2.24) o modulo das correntes ndo serdo 0s mesmos em todas as
fases. Sendo assim, quando se efetua a soma das poténcias em cada fase, a poténcia ndo sera
independente do tempo, pois as func¢des seno ndo se anularéo.

De maneira semelhante ao obtido no circuito anterior, o cubo sofre deformacéo de
extensdo devido a existéncia de poténcia ativa. O volume do cubo inicial, portanto é alterado e
ndo permanece constante, pois a poténcia ativa do sistema é variavel. A visualizagdo por face

da deformacéo por extenséo € apresentada na Fig. 26.
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Extensio

B

Figura 26 - Visdes das faces do cubo em deformacéo de extenséo: circuito desequilibrado.

Uma informacéo importante observada na Fig. 26 é que ndo ha deformacédo com relacédo
a fase C. Esse resultado esta de acordo com o esperado pois, no circuito analisado, ndo ha
corrente nessa fase. Comparando as imagens da primeira coluna, referente (t = 0,0028) com
as imagens da ultima coluna (t = 0,0142), observa-se que na primeira tem-se deformacéo tanto
com relacdo a fase A quanto com a fase B, porém na Gltima tem-se apenas deformacdo com
relacdo a fase A. Essa observacdo permite concluir visualmente que existiu uma mudanca no
volume do cubo entre os tempos analisados. Observa-se também que a deformacdo de extensédo
maxima ocorreu quando a poténcia ativa foi maxima. Resultado de acordo com a Eq. (3.35) que
relaciona o volume do cubo com a poténcia ativa.

Analisando a deformacdo de rotacdo detalhadamente na Fig. 25, observa-se que o
angulo de rotacdo do cubo ndo foi constante no dominio do tempo, resultado coerente com
apresentado na Eqg. (3.32). Ainda de acordo com a Eq. (3.32), espera-se que o0 angulo de rotacdo
seja nulo quando a poténcia reativa for nula. O valor minimo da poténcia reativa na simulagao
proposta nao € nulo, porém é proximo a zero e nesse ponto a rotacao do cubo foi praticamente

imperceptivel.
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5  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foi estudado o comportamento da poténcia elétrica instantanea utilizando
analise tensorial. Os resultados obtidos foram coerentes com as teorias estudadas e proximos
aos resultados encontrados em trabalhos sobre o assunto. A proposta de fundamentar essa
ferramenta recente foi de extrema importancia para a utilizacdo dessa teoria em trabalhos
futuros.

Diferentemente do encontrado nos trabalhos relacionados a esse assunto, propds-se a
utilizacdo direta dos conceitos existentes no estudo da deformacdo. Com essa aplicacdo foi
possivel observar mais detalhadamente o comportamento da poténcia elétrica. Enquanto nos
trabalhos pesquisados o volume e a forma do cubo permaneciam constantes quando a poténcia
ativa do sistema era constante, no trabalho proposto apenas o volume permaneceu constante
enguanto o cubo se deformava indicando a contribuicdo de cada fase. A visualizacdo do modelo
por face aplicada nesse trabalho também é um dos recursos utilizados no estudo de deformac6es
na mecanica dos meios continuos.

Apds o estudo detalhado das teorias envolvidas e do entendimento do funcionamento
do modelo é possivel projetar algumas linhas de estudo para dar continuidade ao iniciado com
este trabalho. Um importante passo pode ser dado estudando o comportamento do modelo em
sistemas ndo lineares. A alteragcdo na forma da onda da tenséo elétrica pode influenciar na
deformacéo do cubo indicando algum padrdo. Outra proposta € o estudo detalhado do angulo
de rotacdo do cubo para a identificacdo de mudancas na poténcia reativa. Essa identificacdo
pode ser aplicada para segmentacdo de um sinal elétrico afim de indicar o0 momento exato da
ocorréncia. Essas propostas em conjunto tornariam o modelo capaz de ser aplicado para analise
de fendbmenos de qualidade de energia em um sistema elétrico de poténcia.

A construcdo do modelo permitiu a comunicacédo entre diversas areas do conhecimento
e principalmente entre as areas estudadas no curso Engenharia de Energia da Universidade de
Brasilia. Foi possivel aprofundar os conhecimentos obtidos nos cursos de algebra linear,
mecanica dos sélidos e nos cursos de analise de circuitos elétricos. Notou-se que seria de grande
importancia, para a formacdo de um engenheiro de energia, a inclusdo de uma disciplina

especifica do tronco comum na area de calculo tensorial.
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e CIRCUITO RESISTIVO EQUILIBRADO

O cddigo utilizado para simulacdo dos circuitos de prova foi dividido em duas partes:

PARTE 1e PARTE 2. APARTE 1 do cddigo usado na simulacao define os pardmetros técnicos

como tensdo, frequéncia e impedancias. Essa parte do cédigo é a Unica que se diferencia para

os demais circuitos de prova utilizados. Como o circuito é equilibrado, observa-se que as

impedancias de linha sdo iguais e que os valores das correntes em RMS também serdo iguais.

Abaixo segue a parte do codigo na qual so introduzidos os dados do circuito.

$INICIO PARTE 1:
n=1000;

tend=0.0167;
t=1linspace (0, tend,n);

£=60;

w=2*pi*f;

Vmax=220;
Vrms=220/sqrt (2) ;
za=((65.9/1000)+0.65)+01;
zb=za;

zc=za;
IrmsA=Vrms/abs (za);
ImaxA=IrmsA*sqgrt (2) ;
ImaxB=ImaxA
ImaxC=ImaxA
theta=angle (za)

%Numero de pontos.

%$Limite para o valor de t.[s]

$Vetor tempo entre 0 e 0,0167 com n pontos
incluindo os extremos. [s]

$Frequéncia do Sistema. [Hz]
$Frequéncia angular. [rad/s]
$Tensdo maxima. [V]
$Tensdao em RMS. [V]

$Impedancia complexa da fase A. [Ohm]
% [Ohm]

% [Ohm]

%Corrente em RMS na fase A.
$Corrente Maxima na fase A.
% [A]

% [A]

% [rad]

[A]
[A]

Observa-se que para a simulacao escolheu-se mil pontos linearmente espagados entre 0s

tempos de 0 e 0,0167 segundos, aproximadamente um periodo.

Ainda na PARTE 1 do codigo foram realizados os calculos referentes as tensfes e

correntes em cada fase no dominio do tempo.

for i=1l:n
SFASE A:
va (i)=Vmax.*sin(w.*t (i

)7

)
ia(i)=ImaxA.*sin(w.*t (i) -theta);

SFASE B:

vb (i)=Vmax.*sin(w.*t (i)-((120/180) *pi));

ib(i)=ImaxB.*sin(w.*t (i)

SFASE C:

vc(i)=Vmax.*sin(w.*t (1)+((120/180) *pi));
- theta +((120/180)*pi));

ic(i)=ImaxC.*sin(w.*t (1)

P(i)=3.*Vrms.*IrmsA.*cos (theta);
Q(i)=3.*Vrms.*IrmsA.*sin (theta);

End

SFIM PARTE 1.

- theta -((120/180) *pi));

%Tensao na fase A.
%$Corrente na fase A.

%Tensdao na fase B. Fase
em rad.

%Corrente na fase B.

%Tensao na fase C.

%Corrente na fase C.

$Poténcia Ativa.
%$Poténcia Reativa.
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Com os valores das tens@es e correntes € possivel calcular as poténcias ativa P e reativa

Q do sistema como mostrado na Fig. 27.

Poténcia Média Trifasica - Carga Resistiva Balanceada
120 - T

o]
o
T
1

Poténcia [kVW]

—FP
a : ! ! !

0 0.0042 0.0084 0.0126 0.0167

Tempo [s]

Figura 27 - Poténcia ativa e reativa do circuito resistivo equilibrado.

E possivel também construir o tensor poténcia instantanea ; ; mostrado na Eq. (3.11).
Observa-se que a cada instante de t tem-se um tensor poténcia instantanea diferente pois 0s
valores de v,, vy, v, i, ip € i, mudam de acordo com o tempo. Dar-se inicio entdo a PARTE
2 do codigo. Essa parte possui 0s equacionamentos e ferramentas necessarios para visualizacdo

do modelo proposto. O tensor poténcia instantanea é representado pela matriz E.

$INICIO PARTE 2:

ell=va.*ia; $componente 4.
el2=va.*ib; $componente 4.
el3=va.*ic; scomponente 3.
e2l=vb.*ia; scomponente ;1.
e22=vb.*ib; scomponente ;.
e23=vb.*ic; $componente £,3.
e3l=vc.*ia; $componente 34 .
e32=vc.*1ib; $componente f3;.
e33=vc.*ic; $componente ;3.

Ap06s a simulacdo do circuito e observacdo do comportamento da poténcia graficamente,
pode-se iniciar a implementacdo do modelo para visualizacdo utilizando os conceitos
apresentados na se¢do 3.5 deste trabalho. Inicialmente define-se o cubo como elemento de
volume infinitesimal a partir dos seus oito veértices. E para visualizacdo plota-se os doze
seguimentos de reta que ligam vértices dois a dois. Esse elemento mostrado na Fig. 28 sera
utilizado como elemento de referéncia para o estudo da deformacdo e sobre ele serdo aplicadas
as deformacoes de acordo com o apresentado na secdo 3.5. Para 0 modelo proposto, o cubo tem

centro coincidente com a origem do sistema e arestas iguais a 2 unidades de medida.
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B A

Figura 28 - Elemento de volume infinitesimal.

Conforme apresentado na se¢do 3.5, o tensor deformacdo € dividido em duas
componentes, uma simétrica e outra antissimétrica. A componente simétrica por sua vez
também ¢ analisada em duas partes, componentes i = j e componentes i # j. Considerando

essa definiu-se os tensores para qualquer ponto i.

$Tensor poténcia elétrica: $Tensor poténcia elétrica instanténea ;.
Et=[ell (i) el2(i) el3(i);

e2l (i) e22 (1) e23(1);

e31 (i) e32(i) e33(1)1;

E=Et/norm (Et) ;

$Rotacdo:

w32=(E(3,2)-E(2,3))/2; %pam32.
wl3=(E(1,3)-E(3,1))/2; %pani3'
w2l=(E(2,1)-E(1,2))/2; %pamzy

%$Tensor antissimétrico
W=[0 -w21 wl3;
w2l 0 -w32;
-wl3 w32 0];

$Extensao:

D=[E(1,1) O O; $Tensor simétrico p“mu para i=j.
0 E(2,2) 0;
0 0 E(3,3)];

$Distorcéo:

D2(1,2)=1/2*(E(1,2)+E(2,1)); %pﬂmlz,
D2(1,3)=1/2*(E(1,3)+E(3,1)); %p“mls,
D2(2,3)=1/2*(E(2,3)+E(3,2)); spm ..

D2=[0 D2(1,2) D2(1,3); $Tensor simétrico p”mﬁ para 1#j.
D2(1,2) 0 D2(2,3);
D2(1,3) D2(2,3) 01;

Como o cubo possui oito Vértices, os vetores deslocamento de cada vértice serdo
calculados separadamente. Em seguida, de acordo com a Eq. (3.21), calcula-se 0 novo vetor

posicao do Vvértice.

$Coordenadas dos 8 vértices
x=[1 -1 -111 -1 -1 17]; $Coordenadas x dos vértices.



y=[11-1-111-1-17;
z=[1 111 -1 -1 -1 -1];
xR=x;yR=y;zR=z;
xD1=x;yDl=y;zDl=z;
xD2=x;yD2=y;zD2=z;

for j=1:8

$Extensdo:

pD1=[xD1(j) yD1(j) zDl(3j)1;
uD1=D*pDl1"';

xD1 (j)=xD1(j)+uDl (1) ;
yD1 (3)=yD1(j)+uD1(2);
zD1 (j)=zD1 (j)+uDl1l (3);
%$Rotacdo:

PR=[xR(J) yR(J) zR(J)1;
uR=W*pR';

xR (j)=x(j)+uR (1) ;

yR(3)
zR(J)

=y (J)+uR(2);
=z (j)+uR(3);

$Distorcédo:
pD2=[xD1 (3)
uD2=D2*pD2"';
xD2 (§)=xD1 (j)+ubD2 (1) ;
yD2 (j)=yD1(j)+ubD2(2);
zD2 (j)=zD1(j)+ubD2(3);

yD1(3)

End

%$Coordenadas y dos
%Coordenadas z dos

zD1(3)1;

%$Ponto do vértice j.

%Vetor deslocamento de
%Nova coordenada x do
%$Nova coordenada y do
%Nova coordenada z do

%$Ponto do vértice j.

%$Vetor deslocamento de
%Nova coordenada x do
%$Nova coordenada y do
%Nova coordenada z do

%$Ponto do vértice j.

%$Vetor deslocamento de
%Nova coordenada x do
%$Nova coordenada y do
%$Nova coordenada z do

vértices.
vértices.

%$Pontos sujeitos a Rotacéo.

%$Pontos sujeitos a Extenséo.
%$Pontos sujeitos a Distorcgéo.

extensao.

ponto Jj.
ponto 7.
ponto 7j.

rotacao.
ponto 7.
ponto 7.
ponto Jj.

%$Aplicar deformacdo nos 8 vértices.

distorcédo.

ponto Jj.
ponto Jj.
ponto 7.
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Desse ponto em diante as coordenadas dos vértices do cubo deformado no instante ¢ (i)

estdo armazenadas. O final do cddigo apresenta a ferramenta de visualizacdo do cubo

deformado juntamente com o cubo sem deformacéo.

figure (1)

%$Inicio do cubo de referéncia com vértices (x,v,z):
plot3(Ix(1),x(2)]1,[y(1),y(2)],[z(1),z(2)],"'b",":")
plot3([x (2),X(3)],[Y(2),y(3)],[2(2) z(3)],'b", ")
plot3([x(3),x(4)]1,[y(3),y(4)],[z(3),z(4)],'b",":")
plot3([x(4),x(1)],[y(4),y(1)],[z(4),z(1)],'D"',":")
plot3([x(5),x(6)],[y(5),y(6)],[z(5),z(6)],'D",":")
plot3([x(6),x(7)]1,[y(6),y(7)],[z(6),z(7)], D", ":")
plot3 ([x(7),x(8)]1,[y(7),y(8)]1,[z(7),z(8)],'b",":")
plot3([x(8),x(5)],[y(8),y(5)],[z(8),z(5)],'b"',":")
plot3([x(1),x(5)]1,[y(1),y(5)],[z(1),z(5)],'b',":")
plot3([x(2),x(6)]1,[y(2),y(6)],[z(2),z(6)],'D",":")
plot3([x(3),x(7)1,[y(3),y(7)]1,[z(3),z(7)],'b",":")
plot3([x(4),x(8)]1,[y(4),y(8)],[z(4),z(8)],'b","':")

$Inicio do Cubo deformado em exten

plot3 ([xD1(1),xD1(2)1, [yDl (1
plot3 ([xD1(2),xD1(3)]1, [yDl
plot3 ([xD1(3),xD1(4)]1, [yDl
plot3 ([xD1(4),xD1(1)], [yDl
plot3 ([xD1(5),xD1(6)], [yD1l
plot3 ([xD1(6),xD1(7)]1, [yDl
plot3 ([xD1(7),xD1(8)1]1, [yDl
plot3([xD1(8),xD1(5)]1, [yDl

sdo (xD1,yD1l,zD1
,yD1(2)1,[zD1(1),zD1(
,yD1(3)1,[zD1(2),zD1(
,yD1(4)1,[zD1(3),zDl(
,yD1(1)1, [zD1(4),zD1(
,yD1(6)1, [zD1(5),zD1(
;YD1 (7)1, [2zD1(6),zD1(
,yD1(8)1,[zD1(7),zD1(
;YD1 (5)1,[zD1(8),zDl1(

;hold on
;hold on
;hold on
;hold on
;hold on
;hold on
;hold on
;hold on
;hold on
;hold on
;hold on
;hold on

BB BREBRERRBHR

—_— — — — — — — —

;hold
;hold
;hold
;hold
;hold
;hold
;hold
;hold

on
on
on
on
on
on
on
on



plot3([xD1(1),xD1(5)],[yb1(1),yD1(5)],[2zD1(1),zD1(5)],"'r")
plot3([xD1(2),xDl(6)],[yD1(2),yDl1(6)],[2zD1(2),zD1(6)],"'r")
plot3([xD1(3),xD1(7)]1,[yD1(3),yD1(7)]1,[zD1(3),zD1(7)]1,'r")
plot3([xD1(4),xD1(8)], [yD1(4),yD1(8)],[zD1(4),zD1(8)],'r")
title('Extenséao');

set (gca, 'YTick',
set (gca, 'XTick',
set (gca, 'ZTick',
axis([-2.5 2.5 -
xlabel ('"Fase A'");
ylabel ('Fase B'");
zlabel ('Fase C'")

hold off

%$Fim da Figura 1.

N — — —

I

Gl — — —
<

$FIM PARTE 2.

2.5 -2.5 2.51);

e CIRCUITO RESISTIVO INDUTIVO EQUILIBRADO

;hold
;hold
;hold
;hold

on
on
on
on
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A PARTE 1 para o circuito RL equilibrado serd agora apresentada. Primeiramente

introduz-se os dados técnicos do circuito.

$INICIO PARTE 1:RL

n=1000;

tend=0.0167;

t=linspace (0, tend, n);

£f=60;

w=2*pi*f;

Vmax=220;

Vrms=220/sqrt (2) ;
=((65.9/1000)+0.65)+0.591

zb=za;

zc=za;

IrmsA=Vrms/abs (za) ;

ImaxA=IrmsA*sqrt (2);

ImaxB=ImaxA

ImaxC=ImaxA

theta=angle (za)

$Impedancia no formato complexo.

Dando continuidade a PARTE 1 do cddigo de simulacdo, calcula-se os valores das

tensdes e correntes no dominio do tempo para o circuito RL. Calcula-se também as poténcias

ativa e reativa trifasica.

for i=1l:n

SFASE A:
va (i)=Vmax.*sin(w.*t(i));
ia(i)=ImaxA.*sin(w.*t (i)
$FASE B:
vb (i) =Vmax.*sin(w.*t (i) -
ib(i)=ImaxB.*sin (w.*t (i)
$FASE C:
vc(i)=Vmax.*sin(w.*t (i)+
ic(i)=ImaxC.*sin(w.*t (i)

-theta) ;

((120/180) *pi));
- theta -((120/180) *pi));

(120/180) *pi)) ;
- theta +((120/180) *pi));
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P(i)=3.*Vrms.*IrmsA.*cos (theta);
Q(1)=3.*Vrms.*IrmsA.*sin(theta);
End

$FIM PARTE 1.

A Figura 29 mostra o resultado obtido para as poténcias. Como esperado, a poténcia
reativa é constante e diferente de zero. Esse resultado deverd implicar numa deformacéo de

rotacdo no elemento cubico de volume.

Poténcia Média Trifasica - Carga Resistiva Indutiva Balanceada
120 T T |

[=2]
L)
T

|

Poténcia [kWW]

P
—AQ

| | |
0 0.0042 0.0084 0.0126 0.0167
Tempo [s]

Figura 29 - Gréfico das poténcias para o circuito RL equilibrado.

e CIRCUITO RESISTIVO DESEQUILIBRADO

Observa-se que a fase C ndo possui corrente e que a relacdo entre a corrente na fase B é
0 oposto da corrente na fase A, iz = —iy. APARTE 1 do cddigo para o circuito desequilibrado

é apresentada a seguir.

$INICIO PARTE 1: DESEQUILIBRADO
n=1000;

tend=0.0167;
t=linspace (0, tend,n);

£=60;

w=2*pi*f;

Vmax=220;

Vrms=220/sqrt (2) ;
z1=(65.9/1000)+01; $Impedancia no formato complexo.
zc=1.17+01;

ztotal=zl+zl+zc;

V1=Vmax+01i;

V2=Vmax*exp (-J*2*pi/3);
IA=(V1-V2) /ztotal;

IrmsA=abs (IA);
ImaxA=IrmsA*sqgrt (2) ;
IrmsB=-IrmsA;

IrmsA=Vrms/abs (ztotal) ;
theta=-angle (IA)
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Dando continuidade a PARTE 1, calcula-se os valores das tensfes e correntes no
dominio do tempo para o circuito desequilibrado. Calcula-se também as poténcias ativa e

reativa trifasica conforme o modelo proposto na secéo 3.4.

for i=1l:n

$FASE A:
va(i)=Vmax.*sin(w.*t (1)) ;
ia(i)=ImaxA.*sin(w.*t (i) -theta);

$FASE B:
vb(i)=Vmax.*sin(w.*t (1)-((120/180) *pi));
ib(i)=-1ia(1i);

SFASE C:
vc(i)=Vmax.*sin(w.*t (1)+((120/180) *pi));
ic(1)=0;

P(i)=(va(i)*ia(i))+(vb(i)*ib(i))+(vc(i)*ic(i));

ga=(vb (i) *ic(i))-(vc(i)*ib(i)); sComponentes do vetor
poténcia reativa.

gb=(vc (i) *ia(i))-(va(i)*ic(i));

gc=(va (i) *ib (1)) -(vb(i)*ia(i));

g=[qga gb gc]; SVetor poténcia reativa.
Q(i)=norm(q) ;
end

SFIM PARTE 1.

A Figura 30 mostra o resultado obtido para as poténcias. Como esperado, 0
comportamento das poténcias ndo € constante. Esse resultado deverd implicar numa
inconstancia do volume do cubo e do angulo de rotacao.

Poténcia Média Trifasica - Carga Desbalanceada

T T T
—F
200 - —al-
=
=
.=
=
@ 100 -
(=]
o
U | | |
0 0.0042 0.0084 0.0126 0.0167

Tempo [s]
Figura 30 - Gréafico das poténcias para o circuito desequilibrado.



