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Resumo - Este trabalho apresenta métodos para a
sintese de indutancias negativas, bem como algumas
aplicacdes e estudos de estabilidade. Este comportamento
nao-natural é analisado com base em modelagem
matematica, simulagdes e resultados experimentais. Sao
apresentados métodos ja descritos na literatura, como o
VAPAR e o0 BVI, bem como uma nova metodologia, a
SDR, que apresenta vantagens em aplica¢fes em que a
indutancia negativa é inserida em série em um circuito
elétrico. Todos os trés métodos utilizam conversores CC-
CA para realizar a sintese da tensdo exigida. As
aplicaces estudadas sdo a correcdo do fator de poténcia,
a regulacdo de tensdo e a compensacdo de linhas de
transmissao.
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INTRODUCTION TO THE NEGATIVE
INDUCTANCE SINTHESYS TECHNIQUES
AND APPLICATIONS

Abstract — This article presents some methods for
generating negative inductance, as well as possible
applications and stability analysis. Such non-natural
behavior is analyzed based on mathematical modeling,
circuit simulations and experimental results. Previously
presented synthesis methods, named VAPAR and BVI
are described and a new strategy, called SDR is
introduced. The SDR method is useful when the negative
inductance is series connected to an electrical circuit. All
the methods use a DC-AC converter for synthesizing the
necessary voltage. The applications include power factor
correction, voltage regulation and transmission line
compensation.

Keywords - FACTS, Harmonics, Negative inductance,
Power factor, Power quality, PWM inverter.

I. INTRODUCAO

A capacidade da modulacéo por largura de pulso (PWM
- Pulse Width Modulation) produzir sinais de tensdo ou de
corrente de quaisquer formas por meio de conversores CC-
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CA é explorada em diversas aplicagdes como nos filtros
ativos de poténcia, nos inversores para aplicacdo como fonte
de alimentacdo ininterrupta ou no acionamento de motores de
corrente alternada.

Em cada uma destas aplicacBes é estabelecida uma
estratégia de controle que determina um sinal de referéncia
para o modulador. O grau de distor¢do da grandeza (tenséo
ou corrente) sintetizada pelo conversor de poténcia, em
relacdo ao sinal de referéncia, depende da frequéncia de
comutacdo do conversor e do filtro de saida utilizado.

O sinal PWM ¢ rico em componentes espectrais em
valores multiplos da freqiéncia de comutacdo. Tais
componentes devem ser devidamente atenuadas pelo filtro de
saida. Este filtro, no entanto, ndo deve introduzir atenuagao
de amplitude ou mudanca de fase na banda espectral em que
se situa o sinal de referéncia.

A titulo de exemplo, sabe-se que com 0 emprego de um
filtro de segunda ordem e alocando-se a freqiiéncia de corte
uma década abaixo da freqiiéncia de comutacédo do inversor,
é possivel obter uma atenuagdo de 40dB das componentes
nas vizinhancas da freqiiéncia de comutacdo em relagdo ao
valor original.

Por outro lado, as componentes espectrais do sinal de
referéncia serdo reproduzidas praticamente sem atenuagao
até a freqiiéncia de corte do filtro, embora ja possa ocorrer
algum erro de fase ao se aproximar desta freqiiéncia. Caso o
sinal de referéncia possua componentes espectrais acima da
frequéncia de corte do filtro estas serdo sofrerdo maior
alteracdo, tanto em médulo quanto em fase.

Se tomarmos como exemplo um filtro ativo em
derivacdo, cujo objetivo é sintetizar correntes [1-3],
utilizando um inversor tipo fonte de tensdo, o sistema
necessariamente opera em malha fechada, de modo a se
garantir a sintese da corrente desejada. Ja um inversor tipo
fonte de corrente poderia operar em malha aberta, 0 que
simplifica a implementacdo do sistema. No entanto, devido
as maiores perdas destes inversores (associadas ao elemento
indutivo de acimulo de energia no lado CC do inversor), esta
ndo é uma solucdo tecnicamente interessante.

Em aplicacBes nas quais o0 objetivo é a sintese de tensdo,
em principio pode-se utilizar inversores de acumulo
capacitivo operando em malha aberta, pois o conversor deve
reproduzir em sua saida o préprio sinal utilizado como
referéncia. Existem efeitos secundarios que podem fazer com
que isto ndo ocorra exatamente desta maneira como, por
exemplo, as limitagBes impostas pela impedéancia do filtro
passivo de saida, os efeitos distorcivos produzidos por cargas
ndo lineares, as distor¢des do inversor, principalmente
decorrentes da introducdo de tempos mortos na comutacao.
O quanto estas limitaces exigem um refinamento do sistema
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de controle depende do grau de exatiddo que uma dada
aplicacdo exige na sintese de uma tensao.

Este trabalho apresenta o emprego de inversores para a
sintese de tensdes cujo objetivo é fazer com que a relacéo
entre a tensdo e a corrente nos terminais de saida caracterize
um comportamento indutivo, ou seja, a tensdo deve ser
proporcional a derivada da corrente. Mais do que isso, é
apresentada e discutida a sintese de indutancias negativas.

Apresenta-se uma nova estratégia para tal sintese, a qual
mostra-se adequada para aplicacBes em que a indutncia
negativa deva ser conectada em série em um circuito elétrico.

Sdo identificadas algumas aplicagBes, mostrando-se
algumas vantagens em relacdo ao uso de compensacdo
capacitiva.

Il. SINTESE DE INDUTANCIAS NEGATIVAS

A literatura apresenta duas maneiras de sintetizar o
comportamento de dipolos por meio de inversores. O
VAPAR (Variable Active-Passive Reactance) [4] foi
inicialmente apresentado como uma alternativa para a sintese
de indutancias e capacitancias de valor elevado, podendo
substituir com vantagens os elementos fisicos (capacitores e
indutores). Posteriormente foi identificada sua capacidade de
sintese de dipolos ndo naturais, tal como uma indutancia
negativa [5-8], ou de indutancias acopladas com anti-mutuas
[9]. O principio de funcionamento do VAPAR esta ilustrado
na figura 1. Observa-se que se realiza a sintese de uma
corrente cuja forma segue a integral da tensdo em seus
terminais. Por ser usado um inversor fonte de tensdo €
necessaria a operagdo em malha fechada para se obter a
forma desejada da corrente. Este funcionamento
realimentado coloca restri¢des de estabilidade de operacgéo,
principalmente quando se inserem filtros passivos na saida
do inversor com a finalidade de limitar os efeitos da
comutacéo.

Uma segunda alternativa, denominada BVI (Bootstrap
Variable Inductance) [10] utiliza um principio conhecido na
eletrénica analdgica como bootstraping. Conforme mostra a
figura 2, o objetivo é controlar a tensdo aplicada em um dos
terminais de um dipolo padrdo. A tensdo controlada reproduz
a tensdo no ponto de conex@o com o circuito, mas com valor
determinado pelo ganho G. Ajustando este ganho pode-se
controlar a corrente que circula pelo dispositivo. Quando G ¢
nulo, o circuito “vé&” uma indutancia de valor L,. Quando o
ganho for unitario, a corrente é nula, o que reflete para o
circuito uma indutancia infinita. Se o ganho for maior do que
a unidade h4 uma inverséo no sentido da corrente, refletindo
para o circuito uma indutancia negativa. Na pratica, a sintese
da tensao é feita por meio de um inversor com um adequado
filtro de saida. Com o uso de um ganho real, para a sintese de
outros dipolos, o BVI necessita de um padrdo adequado, ndo
sendo possivel alterar o tipo de dipolo sintetizado. Embora
este aspecto ndo tenha sido explorado pelos autores, caso o
ganho, por acdo do controle, assuma valores complexos,
pode-se alterar a caracteristica do dipolo sintetizado.

Em relagdo ao VAPAR, a vantagem do BVI é sua
operagdo em malha aberta. Sua aplicacdo é conveniente em
derivacdo [11]. Em aplicacBes em que o dispositivo deve ser
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colocado em série com o circuito, a impossibilidade de
sintetizar um dipolo de valor nulo é uma séria restrigéo.

O terceiro método, desenvolvido pelos autores, é a
Sintese Direta de Reatancias (SDR) [12]. Esta técnica opera
resolvendo diretamente a equacdo do dipolo que se deseja
sintetizar. Assim, uma indutancia negativa é sintetizada
medindo-se a corrente e determinando sua derivada. O sinal
resultante, com polaridade invertida, é usado como referéncia
para 0 modulador PWM que comanda o inversor. Sua
aplicacdo preferencial é em série. Para seu uso em derivacdo
é necessdria a introdugdo de uma malha de corrente, fazendo
0 SDR similar ao VAPAR.

Com o uso de um inversor tipo fonte de corrente seria
possivel uma aplicacdo em derivacdo, em malha aberta. A
figura 3 mostra o principio de funcionamento do SDR. Este
dispositivo é capaz de sintetizar qualquer tipo de dipolo,
desde que o se faca a escolha do sinal de referéncia.

Aplicagdes trifasicas dos trés tipos de conversores sdo
possiveis. O barramento CC pode conter uma fonte de
alimentacdo ou apenas um capacitor. Neste Ultimo caso o
controle dever prever alguma estratégia que permita regular
esta tenséo.

Cuidados importantes devem ser tomados para a garantia
da adequada reducdo das componentes devidas a comutagdo
do inversor, especialmente no SDR, pois neste dispositivo,
para a sintese de uma indutancia, deve-se determinar a
derivada da corrente. Se esta ndo estiver adequadamente
filtrada tem-se o risco de instabilizar o sistema devido a
amplificagdo de tais componentes. A ressonancia introduzida
pelo filtro de saida também deve ser adequadamente
limitada, seja com o amortecimento do filtro (vidvel em
aplicacGes de baixa poténcia, devido as perdas introduzidas),
seja por um controle em malha fechada da tenséo sintetizada.

Aplicacbes em alta poténcia exigem componentes
semicondutores mais lentos, o que limita a frequéncia de
comutacdo e coloca dificuldades adicionais para o projeto do
filtro passivo.

Tais restricdes, embora conhecidas, ndo serdo abordadas
neste artigo, uma vez que 0 objetivo é o de apresentar 0s
métodos de sintese e as aplicacdes de indutancias negativas,
buscando divulgar esta técnica e abrir fronteiras de
pesquisas.

Filtro passivo

Fig. 1. Principio de funcionamento do VAPAR
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Fig. 3. Principio de funcionamento do SDR

I1l. APLICAGOES DE INDUTANCIAS NEGATIVAS

A apresentacdo destas aplicacdes ndo pretende ser
exaustiva, mas apenas indicar algumas situacbes em que 0
emprego de conversores sintetizando indutancias negativas
pode ser vantajoso em relagdo ao uso de capacitancias.

De fato, em regime permanente senoidal, uma
capacitancia e uma indutancia negativa podem apresentar o
mesmo comportamento. Obviamente o comportamento em
regime transitorio € diverso. E precisamente esta
diferenciacdo que pode tornar interessante o uso de
indutancias negativas.

A. Correcdo de fator de poténcia

O circuito da figura 4 mostra uma fonte de
alimentacéo senoidal. Esta fonte alimenta uma carga resistiva
e outra indutiva. A compensac¢do plena do fator de poténcia
exige que a poténcia reativa associada a carga indutiva seja
fornecida localmente, de modo que pela fonte circule apenas
a parcela de poténcia ativa.

Para uma indutancia de 30 mH, esta compensagdo pode
ser realizada por uma capacitancia de 234 pF, tendo a fonte
uma frequéncia de 60 Hz. Alternativamente, 0 mesmo
resultado, em regime permanente, seria obtido com o uso de
uma indutancia de —30 mH no lugar da capacitancia.

Resultados muito diferentes ocorrem, no entanto, se a
fonte apresentar alguma distorcdo harmdnica, como ilustra a
figura 5, em que ha a presenca da quinta harménica com uma
amplitude de 5% da fundamental. No primeiro caso, sem
compensagdo, nota-se que a corrente se encontra atrasada em
relacdo a tensdo, como se espera de um circuito indutivo.
Quando se faz a compensagdo com capacitor tem-se uma
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amplificagdo da componente harmdnica presente na tenséo.
Embora o fator de deslocamento seja unitario, o fator de
poténcia é 0,97 devido a distorcdo da corrente que, neste
exemplo, apresenta uma taxa de distor¢do harmbnica de
25%. A amplificagdo das componentes harmonicas, que se
acentuam com o aumento da ordem, pode levar a importantes
problemas como o superaquecimento do capacitor e dos
condutores, o acionamento indevido de protecdes, etc.

Fazendo a compensagdo com uma indutancia negativa,
obtém-se um fator de poténcia unitario, como se vé no dltimo
caso.

Enquanto para uma fonte ideal os resultados seriam
idénticos, na presenca de uma pequena distor¢do na tensdo
(que é muito comum na rede elétrica), a superioridade da
compensacdo com indutancia negativa é evidente. Um
circuito de controle para esta implementacdo poderia ser
muito simples, aplicando-se ao BVI um ajuste do ganho
determinado por um controlador tipo proporcional-integral,
que teria em sua entrada um sinal de erro de fase entre a
tensdo e a corrente.

iE C
sl
ou
\% R L L

Fig. 5. Formas de onda da tenséo e da corrente pela fonte: De cima
para baixo: Sem compensac¢do; Com compensacao capacitiva; Com
compensacao por indutancia negativa. R=10Q, L=30mH C=234puF.
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Um compensador baseado em indutancia negativa ndo
tem capacidade de compensar distorcBes na corrente
produzidas por cargas nao lineares, como faz um filtro ativo.
Seu uso se daria em sistemas em que a distor¢do da corrente
é relativamente baixa, como normalmente ocorre no nivel de
distribuicdo na rede elétrica.

B. Regulacéo de Tenséo

O circuito da figura 6 mostra uma fonte de alimentacdo
senoidal, associada em série a um circuito RL, que representa
0 equivalente Thevenin da impedancia de saida da fonte e
que determina a caracteristica de regulacdo da mesma. O
BVI pode ser usado para regular a tensdo da carga,
compensando a queda de tensdo nesta impedancia série,
como mostra a figura 7. Ap6s um acréscimo de carga e a
consequiente diminuicdo da tensdo, o circuito de controle
detecta tal reducdo e ajusta o ganho do BVI de modo a
restabelecer a tensdo no valor de referéncia. O BVI passa de
uma atuacdo como indutancia positiva para indutdncia
negativa, como se pode verificar pela alteracdo da defasagem
entra tenséo e corrente.

A figura 8 mostra o efeito da ocorréncia de um degrau na
tensdo da fonte quando se tem compensagdo capacitiva ou
com induténcia negativa.

Note-se que com capacitor existe uma oscilagdo
decorrente da ressonéncia entre a capacitancia e a indutancia
da fonte. Com a indutancia negativa isto ndo ocorre, pois a
resposta do sistema continua a ser a de um circuito de
primeira ordem.

L1
Y Y g

R1
2\ & '
%J) Vs R L -Ln

Fig. 6. Circuito para andlise de regulagdo de tensdo.

Corrente na carg

Tensdo na carga e corrente no BVI

, — /

Fig. 8. Resposta a um degrau de tensdo: acima, compensacéo
capacitiva; abaixo, compensag¢do por indutancia negativa.
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C. Compensacdo série de linha de transmisséo

A figura 9 mostra um circuito no qual um conversor para
sintese direta de reatancias — SDR - pode ser empregado para
compensar a parcela indutiva de uma linha de transmisséo.

No caso ilustrado ha um fluxo de poténcia entre a fonte
Vs e a fonte Vr, cujas tensdes apresentam o mesmo valor
eficaz mas ndo estdo em fase.

Este tipo de compensacédo seria Util, por exemplo, para
fazer um ajuste de defasagem entre linhas de caracteristicas
distintas antes de realizar uma conexdo em anel. Poderia
ainda ser usado para regular o fluxo de poténcia por uma
linha, uma vez que permite controlar o valor da impedancia
série da mesma. Adicionalmente, dentro da faixa de resposta
do sistema, tem-se uma atenuacao de eventuais componentes
harménicas, dado que a reatancia indutiva aumenta com a
freqUéncia.

A figura 10 permite uma comparacdo do comportamento
de uma compensacdo série usando capacitancia ou uma
indutancia negativa.

Novamente no caso capacitivo tem-se uma resposta
oscilatoria, pois o sistema passa a ter um comportamento de
segunda ordem, o que ndo ocorre com a compensagdo por
indutdncia negativa. Em ambos o0s casos a compensacgao
realizada foi de 50% da reatancia da linha.

RI2 L2 RI2 L2

vr

Vs

Fig. 9. Circuito para estudo de compensacédo série em uma linha de
transmissao.

|
)

Fig. 10. Formas de onda da tensdo e da corrente na fonte Vs: acima,

com compensacao capacitiva; abaixo, com compensagéo por
indutancia negativa.
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IV. ESTABILIDADE DE CIRCUITOS COM
INDUTANCIA NEGATIVA

O emprego de dispositivos que apresentam um
comportamento dindmico de indutdncia negativa coloca
novas questdes para o estudo de estabilidade de circuitos
elétricos. Esta secdo estudara a estabilidade de alguns
circuitos simples, como os indicados nas aplicacfes
anteriormente descritas. Note-se que a andlise de estabilidade
ndo se refere a inclusdo de eventuais malhas de controle do
conversor de poténcia. Os estudos tomam como base a
equacdo  caracteristica do sistema, analisando o
comportamento de suas raizes. A existéncia de raiz com parte
real positiva indica a instabilidade do sistema.

A. Compensagao série

Considerando o circuito da figura 9, fazendo Vr=0, a
funcéo de transferéncia entre a corrente da fonte e sua tenséo
é:

I(s 1
6(s)= ) ®
V(s) R+sL-slLn
A raiz da equacdo caracteristica é:
-R
S = 2
L-Ln @)

a qual sera positiva se Ln>L, Ou seja, para garantir a
estabilidade, a induténcia negativa ndo pode suplantar a
indutancia positiva em uma malha.

B. Compensacao em derivagdo com fonte ideal

Considere-se 0 circuito mostrado na figura 4 com a
presenca de uma indutdncia negativa. A funcdo de
transferéncia entre a corrente da fonte e sua tensdo é:

I(s) s{sLLn—R(L-Ln)}

G(S)ZV(s)_ s2LLnR

®)

O sistema apresenta um cancelamento de um pélo com
um zero na origem, permanecendo outro pélo na origem e
um zero que, a depender do valor da indutancia negativa,
pode estar no semi-plano direito. Tal comportamento de fase
ndo-minima existira se L>Ln.

Em regime permanente senoidal, tanto a corrente pela
fonte quanto as parcelas que passam pelos indutores podem
apresentar um nivel CC. Este nivel CC tende a desaparecer
na indutncia positiva caso exista uma resisténcia em série (0
gue normalmente ocorre, devido ao enrolamento). Na
indutancia negativa deve haver alguma acéo de controle que
permita eliminar este nivel CC.

C. Compensagdo em derivacao com fonte ndo ideal
Considere-se 0 circuito mostrado na figura 6. A
equacdo caracteristica deste sistema é:

s*+s%R ER +R1+R +5 RRy, _RRy =0 (4)
L Ln L LL, LLn
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A analise das raizes da equacédo caracteristica indica que
0 sistema € estavel se a indutancia negativa apresentar maior
valor absoluto do que a induténcia positiva. Outra situacao
estavel é quando o valor absoluto da indutancia negativa for
menor do que o resultado da associacdo em paralelo das
indutancias positivas. Normalmente a indutancia em série
com a fonte apresenta valor reduzido, de maneira que esta
segunda hipdtese ndo apresenta interesse pratico de
aplicacéo.

D. Compensacao de circuito RL série

Considere-se o circuito mostrado na figura 11, no qual
uma fonte ndo ideal alimenta um ramo RL série, que deve ser
compensado por uma indutncia negativa.

A equacdo caracteristica é:

2 {RJFR1 Rl}_RRl_ -

A analise das raizes da equacdo caracteristica indica que
uma delas sempre apresenta parte real positiva, implicando
na instabilidade do sistema para qualquer valor de indutancia
negativa.

L,

<
\AANS

Fig. 11. Circuito com ramo RL série.

E. Efeito estabilizante da resisténcia negativa

Considere que o dipolo utilizado no conversor BVI, além
de um comportamento indutivo, também apresente uma
resisténcia em série. Um ganho superior a unidade faz com
que se reflita para o circuito uma resisténcia negativa em
série com uma indutancia negativa.

Refazendo a andlise da estabilidade do caso anterior,
adicionando uma resisténcia (-R,) em série com a indutancia
negativa, a equagdo caracteristica sera:

2, g Ri-Ri R+R | R(R+R)-RR ©)
L L LL,

Verifica-se que o sistema se torna estavel para qualquer
valor de indutancia negativa, desde que o valor da resisténcia
negativa seja maior do que a associa¢do em paralelo de R
com R;.

A presenca desta componente resistiva negativa confere a
capacidade de, naturalmente, anular o nivel CC da corrente
pela indutancia negativa, de acordo com a constante de
tempo determinada pela indutancia e resisténcia.

A inclusdo de uma resisténcia negativa em série com a
indutancia negativa resulta num aumento da faixa de
estabilidade de todos os circuitos em que a indutancia
negativa estd colocada em derivacdo, possibilitando efeitos
de sobre-compensacdo, ou seja, tendo uma induténcia
negativa com valor absoluto menor do que o da induténcia
positiva.

n n
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Sob um outro ponto de vista, uma resisténcia negativa
equivale a necessidade de entrega de poténcia ao sistema, ou
seja, € preciso que no barramento CC do inversor exista uma
fonte. Em situacbes em que a presenca da resisténcia
negativa ndo é necessaria, 0s conversores podem operar
apenas com um capacitor no lado CC.

Muitas outras topologias de circuitos podem ser
estudadas e, para cada aplicacdo de indutancia negativa deve
ser feita uma analise particular.

Adicionalmente, ao ser inserida alguma malha de controle
especifica, a questdo da estabilidade global também deve ser
devidamente estudada.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de verificar experimentalmente o comportamento
do BVI e do SDR, foi implementado um sistema
experimental composto por um DSP (ADMC401) [13], no
qual foram programados 0s controles necessarios a
realizacdo dos conversores, assim como rotinas de
modulacéo vetorial para o comando do inversor.

Os resultados foram colhidos em baixa tensdo (até 30 V)
com o objetivo de verificar a capacidade dos conversores e
dos métodos de sintese realizarem o0s comportamentos
previstos teoricamente. O inversor opera em 10 kHz.

O filtro de saida do inversor apresenta a estrutura
mostrada na figura 12. Um filtro de quarta ordem permite,
para uma dada atenuacdo desejada na frequéncia de
comutacdo do inversor, usar componentes de menor valor e
aumentar a freqiéncia de corte. Com isso amplia-se a faixa
de resposta do sistema. O amortecimento é necessario para
evitar que na ocorréncia de perturbagdes transitorias (como
um degrau de carga) as ressonancias do filtro sejam
excitadas, manifestando-se na tensdo e na corrente. Uma vez
gue no BVI se toma a tensdo como referéncia, enquanto no
SDR ¢é a corrente que deve ser medida, isto provocaria uma
realimentacdo de tais componentes, podendo comprometer a
estabilidade do sistema. Os valores utilizados levam a uma
freqiiéncia de corte de 5 kHz e uma atenuagdo de 35 dB na
frequéncia de comutacdo, com uma faixa de reposta
suficientemente plana, tanto em ganho quando em fase até
cerca de 1 kHz.

A eliminacdo do amortecimento passivo pode ser feita
desde que se use um controle da tensdo sintetizada em malha
fechada. Isto implica, no entanto, em outros estudos de
estabilidade.

Um filtro com estrutura mais simples (segunda ordem)
ndo se mostrou adequado pois, para obter a atenuagdo
desejada, exigiu um aumento da indutancia para 11 mH, o
que comprometeu o funcionamento do sistema operando
como BVI, devido ao elevado valor da reatancia série. Neste
caso, devido aos tempos mortos do inversor, e como o0 BVI
opera em malha aberta, houve uma significativa deformacéo
das formas de onda produzidas.

A soma das induténcias representa o dipolo modelo para
0 BVI, ja& que os ramos capacitivos praticamente ndo tém
influéncia em baixa frequiéncia.

24

1mH 1mH
zzgr”;*;j—gj;“l—
330 PWM

Fig. 12. Filtro de saida usado no BVI e no SDR.

As grandezas sdo medidas por sensores Hall, e aplicadas
aos conversores analdgico-digitais do DSP. Internamente ao
DSP os sinais passam por filtros passa-baixas, com
freqiiéncia de corte de 1 kHz. Isto atenua ainda mais 0s
residuos das componentes de comutacdo do inversor e de
eventuais excitacBes da ressonancia do filtro. Com isso a
banda passante do sistema fica limitada a cerca de 500 Hz,
faixa na qual o sistema é capaz de reproduzir adequadamente
um sinal de referéncia.

A figura 13 mostra o resultado da compensacéao do fator
de poténcia em um circuito como o da figura 4, com os
seguintes componentes: R=11 Q, L=36 mH. Note-se que a
corrente pelo BVI esta adiantada em relacdo & tensdo de
referéncia, caracterizando a sintese da indutancia negativa.

Tek Run: 50.0k5/s‘ Hi Res
;

C1 RMS
3.76mv

2
CH1 . . . . . . . . C2 RMS

334my

C3 RMS
1.252V

C4 RMS
9.76 V

Chi1 10.0mv ChZ 1.00V
EiE 2.00ve Ch4 200V

M5.00ms Ch3 5 —-400mV 24 Qct 2002
12:34:31

Fig. 13. Compensacao de fator de poténcia com BVI.
CHL1.: Corrente pelo BVI (2 A/div.), CH2: Tensao de referéncia
(1V/div.), CH3: Corrente da fonte (2A/div.), CH4: Tens&o da fonte
(20v/div.).

A figura 14 mostra resultado andlogo, mas na presenca de
uma distorcdo de 5% de 5°® harmdnica na tensdo de
alimentacdo. Observe que o BVI permite obter fator de
poténcia unitario, pois as formas de onda de tensdo e de
corrente sdo as mesmas, caracterizando, do ponto de vista da
fonte, uma carga puramente resistiva. Ha também a
ocorréncia de uma variagéo brusca na tenséo, a qual também
¢ adequadamente compensada pelo BVI, sem qualquer
oscilacéo.

A figura 15 mostra a mesma situacdo anterior, mas neste
caso a compensacdo do fator de poténcia esta sendo feita por
um capacitor (200 pF). Observe-se a amplificacdo da
componente de quinta harménica, a qual assume um valor de
25% da fundamental. Também na ocorréncia do transitorio
de tensdo tem-se uma oscilacdo, devida a ressonancia entre a
capacitancia e a indutancia em série com a fonte (30 pH).
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Tek Single qu 50.0kS/s
{

C3 RMS
1.316 V

W@Fmv 007 ChE 7153V 25 oct 2002
ch3y 2o00ve Ch4 10,0V 14:52:45
Fig. 14. Compensacao de fator de poténcia com BVI.
CH1: Corrente pelo BVI (2 A/div.), CH2: Tensao de referéncia
(0,5V/div.), CH3: Corrente da fonte (2A/div.), CH4: Tensdo da

fonte (10V/div.).

Tek Single S(!aq 50.0kS/s
;

C1 RMS5
4.38mvy

C3 CycRMS
y §88mv

Low signal
amplitude

C4 RMS
10.84 V

M5.00ms Chd 5

Chi T0.0mv
W 2.00ve Chd

16.2V 25 Qct 2002
15:11:46
Fig. 15. Compensagcdo de fator de poténcia com capacitor.
CH1: Corrente pelo capacitor (2 A/div.), CH3: Corrente da fonte
(2A/div.), CH4: Tensdo da fonte (10V/div.).

10,0V

A figura 16 mostra a atuacdo do BVI na compensacédo da
tensdo do barramento CA, em um circuito como o da figura
6, no qual R;=0,5 Q e L;=1 mH. A partir de uma medicdo da
tensdo eficaz no ponto de acoplamento comum (PAC) das
cargas, calcula-se o erro em relagdo a referéncia. Este erro
passa por um compensador tipo Pl, o qual altera o ganho do
BVI, ajustando o valor da indutancia (positiva ou negativa)
gue mantém a tensdo no valor desejado. Na figura 16,
inicialmente o ganho é menor do que 1, o que significa que o
BVI sintetiza uma indutancia positiva. Ao ser inserida uma
carga adicional, a tensdo no barramento CA se reduz, devido
a queda na impedancia em série com a fonte, e o BVI
aumenta o ganho, passando a atuar como indutancia
negativa, restabelecendo a tensdo.

O circuito de testes do SDR €é composto por uma
associacdo em série de uma resisténcia de 11 Q, uma
indutancia de 20 mH e os terminais de saida do inversor,
apos o filtro mostrado na figura 12.

A figura 17 mostra uma compensacéo plena da indutancia do
circuito, o qual se torna puramente resistivo. Repare que
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tanto a referéncia de tensdo, quanto a tensdo sintetizada pelo
SDR estdo defasadas de 90° da corrente, caracterizando a
indutancia negativa.

Tek Run: 10.0kS/s[ Hi Res
;

Tensdo de referéncia -

| Corrente da carga -

3 .'Ijens.éo do PA(; -

360mV 1 Nov 2002
11:56:17

3 S00mvey  M25.0ms ChZ 7

ch
Ch3 1.00vQ 10.0 V

Fig. 16. Regulagdo de tensdo com BVI.
CH2: Tensdo de referéncia (0,5V/div.), CH3: Corrente da carga R
(1A/div.), CH4: Tenséo do PAC (10V/div.).

Hi Res

Tek Run: 30. OkS/s!
E

Referéncia ,

Saida @0 SDF

nte-ga fonté®

C1 RM5
198.0mv

T.00 V% M5.00ms Chi F

20.0V

200mv_ Ch2
ch3 1.00vQ chd

4mV 5 Nov 2002
15:37:28

Fig. 17. Compensacao série com SDR.
De cima para baixo: CH2: Tensdo de referéncia (1V/div.), CH4:
Tensdo do SDR (20V/div.), CH3: Corrente da fonte (1A/div.), CH1:
Tensdo da fonte (10V/div.).

A figura 18 mostra a atuacdo do SDR para regular o valor
da corrente por um circuito composto por uma resisténcia e
uma indutancia em série. Inicialmente a resisténcia é nula e
h& apenas a indutancia (20 mH) no circuito. A fim de
permitir a passagem de corrente no valor estipulado pela
referéncia, o SDR sintetiza uma indutancia positiva. Ao ser
inserida uma resisténcia, tem-se uma diminui¢do na corrente
pelo circuito. O sistema de controle detecta o erro em relagdo
ao valor de referéncia, o qual é processado por um regulador,
alterando o sinal de controle que determina a tensdo a ser
produzida pelo SDR. O dispositivo passa a sintetizar uma
indutancia negativa, que compensa parcialmente a indutancia
positiva e permite manter a corrente no valor estipulado. O
projeto do regulador ndo foi otimizado, razdo pela qual o
resultado se apresenta subamortecido.
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b3
3

Tek Single qu 2.50kS/s
T
B

Tens&o de éontrole do SDR

. 4+ C2 RMS

- Conexéo da resisténcia

C3 RM5
S00my

~ - Corrente pelocircuito -

370MV 6 Nov 2002
11:14:05

ChZ 500mvy M T00ms Ch2 &

EliE 2.00VQ

Fig. 18. Regulagdo de corrente com SDR.
CH2: Tensdo de controle do SDR (1V/div.), CH3: Corrente da fonte
(2A/div.).

V1. CONCLUSOES

Este artigo fez uma revisdo de métodos para sintese de
dipolos com caracteristicas ndo naturais através de
conversores CC-CA, focalizando o caso de indutancias
negativas.

Foram consideradas algumas aplicacbes em que
indutancias negativas poderiam substituir capacitancias, com
vantagens em termos de resposta dindmica e de controle.
Tais vantagens devem-se ao fato de que com o uso de uma
indutancia negativa ndo ha alteracdo da ordem de sistema
gue contenha apenas indutancias e resisténcias, evitando-se o
surgimento de modos préprios, 0s quais tendem a instabilizar
0 sistema. A contrapartida para o melhor desempenho &,
obviamente, a complexidade do conversor eletrbnico de
poténcia e dos circuitos eletrdnicos associados. Tais
conversores limitam a faixa de poténcia de aplicagdo em
virtude das restrices de tensdo e de corrente dos
interruptores semicondutores de poténcia.

O aumento da poténcia implica, para 0s componentes
semicondutores atuais, uma reducdo na frequéncia de
comutacdo. Isto faz com que a faixa de freqiiéncia de atuacdo
do sistema que sintetiza a indutancia negativa se reduza. Por
exemplo, se comutando a 10 kHz é possivel obter uma boa
resposta do sistema até 1 kHz (o que permite que a resposta
do elemento desejado ocorra também na freqtiéncia de varias
das eventuais componentes harmonicas presentes), um
conversor que comutasse a 1 kHz teria sua faixa de acdo
reduzida para 100 Hz, o que permitiria a sintese desejada
apenas na freqiéncia fundamental. No entanto, em
aplicacbes de poténcia elevada, em que a distorcdo
harmonica seja reduzida, esta j& poderia ser uma realizagdo
digna de consideragdo. Em casos em que se deseje sintetizar
apenas a componente fundamental pode-se considerar o uso
de modulagdo multinivel, permitindo, com a tecnologia atual,
atingir poténcias da ordem de MVA.

Foram ilustradas aplicacfes para a compensacdo de fator
de poténcia, para a regulagdo de tensdo e para a compensacdo
série de linhas de transmissdo.

Estudou-se a estabilidade de circuitos elétricos nos quais
sdo introduzidas indutancias negativas, verificando-se as
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faixas de valores que garantem a estabilidade dos mesmos.
Também se identificou a capacidade de uma resisténcia
negativa, associada a indutdncia negativa, aumentar a
estabilidade dos circuitos.

O fornecimento de poténcia associado a esta resisténcia
negativa faz com que seja necessario prever uma fonte no
lado CC do inversor. A poténcia fornecida depende do valor
da resisténcia negativa e da corrente que por esta circula (ao
quadrado). Mantendo a capacidade de obter uma resposta
estavel e, a0 mesmo tempo, minimizar o consumo, o valor da
resisténcia deve ser o menor possivel. Esta fonte CC pode ser
obtida a partir de um retificador ndo controlado alimentado
pela propria rede.

Resultados experimentais obtidos em protétipos de baixa
poténcia foram utilizados para verificar a realizacdo dos
circuitos, demonstrando sua viabilidade. As aplicacGes reais
sdo restritas pelos limites de poténcia atingiveis pelos
conversores de poténcia, 0s quais, entretanto, tém se
expandido continuamente nos Gltimos anos.

Muitos aspectos ainda devem ser explorados, podendo-se
citar como exemplo: comparacdes detalhadas com a
compensacdo capacitiva; limitagdes do método SDR em
sistemas em que o conteldo harmonico da corrente é
significativo; qualidade do sinal sintetizado em aplicacGes
de poténcia elevada, em que a frequéncia de comutacdo €
forcosamente reduzida; uso de outras técnicas de modulacéo,
como a multinivel, que permitiria aplicaces em poténcia
mais elevada, embora com uma banda passante reduzida; etc.
No entanto tais aprofundamentos fogem dos objetivos deste
artigo, mas certamente estdo sendo afrontados por
pesquisadores interessados no assunto.
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