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RESUMEN

En el presente articulo se hace el estudio de inductancias negativas, las cuales resultan de sintetizar
ondas de tension y corriente que emulen dicho comportamiento, se simulan circuitos que contengan
dichos elementos y analiza la aplicacion para la compensacion del factor de potencia.
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ABSTRACT

This article studies how we can do negatives inductances which result of synthetizer voltage and
current waves which emulate that behavior. The circuits with the negative inductances were simulated

and analyzed for the power factor correction.
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INTRODUCCION

La tecnologia actual no permite la construccion de
elementos reactivos de gran potencia, razon por
la cual, usando elementos reactivos pequefios, un
inversor y dispositivos electrénicos de potencia,
podemos sintetizar ondas de tensién y corriente que
representen su comportamiento [10].

Enestearticuloharemosunestudiode lasinductancias
negativas a través de simulaciones haciendo uso del
PSpice como programa de simulacidn.

Hiroito Funato y Atsuo Kawamura [1] en el afio
1992, proponen el concepto de VAPAR o Reactancia
Variable Activa — Pasiva, que se define como un
dispositivo reactivo-pasivo variable, en el estado de
régimen permanente y en el estado transitorio.

En 1999 Mohammad Tavakoli Binay David C. Hamil
[2] proponen un controlador FACTS de potencia,
que lo llaman de Inductancia Variable Boosttrap

(BVI) y que puede emular una inductancia positiva
y negativa y de una implementacién mas sencilla
que la del VAPAR.

Estas inductancias negativas pueden trabajar tanto
en el estado estable como en el estado transitorio,
reducen o cancelan con su presencia la inductancia
de un circuito (Fig.1) sin adicionar una resonancia al
mismo, una inductancia negativa es diferente de una
capacitancia, en tanto que los dos tengan las mismas
funciones en estado estable [7 y 8].

EL VAPAR (REACTANCIA VARIABLE
ACTIVA - PASIVA)

El vapar que originalmente fue propuesto por
Hiroito Funato y Atsuo Kawamura [1] en el afio
1992 es una de las aplicaciones de los inversores
PWM que en conjunto con reactivos de bajo valor
permiten sintetizar ondas que haran el trabajo de una
impedancia positiva o negativa [6 y 11].
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Fig. 1 Cancelacion o reduccion de wuna
inductancia positiva existente en un
sistema, usando una inductancia
negativa.

El vapar Trabaja como un elemento reactivo—pasivo
variable (0 una clase de reactancia virtual) [4] aun
en el estado transitorio, aunque el inversor usado en
el VAPAR necesita una unidad de tension DC, esta
puede ser reemplazada por un condensador usando
un control adecuado para regular la tension en el
condensador, lo que significa que el VAPAR puede
ser considerado como un elemento completo de dos
terminales (CTT - VAPAR).

Como se muestra en la Fig.2, dependiendo de la
relacion entre la tension de los dos terminales y
la corriente que circula por el dispositivo [8 y 9],
se puede tener un efecto capacitivo o inductivo,
teniendo en cuenta una cierto rango de frecuencias.
i,

e
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Fig. 2 El vapar.

Presenta las siguientes ventajas con respecto a una
inductancia real.

1. Se puede realizar una gran reactancia usando
elementos reactivos pequefios, de modo a
conseguir elementos reactivos pequeiios y leves;
aun para trabajar a elevada potencia.

2. La reactancia del VAPAR se puede controlar
tanto en el régimen permanente como en el
transitorio.

El vapar es diferente de un Filtro Activo de Potencia
y de un compensador de reactivos. El principal
objetivo de un filtro, es compensar la distorsion
de la corriente o de la tension, el objetivo de un
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compensador de reactivos, es compensar en la
frecuencia fundamental el valor de la tensidén en
régimen permanente.

ELVBI

David C. Hamill y Mohammad T. Bina [3] en 1999
proponen un Nuevo controlador de potencia AC, y lo
llaman Inductancia Variable Boostrap (VBI), el cual
puede emular una inductancia variable que puede
ser positiva o negativa. Usan el termino Reluctancia
y lo tratan como un sinénimo para la Inductancia
Negativa. -

La propuesta tiene como propdsito reducir la
complejidad de la implementacion del VAPAR, en
particular evitando la realimentacion de la corriente,
con los consecuentes problemas de estabilidad.

El principio de funcionamiento del BVI es el
“Bootstraping”, que se puede considerar como
un tipo de realimentacion directa. La tension (ver
Fig.3) aplicada V alimenta una impedancia Z(jw)
en serie con el amplificador de tension, el cual tiene
una ganancia A, la impedancia de entrada efectiva
es Z (jw).

Fig. 3 Implementacion de wuna Inductancia
reluctancia por el BVI.

v zZ(w
Zin(./w)‘—j 1— A(w) (1)

Cuando A<I, Z_ tiene el mismo comportamiento
que Z pero con una magnitud mas grande; cuando
A=1, I=0Ay la impedancia de entrada Z__ se vuelve
infinita. Este principio se conoce en el mundo
electronico como “Bootstraping”. Cuando A>1, Z._
tiene la sefial opuesta a Z (conversién a impedancia
negativa). De esta forma, si hacemos Z inductivo
(Z=jw), el circuito emula un impedancia reductiva.
Variando A, (Ver Fig.4) se puede obtener un amplio
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rango de inductancia y reductancia. Por ejemplo si A
variade 0 a2, L, variade Lacopara0 <A<]yde
-0 a-L para 1l <A <2, como se muestra en la Fig.
15 de acuerdo con:

e @)

{LinfL)

Ganancia {A)

Fig. 4 Relucion entre la inductancia de entrada,
Lin, y la inductancia fisica L en funcion de la
ganancia A del amplificador. La reluctancia
positiva es idéntica a la inductancia
negativa, I' =-L [12].

Como aqui no hay necesidad de realimentacion
de cualquier variable para el funcionamiento del
BVI, este es inmune a las inestabilidades. Con
respecto a las desventajas, la inductancia efectiva
L, es sensible a variaciones en L y en A, tampoco
es posible obtener inductancia nula, lo que es
un problema en amplificaciones en serie. En la
practica el amplificador BVI se implementa a través
de un inversor PWM, el cual aplica en uno de los
terminales de la impedancia Z con ganancia A, la
tension aplicada en el otro terminal, la barra DC,
se alimenta separadamente. Los autores discuten el
hecho del efecto de la frecuencia de conmutacion en
la calidad de la tensioén producida por el amplificador
y consecuentemente, en la corriente. Los mismos
autores David C. Hamill y Mohammad T. Bina [4]
presentan un modelamiento de los valores medios de
las variables de estado, incluyendo el efecto de los
condensadores de la barra DC (Inversor de medio
puente), realizando simulaciones numéricas.

Posteriormente David C. Hamill y Mohammad
T. Bina [5] presentan estudios dinamicos del BVI

con el dispositivo operando en serie en una linea
de transmisién de energia, siendo esta una de sus
aplicaciones.

ANALISIS‘ DE LA ESTABILIDAD EN
CIRCUITOS CON INDUCTANCIA
NEGATIVA

Compensacion paralela

Aqui se considera un sistema auténomo x = f(x).
El movimiento de equilibrio de x(t) estda dado
por una pequefia perturbacidn; si el movimiento
de perturbaciéon permanece cerrado y no permite
la perturbacion de x(t) durante todo el tiempo,
entonces el sistema autonomo es estable [5]. Para
pequeiias perturbaciones un movimiento tranquilo es
asintéticamente estable si el efecto en el movimiento
tiende a desaparecer; el movimiento es inestable
si el efecto tiende a crecer. Para que un sistema
invariante en el tiempo x = 4 x (¢) sea estable, los
eigen valores de A, deben estar todos en el lado
izquierdo del plano complejo, si todos los eigen
valores de A tienen parte real negativa, entonces el
sistema es estable. Los eigen valores con parte real
cero, producen oscilaciones no amortiguadas.

En la Fig.5 podemos ver los resultados de la
simulaciéon de un circuito donde una fuente de
alimentacién senoidal (V=220 Vol., 60Hz) esta
conectada en paralelo a una resistencia (R=10€2) y
este circuito esta en paralelo a una inductancia (L=35
mH), como se esperaba la tensién y la corriente
presentan un desfasaje.
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Fig. 5 Formas de onda de la tension y corriente
en la fuente de alimentacion de un circuito
con carga resistiva R e inductancia L en

paralelo.
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Compensacion inductancia

negativa

paralela  con

Si al circuito descrito anteriormente se le coloca
una inductancia negativa en paralelo (Ln=12mH),
la representacién en ecuaciones de estado es la
siguiente:

CJQ n 1

0 Ofi —Ln
C?f = " +1 1 v
di, 0 0}i 7
dt

si la corriente de la fuente es la variable de salida
i v
=1 1| " |+=
=0 1 Ea

La funcidén de transferencia entre la variable de
salida I y lade entrada V es:

G(s) = s{sL(Ln)+R|[ L+ (—Ln)]}
T s*LR(—Ln)

Podemos ver que se cancelan un polo y un cero en
el origen simplificando con esta accion la funcion de
transferencia quedando esta como:

L—Ln
s-r| 52 |
n
G(s)=—= =21 4
) SR
Si Ln>L, el valor de la raiz del numerador sera
negativo. En caso contrario del sistema presentara
un comportamiento de fase no-minima donde la
variacion inicial de la corriente ocurre en sentido
opuesto al que ocurre cuando el sistema tiende al
régimen permanente o estable.

En la Fig.6 se muestra la respuesta de la simulacién
cuando a Ln se la hace variar de la siguiente forma:
L=Ln, Ln=0 y Ln<L alli se puede ver que en el
primer caso la corriente estd en fase con la tension,
lo cual indica que los valores de la inductancia
positiva e inductancia negativa son iguales quedando
el circuito resistivo; en el segundo caso la corriente
estd adelantada en relacion a la tensién lo que indica
que la corriente en la rama de la inductancia negativa
es mayor que la rama que contiene la inductancia
positiva; y en el tercer caso la corriente esté atrasada
en relacion a la tensién como debe ser, ya que
esta presente el efecto inductivo. La ecuacion que
describe la corriente de la fuente es:
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Silatension fuerasenoidal, partiendo con condiciones
iniciales nulas, la corriente de la fuente y la corriente
por los inductores pueden presentar un nivel DC, la
cual proviene de los términos integrales.

Este nivel medio sera cero si en t=0 a tension
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Fig. 6 Formas de ondade la compensdcio’h pai;alela
usando inductancia negativa. (arriba) L = Ln
(al medio) Sin Ln (abajo) Ln < L.

En la Fig.7 se muestra el resultado referente a esta
tltima situacion (Ln<L) pero, con la tension de
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entrada con fase inicial nula; podemos ver que existe
un nivel DC en cada una de las corrientes, lo cual
implica que el circuito responsable de introducir una
inductancia negativa debe ser capaz de hacer que la
corriente promedio asuma un nivel DC cero.

Si esto no ocurre, en los dispositivos que contienen
caracteristica inductiva con nucleo ferromagnético
como son las inductancias, pueden ocurrir
saturaciones importantes.

Es necesario verificar que a pesar de que los dipolos
estan conectados en paralelo a una fuente de tension
para entradas senoidales, los circuitos siempre son
estables, aun cuando presenten corriente promedio
diferente de ccro.
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Fig. 7 Formas de onda de la compensacion
paralela usando inductancia negativa con

tension de entrada y con fase inicial nula.

Inductancia negativa en paralelo a un circuito
RL serie

Si ahora tenemos un circuito RL en paralelo con
una inductancia negativa Ln, la representacion en
ecuaciones de estado es la siguiente:

1
. To o 1r
g_li _» HJr L |,
dt I i 1

La funciéon de transferencia entre la variable de
salida I, y la de entrada V es:

G(s) = s(Ln—L)—R
s(sLnL + RLn)

El valor de la raiz del numerador de G(s) es negativo
siln<L.

Cuando laentradaes senoidal, y teniendo condiciones
nulas, tanto la corriente de la fuente como la corriente
por Ln pueden presentar un nivel de DC.

Este nivel medio sera nulo si en t = 0 la tension
estuviera con fase +90°

En la Fig.8 se muestra la situacion para dos casos sin
inductancia negativay con Ln <L, arriba la corriente
esta atrasada en relacion a la tension como debe ser,
como el valor de la inductancia negativa es menor
que la inductancia positiva, la corriente por la fuente
cambia de fase y queda adelantada en relacion a la
tension.
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Fig. 8 Formas de onda para el circuito RL en
paralelo con una inductancia negativa Ln

arriba sin Ln, abajo con Ln<L.
Compensacion serie

En la Fig.9 se muestra las formas de onda de un
circuito RL serie, R=0.5Q, L=35mH y L1=ImH,
que es alimentado con una fuente de tension senoidal
(V=220 Vol., 60Hz) donde se nota que la tensién de
la fuente de alimentacidén senoidal esta adelantada
a la corriente lo que nos confirma la presencia
inductiva.
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Fig. 9 Formas de onda de la tension y corriente en

la fuente de alimentacion de un circuito con .

carga RL en serie.
Compensacion serie con inductancia negativa

Cuando al circuito de la Fig. 10 se le coloca una
inductancia negativa Ln = para compensarlo, la
ecuacion diferencial del circuito es:

v(@) =-[L1+ L+ (-Ln)]g§ +Ri

Aplicando la transformada de La Place a la
ecuacién anterior obtenemos la raiz de la ecuacion
caracteristica:

R
L1+ L+ (=Ln)]

Para Ln < (L1 + L) obtenemos una inductancia
positiva, la raiz tiene parte real negativa que caera
en el lado izquierdo del plano complejo y por lo
tanto el sistema es estable. En la Fig.10 se muestra
las formas de onda de la tensién y corriente por el
circuito (arriba) cuando todavia no esté presente la
inductancia negativa y podemos ver que la corriente
por el circuito est4 atrasada con respecto a la tension
de alimentacidn, en el (medio) cuando se coloca la
inductancia negativa en el circuito, este se vuelve
resistivo ya que la inductancia negativa anula a la
mductanma positiva, o sea hay una compensacion
CaSl total de lainductancia, finalmente (abajo) cuando
la inductancia negativa es mayor que la inductancia
positiva la corriente presenta un nivel DC que tiende
pard”infinito, indicando asi una inestabilidad. El
aumiento en el valor pico de la corriente cuando se
anula, se debe a la disminucién en grado sumo de la
impedancia total del circuito.
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Fig.10 Formas de onda con compensacion serie,
usando inductancia negativa (arriba) sin
Ln, (medio) Ln = (L+L1), (abajo) Ln <
(L+L1).

APLICACION PARA LA COMPENSACION
DEL FACTOR DE POTENCIA

Entre las aplicaciones que se le pueae dar a las
inductancias negativas esta la compensacwn del
factor de potencia

Compensacidn del factor de potencia con fuente de
tension senoidal haciendo uso de una inductancia
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negativa.- En la Fig.11 Podemos ver las formas de
onda de tension y de corriente antes y después de
la actuacion de la inductancia negativa en paralelo
a un circuito RL paralelo que esta alimentado por
una fuente de tensién senoidal, donde R=11 Qy L=
35mH y (V=220 Vol., 60Hz + 22 Volt a f=300Hz),
en este circuito se coloca una Ln=-35mH con el
objetivo de corregir el factor de potencia, antes de
la actuacion de la inductancia negativa el circuito
presenta una caracteristica inductiva como ya
era esperado pues, la corriente esta atrasada con
respecto a la tension de alimentacion; después de la
actuacion de la inductancia negativa el circuito se
vuelve resistivo, disminuye la corriente y esta sigue
en todo momento la forma de onda de la tension,
corrigiendo a si el factor de potencia que se vuelve
unitario.
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Fig. 11 Formas de onda para un circuito paralelo
RL con inductancia negativa para corregir
el factor de potencia.

Compensacion del factor de potencia haciendo uso
BVI.- En la Fig.12 se ve un circuito donde se realiza
la compensacion del factor de potencia haciendo
uso de un BVI, el cual sintetiza una inductancia
negativa, aqui usamos los siguientes valores R=11Q,
L=35mH y Ln=-35mH.

SIN

Fig. 12 Circuito para la correccion del fucior de
potencia con tension senoidal y BVI

Este circuito es pasado al programa de simulacion
PSpice donde la ganancia del BVI se ajusta
automaticamente segtin los criterios antes establecidos
para su desempefio como corrector del factor de
potencia, para verificar el desfasaje entre la tension
y la corriente se implementd un detector de fase para
que asi, si hay un error de fase, la sefial sera diferente
de cero, esta sefial pasa a través de la ganancia del
BVIy después por una sefial integradora.

En laFig.13 se muestra el resultado de la simulacion,
primeramente el BVI actiia como una inductancia
positiva, cuando el control comienza a actuar
llevando al ajuste del desfasaje de la corriente en la
fuente de alimentacion, la corriente por el BVI esta
adelantada en relacién a la tension, inicialmente la
fuente de alimentacion esta conectada imponiendo
una ganancia unitaria al BVI, con eso la corriente
por Ln es nula, en 100mS se ve la actuacion del VBI
volviendo al circuito resistivo y compensando el
factor de potencia.
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Fig. 13 Formas de onda para ver la correccion del
Jactor de potencia con el BVI.

Compensacidn del factor de potencia haciendo uso de
una inductancia negativa actuando bajo una tensiéon
senoidal con 10% de quinta armoénica.-Podemos
observar (Fig. 14) las formas de onda de la tension
y corriente en la fuente, antes de la actuacion de la
inductancia negativa en circuito RL paralelo con
R= 11Q, L =35mH, (V=220 Vol., 60Hz + 22 Volt
a £=300Hz), el circuito presenta una caracteristica
inductiva como ya era esperado pues la corriente esta
atrasada con respecto a la tension de alimentacion;
después de la actuacion de la inductancia negativa el
circuito se vuelve resistivo, disminuye la corriente y
esta sigue en todo momento la forma de onda de la
tension, corrigiendo a si el factor de potencia que se
vuelve unitario.
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Fig. 14 Formas de onda para un circuito paralelo RL

con inductancia negativa actuando bajo una

tension senoidal con 10% de quinta arménica

para corregir el factor de potencia.

Compensaciéon del factor de potencia haciendo uso
de un BVI, con una fuente de tensién senoidal con
10% de 52 armoénica.- Las formas de onda de un BVI
sintetizando una inductancia negativa y compensando
el factor de potencia lo podemos ver en la Fig.15, asi
como la forma de onda final de la corriente la cual
sigue la forma de onda de la tension, consiguiendo asi
mantener el factor de potencia igual a la unidad.

También vemos que el control ayuda a corregir
el desfasaje entre ellas, el escaldon actia a los
0.032666seg.

os 50ms 100ms 150ms. 200ms
o U(UIBIe) o -1(U18) %4

Fig. 15 Formas de onda para lu compensacion
del factor de potencia con BVI y fuente de
tension con 10% de 5 armdnica

Respuesta a un escaléon de tension en la
compensacion del factor de potencia haciendo
uso de la inductancia negativa.

Podemos notar la respuesta del circuito (Fig. 16) un

escalon de tension en la fuente cuando se usa una
inductancia negativa, bajo las mismas situaciones a
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diferencia del caso anterior (con capacitancia). Se
puede ver que la corriente no presenta transitorios,
el escalon actiia a los 0.032666seg.

20ms 30ms 40ns 50ns 80ms 70ms 80ns

ci 1(R5)*51‘:n3(L21) e
Fig. 16 Compensacion dcl fuctor de potencia
haciendo uso de una inductancia negativa
y respondiendo a un escalon de tensién en

la fuente de tension.

Respuesta a un escalon de tension en la
compensacion del factor de potencia haciendo
uso del BVI

La respuesta del circuito RL en paralelo a un escalon
de tension con el VI sintetizando una inductancia
negativa en la compensacion del factor de potencia
lo distinguimos en la Fig. 17.
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o U(Luzt) o I(R6)*S

Time

Fig. 17 Compensacion del factor de potencia
haciendo uso del BVI sintetizando una
inductancia negativa y respondiendo a un
escalon de tension en la fuente de tension.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha demostrado que se
pueden sintetizar inductancias negativas y que estas
pueden trabajar tanto en el estado estable como en el
estado transitorio.
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Es muy importante hacer un estudio de la estabilidad
de los circuitos, para garantizar su operacion.

El BVI fue aplicado para la compensacion del
Factor de Potencia aun con una tensién que presente
distorsion y la respuesta fue favorable.
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