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Resumen

El concepto de calidad de la energía es confun dido a menudo con ahorro de energía y

aunque éste, sobre todo a nivel indus trial es siempre deseable, el primer concepto no

implica nece sa ria mente al segundo. Para la comu nidad elec tro téc nica es un reto

inves tigar nuevas formas para lograr más obje tivos que impacten la calidad de la red

eléc trica utili zando los conver ti dores ya exis tentes. En este artículo se presenta el

estudio de un recti fi cador mono fá sico multi nivel, cuyo obje tivo prin cipal es la

correc ción del factor de potencia, el cual, con un adecuado control puede ampliar sus

funciones a compen sador de sags de voltaje y acon di cio nador de la red eléc trica

mediante   la   compen sa ción   de   cargas   no   lineales. 

Descrip tores: recti fi cador multi nivel, calidad de la red eléc trica, sags de voltaje,

filtro   activo.

Abstract

The power qual ity con cept, is usu ally con fused with en ergy sav ing. How ever, even if en -

ergy sav ing is de sir able over all in in dus try ap pli ca tions, the first con cept does not implie

the sec ond one. For the elec tri cal en gi neers, the im prove ment of power qual ity us ing the

inge n
ie

ría
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ex ist ing con vert ers is a great chal lenge. This pa per deals with a mul ti level, sin gle phase ac tive

rec ti fier whose main ob jec tive is to com pen sate power fac tor which, with an ad e quate con trol,

pro vides volt age sag com pen sa tion and power qual ity con di tion ing. 

Keywords: Mul ti level rec ti fier, power qual ity, volt age sag, ac tive fil ter.

Intro duc ción

A ni vel in dus trial, una car ga in vo lu cra da en una gran
can ti dad de pro ce sos eléc tri cos es el rec ti fi ca dor. Su ca -
pa ci dad de con ver tir co rrien te al ter na (CA) en co rrien te 
di rec ta (CD) lo ha ce un con ver ti dor ideal pa ra apli ca cio -
nes en don de, a par tir de un vol ta je de CD se de sea ge -
ne rar un vol ta je al ter no pe ro de fre cuen cia va ria ble co -
mo es el ca so de los va ria do res de ve lo ci dad pa ra mo to -
res de in duc ción (ANSI/IEEE Stan dard 1159, 1995),
(Du rán et al., 1999). Esta cla se de mo to res tie nen una
ver sa ti li dad in dis cu ti ble, co mo lo de mues tra el he cho de 
que el 60% de la ener gía que se con su me en un país in -
dus tria li za do, pa sa a tra vés de mo to res y por lo tan to,
hay rec ti fi ca do res in vo lu cra dos (Sar mien to et al., 1996). 
Los es que mas de rec ti fi ca ción ba sa dos en dio dos son los
más tra di cio nal men te uti li za dos en es ta cla se de apli ca -
cio nes, ya que son ro bus tos, con fia bles y no re quie ren
con trol. No obs tan te, es ta cla se de rec ti fi ca do res pre -
sen tan dos pro ble mas: un ba jo fac tor de po ten cia con
co rrien tes en el la do de al ter na muy dis tor sio na das y
una po bre re gu la ción en la car ga en pre sen cia de sags de
vol ta je (un sag de vol ta je se de fi ne co mo una caí da del
va lor ins tan tá neo de vol ta je ma yor al 10% y me nor al
90% del va lor no mi nal y des de un ci clo de red has ta 50
ci clos de red (Pe dra et al., 2005) es to que da en evi den cia, 

prin ci pal men te en si tua cio nes don de la ener gía con su -
mi da es gran de. La fi gu ra 1 mues tra el ca so de un rec ti fi -
ca dor mo no fá si co en una aplicación de variadores de
velocidad; pueden verse las formas de onda de corriente
y voltaje típicas en estado estable considerando una
carga dinámica y cuando ocurre un sag de voltaje, así
como el factor de potencia.

Ante los re sul ta dos que se mues tran en la fi gu ra 1, es 
evi den te la ne ce si dad de me jo rar, por una par te el fac tor 
de po ten cia y por otra, la re gu la ción del vol ta je en CD
an te car gas va ria bles y sags de vol ta je. Exis ten di ver sas
to po lo gías de rec ti fi ca do res ac ti vos ba sa dos en in te rrup -
to res re por ta das en la li te ra tu ra téc ni ca, tan to en ver sio -
nes mo no fá si cas co mo tri fá si cas (Vi lath ga mu wa et al.,
2002), (Had dad et al., 1997), (Bo llen), (Pé rez et al.,
2004). No obs tan te, el ob je ti vo pri mor dial en to dos los
ca sos es man te ner un buen fac tor de po ten cia. En es te
tra ba jo, se ana li za el ca so de un rec ti fi ca dor ac ti vo mul -
ti ni vel, cu yas ca rac te rís ti cas más im por tan tes co mo
son: ca pa ci dad mul ti ni vel, co rrec ción del fac tor de po -
ten cia, y re gu la ción di ná mi ca de car ga se re vi san de ta -
lla da men te en (Du rán et al., 1998). Sin em bar go, an te la
ne ce si dad de au men tar las fun cio nes del con ver ti dor sin 
re cu rrir a in cre men tos en el nú me ro de com po nen tes,
en es te ar tícu lo se de mues tra que con un ade cua do
cálcu lo de re fe ren cias de compensación y un control
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Figura 1. Formas de ondas típicas de voltaje y corriente para un recti fi cador 1f sin controlar
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apropiado, es posible ampliar las funciones para com -
pen sar sags de voltaje e incluso a otras cargas que con ta -
mi nen a la red eléctrica. 

 Descrip ción del sistema

La fi gu ra 2 mues tra el sis te ma pro pues to. Pue de ver se
que el rec ti fi ca dor ori gi nal con dio dos per ma ne ce y se
agre gan a la con fi gu ra ción dos in te rrup to res bi di rec cio -
na les, cu yo es que ma se mues tra en la mis ma fi gu ra, una 
bo bi na de en la ce y un ban co de ca pa ci to res con una co -
ne xión cen tral que va a los in te rrup to res. 

La car ga es di ná mi ca y pue de ir co nec ta da o no al
pun to cen tral. Pa ra com pren der de me jor ma ne ra el
fun cio na mien to del sis te ma y las po si bi li da des de am -
pliar sus fun cio nes, es im por tan te co no cer su mo de lo
ma te má ti co en va ria bles de es ta do, las cua les se ob tie -
nen con ba se en las le yes bá si cas de elec tri ci dad. La
ecua ción (1) mues tra el mo de lo ma te má ti co ob te ni do.
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Con si dé re se que iR es la co rrien te que de man da el
rec ti fi ca dor a la red eléc tri ca y se con si de ra un fac tor de
po ten cia uni ta rio, por lo que la for ma de on da es una si -
nu soi dal, con va lor pro me dio ce ro y en fa se con el
vol ta je. 

Da do lo an te rior, sgn(iR)=1 si iR ³ 0, sgn(iR)=0 si iR

<0; con Si=1 (in te rrup tor ce rra do) ó 0 (in te rrup tor
abier to) pa ra i=1 ó 2. 

De las ecua cio nes an te rio res se pueden obtener las
conclusiones siguientes:

a) Es posible obtener una forma de iR  si nu soi dal y en
fase con el voltaje si se controla la forma, magnitud 
y fase de va’b’ (Corrección de fac tor de potencia).

b)Es posible controlar el voltaje va’b’ con la apertura y
cierre de los interruptores S1 y S2.

c) Mediante los interruptores S1, S2 se pueden con -
trolar las corrientes i1 e i2, con lo cual es posible
mantener un bal ance de potencia en tre la entrada
de CA y la salida de CD.

d)Como consecuencia de lo an te rior, si se puede
mantener un bal ance de potencias en tre el lado de
CA y CD y además se puede dar una forma deseada 
a va’b’ entonces es posible compensar sags de voltaje 
(siempre y cuando se mantenga la potencia deman -
dada en el lado de CD) y  se puede compensar otras
cargas contaminantes de la red. Es decir, se pueden
ampliar las funciones del convertidor sin cambiar
la configuración ni incrementar el número de
com ponentes.

En la si guien te sec ción se ex pli ca con ma yor de ta lle
có mo es po si ble in cre men tar las fun cio nes del rec ti fi ca -
dor propuesto.
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Figura 2. Circuito recti fi cador activo multi nivel propuesto



Análisis de las funciones ampliadas 
del recti fi cador propuesto

1)Compen sa ción de sags de voltaje

Si se par te de la idea de que hay un ba lan ce de ener gía y
por en de de po ten cia en tre el la do de CD y CA, en ton -
ces PCD = PCA. Pa ra cal cu lar la po ten cia en el la do de CA
se tie ne:

P
v
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=
_max _max

2
. (5)

Mien tras que la po ten cia en el la do de CD es:

P V i
CD cd

= . (6)

Igua lan do am bos tér mi nos y des pe jan do pa ra el va -
lor má xi mo de la co rrien te de CA se tiene:

I
V i

V
R

cd

s

_max

_max

=
2

. (7)

La co rrien te má xi ma IR_max es en ton ces in ver sa men -
te pro por cio nal al va lor má xi mo del vol ta je de en tra da,
por lo tan to, si ocu rre un sag de vol ta je, el va lor má xi mo 
dis mi nu ye y la co rrien te au men ta. Sin em bar go, exis ten 
dos res tric cio nes: una es de tec tar co rrec ta men te y de
for ma ins tan tá nea el va lor má xi mo del vol ta je de en tra -
da (Vs_max), la otra res tric ción la es ta ble ce la ecua ción (7) 
y la ca pa ci dad del con ver ti dor, ya que a me nor vol ta je
de red, ma yor co rrien te de lí nea pa ra man te ner el ba lan -
ce de po ten cias. 

En (Bo llen) se re por ta que el 80% de los pro ble mas
de una red eléc tri ca in dus trial es tán re la cio na dos con
sags de vol ta je, por lo tan to, es ta fun ción ampliada
otorga al rectificador una propiedad im por tan te de
robustez ante esta clase de eventos.

Pa ra la de tec ción del va lor má xi mo del vol ta je de en -
tra da exis ten va rios mé to dos (Fit zer et al., 2004), (Flo rio 
et al., 2004). Sin em bar go, un mé to do sim ple y efec ti vo
es el uso de la teo ría dq mo no fá si ca (Sa laet et al., 2004).
Ésta ha si do prin ci pal men te uti li za da pa ra de tec tar las
com po nen tes de co rrien te ac ti va y reac ti va, así co mo
ar mó ni cos en sis te mas mo no fá si cos, pe ro tam bién es
po si ble uti li zar la pa ra de tec tar el va lor má xi mo de una
se ñal co mo se ex pli ca a con ti nua ción. 

Si se con si de ra al vol ta je de lí nea co mo una se ñal si -
nu soi dal ideal es ta ble ci da por Vs_maxsin(wt), la teo ría dq
par te de la crea ción de una se ñal ima gi na ria (es decir,

90º desfasada con respecto a la señal original) para
realizar la conversión, esto es:

v t

v t

V t

V t
r

i

s

s

( )

( )

sin( )

cos( )

_max

_max

é

ë
ê

ù

û
ú =

-

é

ë
ê

ù

û
ú

w

w
. (8)

Enton ces se pue de ob te ner una com po nen te d y una
com po nen te q (am bas de vol ta je) a tra vés de la si guien -
te trans for ma ción:
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Sus ti tu yen do (8) en (9), se cum plen iden ti da des tri -
go no mé tri cas co no ci das re sul tan do la trans for ma ción
en:
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Con lo an te rior, se tie ne el va lor má xi mo del vol ta je
de en tra da y se pue de co no cer la pro fun di dad de un sag.
La fi gu ra 3 mues tra un dia gra ma de blo ques de la eta pa
de compensación de sags.

Co mo pue de ver se en la fi gu ra 3, el dia gra ma es tá
cons ti tui do por la con ver sión dq, un es ti ma dor de la co -
rrien te má xi ma y una eta pa re gu la do ra del vol ta je de
CD con un con tro la dor PI con ven cio nal. La sa li da en A
es un va lor má xi mo de co rrien te el cual al mul ti pli car se
con una si nu soi dal en fa se con el vol ta je co mo se mues -
tra en la fi gu ra, re sul ta en una re fe ren cia de co rrien te
que co rri ge fac tor de potencia y mantiene sensibilidad
para la compensación de sags.

2)Compen sa ción de otras cargas no lineales

Pa ra ana li zar es ta fun ción, se asu me que el rec ti fi ca dor
ac ti vo se en cuen tra ubi ca do en un pun to de co ne xión co -
mún con otras car gas que son con ta mi nan tes. La idea an -
te rior se ilus tra en la fi gu ra 4 en don de pue de ver se que la
car ga no li neal de man da una co rrien te dis tor sio na da y
con ba jo fac tor de po ten cia. De es ta for ma, el rec ti fi ca dor 
ac ti vo de be te ner la ca pa ci dad de de tec tar la dis tor sión de 
co rrien te de bi da a és ta e in yec tar la ha cia la car ga no li -
neal con el ob je ti vo de que la red eléc tri ca pro por cio ne
úni ca men te la com po nen te fun da men tal de co rrien te
ha cien do que en el pun to de co ne xión co mún de am bas
car gas el fac tor de po ten cia sea ele va do.
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La fi lo so fía de am pliar las fun cio nes del rec ti fi ca dor
ac ti vo su po ne en ton ces que al com pen sar otras car gas
no li nea les, no de be per der se la pro pie dad de com pen sar 
sags de vol ta je. Lo que per mi te rea li zar am bas fun cio nes 
es que la in for ma ción ne ce sa ria pa ra lle var las a ca bo es -
tá con te ni da en la se ñal de co rrien te del rec ti fi ca dor. Es
de cir, si a la re fe ren cia de co rrien te pa ra com pen sar sags
y co rre gir el fac tor de po ten cia se le lla ma iRv_ref y a la re -
fe ren cia pa ra com pen sar la dis tor sión de otras car gas se
le lla ma iLh_ref, entonces la suma de ambas será la
referencia total:

i t i t i t
R ref Rv ref Lh ref_ _ _

( ) ( ) ( )= + . (11)

Pa ra cal cu lar la com po nen te de dis tor sión (o com po -
nen te ar mó ni ca) de la co rrien te de la car ga no li neal, se
uti li za la teo ría dq mo no fá si ca apli ca da es ta vez a de tec -
ción de ar mó ni cos. 

En Sa laet et al. (2004) se tie ne una ex pli ca ción a pro -
fun di dad del uso de es ta he rra mien ta. 

La fi gu ra 5 mues tra el dia gra ma de blo ques de la
eta pa que cal cu la la co rrien te ar mó ni ca de la car ga
no li neal.

En la fi gu ra 6 pue de ver se el dia gra ma de blo ques
com ple to del con trol del rec ti fi ca dor ac ti vo. Éste fue
pro gra ma do en la tar je ta TMS320F2812 de TEXAS
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Figura 3. Diagrama de bloques de la etapa compen sa dora de sags de voltaje
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Figura 5. Diagrama de bloques del esti mador de corrientes armó nicas
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Figura 4. Recti fi cador activo traba jando como 

compen sador de cargas no lineales



Pruebas de simu la ción

Las ecua cio nes del mo de lo ma te má ti co del sis te ma
mos tra das en (1) fue ron pro gra ma das en SIMULINK de 
MATLAB, con si de ran do los pa rá me tros que se

mues tran en la ta bla 1. Éstos fue ron uti li za dos tam bién
pa ra el pro to ti po ex pe ri men tal.

El pro to co lo de prue bas ba jo el cual se ana li zó el de -
sem pe ño del rec ti fi ca dor ac ti vo es el si guien te: a) Prue -
bas en es ta do es ta ble com pen san do car gas no li nea les y
sin com pen sar car gas no li nea les y b) Prue bas en es ta do
tran si to rio con un sag de vol ta je de 38% de pro fun di dad 
del va lor no mi nal. La fi gu ra 7 mues tra los re sul ta dos de
si mu la ción en es ta do es ta ble com pen san do con to das
las fun cio nes am plia das ope ran do. Pue den ver se de arri -
ba ha cia aba jo el vol ta je de la red eléc tri ca (vs), el vol ta je
en el la do de di rec ta (Vcd), la co rrien te dis tor sio na da que 
de man da la car ga no li neal (iL), la co rrien te que in yec ta
el rec ti fi ca dor ac ti vo (iR) y la co rrien te de la red eléc tri ca
com pen sa da, si nu soi dal y en fa se con el vol ta je de red.
En es te ca so, con los da tos ob te ni dos es po si ble cal cu lar
un fac tor de po ten cia de 0.98 y una dis tor sión de la
corriente de la red eléctrica de 4.8% mientras que la
distorsión de la corriente de la carga no lineal es de 58%.

En la fi gu ra 8 se mues tran los re sul ta dos en es ta do
tran si to rio con si de ran do un sag de vol ta je del 38%. De
arri ba ha cia aba jo pue den ver se el vol ta je de la red
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Figura 6. Diagrama de bloques del control del recti fi cador activo

Tabla 1. Pará me tros del proto tipo

Parámetro Valor

   Voltaje de entrada ( )vS 120 Vrms

   Inductor (LS) 5 mH

   Capacitores 2400 mF

   Puente rectificador 400 V @ 35 Amp

   Interruptores de potencia 600 V @ 39 Amp

   Voltaje de salida (Vcd ) 200 Vcd

   Ganancia proporcional Kp 0.075

   Ganancia Integral Ki 7.5
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eléc tri ca (vs) y el vol ta je de co rrien te di rec ta (Vcd); se ob -
ser va que al tér mi no del sag es te vol ta je tie ne un so bre -
ti ro de ca si 80 volts y des pués se vuel ve a re gu lar. Este
he cho me re ce un co men ta rio, ya que en una apli ca ción
in dus trial pue de re pre sen tar un so bre vol ta je su fi cien te
pa ra dis pa rar al gu na pro tec ción. Pa ra me jo rar es ta res -
pues ta exis ten di ver sas so lu cio nes que pue den ser des de
uti li zar un PI adap ta ble en el la zo de com pen sa ción de
vol ta je, has ta el uso de téc ni cas de con trol no li neal que
per mi tan al sis te ma ajus tar se de me jor ma ne ra a dis tin -
tos pun tos de ope ra ción. El ob je ti vo de es te ar tícu lo no es 
ana li zar ta les po si bi li da des; sin em bar go, en Flo ta et al.

(2000a y 2000b), los au to res han abor da do el pro ble ma exi -
to sa men te. Aba jo de Vcd se ob ser va la co rrien te del rec ti fi -
ca dor ac ti vo y la co rrien te de la red eléc tri ca. Al tra tar se
de un es ta do tran si to rio, no se es ta ble ce el fac tor de po -
ten cia ni la dis tor sión de co rrien te.

Pruebas expe ri men tales

En la fi gu ra 9 se mues tran los re sul ta dos en es ta do es ta -
ble del fun cio na mien to del rec ti fi ca dor ac ti vo. De arri ba 
ha cia aba jo se pue den ver: El vol ta je de la red eléc tri ca
(vs), con nú me ro 1, el vol ta je re gu la do en el la do de CD

Figura 7. Voltajes y corrientes del sistema operando en estado estable

Figura 8. Estado tran si torio cuando ocurre un sag de voltaje



(Vcd), con nú me ro 2, la co rrien te de la car ga no li neal la
cual pre sen ta una dis tor sión de 62% (iL), con nú me ro 5,
la co rrien te del rec ti fi ca dor ac ti vo (iR), con nú me ro 3 y
la co rrien te de la red eléc tri ca (iS), con nú me ro 4. La dis -
tor sión al can za da en és ta es de 6.7% y el fac tor de po -
ten cia es de 0.982. Lo an te rior re fle ja que, en con di cio -
nes de es ta do es ta ble, el sis te ma fun cio na ade cua da -
men te y se lo gran ob te ner las fun cio nes am plia das
deseadas.
La fi gu ra 10 mues tra el de sem pe ño del sis te ma cuan do
ocu rre un sag de vol ta je al 38%. Des de arri ba ha cia aba -
jo se pue den ver: el vol ta je de la red eléc tri ca (vs) con la

pre sen cia de un sag, el vol ta je del la do de cd (Vcd) re gu -
la do. Pue de ver se que la va ria ción má xi ma es DV =
40Vpi co-pi co, es de cir, una va ria ción má xi ma de 10% de pi -
co du ran te el sag. Este re sul ta do es atrac ti vo des de un
pun to de vis ta prác ti co, pues en apli ca cio nes de va ria do -
res de ve lo ci dad co mer cia les, las má xi mas va ria cio nes
per mi ti das en el vol ta je del la do de cd son de +10% y
-15% sin con si de rar que el equi po pue da com pen sar
sags de vol ta je. En la grá fi ca si guien te pue de ob ser var se
la co rrien te del rec ti fi ca dor (iR), des de lue go, és ta au -
men ta su va lor en el trans cur so del sag pa ra po der man -
te ner re gu la do el vol ta je y que per ma nez ca el equi li brio
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DV = 40Vpico-pico 

Figura 9. Desem peño del sistema en condi ciones de estado estable

Figura 10. Desem peño del sistema bajo condi ciones de sag de voltaje
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de po ten cia en tre CA y CD. Fi nal men te, se ob ser va la
co rrien te de la red eléc tri ca (is) la cual permanece
sinusoidal y en fase con el voltaje.

Se rea li zó una prue ba adi cio nal pa ra ve ri fi car có -
mo se mo di fi ca la co rrien te de la red eléc tri ca en tres
ca sos dis tin tos. Pri me ro, cuan do el rec ti fi ca dor fun -
cio na sin la par te ac ti va ope ran do, es de cir, cuan do
los in te rrup to res de po ten cia no tra ba jan. Se gun do,
cuan do el rec ti fi ca dor ac ti vo ope ra úni ca men te con
la fun ción de rec ti fi ca dor y com pen sa dor de sags

in clui da y exis te la pre sen cia de una car ga no li neal
co nec ta da al mis mo pun to. Y ter ce ro, cuan do ope ra
el rec ti fi ca dor con to das sus fun cio nes am plia das.
Las co rrien tes se mues tran en la fi gu ra 11 de arri ba
ha cia aba jo. 

Fi nal men te, en la fi gu ra 12 de arri ba ha cia aba jo se
mues tran la co rrien te de la red eléc tri ca y su dis tor -
sión, con si de ran do una car ga no li neal co nec ta da al
mis mo pun to que el rec ti fi ca dor ac ti vo, con y sin fun -
cio nes am plia das ope ran do.

Figura 11. Corriente de la red eléc trica en cada modo de opera ción

Figura 12. Corriente de la red eléc trica (is) y su espectro en frecuencia



Conclu siones

En la ac tua li dad, el aho rro de ener gía es una de las preo -
cu pa cio nes fun da men ta les tan to de los go bier nos co mo
de las em pre sas. Des de un pun to de vis ta eléc tri co, la
ten den cia es a pen sar que es te aho rro se lo gra con su -
mien do me nos ener gía y se aso cia a co rre gir el fac tor de
po ten cia. No obs tan te, la pre sen cia de fluc tua cio nes co -
mo los sags y dis tor sio nes en el vol ta je de la red eléc tri ca 
su po nen la po si bi li dad de dis pa ros en las pro tec cio nes
de los equi pos, lo cual va aso cia do a pa ros en los pro ce -
sos y por lo tan to, a pér di das eco nó mi cas. 

Pa ra evi tar es to, es ne ce sa rio que los equi pos sean ca -
da vez más ro bus tos, o bien, que in cor po ren fun cio nes
adi cio na les que les per mi tan tra ba jar en am bien tes más
hos ti les, man te nien do las ca rac te rís ti cas ori gi na les de
co rrec ción de fac tor de po ten cia. Sin em bar go, es im por -
tan te que es to se lo gre sin in cor po rar ele men tos ex tras
que en ca rez can el pro duc to. En es te tra ba jo se ha ana li -
za do la for ma en que a un rec ti fi ca dor ac ti vo, sin in cre -
men tar la can ti dad de ele men tos en su es truc tu ra, es ca -
paz de au men tar sus fun cio nes. Se de mos tró có mo se
pue den in cor po rar esas fun cio nes con si de ran do a la co -
rrien te del rec ti fi ca dor co mo re fe ren cia maes tra pa ra las
fun cio nes nor ma les y am plia das y có mo sí es po si ble se -
guir a esa re fe ren cia. Los re sul ta dos de si mu la ción y ex -
pe ri men ta les con fir man el he cho de que sí es via ble ob -
te ner tal be ne fi cio, ya que, ade más de la co rrec ción de
fac tor de po ten cia, se ha po di do com pen sar sags de vol -
ta je y ade más la co rrien te dis tor sio na da con su mi da por
otra car ga con ta mi nan te co nec ta da al mis mo pun to que 
el rec ti fi ca dor ac ti vo.
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