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RESUMEN En este trabajo se presenta la implementación de un convertidor CA-CA directo del tipo Convertidor Matricial 

Directo (CMD), controlado por la técnica de modulación de descomposición en valores singulares (SVD). Mediante un 

prototipo que emula el comportamiento de una turbina eólica, se utiliza el CMD como enlace entre la red eléctrica y el emulador 

de la turbina eólica, formando un sistema de conversión de energía eólica (WECS). 

PALABRAS CLAVE— Conversión CA-CA, convertidor matricial, sistema de conversión de energía eólica, descomposición en 

valores singulares.

I. INTRODUCCIÓN 

La eficiencia del proceso de conversión y la mejora de la 

densidad de potencia de los convertidores es uno de los 

factores que impulsan el desarrollo moderno de la electrónica 

de potencia. El convertidor de potencia puede verse como un 

circuito eléctrico con interruptores y elementos 

almacenadores de energía, que contribuyen en gran medida 

al tamaño del convertidor. Por lo que, se espera que la 

topología con el menor número de semiconductores y 

elementos pasivos resulte adecuada para las aplicaciones de 

potencia. Por lo que, el convertidor matricial directo (CMD) 

se presenta como una alternativa, en la conversión de energía 

CA-CA, con unas relaciones potencia-volumen y potencia-

peso muy superiores a otras alternativas [1]. 

Los convertidores matriciales han despertado mucho 

interés desde los años 80 [2], especialmente en la conversión 

de potencia trifásica CA-CA. Las técnicas de modulación 

representan un factor importante que ha evolucionado 

satisfactoriamente. Por ejemplo, las modulaciones de ancho 

de pulso vectorial espacial (SVM) [3] y de descomposición 

en valores singulares (SVD) [4]. 

En cuanto a las aplicaciones, estos convertidores se han 

utilizado principalmente en el control de motores [1]. Sin 

embargo, hoy en día se están investigando nuevas 

aplicaciones en sistemas de potencia, como en los sistemas 

de generación eólica (WECS), tanto en configuraciones con 

generadores síncronos de imanes permanentes (PMSG) [6] y 

generadores asíncronos doblemente alimentados (DFIG) [5] 

[8]. 

Según datos de la Asociación Mexicana de Energía 

Eólica (AMDEE) en México se cuenta con 7.3 MW de 

capacidad instalada, que representa el 8.16% de la capacidad 

total, con un crecimiento anual de casi el 27%. Por otra parte, 

la tendencia actual en WECS presenta topologías a velocidad 

variable. Este trabajo propone utilizar un CMD como interfaz 

entre la energía generada (por la turbina eólica) y la red 

eléctrica, lo que resulta en una alternativa valiosa, por las 

ventajas anteriormente mencionadas.  

En [5] se utiliza un CMD y se estudia el control de la 

potencia activa y reactiva a diferentes velocidades de viento 

y se utiliza un generador doblemente alimentado (DFIG). En 

[6] se utiliza un generador de imanes permanentes, se emplea 

una estrategia para la extracción de la máxima potencia 

mediante un control vectorial y un CMD para la conexión a 

la red. En [7] se realiza un análisis de estabilidad cuando se 

utiliza un convertidor matricial indirecto (CMI) de fuente 

cuasi-Z como interfaz de red. En [8] se realiza un análisis de 

estabilidad para un WECS con topología DFIG-CMD. En [9] 

se utiliza el CMD con la técnica demodulación SVD, para 

control de potencia reactiva en un WECS utilizando un 

PMSG. En [10] se presenta un control de par para un WECS 

con topología CMD-PMSG. Finalmente, en [11] se propone 

un control orientado de tensión para un CMI, con el fin de 

regular el par y el flujo magnético en el PMSG. Sin embargo, 

la mayoría de las propuestas con topología PMSG-CMD, se 

limitan a presentar resultados de simulación. 

En la sección II es un breve estudio del CMD, la técnica 

de modulación SVD y se exponen las ventajas prácticas de 

utilizar dicha técnica de modulación en la aplicación 

propuesta. En la sección III se describe el sistema completo 

de generación de energía eólica implementado, con el CMD, 
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el emulador de la turbina eólica y la red eléctrica. Finalmente, 

en la sección IV se resumen los resultados obtenidos, del 

emulador de turbina eólica, y del sistema completo (WECS) 

implementado. 

II. EL CONVERTIDOR MATRICIAL DIRECTO 

Un convertidor de frecuencia modifica una señal alterna 

en una señal que puede tener diferentes características de 

amplitud y frecuencia. Mediante la técnica de modulación se 

puede controlar el factor de potencia a la entrada; y la 

magnitud y ángulo de la tensión de carga. Además, puede 

gestionar el flujo de potencia, unidireccional o bidireccional. 

El CMD es un arreglo de interruptores bidireccionales (IBD) 

que enlazan de manera directa cada una de las fases de 

entrada, con cada una de las fases de salida, a través de dichos 

IBD. La Fig. 1 es el esquema de un CMD, con la fuente 

trifásica de entrada, filtro de entrada, matriz de IBS 3x3, filtro 

de salida y carga trifásica. La fuente de tensión con amplitud 

𝑉𝑆 y frecuencia 𝑓𝑆 a la entrada. Dicha tensión se transforma 

en una salida con amplitud 𝑉𝐿 y frecuencia 𝑓𝐿, donde, la 

amplitud y la fase de la corriente de carga, 𝐼𝐿  y 𝜑𝐿, dependen 

de la impedancia de carga. 

En el CMD la tensión de salida se crea a partir de la 

tensión de entrada, mientras que la corriente de entrada se 

crea a partir de la corriente de salida, como se describe de la 

Ec. (1) a la Ec. (6). 

 𝑉𝐿,𝐴𝐵𝐶 = 𝑆𝑉𝑆,𝑎𝑏𝑐 (1) 

 𝐼𝑆,𝑎𝑏𝑐 = 𝑆𝑇𝐼𝐿,𝐴𝐵𝐶  (2) 

 𝑆𝑎𝑏𝑐 = [

𝑠11 𝑠12 𝑠13
𝑠21 𝑠22 𝑠23

𝑠31 𝑠32 𝑠33

] (3) 

  {
𝑠ℎ𝑘 𝜖 {0,1}

𝑠ℎ1 + 𝑠ℎ2 + 𝑠ℎ3 = 1
     ℎ, 𝑘 = 1, 2, 3 (4) 

  

 
Fig. 1. Diagrama general del convertidor matricial directo trifásico-trifásico. 

 𝑉𝐿,𝐴𝐵𝐶 = [

𝑣𝐿𝐴

𝑣𝐿𝐵

𝑣𝐿𝐶

]          𝐼𝐿,𝐴𝐵𝐶 = [
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𝑖𝐿𝐵

𝑖𝐿𝐶

] (5) 

 𝑉𝑆,𝑎𝑏𝑐 = [

𝑣𝑆𝑎

𝑣𝑆𝑏

𝑣𝑆𝑐

]          𝐼𝑆,𝑎𝑏𝑐 = [

𝑖𝑆𝑎

𝑖𝑆𝑏

𝑖𝑆𝑐

] (6) 

donde, 𝑆ℎ𝑘 es una función de conmutación en tiempo; 𝑉𝑆,𝑎𝑏𝑐 

e 𝐼𝑆,𝑎𝑏𝑐 son las tensiones y corrientes de entrada, 

respectivamente; y 𝑉𝐿,𝐴𝐵𝐶  e 𝐼𝐿,𝐴𝐵𝐶  son las tensiones y 

corrientes de salida, respectivamente. 

A. TÉCNICA DE MODULACIÓN SVD 

En la actualidad podemos encontrar diferentes técnicas de 

modulación, sin embargo, la técnica de modulación de 

descomposición en valores singulares extiende las 

capacidades de operación del CMD [4]. Dicha técnica es una 

modulación de ciclo de trabajo y está definida por Ec. (7) y 

Ec. (8). 

 𝑀𝑎𝑏𝑐 = 𝐴𝑣𝑒
𝑇𝑠

{𝑆𝑎𝑏𝑐} = [

𝑚11 𝑚12 𝑚13

𝑚21 𝑚22 𝑚23

𝑚31 𝑚32 𝑚33

] (7) 

 {
0 ≤ 𝑚ℎ𝑘 ≤ 1

𝑚ℎ1 + 𝑚ℎ2 + 𝑚ℎ3 = 1
     ℎ, 𝑘 = 1, 2, 3 (8) 

donde cada elemento 𝑚ℎ𝑘, de la matriz 𝑀𝑎𝑏𝑐, representa el 

promedio que dura encendido 𝑆ℎ𝑘 en cada ciclo de trabajo 𝑇𝑠. 

Utilizando la transformada de Clarke (Ec. (9)) y 

realizando una serie de sustituciones en Ec. (1) - Ec. (8) 

resulta la Ec. (10). 

 𝐾 = √
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 (9) 

 𝑀𝑎𝑏𝑐 = 𝐾𝑇𝑀𝛼𝛽0𝐾 = 𝐾𝑇𝑀𝛼𝛽𝐾 + 𝐾𝑇𝑀0𝐾 (10) 

Al aplicar la descomposición en valores singulares (Ec. 

(11)) al producto de 𝐾𝑇𝑀𝛼𝛽𝐾, implica que una de las 

soluciones da como resultado que las columnas de la matriz 

𝑈𝐿 representan un marco de referencia ortonormal, que gira 

a la misma frecuencia de las tensiones y corrientes de salida; 

mientras que las columnas de la matriz 𝑈𝑆 representan un 

marco de referencia ortonormal, que gira a la misma 

frecuencia de las tensiones y corrientes de entrada, Ecs. (12)- 

(13). 

 𝑀 = 𝑈𝐿Σ𝑈𝑆
∗ (11) 

 𝑀𝑎𝑏𝑐 = Ρ(𝜃𝐿) [
𝑞𝑑 0
0 𝑞𝑞

] Ρ(𝜃𝑆) + 𝐾𝑇𝑀0𝐾 (12) 
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 Ρ(𝑥) = √
2

3
[

cos(𝑥) cos (𝑥 −
2𝜋

3
) cos (𝑥 +

2𝜋

3
)

−sin(𝑥) − sin (𝑥 −
2𝜋

3
) −sin (𝑥 +

2𝜋

3
)
] (13) 

Ρ(𝑥) es la transformada de Park modificada. Las 

condiciones para que 𝑀𝑎𝑏𝑐,0 exista y se satisfaga la condición 

de la Ec. (4), se expresan en la Ec. (14). 

 
|𝑞𝑑| + |𝑞𝑞| ≤ 1

max{𝑞𝑑, 𝑞𝑞} ≤
√3

2

   } (14) 

La Fig. 2 ilustra el diagrama fasorial de la técnica de 

modulación SVD, con las columnas de 𝑈𝑆 ([𝑈𝑆𝑑 𝑈𝑆𝑞]) y 𝑈𝐿 

([𝑈𝐿𝑑 𝑈𝐿𝑞])  ortonormales. 

Utilizar un marco de referencia que gira a la misma 

frecuencia que las tensiones de entrada y salida, simplifica en 

gran medida el control en máquinas eléctricas rotatorias. Así 

mismo, la técnica de modulación SVD resulta apropiada en 

un WECS, porque la frecuencia es variable en el lado 

generador y la frecuencia es fija en el lado red. 

III. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE CONVERSIÓN 

DE ENERGÍA EÓLICA 

La Fig. 3 es el esquema propuesto para el WECS, 

incluyendo el generador en serie con el convertidor CA-CA 

y la red eléctrica. 

A. TURBINA EÓLICA 

El comportamiento de la turbina eólica es emulado 

mediante un acoplamiento motor-generador, el motor, de 

Corriente Directa (CD); y el generador, síncrono de imanes 

permanentes, Fig. 4. 

Fig. 2. Diagrama general del convertidor matricial directo trifásico-trifásico. 

 

Fig. 3. Esquema propuesto del sistema de conversión de energía eólica. 

 
Fig. 4. Acoplamiento del motor-generador para emular la turbina eólica. 

La emulación se consigue controlando la corriente de 

armadura (𝐼𝑎𝑟𝑚) en el motor de CD. Para esto, se utiliza un 

convertidor CD-CD tipo Buck. El control se realiza mediante 

un microcontrolador C2000 de Texas Instruments, al que se 

carga el modelo matemático de la turbina eólica, y el control 

de corriente en el microcontrolador, usando la herramienta 

Matlab/Simulink, Fig. 5. 

Para comprobar el funcionamiento del emulador, se 

realizó una prueba a una velocidad de viento de 6 m/s. Del 

lado generador se comenzó a variar la impedancia de carga, 

dando como resultado la Fig. 6, que es la curva típica 

velocidad-potencia de una turbina eólica. 

 
Fig. 5. Esquema de control para el emulador de turbina eólica. 

 

 
Fig. 6. Curva potencia-velocidad obtenida mediante el emulador de turbina 
eólica con una velocidad de viento de 6 m/s. 
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B. CONVERTIDOR MATRICIAL DIRECTO 

El prototipo del CMD se encuentra dividido en módulos, 

como se indica en la Fig. 7, lo que permite un fácil remplazo 

de componentes dañados. También, utilizar un convertidor 

dividido en módulos permite cambiar fácilmente la potencia 

del convertidor, ya que basta con cambiar el módulo de 

potencia. 

Los módulos que forman el CMD se ilustran en la Fig. 8. 

El transistor utilizado para formar los IBD es el 

IRGS4620DPbF en configuración emisor común; el módulo 

de control es un microcontrolador de Texas Instruments, 

específicamente el LAUNCHXL-F28379D. Las mediciones 

de tensión y corriente se realizan mediante la caída de tensión 

en una resistencia, con el amplificador operacional aislado 

AMC1301. Para el módulo de disparo se utiliza el 

optoacoplador HCPL-3120. 

En el módulo de control se implementa la técnica de 

modulación SVD, que simplifica los esquemas de control en 

máquinas rotatorias al contar con marcos de referencia 

giratorios en entrada y salida. Esto permite transferir la 

corriente, del lado generador al lado red, tanto de la potencia 

activa como de potencia reactiva [9]. 

 

 
 

Fig. 7. Esquema del CMD dividido en módulos. 

 

 
 

Fig. 8. Módulos del CMD. 

C. RED ELÉCTRICA 

Para la red eléctrica se utiliza el módulo de LabVolt mod. 

8821-22, Fig. 9. 

D. IMPLEMENTACIÓN DEL WECS EN LABORATORIO 

Para la implementación en laboratorio del WECS se 

utilizó el emulador de turbina eólica, el CMD y la red 

eléctrica, descritos anteriormente, Fig. 10. La Fig. 11 

despliega la tensión de red (𝑉𝑎𝑏 en azul y 𝑉𝑎𝑛 en morado), la 

tensión a la salida del CMD (𝑉𝐴𝐵, en amarillo), y la corriente 

que fluye entre el CMD y la de red (𝐼𝐴, en verde). En la Fig. 

11 a) se observa la tensión de red y la tensión a la salida del 

CMD antes de la sincronización (corriente cero y sin flujo de 

potencia). Mientras que, en la Fig. 11 b) la tensión de red y 

la tensión a la salida del CMD se encuentran sincronizadas, 

pero sin flujo de potencia (corriente cero). En Fig. 11 c) 

podemos observar que existe un flujo de potencia (corriente 

diferente de cero). Finalmente, en Fig. 11 d) se indican las 

mediciones de potencia entre la salida del CMD y la red 

eléctrica. 

 
 

Fig. 9. Red eléctrica utilizada para la implementación del WECS. 

 

 
 

Fig. 10. Implementación de sistema de conversión de energía eólica en 
laboratorio. 
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Fig. 11. Sincronización y transferencia de potencia del WECS 
implementado, a) antes de la sincronización, b) sincronizado (sin 
transferencia de potencia), c) sincronizado (con transferencia de potencia) 
y d) medición de potencia transferida. 

IV. CONCLUSIONES 

La importancia de buscar estrategias de control para los 

esquemas de energías renovables es que permiten aprovechar 

de manera más eficiente y responsable la energía. Estas 

estrategias permiten aprovechar estos recursos de manera 

más sostenible, reduciendo los riesgos y los costos. También 

mejoran la eficiencia y la seguridad de los sistemas 

energéticos, haciéndolos más confiables para los 

consumidores. Además, pueden contribuir a reducir la 

contaminación y los costos de producción. Asimismo, tales 

estrategias pueden apoyar en la mejora de la calidad de vida 

de los usuarios, además de contribuir al desarrollo económico 

del entorno. Finalmente, también ayudan a mejorar la 

seguridad energética al permitir que un país dependa menos 

de los combustibles fósiles y aproveche al máximo las 

energías limpias. 

En la tendencia actual de migrar a WECS de velocidad 

variable, los convertidores CA-CA resultan cruciales para 

adaptar la energía. Se enfatiza que el CMD no utiliza 

elementos almacenadores de energía en su topología, lo que 

permite reducir el volumen, peso y costo final del 

convertidor. 

En este trabajo se presenta la implementación de un 

sistema de conversión de energía eólica en laboratorio. Se 

describe la implementación de un emulador de turbina eólica. 

Éste permite aproximar el comportamiento de una turbina 

eólica real para pruebas de laboratorio, permitiendo utilizar 

un perfil de velocidad de viento o velocidad constante. 

Asimismo, se estudia la implementación del CMD con la 

técnica de modulación SVD, y se muestra la capacidad del 

convertidor para gestionar en lazo abierto la transferencia de 

energía del generador a la red eléctrica. 

Los resultados presentados corroboran que el CMD puede 

gestionar la transferencia de potencia entre el generador y la 

red eléctrica, validando su funcionamiento en aplicaciones de 

generación de energía eólica. 
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