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Resumen

En este articulo se presenta el modelado y diseno de un controlador para un sistema fotovoltaico
conectado a la red eléctrica, basado en una topologia tipo T y filtro L de primer orden. El
controlador propuesto consta de dos lazos, uno de corriente que garantiza el seguimiento de una
referencia sinusoidal en fase con la tension de red; y otro de tension que permite mantener el
balance del voltajes en los condensadores del inversor. Para construir la referencia de corriente
se utiliza una senal proporcional a la componente fundamental del voltaje de la red, la cual se
extrae haciendo uso de un filtro. El control propuesto para el lazo de corriente es un controlador
proporcional mas un banco de filtros resonantes para realizar el seguimiento de la corriente. En
cuanto al lazo de voltaje, se disena un controlador Proporcional-Integral sobre la diferencia de
tension de los condensadores para mantener el balance en el voltaje de estos. Finalmente con
el fin de evaluar el desempeno del sistema se realizan simulaciones numéricas a una potencia

de referencia de 1 kW.
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1. INTRODUCCION

En ultimos anos, nuevas formas de generar energia eléctri-
ca de forma amigable con el medio ambiente han sido
propuestas debido a diversos factores como la concien-
ciacién sobre el impacto ambiental provocado por el uso
de combustibles fésiles para la generacion de potencia, la
reducciéon de los yacimientos de crudo o la preocupacién
por el cambio climatico son algunos de ellos. Las energias
renovables han sido un hito debido a sus caracteristicas de
sustentabilidad, inagotables y responsabilidad ambiental,
por lo que los esfuerzos cientificos y tecnoldgicos estan
avanzando con el fin de aprovechar estas energias de forma
més eficiente (Schmela et al., 2017), (Mancisindor et al.,
2009).

Recientemente, el uso de generadores basados en energias
renovables ha crecido debido cinco principales factores:

a) La energia es producida sin contaminacién ambiental
o emisiones de CO2.

b) El uso de sistemas de generacién distribuida basado
en energias renovables (RE-DPGS) ayuda a mitigar la
escasez de energia.

¢) Dado que los RE-DPGS son colocados cerca de las
cargas, las perdidas de potencia por transmision son
reducidas.

d) Los RE-DPGS pueden servir como fuentes ininterrum-
pidas, por lo que estos sistemas pueden ayudar a la red
a recuperarse de una falla.
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e) El costo de los RE-DPGS es menor al de los sistemas
generadores centralizados.

Los convertidores de DC-AC (inversores) son sistemas
electronicos de potencia que ayudan a convertir la energia
eléctrica producida por los paneles y adecuarla para su
correcta utilizacién. En este caso el inversor permite
inyectar potencia eléctrica a la red producida por el
panel. Su principal funcién es convertir la potencia de
DC producida por el generador PV en potencia de AC
sincronizada con la red. Varias topologias de inversores
han sido presentadas en la literatura, divididas en dos
grandes familias: puentes H y los de enclavamiento al
punto neutro (NPC). Ambas familias presentan ventajas
importantes, por ejemplo, los convertidores puente H en
cascada (CHB) presentan el atributo de producir una for-
ma de onda de corriente con una distorsién arménica total
(THD) muy reducida, sin embargo, el control para esta
topologia presenta una gran complejidad; la topologia
NPC de tres niveles presenta una eficiencia cercana al
99 % (Abu-Rub et al., 2010), posee una estructura simple
y es capaz de atenuar las corrientes de fuga en sistemas
sin transformador de aislamiento (Lopez et al., 2010);
la topologia tipo T es otra topologia con enclavamiento
al punto neutro, la cual ademas de ser una topologia
multinivel, presenta una corriente de fuga cercana a cero
en sistemas sin transformador y una alta eficiencia debido
a que contiene menor nimero de semiconductores que la
NPC convencional (Limones-Pozos et al., 2017), (Su et
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al., 2011), (Gubia et al., 2007) y (Yang et al., 2018).
La corriente de fuga o de modo comun resulta ser in-
dependiente de la estrategia de modulaciéon empleada en
el inversor. Todo esto se traduce en una mayor vida 1util
del sistema, asi como mayor seguridad para las personas
que deban manipular el sistema PV. El inversor debe
satisfacer varios estandares relacionados con la calidad de
la potencia inyectada, seguridad y funciones de proteccién
(IEEE Std.929 , 2000), (IEEE Std.1547 , 2003).

En la literatura se han presentado diversos esquemas de
control para inversores con aplicaciones PV de inyeccién
alared. En (Ruan et al., 2017) se presentan basicamente
dos esquemas de control para puentes H con filtros de
tercer orden, se describen y comparan dos controladores,
un proporcional-integral (PI) y un proporcional-resonante
(PR). En (Kuo et al., 2017) se presenta un control
adaptativo predictivo basado en hardware. Sin embargo,
existe muy poca informacion acerca de controladores
aplicados a topologias tipo T con filtros de primer orden
o superior; por lo cual, en este documento se presenta
el modelado matemaético y diseno de un controlador
PR para inyeccion de corriente a la red eléctrica para
sistemas PV con topologia tipo T. Dicho controlador se
basa en el modelo y podria ser extendido con facilidad a
controladores para filtros de orden superior.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la Fig. 1 se muestra la topologia tipo T con inyeccién
a la red. Como se puede observar, la topologia estd
constituida por cuatro interruptores. Los interruptores Sy
y S4 se activan para obtener un nivel de tensién positivo a
la salida v ; mientras que Ss y S3 lo hacen para obtener
un nivel de tensién —wvco a la salida del inversor. Para
obtener un cero se debe activar el interruptor bidireccional
formado por S3 y Sy el cual conecta el punto 0 con el
punto A, tal como se observa en la Fig. 1. Este arreglo
de inversor permite generar tres niveles de tensién a la
salida.

El inversor obtiene la energia del panel fotovoltaico el cual
suministra un voltaje y una corriente al inversor en este
caso vpy e ipy. La energia es convertida por el inversor en
un voltaje de tres niveles que corresponden con el voltaje
vo1 ¥ voe de los condensadores C7 y Cy, respectivamente.
Dicho sistema no puede ser conectado directamente a la
red eléctrica asi que se utiliza un filtro de primer orden L
para acoplar el voltaje de salida a la red. Dicho filtro sera
el encargado de eliminar los componentes de conmutacién
a la red eléctrica de la corriente inyectada i. Con el fin
de realizar el modelado del sistema en la Tabla 1 se
muestran los posibles estados del inversor dependiendo
de las combinaciones de sus interruptores, asi como la
tension de salida ey correspondiente a cada estado de
conmutacién. En dicha tabla se muestra que 0 representa
que el interruptor estd apagado y un 1 representa que el
interruptor estd encendido de tal manera que el sistema
se puede representar por un interruptor de tres polos
como se muestra en la Fig. 2. El interruptor de la Fig.
2 puede tomar valores en un conjunto discreto, esto es,
d € {1,0,—1} tal como se describié en la Tabla 1.
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Figura 1. Topologia tipo T.
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Figura 2. Circuito equivalente de la topologia Tipo T.

Tabla 1. Estados de conmutacion del inversor

Tipo T.
4 Si Sz S3 S4 €t
1 1 0 0 1 Vo1
0 O 0 1 1 0
-1 0 1 1 0 —veo

Por medio de la Tabla 1 y utilizando una aproximacién
de segundo orden, es posible obtener expresiones para los
voltajes y corrientes del convertidor en términos de las
posiciones del interruptor

e = UPV(S + (”U01 - U02)62 (1)
2 2
NCE)LY o)
2
in= 1200, 3)

A partir de las ecuaciones (1) a (3) y aplicando leyes de
Kirchhoff de corriente y voltaje al circuito de la Fig. 2 es
posible obtener la dindmica de la suma y la diferencia del
voltaje de los condensadores

C(ve1 + 0o2) =2ipy — i (4)
C(vo1 — Vo) = —6%. (5)
Note que, ve1 + ve2 = vpy y que es posible definir

T £ vo1 — Voo como una variable de estado la cual re-
presenta una medida del desbalance de los condensadores.
Por tanto, la forma final del modelo mateméatico de las
dindmicas de voltaje 4 y 5 esta dada por

C’U}sv = Qipv — di
Caiy = —6%i.
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Aplicando nuevamente leyes de voltaje y corrientes de
Kirchhoff a la salida del convertidor de la Fig. 2 se obtiene
la dindmica de el corriente inyectada como

thl = €y — Vg, (6)

en donde z; £ i es la corriente inyectada por el sistema a
la red eléctrica representada por vg; L es la inductancia
del filtro de red. Considerando que la frecuencia de con-
mutacién en este tipo de sistemas es relativamente alta,
es posible considerar que se puede realizar un modelado
promedio sobre el sistema. Por tanto se considera que la
senal discreta ¢ es sustituida por una senal continua que
representa el ciclo de trabajo del convertidor —1 < u < 1.
Dicha senal representa ahora la senal de control que sera
utilizado como senal moduladora en el esquema PWM.
Adicionalmente se considera que el voltaje que entrega
el panel se mantiene regulado a un valor constante de-
bido a un algoritmo externo de seguimiento del punto
de méaxima potencia (MPPT) . Ademds se considera el
término 62 = v como una perturbacién acotada dado que
d € {1,0,—1} entonces, v{0,1}. Por tanto el modelo del
sistema tomando en cuenta lo anterior, se reduce a

Liy =ey — vs, (7)

O.’L‘.g =—ui (8)
v X

Ett = %U—F ?QV. (9)

Note que una vez que el voltaje en el panel fotovoltaico
se considera constante, se obtiene la siguiente restriccién

u

ipy = ~T1,

: (10)

2.1 Objetivos de Control

Los objetivos de control para la el inversor tipo T de la
Fig. 1 utilizado en SFV son los siguientes:

i) Seguimiento de corriente de la red: se busca
garantizar que el inversor sea capaz de inyectar corriente
a la red eléctrica la cual debe seguir en el estado estacio-
nario una referencia construida a partir de la componente
fundamental del voltaje de la red. Esto es 1 — x7 en
t — 00 esto a pesar de posibles perturbaciones arménicas
en el voltaje de alimentacién vg. Por tanto la referencia
de corriente se define como

B — (11)
Vs,RMS

donde P es un valor escalar que representa la referencia
de potencia que debe ser inyectada a la red eléctrica. El
término P normalmente es calculado por un algoritmo
externo de MPPT el cual calcula la maxima potencia
eléctrica que puede entregar el arreglo de paneles foto-
voltaicos disponible para ser entregada a la red eléctrica.
los términos vg raprs y Vs,1 representan el valor eficaz del
voltaje de red y la componente fundamental del voltaje
de red respectivamente. El termino £ es un termino de
distorsién que desvanece en el estado estacionario que
se ha agregado como un grado de libertad adicional que
ayudard a resolver el objetivo de balance de los conden-
sadores.

*_
T, =
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El voltaje fundamental de la red eléctrica puede ser
calculado, por un lazo de amarre de fase (PLL) o por
medio de algun filtro que permita extraerlo. En este
trabajo se utilizard el siguiente filtro de segundo orden
o pasa bandas (BPF), cuya funcién de transferencia esta
dada por

Vg1 AS
Usa_ 28 12
vs  S2HAs+wd’ (12)

donde A es un parametro positivo de diseno el cual fija
la velocidad de respuesta. Dicho filtro presenta un des-
plazamiento de fase igual a cero y un pico de resonancia
unitario a la frecuencia natural no amortiguada wg.

i1) Balance de los condensadores, el voltaje de los conden-
sadores debe ser regulado en promedio a una referencia
constante, esto es, vc1 —vo2 = 0, note que este objetivo es
equivalente a hacer regulacion sobre una referencia cero
del estado xs, esto es (xa)g — 0 en t — oc.

3. DISENO DEL CONTROLADOR

Con el fin de disenar una ley de control capaz de cum-
plir los objetivos de control planteados anteriormente se
realizan las siguientes suposiciones con base al comporta-
miento real de este tipo de sistemas.

3.1 Suposiciones para el Diseno del Control

I Se asume que la dindmica de corriente en el inductor
es mas rapida que el voltaje de los condensadores,
por esto ambas dindmicas pueden ser desacopladas,
lo cual permite tratar el diseno del controlador como
dos lazos independientes esto es, divide el diseno
en un lazo de seguimiento de corriente y un lazo
de balance de voltaje de los condensadores. Esta
suposicion es posible debido a que los condensadores
del lado de DC normalmente son muy voluminosos.

IT Se considera que debido a la presencia de cargas
no lineales conectadas a la red el voltaje de red
vg puede contener perturbaciones armdnicas impares
multiplos de la frecuencia fundamental wy = 27 fj, la
cual se considera una constante conocida. Por tanto
el voltaje de la red puede ser representado por medio
de series de Fourier como

vs = pp Ve (13)
keH
donde
_ |cos(kwot) Vi
Pk = |:Sln(kw0t):| ) VS,k - |:VSZ’7,I<; (14)

Los escalares Vg, v V&, € R son los k-ésimos co-
eficientes arménicos de la serie de Fourier del voltaje
de red. Los coeficientes arménicos se consideran cons-
tantes o que cambian lentamente y H = {1, 3,5, ...}
el conjunto de indices de los arménicos impares con-
siderados. Los superindices ()" y (-)* son utilizados
para distinguir los términos asociados con cos(kwot)
y sin(kwot), respectivamente.

III Se asume que los parametros del sistema L, Cy, Cs
son constantes positivas desconocidas o que presen-
tan variaciones lentas.
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3.2 Lazo de Sequimiento de Corriente

Para el diseno del lazo de corriente se considera la
dindmica de corriente presentada en (7) y (9), esto de
acuerdo con I. Esta dindmica se expresa en términos de
incrementos como

Y x .
Lxlz%u—i—;y—vg—Lxl
:W%u—i—%z/—vs—(;ﬁ (15)

donde 7 £ z, — x7 representa el error de la corriente
de linea respecto a su referencia. Note que, la dindmica
de error de la corriente es un sistema perturbado por un
término z4v/2 el cual es predominantemente positivo que
tenderd a desaparecer en el estado estacionario; vg es un
término de perturbacién el cual es medido directamente
puesto que se utiliza para construir la referencia de
corriente; y Lz} es un término que agrupa las posibles
perturbaciones arménicas de la corriente inyectada. El
término ¢ es una perturbaciéon armoénica y debido a II
puede ser representado como

¢=>_ pf .
keH

de acuerdo con III los pardmetros del sistema son constan-
tes desconocidas, en este sentido los términos @y, (k € H)
pueden ser también considerados constantes desconocidas
0 que estan cambiando muy lentamente o en saltos. Ba-
sado en la estructura del subsistema (15) se propone la
siguiente ley de control para la dinamica de la corriente

(16)

2 A
u=——(—kiZ1 +vs + ¢),

(17)
vpy

donde k; es una constante positiva que agrega amorti-
guamiento al sistema, (]3 es un término de compensacion
armonica que tiene la finalidad de corregir las distorsiones
originadas por la interacciéon con la red. El término vg
se utiliza para desacoplar el sistema de los pardametros
de la red eléctrica (Valdez et al., 2013). Siguiendo el
procedimiento similar al presentado en (G. Escobar et
al., 2006), el término de compensacién armoénica puede
ser calculado por medio de un estimador adaptable que
resulta en un banco de filtros resonantes por tanto el
controlador propuesto se expresa como

2 . 2vks .
u = —- <—k1$1 — Z mffl + US) (18)

donde s representa la variable compleja de Laplace. Note
que el banco de filtros resonantes sintonizado en arméni-
cos multiplos de la fundamental, el cual se utiliza para
compensar las distorsiones armonicas de la corriente in-
yectada, se sustenta en el principio del modelo interno
presentado en (B. Francis et al., 1975).

3.8 Lazo de voltaje

El lazo externo de voltaje tiene el objetivo de balancear
los condensadores vc1 y vog con el fin de evitar inyectar
corrientes de DC a la red eléctrica. Considerando la
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Figura 3. Diagrama del controlador propuesto.

suposicion I se considera que el controlador propuesto en
la seccién anterior lleva a la dindmica de la corriente a
su valor de referencia, es decir: 1 — 7, por lo tanto se
asume que

P
Ty = —5——Us1+ §, (19)

Vs.RMS

ademads, note que ¢E — ¢y 21 — 0, teniendo en cuenta la
salida del controlador propuesta en (18), la dindmica de
voltaje descrita por (8) puede expresarse como

P
C.’I.JQZ— 27'1}5’)14‘6 14
VS rRMS

donde v = u? y por tanto 0 < v < 1. Considerando
para cada término de (20) unicamente componentes en
promedio entonces la expresiéon de la dindmica de la
corriente puede ser reescrita como

(20)

AL

*

‘:xl

1 1
098

tiempo (s)

Figura 4. De arriba hacia abajo: Voltaje de red wg,
Tension fundamental estimada vg; y Referencia de
corriente z7.

City = —(no + o€) (21)

donde 179 = P/vg pass(v - vs1)o y o = (v)o son compo-
nentes de CD. Por tanto el sistema mostrado en (21) es
de primer orden con una perturbacién constante 7. Para
este sistema £ representa la entrada de control, la cual es
directamente afectada por un escalar positivo v.
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Un controlador que garantiza que o — 0 es un propor-
cional integral o (PI) de la forma

€ =kyC + ki¢

C=u2
3.4 FEstrategia de control para el convertidor tipo T

La ley de control propuesta para el convertidor tipo T en
un sistema fotovoltaico puede ser resumida como sigue

A. Lazo de sequimiento de corriente

Jf{ = 3 Vs,1 + ga
Vs, RMS
2 - 2 kS ~
u=—|—-kiT1 — E %xl +vg | .
VpY s + k2wg

B. Lazo de balance del voltaje de los condensadores

kp k;
&= <TS+1+S)x2

para el lazo de balance se anade un filtro pasa bajas con el
fin de atenuar el rizo de tensién debido a la rectificacién.
En la Fig. 3 se muestra el diagrama del controlador
propuesto. Un andlisis completo de estabilidad de este
controlador puede ser consultado en (G. Escobar et al.,
2001) y (Valdez et al., 2013).

(24)

4. RESULTADOS NUMERICOS

Con el propésito de determinar el correcto funcionamiento
del sistema bajo la ley de control propuesta se presentan
resultados numéricos para un sistema de inyeccién de
potencia con topologia tipo T con filtro de primer orden.
Los pardametros de simulaciéon para el sistema descrito
corresponden a los de la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros de simulacién.

Parametro Valor Unidad
Vbe 220 Vbe
vf 127 VRMS
wo 377 rad/s
fsw 10 kHz
Prey 0.5/1 kW
R; 0.2 Q
Cl = CQ 2200 /LF

k 30

k1 125

ks 62

ks 26

k7 35

kg 6

k‘11 5

ki3 5

k, 0.25

k; 0.001

A 200
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En la Fig. 4 se observan los resultados de la simulacién
del sistema PV en lazo cerrado con una potencia de
referencia Pr.y = 1 kW, de arriba hacia abajo, el voltaje
de la red eléctrica con distorsiéon arménica, la componente
fundamental estimada del voltaje de linea y la corriente
de referencia. Es fécil observar que las tres senales se
encuentran en fase. En la Fig. 5, de arriba hacia abajo,
se muestra la sefial de control u, la corriente inyectada a
la red 1 y la tensién de salida del inversor es;. Se calculo
que la distorsién arménica total (THD) es menor al 1%,
mientras que el factor de potencia es cercano a 1.

\ \
L WW% i
x of
sl 1
| | | | | W
T o T e T g

0995

tiempo (s)

Figura 5. De arriba hacia abajo: Senal de control u, Co-
rriente inyectada x1 y Tension de salida del inversor
Ctt-

T T T T T T T T T
<l :
* %N WL
s o = o " ‘ o = m 0

" 045 7

ARRAARAARDODARTAADAARAARAAR AN

““““ AL

AN AR LRA AL

D

....... T

T T T
0.4 [

tiem";;Q (s)

Figura 6. De arriba hacia abajo: Corriente de referencia
x7, tensién de red vg (azul) y corriente inyectada x4
(escala 10 A/div) (rojo), y referencia de potencia P
en un escenario de cambio de potencia de referencia.

Se realizan pruebas para evaluar el comportamiento del
sistema de inyeccién PV bajo variaciones en la potencia
de referencia. Esta prueba se realiza debido a que en todo
sistema PV, la potencia maxima de salida generada por
los paneles solares puede cambiar de forma abrupta a cau-
sa de diversos factores externos. Es de vital importancia
que el sistema sea estable bajo estas condiciones. En la
Fig. 6 se presenta la respuesta transitoria del sistema ante
un cambio de potencia de referencia, es facil ver que se
alcanza un estado estable aproximadamente después de
dos ciclos de red. De arriba hacia abajo se presentan la
corriente de referencia z7, la tensién de red vg (azul) y la
corriente inyectada x; (rojo) y la potencia de referencia
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P. En la Fig. 7 se muestra de arriba hacia abajo: la
corriente inyectada a la red eléctrica z1, la tensién en
los condensadores voy v voe vy la diferencia entre estas
tensiones x5 = vc1 — Vo2 en un escenario de cambio de
potencia de 1 kW a 0,5 kW y de 0,5 kW a 1 kW. Se
puede observar que no existen sobretiros en la corriente
inyectada, ademas de que el seguimiento de la referencia
es instantaneo.

\ | \‘ ‘\ | | | | “ ‘/\ [
MM IR

¢¢¢¢¢¢

L @

|
025

X, [A]

Vero Ve V]

x[V]

tiempo (s)

Figura 7. De arriba hacia abajo: Corriente inyectada x1,
Tensién en los condensadores vy (azul), veg (rojo)
y diferencia de tension en los condensadores xo en un
escenario de cambio de potencia de referencia.

CONCLUSIONES

En este documento se presenté un esquema de control
proporcional-resonante para un sistema de inyeccién fo-
tovoltaica utilizando la topologia tipo T, el cual tiene
como finalidad seguir una referencia de corriente que se
encuentra en fase con la tensién de la red eléctrica y elimi-
nar perturbaciones debidas a las componentes armonicas.
Dada la estructura de dicha topologia es preciso incluir
un lazo de balance para el voltaje de los condensadores
del bus de DC, para la solucién de este objetivo de
control se implementé un controlador PI, el cual permite
erradicar cualquier componente de DC presente en la
corriente inyectada a la red eléctrica. El inversor tipo T
es capaz de producir una forma de onda de corriente con
distorsién arménica total baja, ademas de presentar una
baja corriente de fuga.

REFERENCIAS

Michael Schmela, “Global Market Outlook, For Solar
Power / 2017-2021", SolarPower Europe, 2017.

de Alegria Mancisidor, I. M., de Basurto Uraga, P. D.,
de Arbulo Lépez, P. R., “European Union’s renewable
energy sources and energy efficiency policy review:
The Spanish perspective”, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 13(1), 100-114, 2009.

Abu-Rub, H., Holtz, J., Rodriguez, J., Baoming, G.,
“Medium-voltage multilevel converters—State of the
art, challenges, and requirements in industrial appli-
cations”, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
57(8), 2581-2596, 2010.

Lopez, O., Freijedo, F. D., Yepes, A. G., Fernandez-
Comesana, P., Malvar, J., Teodorescu, R., Doval-
Gandoy, J., “Eliminating ground current in a transfor-

San Luis Potosi, San Luis Potosi, México, 10-12 de Octubre de 2018

merless photovoltaic application”, IEEE Transactions
on Energy Conversion, 25(1), 140-147, 2010.

Sebaaly, F., Kanaan, H. Y., Moubayed, N., “Three-
level neutral-point-clamped inverters in transformerless
PV systems?State of the art”, 17th Mediterranean
Flectrotechnical Conference (MELECON), IEEE (pp.
1-7), 2014.

Remus Teodorescu, Marco Liserre, Pedro Rodriguez,
“Grid Converters for Photovoltaic and Wind Power
Systems”, John Wiley & Sons, Ltd, 2011.

C. A. Limones-Pozos, P. R. Martinez-Rodriguez, G. Vaz-
quez, A. A. Valdez-Fernandez and F. Mariscal, “Analy-
sis and Design of Single-Phase T-Type Transformerlees
Inverter for PV applications”, IEEE International Au-
tumn Meeting on Power, Electronics and Computing
(ROPEC), 1-6, 2017.

Xiaomeng Su, Yaojie Sun and Yandan Lin, “Analysis on
Leakage Current in Transformerless Single-Phase PV
Inverters Connected to the Grid”, In Power and Energy
Engineering Conference (APPEEC) IEEE, 1-5, 2011.

E. Gubia, P. Sanchis, A. Ursua, J. Lopez, and L. Marro-
yo, “Ground currents in single-phase transformerless
photovoltaic systems”, Prog. Photovolt: Res. Appl. vol.
15, pp. 629-650, Nov. 2007.

Min-Kwon Yang, Woo-Young Choi, “Single-phase bi-
directional three-level T-type inverter”, 2018 IEEE
Applied Power Electronics Conference and Exposition
(APEC), 2018.

IEEE Std.929 “IEEE Recommended Practice for utility
Interface of Photovoltaic (PV) Systems”, 2000.

IEEE Std.1547 “IEEE Standard for Interconnecting
Distributed Resources with Electric Power Systems”,
2003.

Xinbo Ruan, Xuehua Wang, Donghua Pan, Dongsheng
Yang, Weiwei Li, Chenlei Bao, “Control Techniques for
LCL-Type Grid-Connected Inverters”, Springer, 2017.

Chin-Chang Kuo, Ying-Yu Tzou, “FPGA Control of a
Single-Phase T-Type NPC Grid Inverter for Low THD
and Robust Performance”, 2017 IEEE 3rd Internatio-
nal Future Energy Electronics Conference and ECCE
Asia (IFEEC 2017 - ECCE Asia), 2017.

Valdez-Fernandez, A. A., Martinez-Rodriguez, P. R., Es-
cobar, G., Limones-Pozos, C. A., Sosa, J. M. “A
model-based controller for the cascade H-bridge mul-
tilevel converter used as a shunt active filter”, IFEFE
Transactions on Industrial Electronics, 60(11), 5019-
5028, 2013.

G. Escobar, P.R. Martinez, J. Leyva-Ramos and P. Mat-
tavelli. “Power factor correction with an active filter
using a repetitive controller”, IEEFE International Sym-
posium on Industrial Electronics, Vol.2, pp. 1394-1399,
March 2006.

B. Francis and W. Wonham. “The internal Model Prin-
ciple for Linear Multivariable Regulators”, Applied
Mathematics and Optimization, Vol. 2, pp. 170-194,
1975.

G. Escobar, A. M. Stankovic, and D. Perrault. “Regu-
lation and compensation of source harmonics for the
boost-converter based power factor precompensator,”
in Proc. IEEE PESC, Jun. 17722, 2001, pp. 5397544.

CopyrightoAMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



