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Steve Widergren

NO ONE EVER SAID A CLEAN
energy transformation would be easy. 
The history behind establishing and 
expanding reliable electric power 
systems based on networked, large, 
central generation is engrained in op-
erations and planning processes as 
well as the institutions and personnel 
that support them. A variety of large 
and small renewable energy sources 
have been entering the picture and dis-
placing environmentally challenged 
resources. As the speed of change ac-
celerates in various regions, traditional 
system management paradigms bend 
and creak to accommodate the trends.

Imagining a 100% decarbonized fu-
ture electric system is an exercise that 
shocks the senses of our industry. Af-
fordability, dependability, reliability, 
and resilience are attributes drilled into 
the power engineering psyche, and they 
are uncompromising. Managing a tran-
sition to a system of variable, location-
ally intermittent generation challenges 
traditional system design principles. To 
dependably and reliably ride through 
the volatility, how much does society 
invest in excess generation capacity, 
more delivery infrastructure, buffers of 
storage, and coordinated flexibility on 
the demand side? Oh, and how afford-
able will that be?

For several seasons, IEEE Power & 
Energy Magazine featured articles that 
looked at transitions to decarbonize the 
electric systems. We explored new per-

spectives and experiences with difficult 
situations. This issue’s authors push the 
decarbonization theme further by inves-
tigating paths to get to a clean electric 
system and how to ensure that the te-
nets of safe, dependable, and affordable 
power are not compromised (see “In 
This Issue”). 

Advances in Publishing
IEEE Power & Energy Society (PES) 
Vice President of Publications Bikash Pal 
informs us of the many advances taking 
place in our periodicals. Submissions are 
growing, and the impact factor trends are 
rising. This takes enormous effort from 
the many volunteers taking on editorial 
duties and the support they receive from 
IEEE staff. Significant effort has been 
made for openness and transparency in 
the recruitment process for selecting as-
sociate editors and editors-in-chief. This 
renewal process emphasizes the ethics 
and diversity goals of the Society. Pal’s 
column reviews the progress, achieve-
ments, and plans in this area.

Letters
The January/February issue—“Fire!”—
generated plenty of reactions. Contribu-
tions of insights and views spurred by 
the magazine’s articles and columns are 
encouraged. Keep them coming.

IEEE Division VII Election
August 2022 holds an election for the 
position of IEEE Division VII delegate-
elect/director-elect, who will serve as 
the IEEE Division VII delegate/director 
in 2023–2024. (The elected individual 
serves as both delegate and director.) 
Division VII involves only PES. Two 
candidates are vying for the office: 
Lalit K. Goel and Christopher Root. 
Please read about them in the “Society 
News” column. Then, be sure to vote.

Book Review
IEEE Power & Energy Magazine As-
sociate Editor for History John Paserba 
takes a break from the “History” col-
umn this month to review Smart Solar PV 
Inverters With Advanced Grid Support 

the road to clean energy
and a changing of the guard
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Functionalities, by Rajiv K. Varma. The 
inverter technology that goes into trans-
forming the dc output from solar pho-
tovoltaic systems into ac power syn-
chronized with the electric system offers 
opportunities for additional services. 
Voltage management and support for sta-
bilizing system dynamics are but some of 
the inverter capabilities Varma describes 

through an arc of time covering the de-
velopment, applications, and future direc-
tions for advanced inverter technology.

Deserving Recognition
As this issue goes to Kristin LaFleur 
and the skilled staff at IEEE Publishing 
to give it a professional polish, the 2022 
IEEE PES T&D Conference and Expo-

sition is about to get underway. IEEE 
Power & Energy Magazine supports 
the conference with a special issue. This 
year, editorial board member Debra 
Lew acted as chief editor to deftly man-
age the issue, with steadfast support 
from long-time editorial board members 
Benjamin Kroposki and Christopher 
Root. Sincere appreciation goes to each 

•  Strategically developed rate designs can lead to 

valuable demand-side participation. Engaging the 

flexible use of energy serves the power system 

as the clean energy resource share increases. Key 

learnings from previous rate design efforts are iden-

tified to develop a path forward for rate design as 

a critical component of a 100% clean energy grid.

•  Distributed energy resources are playing a growing 

role in many power systems as higher clean energy 

shares rise. An international review of the status of 

distributed energy resources provides perspective 

on how they will create opportunities (and chal-

lenges) for greater levels of grid flexibility. Planning 

and grid architecture considerations are discussed.

•  Hydrogen, for storing and transporting energy, 

can enable the decarbonization of multiple ener-

gy sectors. The means of hydrogen production by 

electrolysis is presented. Varying the energy used 

for electrolysis and that generated from stored hy-

drogen can complement nondispatchable variable 

generators, such as wind and solar photovoltaics. 

The costs and considerations for grid planning are 

analyzed, including coupling to other sectors, such 

as transportation.

The “In My View” column rounds out the issue with a per-

spective of how a utility in the U.S. northwest is quickly mov-

ing toward its goal of a 100% clean energy supply by 2045.

—Barry Mather

In This Issue (Continued )
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THIS ISSUE’S “BOOK REVIEW”
column looks at Smart Solar PV In-
verters With Advanced Grid Support 
Functionalities, published in 2022, by 
Rajiv K. Varma. The reviewer notes, 
“This book takes us on the technical 
and economic journey through PV-
STATCOM development, application, 
and emerging trends.”

Smart Solar PV Inverters 
With Advanced Grid 
Support Functionalities
By Rajiv K. Varna
The book’s treatment of the subject 
matter is drawn from the author’s many 
years of contributions to solar photovol-
taic (PV) and flexible ac transmission 
system (FACTS) technologies. Instal-
lations of solar PV have grown signifi-
cantly during the past decade. This was 
spurred by increasing demand along 
with more cost-effective equipment 
and growing mandates for decarbon-
ized generation. Beyond standard PV 
installations, which primarily focus on 
the control of active power generated 
by solar panels during the day, lie op-
portunities for the application of smart 
solar PV inverters. Through advanced 
controls, smart solar PV inverters uti-
lize the full range of active and reactive 
power. This, in turn, enables a variety 
of benefits to improve power system 
dynamic performance.

Around 2009, the author began to 
develop techniques to transform so-
lar PV inverters into “smart inverters” 
with the performance of a static syn-
chronous compensator (STATCOM) 
that provides functionalities during the 
day (with solar generation) and at night 
(without solar generation). Varna calls 
this advance a PV-STATCOM, which 
can be viewed as a new FACTS control-
ler. Utilizing inverters’ full capability 
range, PV-STATCOM controls provide 
several advanced grid support func-
tions, including the following:

✔ dynamic voltage control
✔ power oscillation damping and 

mitigating subsynchronous con-
trol interactions and torsional 
oscillations

 ✔ improved fault-induced delayed 
voltage recovery

 ✔ stabilization of remote critical 
motors

 ✔ fast frequency response.

These can lead to improved power sys-
tem dynamic performance, increased 
power transfer and load serving, and 
enhanced and more flexible connectiv-
ity of neighboring wind plants and so-
lar plants. The technology and controls 
advancement by the author, along with 
a first field demonstration in 2016, are 
described in the pages of this book.

This book takes us on the techni-
cal and economic journey through PV-
STATCOM development, application, 
and emerging trends. The chapter lineup 
is as follows:

✔ Chapter 1: “Impacts of High Pen-
etration of Solar PV Systems and 
Smart Inverter Developments”

✔ Chapter 2: “Smart Inver ter 
Functions”

✔ Chapter 3: “Modeling and Con-
trol of Three-Phase Smart PV 
Inverters”

✔ Chapter 4: “PV-STATCOM: A 
New Smart PV Inverter and a New 
FACTS Controller”

✔ Chapter 5: “PV-STATCOM Ap-
plications in Distribution Systems”

✔ Chapter 6: “PV-STATCOM Appli-
cations in Transmission Systems”

✔ Chapter 7: “Increased Hosting 
Capacity by Smart Inverters—
Concepts and Applications”

bo
ok
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smart solar
harnessing active and reactive power 
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Erratum
On p. 33 of [1], under the heading 
“A Case Study of DER Values,” 
the first sentence reads: “SMUD 
is a municipal electric utility serv-
ing about 514,000 customers in 
the Sacramento metropolitan area 
in California. The utility district 
has about 900 mi of distribution 
lines and more than 600 substa-
tions.” Instead, the sentence should 
read: “SMUD is a municipal elec-
tric utility serving a population of 
about 1.5 million in the Sacramen-
to metropolitan area in California. 
The utility district has more than 
10,000 mi of power lines and more 
than 200 distribution substations.”

Reference
[1] O. Bystrom, “Next-generation 

distribution planning: How do we 
capture the value of distributed 
energy resources?” IEEE Power 
Energy Mag., vol. 20, no. 2, pp. 
32–38, 2022, doi: 10.1109/MPE. 
2021.3134146. 

p&e

 ✔ Chapter 8: “Con-
trol Coordination of 
Smart PV Inverters”

 ✔ Chapter 9: “Emerg-
ing Trends With 
Smart Solar PV 
Inverters.”

The author is a professor 
in the Department of Elec-
trical and Computer En-
gineering, University of 
Western Ontario, Cana-
da. He holds 23 patents, 
with nine more pending 
globally for the technol-
ogy described in this book. Varma is a 
longtime contributor to many techni-
cal groups, including the IEEE Power 
& Energy Society (PES) Transmis-
sion and Distribution Committee’s 
HVDC and FACTS Subcommittee 
and the PES Substations Committee’s 
FACTS and HVDC Stations Subcom-
mittee. He was the 2021 recipient of the 
PES Nari Hingorani FACTS Award 

and is a coauthor 
of the 2002 book 
Thyr is tor-Based 
FACTS Controllers 
for Electrical Trans-
mission Systems.

At 464 pages ac-
ross nine chapters, 
along with a six-page 
index, 35 pages of 
front matter, nearly 
280 illustrations, 
and a collective list 
of 690 citations, this 
book will be of great 

interest to practitioners from beginners 
to experts in academia, research, and 
industry, including those within utilities, 
system planners and operators, de-
velopers, integrators, regulators, and 
manufacturers.

—John Paserba

p&e

The author is 
a professor in 
the Department 
of Electrical 
and Computer 
Engineering, 
University of 
Western Ontario.
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Steve Widergren

NADIE DIJO QUE LA TRANSICIÓN 
hacia la energía limpia sería fácil. La 
historia detrás del establecimiento y 
la ampliación de los sistemas eléc-
tricos confiables basados en la gran 
generación central interconectada se 
encuentra arraigada en procesos ope-
rativos y de planificación, así como 
en las instituciones y el personal que 
los respaldan. Una serie de fuentes de 
energía renovable grandes y pequeñas 
han comenzado a ingresar a la escena 
y desplazado a las fuentes perjudiciales 
para el medio ambiente. Al tiempo que 
la velocidad del cambio se acelera en 
varias regiones, los paradigmas tradi-
cionales de gestión de sistemas deben 
doblarse y resquebrajarse para ajustar-
se a las tendencias.

Imaginar un sistema eléctrico futuro 
100 % descarbonizado es un ejercicio 
que impresiona fuertemente a nuestra 
industria. La asequibilidad, solvencia, 
confiabilidad y resiliencia son atribu-
tos afianzados en la psiquis de la in-
geniería eléctrica, y no deben ser com-
prometidos. Gestionar una transición 
a un sistema de generación variable, 
intermitente según la ubicación, desa-
fía los principios de diseño de sistema 
tradicionales. ¿Cuánto debe invertir la 
sociedad en capacidad de exceso de 
generación, una mayor infraestructura 
de entrega, búfers de almacenamiento 
y flexibilidad coordinada del lado de 
la demanda para soportar la volatilidad 

de manera solvente y confiable? Ah, y 
¿cuán asequible resultará?

Durante varias temporadas, IEEE 
Power & Energy Magazine presentó ar-
tículos que analizaron las transiciones 
para descarbonizar los sistemas eléctri-
cos. Exploramos nuevas perspectivas y 
experiencias con situaciones difíciles. 
Los autores de esta edición empujan 
los límites de la descarbonización aún 
más al investigar caminos para obtener 
un sistema eléctrico limpio y garantizar 
que los principios de la energía segura, 
solvente y asequible no se vean com-
prometidos (véase “En esta edición”).

Avances en publicaciones
El Vicepresidente de Publicaciones 
de la Power & Energy Society (PES) 
del IEEE, Bikash Pal, nos informa de 
los muchos avances que suceden en 
nuestros publications. Cada vez hay 
más presentaciones y las tendencias 
del factor de impacto se encuentran en 
aumento. Esto conlleva un enorme es-
fuerzo por parte del número de volun-

tarios que realizan labores editoriales y 
el respaldo que reciben de los colegas 
del IEEE. Se han realizado grandes es-
fuerzos en pos de la apertura y transpa-
rencia en los procesos de reclutamiento 
de editores asociados y editores en jefe. 
Este proceso de renovación hace énfa-
sis en las metas de ética y diversidad de 
la Sociedad. La columna de Pal analiza 
el progreso, los logros y los planes en 
esta área.

Cartas
La edición de enero/febrero (“¡In-
cendio!”) generó muchas reacciones. 
Alentamos a que contribuyan con sus 
percepciones y visiones estimuladas 
por los artículos y las columnas de la 
revista. Continúen enviándolas.

Elección de la División VII 
del IEEE
En agosto de 2022, se llevarán a cabo 
las elecciones para el cargo de delega-
do electo/director electo de la División 
VII del IEEE, que se desempeñará 

el camino hacia la 
energía limpia
y un cambio de guardia
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como delegado/director de la División 
VII del IEEE para el periodo 2023–
2024. (La persona elegida se desem-
peñará como delegado y director). La 
División VII consiste únicamente en la 
PES. Dos candidatos disputan el pues-
to: Lalit K. Goel y Christopher Root. 
Puede conocer más sobre ellos en la 
columna “Noticias de la sociedad”. 
Luego, asegúrese de votar.

Reseña del libro
El Editor Asociado de Historia de la
IEEE Power & Energy Magazine, John 
Paserba, se toma un descanso de la 
columna de “Historia” este mes para 
hacer una reseña de Smart Solar PV 
Inverters With Advanced Grid Support 
Functionalities (Inversores inteligen-
tes de energía solar fotovoltaica con 
funcionalidades de respaldo de red 
avanzadas), por Rajiv K. Varma. La 
tecnología de inversores que se utili-
za para transformar la producción CC 
de los sistemas solares fotovoltaicos 
en energía de CA sincronizada con el 

sistema eléctrico ofrece oportunidades 
para servicios adicionales. La gestión y 
el soporte de la tensión para la estabi-
lización de la dinámica del sistema son 
solo algunas de las capacidades del in-
versor que Varma describe a lo largo 
del arco de tiempo que abarca el desa-
rrollo, las aplicaciones y la direcciones 
futuras de la tecnología de los inverso-
res avanzados.

Reconocimiento merecido
Mientras que esta edición se dirige a 
Kristin LaFleur y el experto equipo de 
edición del IEEE para una pulida profe-
sional, la Conferencia y Exposición de 
T&D de la PES del IEEE 2022 se en-
cuentra a punto de comenzar. La IEEE 
Power & Energy Magazine respalda la 
conferencia con una edición especial. 
Este año, la miembro del consejo edi-
torial Debra Lew actuó como editora 
principal para gestionar hábilmente 
esta edición, con la ayuda constante de 
los miembros de larga colaboración del 
consejo editorial, Benjamin Kroposki 

y Christopher Root. Enviamos nuestro 
sincero aprecio a cada uno de ellos por 
aceptar la tarea y desarrollar un suple-
mento de la calidad para la conferencia 
con las contribuciones de un excelente 
sistema de autores.

Tras la edición de T&D, Lew resur-
ge y se une a la miembro del consejo 
editorial Antje Orths como editoras 
invitadas para esta edición sobre ener-
gía 100 % limpia.  Les envío mi agra-
decimiento por su habilidoso esfuerzo 
al recopilar los artículos y gestionar a 
conciencia el interesante contenido de 
los varios autores que contribuyeron. 
También envío mi reconocimiento a la 
nueva Editora Asistente Sherry Hens-
ley, que está trabajando diligentemente 
para comprender los procesos editoria-
les y mantenernos encaminados, y al 
Editor Asociado Barry Mather, por su 
aplicada revisión y sus confiables con-
tribuciones editoriales a la revista. Por 
último, un guiño de agradecimiento a 
Brian Johnson por supervisar las rese-
ñas del libro.
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LA COLUMNA “RESEÑA DEL 
libro” de esta edición analiza Smart So-
lar PV Inverters With Advanced Grid 
Support Functionalities (Inversores 
inteligentes de energía solar fotovoltai-
ca con funcionalidades de respaldo de 
red avanzadas), publicado en 2022, por 
Rajiv K. Varma. Según el crítico, “Este 
libro nos lleva por un viaje técnico y 
económico a través del desarrollo, la 
aplicación y las tendencias emergentes 
de PV-STATCOM”.

Inversores de energía 
solar fotovoltaica 
inteligentes con 
funcionalidades de 
respaldo de red avanzadas
Por Rajiv K. Varna
El tratamiento del libro del tema se basa 
en los muchos años de contribuciones 
del autor a las tecnologías solares fo-
tovoltaicas (FV) y a las tecnologías de 
sistemas de transmisión de CA flexible 
(FACTS, por sus siglas en inglés). Las 
instalaciones de energía solar FV han 
crecido significativamente durante la 
última década. Esto fue impulsado por 
el aumento de la demanda junto con 
equipos más rentables y un crecien-
te mandato en pos de la generación de 
energía descarbonizada. Más allá de las 
instalaciones FV estándar, que se cen-
tran principalmente en el control de la 
energía activa generada por los pane-
les solares durante el día, existen otras 

oportunidades para la aplicación de 
inversores de energía solar fotovoltaica 
inteligentes. A través de controles avan-

zados, los inversores de energía solar 
fotovoltaica inteligentes utilizan toda 
la gama de potencia activa y reactiva. 
Esto, a su vez, permite una variedad de 
beneficios para mejorar el rendimiento 
dinámico del sistema eléctrico.

Alrededor de 2009, el autor comenzó 
a desarrollar técnicas para transformar 
los inversores solares FV en “inversores 
inteligentes” con el rendimiento de un 
compensador síncrono estático (STAT-
COM) que proporciona funcionalidades 
durante el día (con generación de energía 
solar) y por la noche (sin generación de 
energía solar). Varna llama a este avance 
un PV-STATCOM, el cual puede ser visto 
como un nuevo controlador de FACTS. 
Al utilizar la gama completa de capa-
cidades de los inversores, los controles 
de PV-STATCOM proporcionan varias 
funciones avanzadas de soporte de red, 
entre las cuales se incluyen:

✔✔ control dinámico de la tensión
✔✔ amortiguación de la oscilación 
de potencia y mitigación de las 
interacciones de control subsin-
crónicas y las oscilaciones tor-
sionales

✔✔ mejora de la recuperación atrasa-
da de tensión inducida por falla

✔✔ estabilización de motores críti-
cos remotos

✔✔ rápida respuesta de frecuencia.
Esto puede mejorar el rendimiento di-
námico del sistema eléctrico, aumentar 
la transferencia de energía y el servi-
cio de carga, y mejorar y flexibilizar la 
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energía solar inteligente
cómo aprovechar la potencia activa y reactiva 

Identificador de Objeto Digital 10.1109/MPE. 2022.3167747
Fecha de la versión actual:  21 de junio de 2022

A través de 
controles 
avanzados, los 
inversores de 
energía solar 
fotovoltaica 
inteligentes 
utilizan toda 
la gama de 
potencia activa y 
reactiva. (continuación en la pág. 124)
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reseña del libro (continuación de la pág. 118)
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Errata
En la pág. 33 de [1], bajo el título “Un 
estudio de caso de los valores de las 
FED”, la primer oración indica: “El 
SMUD es una empresa de servicios 
eléctricos municipal que abastece a 
cerca de 514,000 clientes en el área 
metropolitana de Sacramento en Cali-
fornia. El distrito de servicios públi-
cos cuenta con aproximadamente 900 
millas de líneas de distribución y más 
de 600 subestaciones”. En su lugar, 
debería decir: “El SMUD es una em-
presa de servicios eléctricos munici-
pal que abastece a una población de 
cerca de 1.5 millones de personas en 
el área metropolitana de Sacramento 
en California. El distrito de servicios 
públicos cuenta con más de 10,000 
millas de líneas eléctricas y más de 
200 subestaciones de distribución”.

Referencia
[1]  �O. Bystrom, “Next-generation 

distribution planning: How do 
we capture the value of distrib-
uted energy resources?” (Planifi-
cación de distribución de última 
generación: ¿cómo reflejamos el 
valor de las fuentes de energía 
distribuida?) IEEE Power En-
ergy Mag., vol. 20, n.º 2, págs. 
32–38, 2022, doi: 10.1109/MPE. 
2021.3134146. � p&e

conectividad de las cen-
trales eólicas y solares 
vecinas. En las páginas 
de este libro se descri-
ben el avance de la tec-
nología y los controles 
llevados a cabo por el 
autor, junto con una pri-
mera demostración de 
campo en 2016.

Este libro nos lleva 
por un viaje técnico y 
económico a través del 
desarrollo, la aplicación 
y las tendencias emer-
gentes de PV-STATCOM (compensador 
síncrono estático fotovoltaico). Los ca-
pítulos están ordenados de la siguiente 
manera:

✔✔ Capítulo 1: “Impactos de la alta 
penetración de sistemas de ener-
gía solar FV y desarrollos de in-
versores inteligentes”

✔✔ Capítulo 2: “Funciones de los in-
versores inteligentes”

✔✔ Capítulo 3: “Modelado y control 
de inversores FV inteligentes tri-
fásicos”

✔✔ Capítulo 4: 
“ P V - S T A T -
COM: un nue-
vo inversor FV 
inteligente y un 
nuevo controla-
dor de FACTS”

✔✔ Capítulo 5: 
“Apl icaciones 
del PV-STAT-
COM en Redes 
de Distribución”

✔✔ Capítulo 6: 
“Apl icaciones 
del PV-STAT-
COM en Redes 
de Transmisión”

✔✔ Capítulo 7: “Aumento de la ca-
pacidad de almacenamiento me-
diante inversores inteligentes: 
conceptos y aplicaciones”

✔✔ Capítulo 8: “Coordinación 
del control de los inversores 
inteligentes de energía solar 
FV”

✔✔ Capítulo 9: “Tendencias emer-
gentes de los inversores inteli-
gentes de energía solar FV”

El autor es 
profesor del 
Departamento 
de Ingeniería 
Eléctrica e 
Informática de la 
Universidad de 
Western Ontario.
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Junio de 2023
IEEE PowerTech Serbia (Power 
Tech 2023), 25–29 de junio, Belgrado, 
Serbia, contactar con Predrag Stefa-
nov, stefanov@etf.bg.ac.rs

Julio de 2023
Reunión General de la PES del IEEE 
(GM, por sus siglas en inglés, 2023), 
16-20 de julio, Orlando, Florida, Esta-
dos Unidos, contactar con Roseanne 
Jones, roseanne.jones@ieee.org 

Para obtener más información sobre 
reuniones, seminarios web y eventos 
adicionales del comité técnico, visi-
te nuestro calendario de la PES del 
IEEE en: https://www.ieee-pes.org/
meetings-and-conferences/conference 
-calendar.
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El autor es profesor del Departamen-
to de Ingeniería Eléctrica e Informática 
de la Universidad de Western Ontario, 
Canadá. Posee 23 patentes, con nueve 
más pendientes a nivel mundial por la 
tecnología descrita en este libro. Var-
ma colabora desde hace mucho tiempo 
con muchos grupos técnicos, incluido 
el Subcomité de HVDC y FACTS del 
Comité de Transmisión y Distribución 
de la Power & Energy Society (PES) 
del IEEE y el Subcomité de FACTS y 

Estaciones del Comité de Subestaciones 
de la PES. En 2021 recibió el Premio 
Nari Hingorani FACTS de la PES y es 
coautor del libro de 2002 Thyristor-Ba-
sed FACTS Controllers for Electrical 
Transmission Systems (Controladores 
de FACTS basados en tiristores para 
sistemas de transmisión eléctrica).

Este libro cuenta con 464 páginas 
distribuidas en nueve capítulos, junto 
con un índice de seis páginas, 35 pá-
ginas de material de portada, casi 280 

ilustraciones y una lista colectiva de 
690 citas, y será de gran interés para 
los profesionales, desde principiantes 
hasta expertos en el mundo académico, 
la investigación y la industria, lo que 
incluye a aquellos en empresas de ser-
vicios públicos, planificadores y opera-
dores de sistemas, desarrolladores, in-
tegradores, reguladores y fabricantes.

—John Paserba
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