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INTRODUCERE 

Dezvoltarea umanității a fost strâns legată de producția de materiale precum oțelul, a cărui 
fabricare necesită o cantitate semnificativă de energie. Procesul de fabricare a oțelului este 
extrem de complex și începe cu selectarea și clasificarea deșeurilor metalice în cadrul oțelăriei, 
urmată de procesul de topire și de introducerea de substanțe chimice pentru a produce oțeluri 
înalt aliate [1]. Una dintre etapele producției de oțel este procesul de topire, care are loc în oțelării 
folosind cuptoare cu arc electric (EAF) de mare putere. Datorită caracteristicilor lor de funcționare, 
EAF impun cerințe ridicate asupra sistemelor de alimentare cu energie electrică. EAF-urile 
provoacă probleme de calitate a energiei electrice pentru sistemul de alimentare cu energie 
electrică al oțelăriei, care trebuie atenuate pentru a evita afectarea consumatorilor din apropiere 
[2], [3]. Pe lângă problemele legate de calitatea energiei electrice, precum poluarea armonică, 
efectul de flicker, factorul de putere scăzut și dezechilibrele, acești consumatori de mare putere 
pot provoca perturbații severe ale frecvenței în rețelele electrice slabe [4], [5], cum ar fi rețeaua 
electrică cubaneză. În astfel de cazuri, pentru a evita problemele de stabilitate a frecvenței, 
operatorul rețelei electrice poate impune limitarea cererii de energie a cuptoarelor cu arc electric, 
ceea ce poate afecta grav eficiența procesului de producție a oțelului [4]. Este important de 
menționat că impactul cuptoarelor cu arc electric asupra frecvenței reprezintă o problemă majoră 
în sistemul electric cubanez actual, necesitând soluții diferite față de cele utilizate în rețelele 
puternice, cum ar fi sistemul electric european [6] . 
O soluție la problemele de stabilitate a frecvenței o reprezintă implementarea sistemelor de 
stocare a energiei în baterii (BESS) în rețelele electrice [7], [8], [9]. Viteza și eficacitatea sistemelor 
de control ale acestor dispozitive contribuie la reducerea abaterilor de frecvență, ceea ce este 
extrem de benefic pentru unitățile de generare convenționale care ar putea să nu răspundă cu 
viteza necesară. Pe măsură ce gradul de penetrare a surselor de energie regenerabilă (RES) 
crește, procesul de control al frecvenței devine mai complex în toate rețelele electrice, în special în 
rețelele slabe [10], [11]. Prin urmare, implementarea sistemelor BESS crește semnificativ datorită 
numeroaselor aplicații pe care le au în rețelele electrice [12]. 
Cercetările privind aplicațiile sistemelor BESS în cuptoarele cu arc electric s-au limitat în principal 
la îmbunătățirea calității energiei [13], [14], [15], în timp ce alte studii, precum [16], [17], au ridicat 
posibilitatea utilizării sistemelor BESS pentru îmbunătățirea stabilității frecvenței în rețelele 
electrice. Principalul dezavantaj al acestor aplicații îl reprezintă dependența lor de BESS cu 
capacitate energetică ridicată și valori ridicate ale ratei de încărcare/descărcare (C-rate), ceea ce 
face ca aplicația să fie mai costisitoare din punct de vedere tehnic. Pentru a aborda această 
problemă, obiectivul prezentei teze este de a propune un sistem de control adaptiv bazat pe logica 
fuzzy pentru un sistem BESS, special conceput pentru funcționarea în paralel cu un EAF în cadrul 
sistemului electroenergetic din Cuba. Obiectivul principal este atenuarea impactului EAF asupra 
sistemului electroenergetic cubanez, reducând astfel abaterile de frecvență cauzate de aceste 
cuptoare și asigurând funcționarea continuă a oțelăriilor. În plus, sistemul de control ar trebui să 
fie adaptabil la toate etapele procesului de producție din oțelării, îmbunătățind astfel eficiența și 
nivelurile de producție din industrie.  
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Necesitatea și justificarea tezei 
Necesitatea acestei cercetări decurge din constrângerile tehnice și economice actuale cu care se 
confruntă oțelăriile și operatorul rețelei electrice din Cuba. În prezent, funcționarea cuptoarelor de 
mare putere din instalații precum Las Tunas și ‚Antillana de Acero generează fluctuații de 
frecvență care depășesc intervalele admise (59,7–60,2 Hz), punând astfel în pericol stabilitatea 
rețelei electrice. 

Raționamentul care stă la baza acestei lucrări se bazează pe următoarele puncte-cheie: 

• Ineficiența producției: Pentru a proteja sistemul, oțelăriile sunt nevoite să funcționeze cu 
creșteri lente ale puterii, ceea ce mărește timpul de topire, consumul specific de energie și 
uzura echipamentelor de comutație. 

• Impactul economic și calitatea energiei electrice: Industriile se confruntă cu sancțiuni 
financiare din cauza unui factor de putere scăzut (de obicei sub 0,9) și a prezenței 
armonicelor. Filtrele pasive tradiționale sunt adesea insuficiente în fața variabilității 
sarcinii. 

• Limitările soluțiilor convenționale: Creșterea puterii de scurtcircuit la punctul de cuplare 
comun (PCC) atenuează efectul de flicker, dar nu rezolvă problema fundamentală a 
stabilității frecvenței sau a compensării dinamice a puterii reactive. 

Scop și obiective 
Scopul acestei teze este de a dezvolta și valida o strategie de control multifuncțională bazată pe 
BESS pentru a atenua impactul EAF asupra rețelelor electrice fragile, asigurând stabilitatea 
frecvenței, compensarea distorsiunilor armonice și optimizarea factorului de putere. 

Obiectivele acestei teze sunt prezentate după cum urmează: 

• Dezvoltarea unui sistem de control pentru un BESS adaptat cazului specific al integrării 
EAF în sistemul electroenergetic cubanez, 

• Implementarea unui sistem avansat de control bazat pe logica fuzzy, conceput pentru a 
reduce influența frecvenței asupra funcționării EAF, menținând în același timp utilizarea 
bateriei la un nivel minim, 

• Analizarea răspunsului BESS la perturbațiile de tensiune (de exemplu, goluri sau vârfuri de 
tensiune) din rețeaua electrică, 

• Modelarea EAF pentru analiza armonicelor și a factorului de putere, 
• Îmbunătățirea funcționalității BESS prin furnizarea de servicii auxiliare, cum ar fi 

compensarea factorului de putere, 
• Analiza comportamentului BESS ca filtru activ în prezența armonicelor în rețeaua oțelăriei, 
• Evaluarea și validarea experimentală a sistemelor de control în contextul rețelei electrice 

cubaneze. 
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CAPITOLUL 1. Analiză de ultimă oră a soluțiilor hardware și de control pentru atenuarea 
dependenței de frecvență a consumatorilor în rețelele electrice fragile 

Schimbările climatice reprezintă o realitate globală. În fiecare an, temperatura medie la suprafața 
planetei crește, provocând fenomene naturale care, dacă se mențin, pot duce la perturbări 
profunde ale societăților în viitorul apropiat. Aceste evoluții au determinat națiunile să caute 
soluții imediate pentru a preveni o catastrofă climatică. Una dintre măsurile care trebuie luate 
pentru a combate schimbările climatice este integrarea RES în rețelele electrice. Această măsură 
vizează reducerea producției de energie electrică din combustibili fosili, care contribuie la poluare 
și la încălzirea globală. Introducerea accelerată a acestor surse a dus la slăbirea rețelelor 
existente, care și-au pierdut inerția și sunt mai vulnerabile la fenomenele tranzitorii care apar în 
cadrul acestora. Stabilitatea rețelelor este esențială în procesul de generare și transport al 
energiei electrice, astfel încât s-au căutat soluții pentru a se asigura că introducerea surselor de 
energie regenerabilă nu devine un factor care compromite securitatea sistemelor 
electroenergetice. Una dintre soluțiile care contribuie la introducerea pe scară largă a RES în 
sistemele de energie electrică este utilizarea sistemelor de stocare a energiei. Aceste sisteme au 
multiple aplicații și reprezintă în prezent o soluție viabilă la problemele de stabilitate care pot 
apărea în sistemele electroenergetice slabe [18].    
Situația este agravată de faptul că sistemul electroenergetic cubanez este izolat, cu centrale de 
producție convenționale care funcționează de peste 30 de ani și care înregistrează întârzieri în 
ciclurile de întreținere din cauza constrângerilor financiare. Toate acestea reprezintă o provocare 
semnificativă pentru funcționarea și întreținerea sistemului, în special în ceea ce privește 
stabilitatea[6]. 
Cu toate acestea, țara a stabilit politici strategice menite să asigure integrarea pe scară largă a 
RES împreună cu sistemele de stocare a energiei, pentru a garanta stabilitatea sistemului. În acest 
context și având în vedere provocările actuale cu care se confruntă sistemul electroenergetic 
cubanez, obiectivul principal al acestui capitol este de a examina metodele de control al frecvenței 
aplicate în rețelele electrice slabe, precum și de a analiza starea actuală și tehnicile de control 
asociate sistemelor de stocare a energiei, pentru a contribui la consolidarea stabilității rețelelor 
electrice. Având în vedere diversitatea tehnologică existentă în sistemele de stocare, această 
secțiune se concentrează mai întâi pe o prezentare generală a aplicațiilor acestora și apoi 
aprofundează studiul strategiilor de control utilizate în BESS, având în vedere că acestea 
reprezintă una dintre cele mai răspândite tehnologii în rețelele electrice slabe. 
 
1.1. Controlul frecvenței în rețelele electrice 

Pentru ca un sistem de alimentare cu energie electrică (PS) să funcționeze corespunzător, 
frecvența trebuie menținută într-un anumit interval. Controlul adecvat al frecvenței este esențial 
pentru menținerea stabilității sistemului de alimentare cu energie electrică și pentru asigurarea 
funcționării fiabile a echipamentelor dependente de frecvență. Pentru ca turația sau frecvența 
unui PS să rămână constantă sau să varieze într-un interval acceptabil, trebuie respectat 
echilibrul puterii active [19], [20]: 
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∑𝑃𝐺 = ∑𝑃𝑑 + ∑∆𝑃 (0.1) 
unde PG , Pd  și ΔP reprezintă puterile active generate, solicitate și, respectiv, pierderile acestora. 
Datorită echilibrului puterilor active, un sistem de alimentare funcționează la o anumită frecvență 
unică pentru întregul sistem[21]. 
1.1.1. Răspunsul sarcinii la abaterile de frecvență (amortizare) 
Sarcina unui PS este alcătuită dintr-o mare varietate de dispozitive electrice. În cazul sarcinilor 
rezistive puterea electrică activă absorbită este independentă de frecvență; însă, în cazul sarcinilor 
dependente de turație, precum ventilatoarele, pompele de apă etc., puterea electrică variază în 
funcție de frecvență[19], [21]. 
Caracteristicile sarcinilor care variază în funcție de frecvență sunt exprimate prin ecuația [21]: 

𝛥𝑃𝐺 = 𝛥𝑃𝑑 + (𝐷 ∙ 𝛥𝑓) (1.2 ) 
unde𝛥𝑃𝐺  reprezintă variația puterii active generate ca urmare a variației cererii,𝛥𝑃𝑑  reprezintă 
variația cererii de putere activă care nu variază în funcție de frecvență,𝐷 ∙ 𝛥𝑓 reprezintă variația 
puterii sarcinii în funcție de frecvență, iar 𝐷 =

𝛥𝑃𝑑

𝛥𝑓
 reprezintă constanta de amortizare a sarcinii 

(MW/Hz). 
În ecuația (1.2), termenul (𝐷 ∙ 𝛥𝑓 ) are întotdeauna semnul opus celui al variației sarcinii (𝛥𝑃𝑑  ), 
care este responsabilă de schimbarea frecvenței. Pe măsură ce sarcina crește, frecvența scade 
sub 60 Hz și, în consecință, variația efectivă a sarcinii în sistem se reduce, deoarece (𝐷 ∙ 𝛥𝑓 ) 
devine negativă. 
1.1.2. Nivelurile de control ale frecvenței într-un sistem de energie electrică 
Formele sau acțiunile de control al frecvenței sunt enumerate mai jos și sunt rezumate în Figura 
1.1: 
1. Controlul primar  
2. Controlul secundar  
3. Controlul terțiar  

 
Figura 1.1. Reprezentare grafică a intervalului de timp implicat și a răspunsului în frecvență al unui 
sistem [22]. 

Controlul primar se referă la răspunsul inițial al generatoarelor sau al altor echipamente implicate 
la variațiile de frecvență din sistem, în afara benzii moarte definite. Aceste sisteme detectează 



9 
 

schimbările de frecvență și răspund în conformitate cu o caracteristică de reglaj primar (droop) 
predefinită.  
Odată ce controlul primar a acționat, frecvența rămâne cu o abatere care depinde de caracteristica 
de reglaj primar a sistemului electroenergetic și de nivelul perturbației, fiind necesară o acțiune de 
control suplimentară pentru a readuce frecvența în interiorul benzii moarte. Acțiunile de control 
care urmează acțiunii primare sunt denumite control secundar.  
Controlul secundar are ca scop readucerea frecvenței la valorile nominale în interiorul benzii 
moarte, dar în modul cel mai economic. Controlul terțiar, pe de altă parte, vizează refacerea 
acestei rezerve prin modificarea puterii de referință a generatoarelor aflate în funcțiune, prin 
trecerea generatoarelor în rezervă sau prin ajustarea programelor de funcționare cu alte zone. În 
general, controlul terțiar este suficient de lent pentru a fi gestionat printr-o buclă de control 
manuală [19]. 
Pe lângă cele trei niveluri de control, în cazul unor abateri semnificative de frecvență sau al unor 
rate rapide de variație sunt activate și alte mecanisme. În astfel de situații, se recurge la reducerea 
sarcinii pentru a menține sistemul electroenergetic operațional, chiar dacă acest lucru implică 
deconectarea unor consumatori. Un alt mecanism este activat atunci când frecvența depășește 
anumite praguri, ceea ce duce la deconectarea generatoarelor. Prima acțiune este cunoscută sub 
denumirea de ADF, care înseamnă „Deconectare automată în funcție de frecvență”. A doua 
acțiune este cunoscută sub denumirea de AGD, care înseamnă Deconectare automată a 
generatoarelor [19], [21]. 
1.1.3. Rezistența sistemului electroenergetic și principalele probleme ale sistemelor 
electroenergetice fragile 
Sistemele electroenergetice pot fi considerate fie puternice, fie slabe. O rețea puternică poate 
rezista la schimbări bruște în condiții normale de funcționare, cum ar fi schimbări bruște ale cererii 
sau apariția unor perturbații, menținând în același timp tensiunea și frecvența în limite acceptabile 
pentru sistemul electroenergetic. În schimb, o rețea slabă este mai susceptibilă la astfel de 
perturbații, care pot provoca fluctuații semnificative ale tensiunii și frecvenței și, prin urmare, pot 
afecta funcționarea normală a sistemului [23], [24]. 
Deși în literatura de specialitate există mai mulți indicatori și definiții ale rezistenței sistemului 
electroenergetic, standardul IEEE1204 definește un sistem electroenergetic slab pe baza 
performanțelor dinamice și statice, după cum urmează: 

1. Impedanța sistemului de curent alternativ poate fi ridicată la punctul de racordare, adică 
puterea de scurtcircuit la punctul de racordare poate fi scăzută [25]. 

2. Inerția mecanică a sistemului de curent alternativ poate fi insuficientă [25]. 

Un indicator important este nivelul puterii de scurtcircuit, care este scăzut în rețelele electrice 
slabe. Raportul de scurtcircuit (SCR) in PCC-ul în care se conectează o unitate de generare sau un 
BESS se definește [23]: 

𝑆𝐶𝑅 =
𝑆𝑆𝐶

𝑆𝑛
 (1.3 ) 
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unde: 𝑆𝑛 reprezintă puterea instalată a centralei electrice, iar 𝑆𝑆𝐶  reprezintă puterea de 
scurtcircuit la PCC. 
Din perspectiva SCR, o rețea este considerată puternică dacă are valori peste 20 și slabă dacă SCR 
se situează sub intervalul de 6 până la 10 [23]. Deși aceste limite sunt considerate standard în 
sistemele tradiționale de alimentare , ele pot diferi în aplicațiile care încorporează generarea de 
energie din surse regenerabile prin intermediul invertoarelor de putere.  
Spre deosebire de rețelele electrice robuste și consolidate, funcționarea sistemelor slabe 
reprezintă o provocare semnificativă pentru operatori, datorită varietății problemelor care pot 
apărea. Fenomene precum rezonanțele, instabilitatea tensiunii și supratensiunile cauzate de 
pierderile de sarcină sunt factori care pot afecta performanța diverselor controlere, în special a 
celor utilizate în RES. În general, Tabelul 1.1 rezumă principalele provocări operaționale cu care se 
confruntă sistemele electrice slabe, conform referinței [24]. 
Provocările descrise mai sus arată că exploatarea sistemelor electroenergetice slabe este un 
proces complex și dinamic, a cărui stabilitate reprezintă o provocare constantă pentru operatori. În 
acest context, integrarea unor dispozitive moderne, de mare capacitate, care contribuie la 
menținerea stabilității la nivelul întregii rețele, este indispensabilă. Printre acestea, sistemele de 
stocare a energiei se remarcă ca elemente-cheie, nu numai că facilitează stabilitatea și extinderea 
sistemului, ci permit și integrarea eficientă la scară largă a RES. 
 

Tabelul 1.1. Probleme întâmpinate în sistemele cu inerție redusă și putere redusă [24] 
Problemă Constatări 

Răspunsul la frecvență 

• Frecvența este mai susceptibilă la creșterea producției 
din RES din cauza lipsei de suport inerțial. 

• Sensibilitate crescută a sistemului la perturbații. 
• Creșterea ROCOF și a abaterii de frecvență. 
• Posibilă declanșare a protecțiilor prin deconectarea 

sarcinii sau generatorului. 
• Probleme de stabilitate oscilatorie la frecvențe joase. 

Stabilitatea tensiunii 

• Tensiunea este extrem de sensibilă la variațiile de 
putere, chiar și în condiții de defecțiuni de mică 
amploare.  

• O creștere bruscă a puterii active sau reactive poate 
genera variații semnificative de tensiune, ducând la 
condiții instabile ale sistemului.  

• Supratensiuni în cascadă cauzate de fluctuații excesive 
de tensiune sau de supratensiuni.  

• Instabilități de tensiune datorate integrării surselor 
regenerabile de energie. 

• Scăderi de tensiune de amplitudine mai mare. 
• Propagarea mai extinsă a căderii de tensiune. 
• Proces mai îndelungat de restabilire a tensiunii. 
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Defecțiune în cascadă • Aceasta apare din cauza unei reduceri a tensiunii 
provocate de o defecțiune și este agravată de 
fluctuațiile de tensiune din convertoare.  

• Scăderea inerției în rețeaua electrică poate duce la 
deconectarea sarcinilor și poate declanșa defecțiuni în 
cascadă. 

Funcționarea inadecvată a 
sistemului de protecție 

• Creșterea ROCOF poate declanșa declanșarea releului 
de protecție.  

• În sistemele cu inerție redusă, protecția împotriva 
supracurentului este una dintre cele mai afectate, 
deoarece nivelurile scăzute ale curentului de 
scurtcircuit pot fi insuficiente pentru declanșarea 
releelor de protecție.  

• Eșecul declanșării protecției diferențiale din cauza 
diferențelor minime de curent.  

• Relația dintre tensiune și curent este influențată de 
variații semnificative ale numărului de generatoare 
sincrone prezente în perioadele de vârf și în afara 
acestora, ceea ce poate reprezenta o provocare pentru 
funcționarea corectă a releelor de distanță. 

 
1.2. Necesitatea sistemelor de stocare a energiei în rețelele electrice 

Rețelele electrice la nivel mondial reprezintă una dintre componentele esențiale ale societăților 
moderne. Sectoare precum telecomunicațiile, transporturile, industria, afacerile, serviciile de 
sănătate, educația etc. depind de energie electrică, astfel încât sunt necesare rețele electrice din 
ce în ce mai fiabile și mai sigure. Schimbările climatice reprezintă astăzi o preocupare globală, iar 
pentru a le minimiza trebuie luate măsuri. Pentru sectorul energiei electrice, schimbările climatice 
reprezintă o provocare din cauza necesității de a utiliza surse regenerabile de generare a energiei 
electrice pentru a înlocui sursele tradiționale de generare [26]. Integrarea surselor de energie 
regenerabilă în sistemele electroenergetice se accelerează rapid, energia solară și cea eoliană fiind 
sursele cu cea mai mare pondere în sistemele de energie electrică. Ritmul de instalare a panourilor 
solare fotovoltaice și a centralelor eoliene este condus de țări precum SUA, India, China, Australia, 
Japonia și state membre ale UE, cum ar fi Germania, Regatul Unit, Franța și Spania [7], [26]. 
Pe măsură ce crește producția de energie electrică din surse regenerabile, natura sistemului 
electroenergetic se modifică, iar stabilitatea acestuia este afectată. Variabilitatea surselor 
regenerabile în producția de energie electrică reprezintă o problemă nerezolvată în prezent, la care 
se adaugă răspunsul inerțial redus al acestor surse, ceea ce poate constitui un pericol pentru 
stabilitatea sistemelor electrice [27]. 
Având în vedere problemele generate de sursele regenerabile în cadrul sistemelor 
electroenergetice, oamenii de știință și cercetătorii s-au orientat către căutarea unor soluții care 
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să permită funcționarea acestor surse de generare în paralel cu sursele convenționale de 
generare. Una dintre aceste soluții este implementarea sistemelor de stocare a energiei (ESS) în 
orice parte a sistemului electroenergetic [28]. Sistemele de stocare a energiei trebuie să 
îndeplinească patru obiective principale: să sporească fiabilitatea surselor de energie regenerabilă; 
să contribuie la stabilitatea rețelei și să ofere servicii auxiliare acesteia; să permită și să valorifice 
toate avantajele rețelelor inteligente; și să contribuie la optimizarea producției pentru a satisface 
cererea rețelei. Pentru a îndeplini aceste obiective, este necesar să se selecteze corect tehnologia 
de stocare adecvată, precum și să se înțeleagă limitările tehnice în corelație cu alegerea strategiei 
de control [29]. 
1.2.1. Tehnologiile sistemelor de stocare a energiei 
Importanța sistemelor de stocare a energiei în sistemele electroenergetice actuale face ca 
procesul de alegere a celei mai bune tehnologii de stocare a energiei să reprezinte o provocare 
pentru proiectele electroenergetice de astăzi. Pentru o anumită aplicație pot fi alese diferite 
tehnologii de stocare a energiei (a se vedea Figura 1.2), în funcție de energia și puterea necesare, 
timpul de răspuns, ciclurile de funcționare, greutatea, volumul și temperatura de funcționare [30]. 

 
Figura 1.2. Clasificarea tehnologiilor ESS [7]. 

Clasificarea diferitelor tehnologii poate urma diverse criterii, de exemplu, în funcție de timpii de 
răspuns, forma energiei stocate etc.  În prezent, abordarea cea mai utilizată este clasificarea 
sistemelor ESS în funcție de modul în care energia este obținută și stocată (a se vedea Figura 1.2); 
astfel, există sisteme de stocare a energiei mecanice, termice, electrice, electrochimice și chimice 
[7], [29], [30], [31], [32]. 
1.2.1.1. Sisteme mecanice de stocare 
Sistemele mecanice de stocare a energiei transformă energia mecanică în energie electrică și 
invers. În momentele zilei în care consumul de energie este mai redus, sistemul consumă energie 
electrică din rețea și o stochează folosind principiile de funcționare ale energiei potențiale, energiei 
cinetice, gazului sub presiune și arcului forțat. Atunci când sistemul electroenergetic are nevoie de 
energia stocată, aceste sisteme efectuează procesul reversibil și furnizează energia electrică 
necesară [7], [29], [30], [31], [32]. 
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1.2.1.2. Sisteme de stocare a energiei termice (TES) 
Sistemele de stocare a energiei termice pot stoca și furniza energie sub formă de căldură sau 
gheață, în funcție de tipul de aplicație. Această tehnologie câștigă teren în principal în sectoarele 
industrial și rezidențial; sistemele de încălzire și climatizare beneficiază cel mai mult în clădiri, mici 
industrii și întreprinderi [32]. 
1.2.1.3. Sisteme de stocare a energiei electrice 
Sistemele de stocare a energiei electrice realizează stocarea energiei electrice în mod direct și se 
bazează pe sisteme electrostatice și magnetice (EMESS). Principalele tehnologii utilizate în 
sistemele de alimentare cu energie sunt supercondensatoarele în combinație cu magneți 
supraconductori; aceste dispozitive stochează energia în câmpul electrostatic, respectiv în cel 
magnetic [7], [29], [30], [31], [32]. 
1.2.1.4. Sisteme de stocare a energiei electrochimice 
Sistemele de stocare electrochimică constau dintr-o baterie compusă din una sau mai multe 
celule. Aceste celule sunt conectate în serie sau în paralel pentru a obține tensiunea de curent 
continuu și puterea necesare [7], [29], [30], [31], [32]. 
1.2.1.5. Sisteme chimice de stocare a energiei 
Energia chimică este stocată în compuși moleculari, iar transformarea energiei se realizează prin 
legăturile chimice ale unor molecule. Energia chimică stocată poate fi eliberată prin reacții chimice, 
în care legăturile chimice din materiale sunt rupte și se formează altele noi [7], [29], [30], [31], 
[32], [33]. 
 
1.2.2. Aplicații ale sistemelor de stocare a energiei în rețelele electrice 
Domeniul de aplicare al sistemelor de stocare a energiei s-a extins la toate componentele rețelei 
electrice. În prezent, aceste sisteme pot fi utilizate atât în sectorul de producție, cât și în cel de 
transport și distribuție, precum și la nivelul consumatorilor (Figura 1.3). Această mare versatilitate 
înseamnă că utilizarea acestor sisteme crește considerabil de la o zi la alta [7]. 

 
Figura 1.3. Aplicațiile ESS în rețelele electrice. 

1.2.2.1. Servicii de generare convențională/în bloc 
Generarea sincronă convențională are ca scop menținerea unui echilibru între producția și 
consumul de energie electrică. Menținerea acestui echilibru devine din ce în ce mai complicată, 
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deoarece sistemele electrice actuale necesită mai multă energie electrică, la un nivel adecvat de 
fiabilitate și calitate. Principalele aplicații ale ESS în generarea convențională sunt arbitrajul 
electroenergetic, reducerea vârfurilor de consum, nivelarea sarcinii, conectarea temporară a 
generatoarelor, accelerarea și decelerarea generatoarelor, urmărirea sarcinii și pornirea din 
întuneric (Black start). 
1.2.2.2. Transport 
Securitatea rețelei de transport este esențială, deoarece de aceasta depinde stabilitatea 
sistemului electroenergetic. Din acest motiv, se utilizează diverse sisteme pentru a menține 
stabilitatea și fiabilitatea rețelei, inclusiv sistemele de stocare a energiei. Principalele aplicații ale 
ESS în cadrul sistemului de transport sunt controlul frecvenței, stabilitatea unghiulară, susținerea 
tensiunii, amânarea investițiilor în transport și susținerea transportului. 
1.2.2.3. Distribuție  
Rețelele de distribuție sunt responsabile de transportul energiei către locuințe, mici unități 
industriale și întreprinderi. Datorită topologiei lor, aceste rețele sunt foarte ramificate și extinse și 
pot fi atât aeriene, cât și subterane. Principalele aplicații ale ESS în rețelele de distribuție sunt 
susținerea capacității RES, susținerea rețelei în situații de urgență, controlul tensiunii și 
compensarea puterii reactive.  
1.2.2.4. Servicii pentru clienți 
Energia generată și transmisă consumatorilor în sistemul electroenergetic trebuie să 
îndeplinească cerințele de calitate și fiabilitate. Sistemele ESS pot fi utilizate pentru a îmbunătăți 
gestionarea energiei și pentru a contribui la reducerea costurilor. Principalele acțiuni orientate 
către clienți pe care le pot îndeplini sistemele ESS sunt reducerea vârfurilor de consum la nivelul 
utilizatorilor finali, gestionarea costurilor energetice în funcție de intervalul orar de utilizare, 
calitatea energiei, continuitatea alimentării cu energie electrică și compensarea puterii reactive.  
 1.2.2.5. Servicii de generare din surse regenerabile 
Pătrunderea surselor de energie regenerabilă reduce inerția și amortizarea naturală a sistemelor 
electrice. Aceste fenomene, împreună cu variabilitatea ridicată a energiei furnizate de sursele de 
energie regenerabilă, fac din problemele de stabilitate o provocare care trebuie rezolvată în 
sistemele electrice actuale. Utilizarea ESS împreună cu sursele de energie regenerabilă contribuie 
la reducerea variabilității în cadrul sistemului și la menținerea echilibrului și stabilității. Principalele 
aplicații ale sistemelor ESS cu surse de energie regenerabilă sunt minimizarea restricționării 
producției, consolidarea capacității și sprijinirea serviciilor auxiliare. 
 
1.3. Sisteme de control pentru invertoarele utilizate în BESS 

Sistemele BESS sunt compuse din baterii electrochimice, reprezentând una dintre cele mai 
răspândite tehnologii din sistemele electroenergetice contemporane. Aplicațiile sunt nenumărate, 
iar noi tehnologii de baterii sunt dezvoltate în fiecare zi pentru a rezolva diverse provocări. 
Datorită importanței acestor sisteme, este necesar un studiu detaliat al tehnicilor de control, 
precum și cunoașterea componentelor hardware și a principalelor aplicații din cadrul sistemelor 
electroenergetice actuale. Secțiunile următoare prezintă o analiză actualizată a stadiului actual al 
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tehnologiei, incluzând principalele topologii ale convertoarelor utilizate în BESS, diversele strategii 
de control, buclele de control interne și sistemele de control pentru situații de urgență și 
evenimente tranzitorii ale rețelei.  
1.3.1. Convertoare de putere  
Unul dintre elementele fundamentale ale sistemului BESS este convertorul de putere. Acest 
dispozitiv are rolul de a controla fluxul de energie între baterie și rețea [7], [34], [35].  
Convertorul este bidirecțional, deoarece controlează fluxul de energie în două direcții: de la rețea 
la baterie în timpul încărcării sau de la baterie la sistem în timpul descărcării. Acest dispozitiv 
trebuie să respecte condițiile impuse de codul de rețea și instrucțiunile operatorului și, de 
asemenea, trebuie să controleze nivelul optim de încărcare al bateriilor [7], [34], [35]. 
În aceste convertoare sunt utilizate diferite topologii pentru funcționarea BESS, așa cum se 
evidențiază în Figura 1.4. Acestea pot fi împărțite în două grupe: cu un transformator de ieșire 
conectat la rețeaua electrică sau fără transformator (conectate direct la rețeaua electrică) [7], 
[34], [35]. 
Cele mai utilizate convertoare sunt cele cu două niveluri, cele cu trei niveluri și cele cu mai multe 
niveluri. În ceea ce privește topologia, utilizarea transformatoarelor împreună cu convertorul se 
dovedește a fi soluția preferată de producători pentru aplicații cu putere mai mare [7], [34], [35]. 
 
 
 

 
Figura 1.4. Diferite topologii ale convertoarelor BESS [35]. 
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1.3.2. Controlul convertoarelor de putere 
Pentru ca un convertor să furnizeze sau să consume puterea necesară rețelei, acesta trebuie 
controlat în conformitate cu cerințele specifice impuse de codurile de rețea. În ultimul deceniu, a 
fost dezvoltată o gamă largă de soluții de control pentru aplicațiile BESS. Odată cu penetrarea 
crescândă a resurselor bazate pe invertoare, aceste strategii de control au evoluat către abordări 
mai robuste și orientate către rețea. 
Cele mai utilizate controlere în prezent folosesc două abordări principale: control bazat pe 
urmărirea rețelei (GFL - grid following) și control bazat pe formarea rețelei (GFM – grid forming). 
Aceste tehnici de control diferă între ele, dar GFL este în prezent cea mai utilizată [36], [37], [38], 
[39].  
Strategia GFL depinde de rețeaua existentă, deoarece se sincronizează cu tensiunea și frecvența 
stabilite de alte surse, de obicei mașini sincrone. Acest lucru le face potrivite pentru sisteme 
electrice puternice și stabile, dar în rețelele slabe pot provoca probleme de instabilitate atât la 
frecvență, cât și la tensiune. În plus, capacitatea lor de a răspunde la defecțiuni este limitată și au 
adesea nevoie de sprijinul unei rețele robuste pentru a rămâne operaționale. În schimb, tehnologia 
GFM poate genera propria referință de tensiune și frecvență, funcționând similar cu o mașină 
sincronă virtuală. Ca urmare, acestea furnizează inerție sintetică, stabilizează frecvența și reglează 
mai bine tensiunea locală, chiar și în sisteme slabe sau micro-rețele. De asemenea, acestea 
funcționează mai robust în timpul perturbațiilor și defecțiunilor, ajutând sistemul să se redreseze 
[36], [37], [38], [39]. 
1.3.2.1. Compararea tehnologiilor GFL și GFM.  
Tehnica de control GFL funcționează ca un urmăritor de rețea și este reprezentată ca o sursă de 
curent conectată în paralel la rețea, așa cum se arată în Figura 1.5. În general, controlerul GFL este 
o sursă de tensiune controlată de curent care trebuie sincronizată cu rețeaua printr-o buclă de 
calare pe fază (PLL) și necesită un controler de putere care trimite curenții de referință către un 
regulator de curent intern [36], [37], [38], [39].  
În schimb, controlul GFM nu necesită neapărat utilizarea PLL pentru sincronizare și poate fi 
reprezentat ca o sursă de tensiune cu o amplitudine și o frecvență date, așa cum este ilustrat în 
Figura 1.6. În general, aceste controlere funcționează ca o sursă controlată în tensiune; acest 
comportament permite acestei tehnologii să contribuie mai bine la stabilitatea sistemului, 
comportându-se similar cu un generator sincron convențional.  

 
Figura 1.5. Tehnologii de control utilizate în domeniul energiei regenerabile: a) GFL. b) GFM [40]. 
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Tabelul 1.2 compară cele două tehnologii de control pe baza avantajelor și dezavantajelor fiecărui 
tip de control. Sunt enumerate caracteristicile de bază ale fiecărei tehnologii, precum și tipul de 
rețea în care utilizarea acesteia este mai avantajoasă.  
 

Tabelul 1.2. Comparație între convertoarele GFL și GFM [33] 
Modul de 

control 
Avantaje Dezavantaje 

Convertor 
GFL 

1. Reglare rapidă 1. Lipsa reglării frecvenței și 
tensiunii 

2. Structură simplă de control 2.  Imposibilitatea de a funcționa 
în regim insular 

3. Stabilitate în rețele rigide unde 
SCR > 4 

3. Instabilitate în rețelele slabe 
unde 2 < SCR < 4 

Convertor 
GFM 

1. Stabilitate în rețelele slabe unde 
2 < SCR < 4 

1. Instabilitate în rețelele rigide 
în care SCR > 4  

2. Capabil să funcționeze în regim 
izolat 

          2. Este foarte sensibil la 
suprasarcină 

3. Asigură reglarea frecvenței și a 
tensiunii 

 

1.3.2.2. Structurile de control GFL și GFM 
După cum s-a explicat mai sus, tehnologiile GFL și GFM sunt diferite și sunt utilizate în funcție de 
caracteristicile rețelei. În ceea ce privește structura buclelor lor de control (Figura 1.6), aceste două 
tehnologii au abordări diferite, deși multe dintre buclele lor interne de control sunt similare. Figura 
1.6 prezintă structurile de control ale celor două tehnologii, arătând modul în care acestea diferă 
în ceea ce privește sincronizarea cu rețeaua și modul în care controlează puterea de ieșire a 
invertorului [7], [36], [37], [39], [41]. 

  
a)      b) 

Figura 1.6. Diagrame bloc tipice ale tehnologiilor a) GFL și b) GFM [41]. 

1.3.3. Sisteme de control al contingențelor și al fenomenelor tranzitorii 
Defecțiunile și, în general, fenomenele tranzitorii din rețelele electrice sunt evenimente inevitabile. 
Caracterul aleatoriu al fenomenelor și condițiile inițiale dinaintea acestor evenimente nu permit o 
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predicție precisă a apariției lor. Aceste evenimente pot avea o amploare considerabilă și pot pune 
în pericol stabilitatea rețelelor electrice.  
Fenomenele menționate mai sus sunt mai critice în rețelele slabe, deoarece prezența 
evenimentelor tranzitorii poate pune în pericol stabilitatea sistemului [23]. Din acest motiv, 
codurile de rețea (GC) specifică funcționarea surselor regenerabile în timpul regimurilor tranzitorii 
și controlul frecvenței în timpul situațiilor de urgență. Mecanismele de control utilizate în 
invertoare în timpul situațiilor de urgență și de perturbații sunt Voltage Fault Ride-Through (VFRT) 
și Frequency Control [7].  
1.3.3.1. Capacitatea de menținere a conexiunii în cazul unei perturbații de tensiune (VFRT)  
VFRT este definit în codurile de rețea ca timpul necesar pentru menținerea resurselor regenerabile 
conectate în timpul apariției unei perturbații de tensiune în rețea. Caracteristica VFRT depinde de 
valoarea căderii sau creșterii de tensiune în funcție de timp. Această caracteristică diferă ușor 
pentru fiecare cod de rețea, fiind specifică fiecărei țări, așa cum se arată în Figura 1.7, și trebuie 
coordonată cu dispozitivele de protecție a rețelei [42].  

 
Figura 1.7. Caracteristicile VFRT în diferite țări [42]. 

Curba VFRT este împărțită în trei regiuni principale (Figura 1.8): menținerea în rețea la tensiune 
scăzută (LVRT), menținerea în rețea la tensiune zero (ZVRT) și menținerea în rețea la tensiune 
ridicată (HVRT). În funcție de regiunea curbei VFRT, se definește durata de timp în care sursa 
regenerabilă va rămâne conectată la rețea în cazul unei defecțiuni [42]. 

 
Figura 1.8. Diferite regiuni ale VFRT în cazul codului de rețea german [42]. 
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1.3.3.2. Codul de rețea cubanez și cerințele VFRT 
Notă: Informațiile din această secțiune se bazează pe lucrările proprii ale autorului publicate în [6] 
și [43].  
În cazul Republicii Cuba, GC este adaptat la caracteristicile și particularitățile sistemului său 
electroenergetic, care face obiectul unor actualizări constante determinate de dezvoltarea tot mai 
mare a producției din RES la nivel național.  
Atunci când apar perturbații, este important ca generatoarele RES să rămână conectate pentru o 
perioadă adecvată. Mai mult, acest comportament este benefic pentru stabilitatea sistemului, 
care poate fi afectată de abateri semnificative de frecvență datorate deficitului de putere activă. 
Din acest motiv, RES trebuie să respecte caracteristica de menținere în funcțiune în timpul 
defectelor (FRT – fault ride through) din Figura 1.9, definită în GC cubanez. Este de o importanță 
majoră ca unitatea de generare să rămână conectată pentru a preveni situații critice care ar putea 
compromite stabilitatea sistemului [44], [45].  

 
Figura 1.9. Caracteristica VFRT stabilită de codul de rețea cubanez. 

 Susținerea curentului reactiv 
Codul de rețea cubanez prevede că RES trebuie să contribuie la stabilitatea rețelei și la restabilirea 
tensiunii în cazul unui defect de rețea. În consecință, invertoarele trebuie să aibă capacitatea de a 
furniza sau de a absorbi curent reactiv. Amploarea curentului reactiv care trebuie gestionat de 
invertor depinde de nivelul abaterii de tensiune (Figura 1.10).  

 
Figura 1.10. Cerințe privind injectarea curentului reactiv conform codului de rețea cubanez. 
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1.3.3.3. Controlul frecvenței sistemului 
Apariția perturbațiilor și a fenomenelor tranzitorii în rețea se poate reflecta, în funcție de tipul și 
nivelul perturbației, în comportamentul frecvenței; aceste evenimente pot avea o amploare mai 
mare în sistemele slabe, unde inerția și capacitatea de reglare a frecvenței sistemului sunt 
insuficiente.  
Creșterea generării distribuite și, în special, creșterea surselor regenerabile în rețelele electrice a 
dus la o scădere a inerției globale a rețelelor electrice actuale. Datorită acestei situații, sistemele 
BESS sunt utilizate în principal pentru controlul frecvenței în rețelele cu o pondere ridicată a 
surselor regenerabile [46].  
Sistemele BESS dispun de mai multe bucle de control pentru controlul frecvenței, fiecare dintre 
acestea fiind legată de diferitele etape ale controlului frecvenței în sistemul electroenergetic. 
Printre metodele de control utilizate pentru controlul frecvenței în BESS se numără controlul de 
tip inerție virtuală, controlul de tip droop , sau controlul primar și controlul secundar (Figura 1.11 – 
Figura 1.13).  

 
Figura 1.11. Diagrama bloc a controlului inerției virtuale a BESS [28]. 

 
Figura 1.12. Diagrama bloc a controlului primar al unui sistem BESS [28]. 

 
Figura 1.13. Diagrama bloc a controlului secundar al frecvenței unui sistem BESS [28]. 

1.4. Proiecte privind sistemele de stocare cu baterii la nivel mondial. 

Integrarea sistemelor de stocare a energiei în rețelele electrice a devenit o necesitate strategică, 
ca urmare a transformărilor structurale provocate de penetrarea tot mai mare a RES, a căror 
natură variabilă și intermitentă reprezintă provocări semnificative pentru stabilitatea și fiabilitatea 
sistemului electric. Ca răspuns la aceste probleme, implementarea proiectelor ESS a cunoscut o 
creștere exponențială la nivel mondial, așa cum o demonstrează datele raportate de 
Departamentul Energiei al Statelor Unite [47]. 
Printre cele mai notabile proiecte se numără sistemele de stocare prin pompare și BESS. În cazul 
BESS, acestea au crescut în ultimii ani datorită modularității bateriilor, precum și costurilor de 
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producție mai mici (Figura 1.14). Tabelul 1.3 prezintă un rezumat al unora dintre cele mai 
semnificative proiecte. 
 

 
Figura 1.14. Instalații de sisteme de stocare electrochimică pe ani [47]. 

Tabelul 1.3.  Proiecte BESS la nivel mondial 
Locație Configurația sistemului de stocare cu 

baterii 
Aplicație 

Australia 
 

30 MW/8 MWh 
 

Răspuns rapid la frecvență. 
 Australia 

 
Baterii litiu-ion de 120 kW/120 kWh și baterii 
redox cu flux de vanadiu de 180 kW/900 kWh 

Reducerea vârfurilor de consum. 

Statele Unite 8 MW/2 MWh 
 

Reglarea frecvenței. 
Statele Unite 10 MW/40 MWh Rezervă rotativă, echilibrare a 

sarcinii. 

Statele Unite Baterii litiu-ion de 100 kW/300 kWh și 
supercondensatoare de 277 kW/8 kWh 

 

Decalaj temporal al energiei, 
uniformizarea puterii, reglarea 

frecvenței. 
Germania 8,5 MW/8,5 MWh Controlul frecvenței și rezerva 

rotativă. 
Germania Sistem de încălzire electric cu baterii de 20 

MW 
Reglarea frecvenței. 

Germania Baterii litiu-ion de 12,5 MW și stocare 
hidroelectrică prin pompare de 137 MW 

Arbitraj energetic, reglarea 
frecvenței, pornire din starea de 

oprit total. 
Puerto Rico 20 MW/14 MWh Controlul frecvenței și rezerva 

rotativă. 
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Japonia 34 MW/244,8 MWh Atenuarea fluctuațiilor energiei 
eoliene. 

Irlanda 2 MW/12 MWh Reducerea fluctuațiilor energiei 
eoliene. 

China Baterii litiu-ion de 4 MW și roți volante de 1 
MW 

Stabilizarea puterii, reglarea 
frecvenței. 

China Baterii litiu-ion de 5 MW/5 MWh și roți de 
inerție de 2 MW/0,4 MWh 

Reglarea frecvenței. 

China Baterii litiu-ion de 15 MW/7,5 MWh și 
supercondensatoare de 5 MW 

Reglarea frecvenței. 

China 201 MW/402 MWh baterii litiu-ion și 
supercondensatoare de 3 MW/187 kWh 

Arbitraj energetic, reglarea 
frecvenței, pornire din starea de 

oprit total. 
Polonia Baterii litiu-ion de 1 MW/0,47 MWh și baterii 

plumb-acid de 5 MW/26,9 MWh 
Decalaj temporal al energiei, 
arbitraj energetic, susținerea 

tensiunii. 
Regatul Unit Baterii litiu-ion de 50 MW/50 MWh și baterii 

redox cu flux de vanadiu de 2 MW/5 MWh 
Arbitraj energetic, reglarea 

frecvenței. 

India Baterii litiu-ion de 614,4 kWh și baterii 
plumb-acid de 480 kWh 

Reducerea vârfurilor de consum. 

Italia Baterii litiu-ion de 4 MW/8 MWh și stocare 
hidroelectrică prin pompare de 43,4 MW 

Arbitraj energetic, reglarea 
frecvenței, pornire din starea de 

oprire totală. 
 
1.4.1. Aplicarea unui BESS într-un sistem slab, cu inerție redusă și penetrare ridicată a surselor 
regenerabile de energie.  
Unul dintre cele mai interesante proiecte realizate într-un sistem izolat cu inerție redusă a fost 
implementarea unei baterii de 1 MW, 250 kWh pentru a controla abaterea de frecvență cauzată 
de o penetrare ridicată a surselor de energie regenerabilă pe insula Hawaii. Acest proiect a fost 
dezvoltat în colaborare cu Institutul de Energie Naturală din Hawaii (HNEI), Universitatea din 
Hawaii la Manoa și operatorul de rețea, Hawaii Electric Light Company (HELCO, Hilo, HI, SUA)[10] .  
Utilizarea unei baterii litiu-ion permite acestui sistem BESS să aibă o rată de încărcare și 
descărcare ridicată (rata C), asigurând viteze mari de funcționare a bateriei. Rata C a acestei baterii 
este de 2,5C, calculată ca raportul dintre putere și energia nominală.  
Conectarea între sistemul de stocare și sistemul de alimentare cu energie electrică s-a realizat la 
nivelul rețelei de transport a insulei. Sistemul BESS este compus din două containere (Figura 
1.15); unul este modulul de putere (PM), iar celălalt este sistemul de conversie a puterii (PCS). 
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Figura 1.15. Exemplu de sistem BESS la scară de MW [10]. 

1.5. Provocări legate de dezvoltarea sistemelor BESS în contextul rețelei electrice cubaneze 
Notă: Informațiile din această secțiune se bazează pe articolele autorului publicate în [6] ,[43] și 
[5]. 

Începând din 2014, Republica Cuba a urmărit un plan de transformare a matricei sale energetice 
prin introducerea surselor regenerabile în sistemul electric. Obiectivul principal al planului de 
transformare este atingerea unui procent de 30% din producția de energie electrică din surse 
regenerabile până în 2030 [48], [49].  
Acest plan ambițios răspunde unuia dintre obiectivele mondiale de protecție a mediului, și anume 
reducerea emisiilor de CO₂ în atmosferă. Se estimează că, până în 2030, Cuba va dispune de o 
capacitate totală de 2000 MW de energie fotovoltaică și de aproximativ 700 MW de energie 
eoliană [50].  
Conform[50] , producția din surse regenerabile trebuie să coexiste cu cea convențională, ceea ce 
ar putea reprezenta o problemă pentru stabilitatea frecvenței sistemului electric cubanez. Având 
în vedere această situație, este necesară utilizarea BESS pentru a susține reglarea frecvenței. Din 
acest motiv, se desfășoară studii pentru a determina capacitatea necesară a sistemelor BESS 
pentru rețeaua electrică [50]. 
Pentru sistemul electroenergetic, utilizarea sistemelor BESS pentru controlul frecvenței 
reprezintă o provocare necesară, așa cum am analizat recent și în [5]. Această aplicare a 
sistemelor BESS în sistemul electroenergetic cubanez deschide posibilitatea utilizării acestora și în 
alte aplicații, cum ar fi oțelăriile.  
1.5.1. Utilizarea sistemelor BESS în oțelăriile electrice cubaneze 
În Republica Cuba, ultimii ani au adus provocări semnificative pentru funcționarea sistemului 
electroenergetic. Întreruperile frecvente de curent, cauzate în principal de un deficit de capacitate 
de generare, se datorează în mare măsură ciclurilor prelungite de întreținere ale principalelor 
centrale electrice și penuriei de combustibil [51], [52]. Această combinație de factori creează un 
scenariu operațional complex care limitează sever gestionarea eficientă a sistemului 
electroenergetic, în special în ceea ce privește controlul frecvenței. Aceste limitări sunt agravate și 
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mai mult de prezența EAF în sistemul electric cubanez, care reprezintă sarcini extrem de 
solicitante și variabile, ce necesită intervenția directă și constantă a operatorului de sistem [5], 
[53]. Gestionarea corespunzătoare a acestor sarcini este esențială pentru menținerea stabilității 
frecvenței sistemului electric, deși funcționarea lor simultană are un impact negativ asupra 
productivității industriale.  
Figura 1.16 ilustrează comportamentul tipic al frecvenței sistemului electric în timpul funcționării 
EAF, arătând că, pe parcursul majorității procesului industrial, frecvența rămâne în afara 
intervalului de bandă moartă (reprezentat de liniile punctate negre) stabilit pentru sistemul 
electric cubanez (59,7–60,2 Hz) [5]. Aceste valori au fost obținute din înregistrările sistemului 
SCADA al National Load Dispatch Centre din 2023.  

 
Figura 1.16. Comportamentul frecvenței sistemului electric cubanez sub acțiunea cuptoarelor cu 
arc electric (măsurători experimentale). 
 

Funcționarea cuptoarelor cu arc electric în cadrul rețelei evidențiază o slăbiciune semnificativă a 
capacității sistemului electroenergetic cubanez de a controla frecvența. Pentru a evita colapsul 
sistemului electroenergetic în timpul funcționării cuptoarelor cu arc electric, operatorul de sistem 
impune restricții asupra puterii maxime care poate fi solicitată de cuptoare. Această măsură este 
benefică pentru rețea, dar, în consecință, afectează productivitatea și eficiența oțelăriei prin 
creșterea timpilor de topire și contribuie la o creștere a consumului de energie [4]. Prin urmare, au 
fost studiate noi soluții pentru a asigura funcționarea industriei siderurgice în condițiile sistemului 
electroenergetic cubanez. O soluție propusă de autor este utilizarea BESS în paralel cu instalația 
de alimentare cu energie electrică a EAF, cu scopul de a susține ratele de tranziție între diferite 
procese de topire, care exercită o presiune semnificativă asupra sistemului electroenergetic. 
Figura 1.17 prezintă integrarea propusă a BESS în cadrul infrastructurii electrice a EAF, având în 
vedere o oțelărie cubaneză specifică. BESS este conectat la magistrala 2 la o tensiune de 34,5 kV.  
În ceea ce privește interacțiunea cu rețeaua, așa cum s-a discutat în secțiunea 1.3.2.1, alegerea 
între strategiile de control GFL și GFM depinde în principal de SCR-ul rețelei la PCC. Având în 
vedere conexiunea puternică a EAF la sistemul de transport prin intermediul a două 
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transformatoare paralele, nivelul SCR la PCC-ul BESS este relativ ridicat (2000 MVA). Prin urmare, 
așa cum s-a explicat anterior, controlul GFL reprezintă alegerea optimă. 
  

 
Figura 1.17. Schema unifilară a sistemului de alimentare cu energie electrică al oțelăriilor din Cuba 
cu BESS integrat. 
 

 1.6. Concluzii  

Utilizarea sistemelor de stocare a energiei în rețelele electrice este o necesitate în prezent. 
Aplicațiile acestor sisteme pot fi observate în orice parte a rețelei electrice, ceea ce reprezintă o 
schimbare în matricea energetică care face ca serviciul electric să fie mai distribuit. Sistemul 
electric cubanez, care constituie obiectul acestei teze, se aliniază tendinței globale de creștere a 
dependenței de sursele de energie regenerabilă și, în consecință, de integrare a sistemelor de 
stocare a energiei în întreaga rețea. 
Printre cele mai comune sisteme de stocare utilizate în prezent se numără BESS, care sunt 
proiectate în principal pentru a contribui la stabilitatea sistemului electroenergetic și pentru a 
facilita introducerea surselor de energie regenerabilă, printre altele. Aceste sisteme dispun de 
convertoare bidirecționale care permit conversia rapidă și eficientă a curentului continuu în curent 
alternativ și invers.  
Proiectele de stocare cu baterii sunt în creștere de la an la an, datorită numeroaselor aplicații pe 
care le oferă aceste sisteme. Cele mai comune servicii furnizate de BESS în rețelele electrice sunt 
gestionarea facturilor de energie electrică, decalarea temporală a consumului de energie, reglarea 
frecvenței, capacitatea micro-rețelelor, comutarea generării din surse regenerabile și consolidarea 
capacității regenerabile.  
În ceea ce privește funcțiile de control, aceste sisteme pot utiliza două tehnologii principale, GFL și 
GFM, deși GFL este în prezent cea mai utilizată. Utilizarea eficientă a acestor tehnologii în rețelele 
electrice depinde de rezistența sistemului electroenergetic în raport cu puterea sa de scurtcircuit. 
În rețelele slabe, unde raportul de scurtcircuit se situează între 2 < SCR < 4, utilizarea tehnologiei 
GFL nu este recomandată, în timp ce în cazul rețelelor puternice, unde raportul de scurtcircuit este 
SCR > 4, utilizarea tehnologiei GFM nu este recomandată. 
O altă particularitate a sistemelor de control din cadrul BESS este aceea că acestea trebuie să fie 
capabile să gestioneze evenimentele tranzitorii care apar în sistemul electroenergetic. În acest 
context, există două tipuri fundamentale de control: VFRT și controlul frecvenței.  
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Diversele proiecte BESS din întreaga lume, precum și studiul stadiului actual al acestor sisteme de 
stocare, fac posibilă identificarea de noi nișe pentru aplicații viitoare în cadrul sistemului 
electroenergetic. O astfel de aplicație este utilizarea BESS în cuptoarele cu arc electric pentru a 
îmbunătăți eficiența electrică a oțelăriilor, în combinație cu susținerea reglării frecvenței într-un 
sistem electroenergetic slab.  
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CAPITOLUL 2. Implementarea unui sistem avansat de control al unui compensator bazat pe 
BESS pentru cuptoarele cu arc electric în rețelele electrice slabe 

Cuptoarele cu arc electric joacă un rol important în oțelăriile electrice în timpul procesului de 
producție a oțelului. Acestea sunt utilizate pentru a produce diverse tipuri de oțel, în principal 
pentru industria construcțiilor și alte sectoare ale societății. În interiorul acestor cuptoare se 
formează un arc electric durabil, care furnizează energia termică necesară pentru topirea 
deșeurilor metalice. Ca urmare a comportamentului neliniar al arcului electric, apar diverse 
probleme în sistemul de alimentare cu energie electrică. Din punctul de vedere al calității energiei 
electrice, aceste cuptoare provoacă perturbații severe în ceea ce privește amplitudinea și forma de 
undă a tensiunii, pe lângă faptul că agravează factorul de putere [2]. În plus, cuptoarele cu arc 
electric provoacă dezechilibre de tensiune și curent, precum și armonici [2], [54]. În ceea ce 
privește stabilitatea sistemului, dacă rețeaua electrică are o capacitate redusă de reglare a 
frecvenței (așa cum este cazul actual al rețelei electrice cubaneze), funcționarea cuptoarelor cu arc 
electric poate provoca perturbații grave și chiar deconectarea totală a sistemului [4], [17]. Acesta 
este unul dintre principalele obstacole în calea instalării unor cuptoare cu arc electric de mari 
dimensiuni în rețeaua electrică analizată.  
Problemele legate de alimentarea cu energie electrică cauzate de EAF sunt rezolvate în diverse 
moduri. Fiecare soluție implementată în oțelării abordează aspecte specifice, însă niciuna nu oferă 
o abordare cuprinzătoare care să atenueze în mod eficient toate problemele. Printre soluțiile 
descrise în literatura de specialitate și grație progreselor înregistrate în domeniul electronicii de 
putere, implementarea sistemelor BESS la scară industrială se conturează ca o alternativă 
cuprinzătoare pentru abordarea provocărilor electrice cu care se confruntă oțelăriile. Aplicarea 
acestora nu numai că ar contribui la atenuarea fenomenelor electrice adverse, ci ar spori și 
eficiența procesului industrial [4]. Plecând de la aceste premise, obiectivul acestui capitol este de 
a prezenta implementarea sistemelor de control pentru un sistem BESS care acționează ca un 
compensator pentru un EAF de mare putere în cadrul sistemului electroenergetic cubanez. 
 
2.1. Provocările apărute în sistemul electroenergetic cubanez cauzate de cuptoarele cu arc electric 

Notă: Informațiile din această secțiune se bazează pe articolul autorului publicat în [5]. 

Funcționarea cuptoarelor cu arc electric în sistemul electroenergetic cubanez este o sarcină foarte 
complexă, în principal din cauza capacității reduse de reglare a frecvenței, ceea ce face ca procesul 
să fie ineficient și dificil de controlat. De asemenea, dacă funcționarea EAF nu este controlată și 
limitată, sistemul ar putea pierde stabilitatea [53]. Acest fenomen, împreună cu factorul de putere 
scăzut cauzat de schimbările continue ale cererii de energie din partea cuptoarelor cu arc electric, 
reprezintă problemele fundamentale care afectează în prezent sistemul electroenergetic cubanez. 
2.1.1. Factorul de putere 
Factorul de putere este o măsură a performanței alimentării cu energie electrică într-o instalație. 
În Republica Cuba, pentru ca alimentarea cu energie electrică să fie eficientă, aceasta trebuie 
realizată cu un factor de putere de 0,9 sau mai mare; valorile mai mici de 0,9 reprezintă o 
penalizare economică pentru consumator [55]. Factorul de putere într-o oțelărie este de obicei 
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sub 0,9 și variază în funcție de încărcarea cuptorului electric cu arc. În funcție de poziția treptei 
transformatorului cuptorului și de elementele inductive prezente în circuitul oțelăriei, se va obține 
un anumit factor de putere. Pentru a asigura funcționarea eficientă a cuptorului electric cu arc, 
este necesar să se stabilească parametri care sunt setați în timpul procesului de topire , ceea ce 
se realizează prin monitorizarea constantă a echipamentelor electrice care alimentează EAF în 
fiecare etapă de lucru. Factorul de putere scăzut poate apărea nu numai atunci când EAF este în 
funcțiune, ci și atunci când oțelăria nu funcționează din diverse motive tehnice, în care căderea de 
tensiune în elementele de mare putere provoacă pierderi mari de putere reactivă și, din această 
cauză, deteriorarea factorului de putere. Din aceste motive, oțelăriile trebuie să ia măsuri pentru a 
contracara în mod continuu deteriorarea factorului de putere. 
2.1.2. Fluctuațiile frecvenței rețelei electrice 
În cazul Republicii Cuba, există două oțelării importante dotate cu EAF de mare putere; una este 
oțelăria Las Tunas, iar cealaltă este Antillana de Acero. Aceste două EAF introduc oscilații 
semnificative în frecvența rețelei electrice cubaneze. Funcționarea acestor întreprinderi este 
limitată tocmai din cauza oscilațiilor severe care ar putea compromite stabilitatea frecvenței. Mai 
mult, intensitatea acestor fluctuații poate deveni atât de pronunțată încât, la jumătatea procesului 
de topire, frecvența sistemului devine dificil de controlat, obligând operatorul sistemului să 
inițieze oprirea oțelăriei. Acesta este unul dintre cele mai grave scenarii care afectează procesul de 
producție, din cauza pierderii de tone de oțel care nu sunt topite complet în cuptorul electric cu 
arc. Este imperativ să se asigure topirea completă, întrucât întreruperea procesului la jumătatea 
acestuia duce la obținerea unui oțel care nu îndeplinește specificațiile tehnice, fiind necesară o 
repornire. Repercusiunile unei opriri bruște a oțelăriilor cuprind atât pierderi economice, cât și 
pierderi electrice, fără a mai menționa timpul pierdut pentru reluarea producției. 
 
2.2. Soluțiile adoptate de industria cubaneză și provocările rămase 

Notă: Informațiile din această secțiune se bazează pe articolul autorului publicat în [5] . 

Industria siderurgică cubaneză a adoptat diverse soluții pentru a atenua problemele electrice 
cauzate de funcționarea EAF. Aceste soluții au vizat în principal atenuarea fluctuațiilor de 
tensiune, îmbunătățirea factorului de putere, reducerea curenților armonici produși de cuptorul cu 
arc electric și reducerea vârfurilor de supra- și sub-frecvență care ar putea pune în pericol 
stabilitatea sistemului electroenergetic. Alte probleme, precum dezechilibrele de curent și 
tensiune, nu au fost încă rezolvate, în principal din cauza lipsei unor politici de reglementare care 
să abordeze acest fenomen, care nu este considerat în prezent o prioritate economică. 
Principalele măsuri luate de oțelăriile cubaneze au fost: 

• Creșterea puterii de scurtcircuit în PCC pentru a reduce problema fluctuațiilor de tensiune și 
a oscilațiilor. 

• Instalarea de filtre pasive pentru a reduce armonicele și a îmbunătăți factorul de putere. 

• Pornirea și oprirea progresivă a EAF pentru a remedia problemele legate de fluctuațiile de 
frecvență din sistem. 
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2.2.1. Creșterea puterii de scurtcircuit la PCC 
Fluctuațiile de tensiune au reprezentat o problemă pentru oțelăriile cubaneze, problemă care a 
fost rezolvată prin creșterea puterii de scurtcircuit la bara colectoare 2 din Figura 1.17, prin 
instalarea unui transformator paralel de mare putere. Măsura reduce semnificativ fluctuațiile de 
tensiune pe această bară, la care sunt conectați consumatorii din apropierea oțelăriei, reducând 
astfel și fluctuațiile de tensiune. Acești transformatoare noi sunt proiectate special cu o putere 
nominală ridicată și o reactanță de scurtcircuit redusă. Pentru instalarea transformatoarelor 
paralele de mare putere cu reactanță de scurtcircuit redusă, s-au utilizat transformatoare cu 
înfășurări speciale. Transformatoarele de 125 MVA au înlocuit vechile transformatoare de 60 
MVA, având o impedanță de scurtcircuit redusă, de aproximativ 5,76%. Este important de 
menționat că o astfel de valoare scăzută a impedanței de scurtcircuit nu este tipică pentru 
transformatoarele de mare putere conform standardului IEC 60076-5, care prevede că, pentru 
transformatoarele de peste 100 MVA, impedanța ar trebui să fie de aproximativ 15%. 
Caracteristica de a avea o impedanță de scurtcircuit atât de scăzută permite ca căderea de 
tensiune la bara colectoare de medie tensiune să fie foarte mică și, prin urmare, fluctuațiile de 
tensiune sunt atenuate. 
2.2.2. Instalarea filtrelor pasive 
Pentru a rezolva problema armonicelor cauzate de EAF, precum și pentru a îmbunătăți factorul de 
putere, în oțelăriile cubaneze s-au utilizat, până acum câțiva ani, filtre pasive. Aceste filtre erau 
conectate la bara colectoare de medie tensiune a oțelăriei, la un nivel de tensiune de 34,5 kV. 
După peste patruzeci de ani de funcționare, filtrele utilizate în oțelăriile cubaneze s-au deteriorat 
până la punctul în care nu mai erau capabile să compenseze armonicele. Un alt aspect important 
este faptul că aceste filtre erau expuse la supracurenți și supratensiuni din cauza comutării lor 
atunci când EAF era în funcțiune. În plus, spectrul armonic pentru care au fost proiectate aceste 
filtre a devenit insuficient, deoarece impedanța echivalentă a rețelei de alimentare a fost 
modificată prin utilizarea unor transformatoare paralele cu reactanță redusă, care permit 
armonicelor să circule pe o cale mai accesibilă către rețeaua electrică. 
În ceea ce privește armonicele care poluează sistemul electric, este important de menționat că, în 
prezent, Cuba nu dispune de un standard care să reglementeze poluarea armonică la nivelurile de 
înaltă tensiune, un fenomen care poate fi agravat de funcționarea EAF fără o compensare 
adecvată a armonicelor. Între timp, factorul de putere scăzut continuă să reprezinte o problemă 
pentru industriile metalurgice, care sunt penalizate economic de operatorul de sistem pentru 
menținerea unui factor de putere inadecvat. 
2.2.3. Pornirea și oprirea progresivă a EAF 
Sistemul electric cubanez nu dispune în prezent de suficiente generatoare de mare putere care să 
asigure un control eficient al frecvenței; din acest motiv, sarcinile mari, precum oțelăriile, sunt 
controlate îndeaproape de operatorul de sistem [53].  
Controlul cuptoarelor cu arc electric se realizează printr-o pornire și oprire progresivă sub forma 
unei rampe de putere. Aceste rampe sunt gestionate de operatorul de rețea și de cel al cuptorului. 
Comutatoarele de trepte ale transformatorului cuptorului și ale reactorului primar sunt utilizate 
pentru a realiza diferitele rampe la pornirea și oprirea cuptorului cu arc electric (Figura 2.1). 
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Modificarea treptelor reactorului și ale transformatorului cuptorului determină modificări ale 
cererii de putere a cuptorului electric cu arc asupra rețelei și, prin urmare, controlează și frecvența. 
 

 
Figura 2.1. Reactorul primar și transformatorul cuptorului ca mijloace de control al puterii arcului 
electric în cuptorul electric cu arc. 
 

Pornirea și oprirea progresivă a cuptorului electric cu arc contribuie la menținerea stabilității 
sistemului electroenergetic cubanez. Deși acest lucru este benefic pentru operatorul de sistem, el 
reprezintă un dezavantaj pentru industrie, deoarece afectează negativ eficiența producției. Figura 
2.2 ilustrează conceptul de pornire și oprire progresivă a EAF, comparativ cu pornirea și oprirea 
normale pe care EAF ar trebui să le urmeze pentru un proces de topire eficient. Dacă comparăm 
cele două grafice, putem observa că pornirea și oprirea progresivă prelungesc durata de topire în 
comparație cu pornirea și oprirea normale, în timp ce durata de topire este mult mai scurtă în 
cazul pornirii și opririi normale. 
 

 
Figura 2.2. Pornirea și oprirea progresivă a EAF comparativ cu funcționarea normală a EAF. 
 

2.2.4. Provocări rămase în oțelăriile cubaneze 
Soluțiile explicate mai sus nu au rezolvat în mod exhaustiv toate provocările cu care se confruntă 
oțelăriile cubaneze. Probleme precum factorul de putere scăzut, precum și eficiența redusă a 
procesului de producție cauzată de pornirea și oprirea EAF sub formă de rampă, nu au fost 
rezolvate până în prezent. 
Pierderile economice rezultate din penalizările pentru factorul de putere scăzut, împreună cu 
creșterea consumului de energie cauzată de funcționarea etapizată a EAF, evidențiază necesitatea 
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implementării unor soluții tehnice și definitive pentru a aborda aceste probleme. În plus, poluarea 
armonică din aceste industrii cubaneze nu a fost studiată în profunzime, ceea ce a limitat 
instalarea unor soluții cuprinzătoare care să abordeze toate problemele existente. Având în 
vedere aceste provocări, secțiunile următoare vor prezenta diferitele sisteme de control ale unui 
BESS, care este propus ca soluție cuprinzătoare la dificultățile descrise mai sus. 
 

2.3. Configurația sistemului de control al BESS 
Notă: Informațiile din această secțiune se bazează pe lucrările autorului publicate în [6], 
[43], [56], [57]. 

Datorită condițiilor actuale ale sistemului electroenergetic cubanez — caracterizat prin inerție 
redusă, o bandă moartă de frecvență largă și un control primar și secundar slab — consumatorii 
de mare putere, precum oțelăriile, se confruntă cu provocări semnificative în ceea ce privește 
funcționarea eficientă. Pentru a aborda această problemă, soluția propusă de autor în [4] ,[5] 
implică integrarea unui BESS de 25 MVA în paralel cu un EAF de 50 MVA, în principal pentru 
compensarea puterii active. Așa cum s-a discutat în [4], alegerea bateriei implică găsirea unui 
echilibru între performanță și cost, pe baza cerințelor EAF în condițiile specifice ale sistemului 
electroenergetic cubanez. S-a stabilit că o baterie capabilă să furnizeze 50% din cererea maximă a 
cuptorului este suficientă pentru a susține tranzițiile acestuia între diferite stări de funcționare, 
minimizând în același timp perturbațiile asupra sistemului electroenergetic (Figura 2.3).  

 
Figura 2.3. Schema unifilară a sistemului de alimentare cu energie a unui EAF de 50 MVA în 
combinație cu un BESS. 
 

La acest nivel de putere, un sistem BESS funcționează, în general, cu mai multe convertoare în 
paralel. Pentru a analiza comportamentul invertorului BESS, a fost proiectat un sistem de control 
bazat pe mai multe bucle, care modelează invertorul ca o sursă de tensiune (VSI). Acest sistem de 
control (Figura 2.4) a fost implementat într-un invertor trifazat, în două etape, care menține 
tensiunea de curent continuu constantă în timpul perturbațiilor rețelei. Analiza s-a concentrat 
exclusiv asupra răspunsului invertorului, presupunând o tensiune continuă constantă furnizată de 
baterie. 
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Figura 2.4. Schema generală a VSI conectat la rețea. 
 

În termeni generali, controlul unui sistem VSI constă în principal din două bucle de control: o buclă 
internă și o buclă externă. Bucla internă este responsabilă de controlul curentului, în timp ce bucla 
externă, prezentată în Figura 2.4, este responsabilă de controlul puterii. Cu toate acestea, în 
această buclă externă pot fi încorporate controlere suplimentare, care vor fi descrise în secțiunile 
următoare. 
2.3.1. Controlul curentului (buclă internă) 
Funcția principală a controlului curentului este de a regla curentul pe care invertorul îl injectează în 
rețea. Odată ce PLL determină referința de fază, curenții măsurați sunt transformați în sistemul 
de coordonate sincron dq, permițând controlul independent al componentelor asociate cu puterea 
activă (𝐼𝑑 ) și puterea reactivă (𝐼𝑞 ). Controlerul compară curenții reali ( 𝐼𝑑 ,𝐼𝑞 ) cu valorile lor de 
referință ( 𝐼𝑑𝑟𝑒𝑓 ,𝐼𝑞𝑟𝑒𝑓 ) și ajustează semnalele de modulare ale invertorului pentru a corecta 
eventualele abateri [58].  
2.3.2. Controlul puterii (buclă externă) 
Controlul puterii este responsabil de stabilirea valorilor de referință pentru bucla de control al 
curentului. Acest bloc determină valorile dorite ale 𝐼𝑑𝑟𝑒𝑓 și𝐼𝑞𝑟𝑒𝑓 , în conformitate cu obiectivele de 
funcționare ale sistemului, cum ar fi menținerea unui anumit flux de putere activă (P) și a 
factorului de putere sau a nivelului de putere reactivă (Q). În cazul unui BESS, acest control 
definește puterea activă și cea reactivă pe baza nevoilor operatorului de rețea sau a strategiilor de 
gestionare a energiei implementate [58]. 
2.3.3. Buclă cu sincronizare de fază (Phase-locked loop)  
Scopul PLL este de a sincroniza invertorul cu rețeaua electrică, care trebuie să „urmeze” frecvența, 
faza și amplitudinea rețelei existente pentru a injecta energia în mod corespunzător. PLL măsoară 
tensiunea trifazată a rețelei și estimează unghiul de fază (θ) și frecvența instantanee (ω) a 
sistemului.  
2.3.4. Capacitatea de a face față perturbațiilor de tensiune (VFRT) 
Apariția defecțiunilor de rețea poate afecta semnificativ stabilitatea sistemului electroenergetic, 
iar în sistemele cu capacitate electrică redusă poate provoca chiar deconectarea totală. Pe baza 
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experiențelor internaționale în care stabilitatea a fost compromisă de astfel de evenimente, 
această secțiune propune un sistem de control fuzzy adaptiv, conceput pentru a respecta 
cerințele codului de rețea cubanez, așa cum este prezentat în [43]. Acest sistem ia în considerare 
variațiile de tensiune și frecvență care apar în timpul golurilor sau vârfurilor de tensiune în rețeaua 
electrică. Sistemul de control propus a fost implementat în cadrul sistemului de control al 
invertorului VSI (Figura 2.5), iar structura sa detaliată este prezentată în Figura 2.6. 

 
Figura 2.5. Schema VSI conectat la rețea, împreună cu sistemul său de control și schema de 
control a VFRT. 
 

 
Figura 2.6. Controlerul VFRT. 
 

Pentru a detecta prezența căderilor sau a creșterilor de tensiune în sistemul de alimentare, se 
monitorizează tensiunea efectivă a rețelei și, atunci când se constată condițiile specificate în GC, 
se activează controlerul VFRT. Scopul acestuia este de a se adapta la condițiile rețelei prin 
detectarea variațiilor de tensiune împreună cu comportamentul frecvenței, pentru a îmbunătăți 
profilul de tensiune și a contribui la stabilitatea sistemului în cazul unor căderi sau creșteri de 
tensiune.  
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2.3.4.1. Detectarea VFRT 
Variațiile de tensiune care depășesc intervalul normal de ± 10 % sunt identificate prin calcularea 
tensiunii efective la PCC utilizând sistemul de referință dq [59]: 

𝑉𝑔𝑅𝑀𝑆 = √𝑉𝑔𝑑
2 + 𝑉𝑔𝑞

2  (2.1 ) 

unde𝑉𝑔𝑅𝑀𝑆 este tensiunea rețelei, iar 𝑉𝑔𝑑 și 𝑉𝑔𝑞 sunt componentele de tensiune pe axa directă și 
pe axa de cuadratură. 
Valoarea RMS a tensiunii de rețea este introdusă la intrarea V_meas a regulatorului VFRT, așa cum 
se arată în Figura 2.6, permițând detectarea prezenței căderilor sau creșterilor de tensiune în 
rețea. Atunci când apar fluctuații de tensiune, acest controler schimbă starea de funcționare a 
invertorului de la starea normală la activarea stării VFRT. 
2.3.4.2. Injectarea curentului reactiv în timpul funcționării VFRT 
Odată ce controlul VFRT este activat în invertor, convertorul trebuie să injecteze sau să consume 
curent reactiv pentru a contribui la restabilirea profilului de tensiune după eveniment. Deși există 
mai multe metode de control al curentului reactiv de ieșire al invertorului [60], [61], această 
lucrare prezintă o metodă care nu numai că respectă standardul cubanez GC, dar aduce și o 
îmbunătățire substanțială prin luarea în considerare a abaterii frecvenței rețelei, făcând-o un 
candidat ideal pentru viitoarele revizuiri ale standardului. Dacă, în timpul unei fluctuații de 
tensiune în sistemul electroenergetic, frecvența rămâne în limitele tolerabile stabilite de 
operatorul de sistem, curentul reactiv va respecta strict specificațiile standardului GC. Cu toate 
acestea, dacă frecvența depășește aceste limite, comportamentul curentului reactiv este ajustat 
în mod diferit. Această capacitate adaptivă este caracteristica cheie a controlului VFRT propus în 
acest studiu, a cărui funcționare va fi detaliată în secțiunea următoare. 
Curentul reactiv (𝐼𝑞 ) obținut din controlul VFRT, așa cum se arată în Figura 2.6, limitează 
capacitatea invertorului de a furniza curent activ (𝐼𝑑 ). Ca urmare, componenta de curent activ în 
timpul VFRT este limitată de următoarea ecuație: 

𝐼𝑑 = √𝐼𝑚𝑎𝑥
2 − 𝐼𝑞

2 (2.2 ) 

unde𝐼𝑑 reprezintă curentul activ de referință, iar𝐼𝑞 reprezintă curentul reactiv de referință pe care 
VSI-ul îl poate furniza rețelei, în timp ce𝐼𝑚𝑎𝑥 este curentul maxim admis de invertor [61].  
2.3.4.3. Proiectarea controlerului fuzzy  
Capacitatea de adaptare a acestor FLC-uri a condus la dezvoltarea unui nou controler VFRT în 
cadrul acestei lucrări (Figura 2.6), care are ca scop calcularea curentului reactiv de referință 𝐼𝑞𝑟𝑒𝑓2 
care urmează să fie transmis către controlerul de curent al invertorului în condiții VFRT. Controlul 
VFRT este activat atunci când căderea de tensiune în rețea depășește banda moartă stabilită în 
[43]. Odată activat, FLC primește ca intrări abaterea de tensiune (∆V) și abaterea de frecvență (∆f). 
Pe baza acestor valori, sistemul generează ca ieșire curentul reactiv de referință 𝐼𝑞𝑟𝑒𝑓2 al 
invertorului în p.u. și curentul activ de referință 𝐼𝑑𝑟𝑒𝑓2, al cărui calcul se bazează pe curentul activ 
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maxim 𝐼𝑑𝑚𝑎𝑥 obținut din (2.1) și pe curentul activ calculat 𝐼𝑑𝑉𝐹𝑅𝑇, care depinde de căderea de 
tensiune și este întotdeauna mai mic sau egal cu 𝐼𝑑𝑚𝑎𝑥. Valoarea lui 𝐼𝑑𝑉𝐹𝑅𝑇   este calculată pentru 
a minimiza fluctuațiile puterii active la PCC în timpul VFRT, prin compensarea parțială sau 
completă a reducerii puterii EAF cauzate de variațiile de tensiune.  
Proiectarea funcțiilor de apartenență (fuzzificare) 
Proiectarea funcțiilor de apartenență pentru variabilele de intrare și ieșire ale FLC s-a bazat pe 
funcții în formă de Z, în formă de S și în formă de clopot generalizată, selectate pe baza 
cunoștințelor specifice aplicației și prezentate în Figura 2.7. Funcțiile de apartenență pentru 
frecvență au fost proiectate pe baza benzii moarte stabilite în Cuba, în timp ce funcțiile de 
apartenență pentru tensiune au fost dezvoltate în conformitate cu reglementările GC cubaneze. 
Împreună, aceste funcții îndeplinesc cerințele GC și criteriile de control al frecvenței din sistemul 
electroenergetic cubanez.  

 

Figura 2.7. Grafic de suprafață care ilustrează relația dintre funcțiile de intrare și de ieșire ale FLC. 
Reguli fuzzy 
Obiectivul principal al FLC este obținerea celei mai eficiente valori a curentului reactiv ca răspuns 
la variațiile de tensiune. Pentru aceasta, este necesar să se stabilească relația dintre funcțiile de 
intrare și de ieșire prin intermediul unei serii de reguli simple de tip dacă-atunci [62], așa cum se 
arată în Tabelul 2.1. Regulile prezentate în Tabelul 2.1 oferă o perspectivă asupra modului în care 
controlerul fuzzy gestionează referința curentului reactiv al invertorului (𝐼𝑞𝑟𝑒𝑓2 ) atunci când apar 
căderi sau creșteri de tensiune în sistemul de alimentare.  
 

Tabelul 2.1.  Reguli fuzzy ale FLC 

Abaterea de tensiune 
(∆V) 

Abaterea de frecvență (∆f) Curent reactiv (Iqref2) 

SLV FL IqL 
SLV FN IqL 
SLV FH IqL 
HLV FL IqL 
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HLV FN IqH 
HLV FH IqL 
HV FL IqL 
HV FN IqH 
HV FH IqL 

 
2.3.5. Controlul nesimetriilor de curent 
În rețelele electrice, apariția anumitor evenimente tranzitorii, cum ar fi căderile de tensiune, 
conectarea sarcinilor dezechilibrate și scurtcircuitele, poate genera curenți și tensiuni de secvență 
negativă. Circulația curenților de secvență negativă afectează funcționarea normală a mașinilor 
rotative, deoarece curenții induși în rotoare pot duce la supraîncălzire, defecțiuni ale izolației și 
probleme mecanice [63]. Din motivele menționate mai sus, unele standarde, precum IEEE Std 
1159-2019 și IEC 61000-4-30, limitează dezechilibrul cauzat de circulația curenților de secvență 
negativă în rețea. 
În cazul convertoarelor utilizate în sursele regenerabile, apariția căderilor de tensiune și a 
scurtcircuitelor în prezența secvenței negative poate provoca injectarea de curenți dezechilibrați, 
pe lângă apariția unor oscilații incontrolabile ale puterilor active și reactive furnizate de convertor 
în rețea [58]. Soluția la această problemă constă în utilizarea unui regulator de curent cu două 
sisteme de referință care se rotesc în sens pozitiv și negativ la frecvența fundamentală a rețelei 
(Figura 2.8). 

 
Figura 2.8. Regulator de curent cu dublu sistem de referință sincron. 
 

Oscilațiile cauzate de interacțiunile curenților de pe axele dq au o frecvență dublă față de 
frecvența fundamentală a sistemului de alimentare. Din cauza acestor oscilații, este necesară 
utilizarea unor filtre care să asigure că semnalul de referință de curent trimis către PWM nu 
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conține componente de secvență negativă, astfel încât curentul furnizat de convertor către rețea 
în prezența unei perturbații să aibă un procent redus de dezechilibru [64]. 
2.3.6. Controlul armonicelor 
Datorită comportamentului neliniar al arcului electric în EAF se generează armonici de curent care 
deteriorează calitatea energiei instalației, afectând la rândul lor forma de undă a tensiunii. Acest 
fenomen obligă oțelăriile să implementeze măsuri de compensare, cum ar fi utilizarea unui sistem 
BESS care acționează ca un filtru activ, a cărui aplicare într-o oțelărie este prezentată în această 
secțiune (Figura 2.9). 
Pentru a atenua curenții armonici generați de cuptorul cu arc electric, sistemul BESS implementat 
va acționa ca un filtru activ, utilizând sisteme de referință rotative pentru fiecare dintre 
frecvențele armonice tipice ale sistemului de alimentare cu energie electrică al cuptorului cu arc 
electric [58]. Schema generală de control bazată pe aceste sisteme de referință rotative este 
prezentată în Figura 2.10. 
Figura 2.10 arată că sistemul de control al armonicelor detectează curenții armonici prezenți pe 
magistrala 2 din Figura 2.3, care trebuie compensați de sistemul BESS. Fiecare frecvență 
armonică este ajustată în conformitate cu sistemul de referință stabilit în modelul de control.  

 
Figura 2.9. Schema de control a BESS pentru atenuarea armonicelor și corectarea factorului de 
putere prin intermediul VSI. 
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Figura 2.10. Controlul compensării armonicelor în BESS. 
 
2.3.7. Controlul factorului de putere 
Controlul factorului de putere al EAF este limitat pe puterea nominală a BESS (Figura 2.11). Pentru 
reglarea factorului de putere, se acordă prioritate compensării puterii active de către BESS, în timp 
ce capacitatea rămasă a invertorului BESS este utilizată pentru a injecta puterea reactivă necesară 
pentru corectarea factorului de putere. Cu toate acestea, atunci când BESS atinge capacitatea 
maximă de alimentare cu putere activă, controlul factorului de putere este limitat.  

 
Figura 2.11. Controlul factorului de putere în BESS. 
 

Diagrama de control al factorului de putere al BESS, prezentată în Figura 2.11, măsoară puterea 
activă și cea reactivă pe magistrala 2 pentru a determina factorul de putere real în timpul 
procesului de topire. Această valoare este comparată cu factorul de putere de referință (PF*) iar 
diferența este aplicată unui controler PI. Controlerul reglează injecția de putere reactivă necesară 
pentru a atinge factorul de putere dorit, care este setat la 0,9.  
2.3.8. Sistem de control pentru compensarea fluctuațiilor de putere într-un EAF 
Secțiunile anterioare au indicat că puterea de scurtcircuit pe magistrala 2 din Figura 2.3 atinge o 
valoare ridicată, apropiată de 2000 MVA, ceea ce permite implementarea controlului GFL (așa cum 
s-a explicat în secțiunea 1.5.1) în BESS. Având în vedere că funcția principală a BESS este de a 
compensa cererea de putere a EAF, este necesar un controler care să țină cont de puterea EAF și, 
simultan, să mențină stabilitatea frecvenței sistemului (Figura 2.12). După cum se arată, la nodul 2 
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sunt amplasați senzori de măsurare a curentului și tensiunii pentru a determina consumul de 
energie al EAF. Puterea EAF calculată este utilizată ca referință pentru compensatorul BESS, care 
este responsabil de compensarea puterii EAF conform metodei propuse. Acest sistem constă 
dintr-un filtru care poate fi adaptiv sau nu, în funcție de configurația sa. Funcționarea filtrului în 
combinație cu EAF va fi discutată în detaliu în secțiunile următoare. 
Controlul BESS include, de asemenea, un controler al stării de încărcare (SOC) care asigură 
readucerea SOC-ului bateriei la valoarea de referință. Pentru a realiza acest lucru, o putere de 
compensare SOC (∆𝑃𝑆𝑂𝐶) este adăugată la puterea de referință a sistemului de compensare a 
rețelei furnizată de compensatorul BESS (𝑃𝐶𝑂𝑀𝑃) . Este important de menționat că controlerul 
SOC este activat numai în timpul perioadelor de pauză ale EAF, pentru a evita interferența cu 
compensatorul principal al BESS. Controlerul SOC primește valoarea SOC prin intermediul BMS și 
generează semnalul ∆𝑃𝑆𝑂𝐶  pe baza condițiilor sistemului [65]. În plus, puterea de referință (P*) a 
BESS utilizată de controlul GFL intern este limitată de pragurile stabilite pentru SOC-ul bateriei 
(𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛  și𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 ) pentru a preveni supraîncărcarea sau descărcarea excesivă.  
 

 
Figura 2.12. Diagrama bloc a sistemului de control al BESS. 
 

2.3.8.1. Modelul echivalent al sistemului electroenergetic pentru analiza comportamentului 
frecvenței 
Pentru a analiza comportamentul frecvenței în sistemul electroenergetic cubanez, a fost dezvoltat 
un model echivalent, așa cum se arată în Figura 2.13 [21]. Acesta permite reproducerea 
comportamentului frecvenței descris anterior, pe baza parametrilor implicați în controlul 
frecvenței – caracteristica de reglaj primare (𝜆𝑝) și secundare (𝐾𝑠), împreună cu inerția sistemului 
electroenergetic (𝐻) și coeficientul de amortizare (𝐷). Acest model va fi utilizat și în testele 
experimentale pentru a emula sistemul electroenergetic. 
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Figura 2.13. Model echivalent al sistemului pentru analiza dinamicii frecvenței. 
 
2.3.8.2. Compensator BESS bazat pe filtru neadaptiv  
Așa cum se arată în Figura 2.12, referința de putere activă a BESS este furnizată de un 
compensator care urmărește variațiile de putere ale EAF. Prima implementare se bazează pe un 
filtru neadaptiv care are ca intrare puterea activă a EAF (𝑃𝐸𝐴𝐹) măsurată în punctul indicat în 
Figura 2.12. Acest filtru neadaptiv servește ca bază pentru dezvoltarea compensatorului 
îmbunătățit, discutat în secțiunea următoare.  
Figura 2.14 prezintă diagrama bloc a filtrului neadaptiv, care funcționează, în esență, ca un filtru 
trece-sus. Acțiunea buclei de control a filtrului este fundamentală, deoarece aceasta reglează 
cantitatea de putere pe care sistemul BESS o va furniza rețelei electrice. Această tehnică de 
filtrare este una dintre numeroasele tehnici utilizate pentru a uniformiza puterea de ieșire cu 
ajutorul unui sistem BESS; în principal în aplicații destinate controlului variabilității puterii de ieșire 
a sistemelor fotovoltaice [66], [67], [68].  
 

 

Figura 2.14. Diagrama bloc a compensatorului neadaptiv. 
 
Selectarea constantei de timp a filtrului trece-jos 
Pentru a determina constanta de timp optimă a filtrului trece-jos (LPF) (𝑇𝑠), au fost luați în 
considerare următorii indicatori de performanță: integrala erorii absolute de frecvență (IAE), așa 
cum este definită în (2.3), și energia ciclică a BESS într-un proces de topire, așa cum este definită 
în (2.4). Pe baza acestor indici, s-a determinat constanta de timp optimă 𝑇𝑠 a filtrului pentru cele 
mai slabe stări ale sistemului electroenergetic cubanez, caracterizate printr-o inerție de 𝐻 = 58 
MWs²/rad și o amortizare de 𝐷 = 25 MW/rad/s [6]. 

𝐼𝐴𝐸 = ∫ |𝑒(𝑡)| 𝑑𝑡
𝑇

0

   (2.3 ) 

𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆 = ∫ |𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆(𝑡)|𝑑𝑡
𝑇

0

 (2.4 ) 
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unde 𝑒(𝑡) = ∆𝑓(𝑡) reprezintă eroarea frecvenței sistemului electric (abaterea frecvenței față de 
valoarea nominală),𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆 reprezintă puterea de ieșire a bateriei BESS în timpul procesului de 
topire, iar 𝑇 reprezintă durata procesului de topire. 
Rezultatele obținute în condițiile de mai sus sunt prezentate în Figura 2.15. Pentru această 
analiză, 𝑇𝑠 a fost ajustată într-un interval pentru a determina valoarea sa optimă, asigurându-se 
că frecvența a rămas în limitele specificate în timpul funcționării EAF.  

 
Figura 2.15. Relația dintre indicele IAE și energia ciclată de BESS pentru diferite valori ale 
constantei de timp a filtrului. 
 

Așa cum se arată în Figura 2.15, creșterea constantei de timp a filtrului reduce eroarea absolută 
de frecvență, dar aceasta duce la o creștere a energiei procesate de BESS. Din acest motiv, 
valoarea optimă a 𝑇𝑠 a fost considerată în jurul punctului de intersecție al celor două curbe, 
rezultând o valoare cuprinsă între 140 și 150s. Prin urmare, o valoare de 𝑇𝑠 = 150s a fost aleasă ca 
referință pentru metoda adaptivă propusă, descrisă în secțiunea următoare.  
 

2.3.8.3. Implementarea unui compensator BESS adaptiv bazat pe logica fuzzy 
Deși utilizarea unui filtru neadaptiv este una dintre cele mai utilizate tehnici de către cercetători 
datorită complexității sale reduse, aceasta prezintă dezavantajul că, prin utilizarea unei constante 
de timp fixe𝑇𝑠 definită de utilizator, poate provoca supraîncărcarea bateriei BESS, ceea ce se 
reflectă într-o reducere a duratei sale de viață utile [68]. Având în vedere aceste dezavantaje, mai 
mulți autori au studiat diferite tehnici adaptive pentru a prelungi durata de viață a bateriei. Printre 
aceste tehnici se numără utilizarea unui controler fuzzy pentru selectarea constantei de timp a 
unui filtru LPF în aplicații menite să netezească puterea de ieșire a sistemelor fotovoltaice [67], 
[68], [69]. În această secțiune se dezvoltă un control adaptiv bazat pe aplicarea logicii fuzzy 
pentru selectarea constantei de timp a unui filtru LPF utilizat pentru compensarea puterii de ieșire 
a unui EAF într-o rețea slabă, în special în sistemul electroenergetic cubanez (Figura 2.16). 
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Figura 2.16. Diagrama bloc a compensatorului BESS cu FLC. 
 

Așa cum se arată în Figura 2.16, variabilele de intrare ale controlerului fuzzy (FLC) vor fi abaterea 
de frecvență (∆𝑓 ), rata C cumulată a bateriei (𝐶𝐶𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑡)) , starea și tipul coșului EAF care se află în 
proces de topire și SOC. Variabilele de intrare care descriu funcționarea EAF se bazează în principal 
pe ciclul său de funcționare, care este împărțit în trei faze: încărcare, topire și rafinare. În ceea ce 
privește 𝐶𝐶𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑡), introdusă de autor, aceasta indică relația dintre puterea maximă a BESS și 
timpul de funcționare al bateriei. Cu cât această rată este mai mare, cu atât mai mult timp bateria 
va consuma sau va furniza energie la o valoare apropiată de valoarea sa maximă. Valorile 
𝐶𝐶𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑡)  sunt exprimate în valori relative, pe baza ratei C nominale a bateriei de 2,5: 
 

𝐶𝐶𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑡) =
1

𝑇𝑓𝑠 + 1
∙

|𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆|

𝐸𝑟_𝐵𝐸𝑆𝑆
∙

1

2.5
 (2.5 ) 

unde 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆 reprezintă puterea de ieșire a bateriei BESS, 𝐸𝑟_𝐵𝐸𝑆𝑆 este capacitatea nominală a 
bateriei, iar 𝑇𝑓 este constanta de timp a unui filtru trece-jos utilizat pentru a calcula media 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆 
pe o fereastră convenabilă.  
Toate aceste variabile au ca scop obținerea celei mai eficiente puteri de ieșire a FLC, care va avea 
cel mai mic efect asupra duratei de viață a bateriei și nu va permite frecvenței sistemului să atingă 
valori inacceptabile în afara benzii moarte pentru perioade lungi de timp. În cadrul acestei 
cercetări, aplicarea constantei de timp a filtrului adaptiv a fost concepută pornind de la o 
constantă de timp fixă, a cărei valoare se poate modifica în funcție de condițiile existente în 
sistemul de alimentare și în EAF. Acest comportament permite modificarea constantei de timp 
într-un interval de valori mai mari sau mai mici decât valoarea fixă 𝑇𝑠. Relația dintre constanta de 
timp adaptivă și cea fixă este exprimată în ecuația (2.6). 

𝑇𝑠 = 𝐾𝑑
2 ∙ 𝑇𝑠0 (2.6 ) 

unde 𝑇𝑠 este constanta adaptivă a filtrului, 𝐾𝑑 este variabila de ieșire a FLC, iar 𝑇𝑠0 este constanta 
fixă, considerată în acest studiu egală cu 150s, așa cum s-a discutat anterior. 
 

Figura 2.17 prezintă graficele de suprafață ale relației dintre variabilele de intrare și de ieșire ale 
FLC. Valoarea lui 𝐾𝑑 crește atunci când frecvența se află în afara benzii moarte, deși valoarea 
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acestui coeficient poate fi redusă în funcție de tipul coșului EAF, de rata C cumulată și de SOC. 
Relația dintre variabilele de intrare și ieșirea controlerului fuzzy poate fi observată printr-un tabel 
de reguli bazat pe formatul IF-THEN.  
 

  

  

Figura 2.17. Diagrame de suprafață care ilustrează relația dintre variabilele de intrare și variabila 
de ieșire adaptivă. 
 

2.4. Concluzii  

Cercetarea desfășurată în acest capitol a propus o soluție cuprinzătoare bazată pe integrarea unui 
sistem BESS dotat cu o arhitectură avansată de control. Sistemul BESS a fost proiectat cu o 
structura de control ierarhizat, menită să abordeze simultan diverse probleme electrice prezente 
în funcționarea EAF. Sistemele de control prezentate sunt proiectate pentru a atenua 
dezechilibrul, a îmbunătăți factorul de putere și a reduce armonicele, precum și pentru a 
compensa fluctuațiile de putere, contribuind astfel la stabilitatea frecvenței în sistemul electric. 
Principalele contribuții ale acestui capitol sunt rezumate după cum urmează: 

• Evidențierea principalelor provocări cu care se confruntă sistemul electric cubanez în 
timpul funcționării cuptoarelor electrice cu arc de mare capacitate și propunerea unei 
soluții moderne care integrează un sistem BESS pentru a compensa fluctuațiile rapide de 
putere ale cuptorului electric cu arc; 

• Elaborarea unei strategii de control pentru invertorul care interconectează sistemul BESS 
cu rețeaua electrică, bazată pe principiile de control GFL; 

• Analizarea și îmbunătățirea compensatorului de putere al sistemului BESS pentru a 
maximiza impactul acestuia asupra performanței EAF, reducând în același timp la 
minimum consumul bateriei; 
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• Propunerea unui filtru adaptiv inovator pentru compensatorul BESS, bazat pe tehnici de 
logică fuzzy; 

• Furnizarea de funcționalități suplimentare pentru îmbunătățirea calității energiei, inclusiv 
corectarea factorului de putere, atenuarea armonicelor și compensarea dezechilibrului de 
tensiune. 
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CAPITOLUL 3. Evaluarea performanțelor sistemului de control BESS propus 
Notă: Informațiile din acest capitol se bazează pe articolele autorului [6], [56], [57]. 
 

Scopul principal al utilizării unui BESS în cadrul oțelăriei este compensarea variației consumului 
EAF, pentru a preveni problemele de stabilitate ale sistemului electroenergetic. Cu toate acestea, 
pe lângă această funcție, invertorul sistemului BESS poate fi utilizat și pentru îmbunătățirea 
calității energiei în PCC-ul cu rețeaua al EAF. Simularea acestor strategii de control, precum și 
funcționarea coordonată a acestora, constituie obiectivele principale ale acestui capitol, care sunt 
rezumate după cum urmează: 
 

• Analiza răspunsului BESS pentru compensarea puterii active a EAF, în vederea reducerii 
impactului acestuia asupra stabilității frecvenței în sistemul electroenergetic cubanez, 

• Analiza răspunsului BESS la golurile și vârfurile de tensiune din PCC, 

• Modelarea EAF pentru analiza armonicelor și a factorului de putere, 

• Utilizarea BESS ca element de compensare al factorului de putere, 

• Analiza comportamentului BESS ca filtru activ în prezența armonicelor. 

 

3.1. Analiza răspunsului BESS pentru compensarea puterii active a EAF în vederea 
menținerii stabilității frecvenței sistemului electroenergetic 

Notă: Informațiile din această secțiune se bazează pe articolul autorului publicat în [57]. 

Pentru a analiza capacitatea de compensare a BESS în diferite condiții ale rețelei electrice, au fost 
utilizați mai mulți indici de performanță pentru a caracteriza atât rețeaua electrică, cât și utilizarea 
bateriei BESS. Indicii utilizați pentru a analiza comportamentul rețelei electrice au fost: abaterile 
de frecvență și rata maximă de variație a frecvenței (𝑅𝑂𝐶𝑂𝐹𝑚 ), definită ca [20], [70]:  

𝑅𝑂𝐶𝑂𝐹𝑚 =
𝑓(𝑡0 + 𝑇) − 𝑓(𝑡0)

𝑇
 (3.1) 

unde 𝑓(𝑡0), 𝑓(𝑡0 + 𝑇)  sunt două măsurători consecutive ale frecvenței, iar 𝑇 reprezintă intervalul 
de timp dintre cele două măsurători, definit de obicei în codurile de rețea (în scopul acestei 
cercetări 𝑇 = 0,5s). 
Pe de altă parte, pentru evaluarea nivelului de utilizare a bateriei, au fost analizate puterea de 
ieșire a BESS, energia consumată în timpul proceselor de încărcare și descărcare, numărul de 
cicluri complete echivalente pe an (𝐹𝐶𝐸/𝑎 ), definit prin (3.2) și (3.3), variația stării de încărcare 
(∆𝑆𝑂𝐶) pe durata procesului, definită în (3.4), precum și valoarea medie a curbei ratei C, definită ca 
rata C cumulată (𝐶𝐶𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑡)), conform relației [57]. 
Valoarea FCE legată de durata de viață a bateriei este determinată de ecuația prezentată în [71]: 

𝐹𝐶𝐸 =
∑ |𝐸(𝑡𝑘)|𝑘

2𝐶
 (3.2) 
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unde 𝐸(𝑡𝑘) reprezintă energia totală pe durata unui ciclu de funcționare a bateriei, iar𝐶 reprezintă 
capacitatea bateriei. Pentru evaluarea lui (𝐹𝐶𝐸/𝑎 ) din (3.3), se presupune că profilul de sarcină se 
repetă în medie de 15 ori pe parcursul celor 260 de zile lucrătoare ale unui an. 

𝐹𝐶𝐸/𝑎 =
∑ |𝐸(𝑡𝑘)|𝑘

2𝐶
∙ 15 ∙ 260 (3.3) 

Variația SOC poate fi exprimată astfel: 
∆𝑆𝑂𝐶 = 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥1 − 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛1   (3.4) 

unde 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥1 și 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛1 sunt valorile maxime și minime ale stării de încărcare a bateriei pe 
parcursul unui ciclu de funcționare a EAF. 
Utilizarea unui filtru de ordinul întâi în [57] permite cunoașterea tendinței ratei C a bateriei. 
Creșterea sau scăderea ratei C cumulative oferă o măsură a utilizării bateriei în timpul procesului 
de compensare a puterii consumate de EAF. 
În plus, pentru a cuantifica utilizarea bateriei pe parcursul unui ciclu de funcționare a EAF, valoarea 
medie cumulativă a ratei C este definită după cum urmează: 

𝐴𝐶𝐶𝑟𝑎𝑡𝑒 =
1

𝑇𝑐
∫ 𝐶𝐶𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑡) ∙ 𝑑𝑡

𝑇𝑐

0

 (3.5) 

unde 𝑇𝑐  este durata unui ciclu al cuptorului electric cu arc, iar 𝐶𝐶𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑡) este rata C cumulată 
definită în [57]. 
 
Studii de caz și baza de referință pentru comparație 
Pentru a testa efectul soluției propuse în procesul de compensare a EAF, au fost elaborate trei 
studii de caz pentru diferite condiții ale sistemului electroenergetic cubanez. Compensatorul 
utilizat în sistemul BESS are o constantă de timp definită de 150s, așa cum s-a discutat în 
secțiunea 2.3.8.2.  
Parametrii definiți ai rețelei electrice sunt selectați pentru diferite valori ale inerției și ale 
amortizării sarcinii, denumite în continuare Cazul 1 până la Cazul 3. Studiul de caz 1 prezintă valori 
ale inerției (H = 58 MWs²/rad) și ale amortizării (D = 25 MW/rad/s) care sunt foarte similare cu 
condițiile actuale mai slabe ale sistemului electroenergetic cubanez, spre deosebire de celelalte 
valori care au fost estimate ca scenarii viitoare în care condițiile sistemului electroenergetic ar fi 
mai robuste. Scenariile viitoare, denumite Cazurile 2 și 3, prezintă valori ale inerției de 58 
MWs2/rad și, respectiv, 100 MWs2/rad, în timp ce valorile amortizării sunt de 50 MW/rad/s și, 
respectiv, 100 MW/rad/s. Utilizarea diferitelor condiții din cadrul sistemului electroenergetic va 
permite caracterizarea în detaliu a efectului controlului BESS. 
Ca punct de referință pentru comparație, cele trei cazuri definite sunt analizate mai întâi fără 
BESS. Tabelul 3.1 prezintă parametrii de performanță utilizați pentru evaluarea diverselor strategii 
de control BESS, în cadrul funcționării convenționale a EAF fără BESS. 
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Tabelul 3.1.  Parametrii frecvenței sistemului electroenergetic în diferite studii de caz, fără 
utilizarea BESS 

Parametri Cazul 1 Cazul 2 Cazul 3 

Frecvența maximă (Hz) 60,785 60,515 60,298 

Frecvența minimă (Hz) 59,333 59,527 59,706 

Timp f > 60,2 Hz (s) 307 222 103 

Timp f < 59,7 Hz (s) 216 87 0 

ROCOFm  (Hz/s) 0,296 0,255 0,148 

Tabelul de mai sus evidențiază necesitatea implementării unui mecanism de compensare a 
frecvenței în sistemul electroenergetic cubanez, întrucât în fiecare studiu de caz comportamentul 
acestei mărimi reprezintă o provocare pentru stabilitatea sistemului. Ca răspuns la această 
problemă, secțiunile următoare prezintă diferite strategii de compensare bazate pe utilizarea unui 
BESS, luând în considerare atât schemele de control neadaptative, cât și cele adaptive. 
Controlul BESS cu LPF neadaptiv 
Rezultatele diferitelor simulări (Figura 3.1) prezintă comportamentul frecvenței sistemului, 
puterea activă a BESS, puterea activă furnizată de rețea, precum și rata C cumulativă pe parcursul 
întregului proces al EAF. Tabelul 3.2 prezintă rezultatele generale ale simulărilor, unde valoarea de 
bază pentru reprezentarea puterilor active în p.u. a fost de 50 MW. În general, BESS menține 
frecvența electrică în interiorul benzii moarte în diverse condiții de funcționare ale sistemului 
electric, precum și valorile 𝑅𝑂𝐶𝑂𝐹𝑚 în limitele de siguranță prevăzute de diverse standarde 
internaționale [20], [70]. În toate cele trei studii de caz, puterea BESS, puterea activă a sistemului 
electric și valorile ratei C cumulative au rămas aproximativ constante, ceea ce poate duce la o 
utilizare inutilă a bateriei în condiții mai robuste ale sistemului electric, când EAF necesită o 
compensare mai redusă.  În ceea ce privește energia de încărcare și descărcare a bateriei, 
echivalentele de cicluri complete pe an și variațiile stării de încărcare, comportamentul este similar 
în cele trei scenarii, demonstrând încă o dată că soluția compensatorului bazat pe filtrul cu 
constantă de timp fixă nu permite sistemului BESS să se adapteze la condițiile variabile care apar 
frecvent în sistemul electric. În consecință, a fost dezvoltat un compensator adaptiv pentru a se 
adapta la schimbările condițiilor rețelei și la caracteristicile de funcționare ale EAF, minimizând în 
același timp uzura bateriei.  
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a) 

 

b) 

 

c) 
 

d) 
Figura 3.1. Funcționarea sistemului cu un compensator neadaptiv (𝑇𝑠 = 150 s): a) Frecvența 
sistemului de alimentare, b) Rata C cumulă, c) Puterea activă a BESS, d) Puterea activă absorbită 
de la rețea. 

3.1.1. Compensator adaptiv al BESS bazat pe logica fuzzy 
Pentru a testa controlul adaptiv propus, au fost simulate studiile de caz definite anterior. 
Rezultatele simulării (Figura 3.2) prezintă comportamentul frecvenței rețelei electrice, al puterilor 
active ale BESS și ale rețelei electrice, precum și variația ratei C cumulative pe parcursul 
procesului. Pe lângă aceste variabile, Figura 3.2e ilustrează modul în care constanta de timp este 
modificată de controlerul fuzzy în cele trei cazuri.  

Tabelul 3.2.  Analiza performanței globale cu BESS, incluzând un compensator neadaptiv (Ts=150s) 

Parametri 
Filtru de trecere joasă (LPF) cu Ts=150s 

Cazul 1 Cazul 2 Cazul 3 

Puterea medie (pu) 0,196 0,197 0,196 

Frecvența maximă (Hz) 60,248 60,172 60,130 

Frecvența minimă (Hz) 59,722 59,770 59,832 

Timp f > 60,2 Hz (s) 66,612 0 0 

Rata C cumulativă medie (pu) 0,384 0,385 0,384 

FCE/a 1058 1058 1058 

∆SOC (%) 16,82 16,82 16,82 

ROCOF m  (Hz/s) 0,097 0,090 0,052 
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După cum se poate observa, FLC menține frecvența în interiorul benzii moarte în diferite condiții 
ale sistemului de alimentare, precum și valorile 𝑅𝑂𝐶𝑂𝐹𝑚 în limitele de siguranță prevăzute de 
diverse standarde internaționale [20], [70]. Spre deosebire de strategia de control anterioară, care 
folosea un compensator neadaptiv, controlerul propus permite reducerea puterii medii de ieșire a 
BESS, ceea ce înseamnă că bateria este utilizată mai puțin, fără a compromite stabilitatea 
sistemului de alimentare în timpul funcționării cuptorului. Pentru a obține performanțe optime, 
controlerul variază continuu valoarea constantei de timp a filtrului LPF pentru a selecta cel mai 
bun răspuns la ieșirea BESS. Inițial, constanta de timp este menținută sub valoarea de referință de 
150s, în timp ce spre finalul procesului devine necesară creșterea constantei de timp peste acest 
prag. Această ajustare este necesară din cauza reducerii bruște a puterii EAF, care induce 
abaterea de frecvență, limitată de acțiunea rapidă a BESS. 
Variația 𝐶𝐶𝑟𝑎𝑡𝑒 pentru cele trei studii de caz scade pe măsură ce condițiile sistemului se 
îmbunătățesc. Acest comportament se reflectă și în puterea de ieșire a BESS, care scade pe 
măsură ce sistemul devine mai robust (Cazurile 2 și 3), satisfăcând mai bine cererea de putere a 
EAF. În ceea ce privește energia de încărcare și descărcare a bateriei, pe măsură ce condițiile 
sistemului electroenergetic se îmbunătățesc, consumul de energie al bateriei se reduce, chiar dacă 
procesul de încărcare consumă cea mai mare cantitate de energie din cauza reducerii bruște a 
puterii EAF. În plus, parametrul FCE/a și variațiile stării de încărcare scad odată cu îmbunătățirea 
condițiilor rețelei, ceea ce înseamnă că acest sistem de control contribuie la prelungirea duratei de 
viață a bateriei.   
În general, comportamentul controlului adaptiv reduce gradul de utilizare a bateriei BESS pe 
măsură ce condițiile sistemului de alimentare se îmbunătățesc, evitând astfel degradarea 
accelerată a bateriei. În plus, spre deosebire de abordarea de control neadaptivă prezentată în 
2.3.8.3, care se bazează pe un filtru LPF cu o constantă de timp fixă, controlul adaptiv ține cont nu 
numai de condițiile sistemului electric, ci și de starea EAF în corelație cu condițiile de funcționare 
ale BESS, devenind astfel o strategie de control mai generală și mai eficientă. 

 
a) 

 
b) 

 
c)  

d) 
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e)  

Figura 3.2. Comportamentul sistemului utilizând un compensator adaptiv fuzzy: a) Frecvența 
sistemului de alimentare, b) Rata C cumulată, c) Puterea activă a BESS, d) Puterea activă absorbită 
de la rețea, e) Variația constantei de timp adaptive. 
 

3.1.2. Analiza comparativă a strategiilor de control BESS pentru compensarea EAF 
Tabelul 3.3 prezintă comparațiile dintre rezultatele obținute de fiecare dintre abordările de control 
discutate, și anume filtrele neadaptive și cele bazate pe logică fuzzy. Analiza se concentrează pe 
cele trei cazuri luate în considerare anterior (Cazul 1 până la Cazul 3), utilizând aceiași parametri de 
performanță ca și înainte.  

Tabelul 3.3. Comparație între diferitele metode de control utilizate în sistemul BESS de 
compensare a EAF  

Parametri 
Cazul 1 Cazul 2 Cazul 3 

CM0 CM1 CM2 CM0 CM1 CM2 CM0 CM1 CM2 

Puterea medie (pu) - 0,20 0,15 - 0,20 0,13 - 0,20 0,11 

Frecvența maximă (Hz) 60,78 60,25 60,28 60,51 60,17 60,18 60,30 60,13 60,16 

Frecvența minimă (Hz) 59,33 59,72 59,74 59,53 59,77 59,76 59,71 59,83 59,77 

Timp f > 60,2 Hz (s) 307 66,61 33,46 222 0 0 103 0 0 

Timp f < 59,7 Hz (s) 216 0 0 87 0 0 0 0 0 

Rata C cumulativă medie 
(pu) 

- 
0,38 0,30 

- 
0,38 0,27 

- 
0,38 0,22 

Energie de încărcare (MWh) - 2,63 2,74 - 2,63 2,48 - 2,63 1,93 

Energie de descărcare 
(MWh) 

- 
2,79 1,71 

- 
2,79 1,45 

- 
2,79 1,29 

FCE/a - 1058 867 - 1058 766 - 1058 627 

∆SOC (%) - 16,82 17,84 - 16,82 15,49 - 16,82 9,67 

ROCOFm  (Hz/s) 0,30 0,10 0,12 0,25 0,09 0,10 0,15 0,05 0,06 

CM0: fără BESS; CM1: LPF cu Ts=150 s; CM2: LPF cu sistem fuzzy 
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Datele prezentate în tabelul de mai sus demonstrează superioritatea tehnică a compensatorului 
adaptiv față de cel neadaptiv. Reducerea parametrilor evaluați optimizează regimul de funcționare 
al bateriei BESS și reduce fluctuațiile de frecvență. Ca urmare, constrângerile operaționale din 
procesul de topire al oțelăriei sunt eliminate. 
 

3.1.3. Dinamica SOC a BESS pentru un profil zilnic al cererii de putere a EAF 
Pentru a asigura sustenabilitatea pe termen lung a sistemului BESS în fața cererii continue și 
variabile provenite de la un EAF adaptat la constrângerile de sarcină ale sistemului 
electroenergetic cubanez, a fost evaluată o strategie activă de restabilire a SOC în timpul pauzelor 
dintre loturile de turnare. Prin intermediul a cinci studii de caz în care s-au variat SOC-ul inițial 
(SOCi  ) și valoarea de referință țintă (SOC*), prin utilizarea flexibilă a unui controler, a fost 
demonstrată eficacitatea acestei propuneri; în timp ce, atunci când controlerul a fost dezactivat 
(Cazul 1), SOC-ul final atinge aproape 100%, limitând capacitatea sistemului BESS pentru ciclurile 
ulterioare, activarea controlului în cazurile 2–5 (prezentate în Figura 3.3) asigură revenirea 
sistematică a SOC la valoarea sa de referință la sfârșitul zilei de funcționare, garantând 
disponibilitatea și fiabilitatea sistemului de stocare pentru producția zilei următoare. 

 
Figura 3.3. Variația zilnică a SOC a sistemului BESS pentru cazurile luate în considerare. 
 

3.2. Gestionarea predictivă a stării de încărcare în sistemele de stocare a energiei cu baterii 
integrate cu cuptoare cu arc electric 

Notă: Conținutul acestei secțiuni face parte dintr-un articol de revistă care a fost trimis de 
autor spre evaluare la Journal of Energy Storage.  

În prezent, integrarea sistemelor BESS în rețelele electrice este influențată din ce în ce mai mult 
de implementarea modelelor de prognozare a cererii bazate pe inteligență artificială (IA). În acest 
context, prezenta secțiune propune o metodologie inovatoare bazată pe prognozarea cererii 
pentru EAF în vederea optimizării dinamice a SOC-ului unui BESS. Spre deosebire de abordările 
convenționale, propunerea încorporează un model de rețea neuronală cu două straturi (BNN) 

                     

        

  

  

  

  

  

  

   

      

      

      

      

      

https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-energy-storage
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menit să prognozeze cu precizie vârfurile de cerere asociate cu procesul industrial. În acest fel, 
BESS-ul își poate ajusta proactiv SOC-ul, asigurând disponibilitatea unor rezerve suficiente de 
energie pentru a atenua variațiile bruște de putere și a contribui la menținerea stabilității 
frecvenței într-un sistem electroenergetic vulnerabil. 

3.2.1. Strategia de control propusă 
Prezenta lucrare adoptă o metodologie bazată pe combinarea unui sistem de predicție a cererii cu 
un sistem de stocare a energiei, cu scopul de a atenua variațiile de putere asociate funcționării 
unui cuptor cu arc electric (Figura 3.4). Cererea viitoare este estimată folosind algoritmi de 
predicție, care permit calcularea SOC-ului viitor al bateriei, luând în considerare atât cererea 
preconizată, cât și restricțiile impuse de limitele ratei de variație a sistemului. 

 
Figura 3.4. Diagrama fluxului propunerii metodologice. 
 

3.2.1.1. Sistem de netezire a puterii 
Pentru a atenua impactul negativ al fluctuațiilor de putere provenite de la un EAF asupra 
frecvenței unui sistem electroenergetic slab, se implementează inițial un filtru convențional de 
limitare a vitezei de variație a puterii. Cu toate acestea, acest mecanism rigid tinde să crească 
consumul bateriei și să genereze pierderi din cauza lipsei sale de flexibilitate. SOC-ul acestui BESS 
este determinat în timp real prin calcularea energiei acumulate în timpul ciclurilor de încărcare și 
descărcare pe baza unei puteri de referință, fiind în același timp controlat strict într-un interval de 
funcționare sigur, cuprins între 5% și 95%, pentru a preveni saturarea celulelor sau descărcarea 
prematură. Pentru a valida această strategie într-un regim de sarcină real, extrem de haotic și 
neliniar, s-au utilizat ca bază înregistrările operaționale ale unei oțelării cubaneze; această 
instalație dispune de un cuptor de 50 MVA conectat la un circuit de 220 kV, care funcționează în 
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paralel cu un sistem BESS de 25 MVA conceput special pentru a atenua natura asimetrică a cererii 
industriale și pentru a contracara tendința bateriilor de a se descărca progresiv. 
3.2.1.2. Ajustarea predicției SOC 
Pentru a optimiza gestionarea energiei sistemului de stocare, a devenit necesară dezvoltarea unei 
metode de ajustare predictivă a SOC, prin care energia disponibilă în BESS este determinată în 
avans pe baza estimărilor cererii furnizate de modelul rețelei neuronale. Această etapă permite 
schemei de control să evalueze dinamica temporală a bateriei și să implementeze acțiuni 
corective preventive în cazul în care se prognozează că SOC va scădea sub limita de referință de 
50%. În continuare, este introdus algoritmul de recuperare a încărcării, care înlocuiește rigiditatea 
filtrului tradițional cu o tehnică adaptivă de viteză de rampă (𝑅𝑅𝑡 ); această strategie ajustează 
dinamic constrângerile filtrului pe baza erorii de energie acumulată și a condițiilor operaționale ale 
frecvenței rețelei, segmentând comportamentul său pentru scenarii de bandă moartă, supra-
frecvență și sub-frecvență. 
Având în vedere că un proces de încărcare inflexibil ar putea compromite stabilitatea sistemului 
electric în condiții critice, este incorporat un criteriu de încetare treptată bazat pe logica 
condițională. Pentru a asigura o tranziție lină și a reduce puterea bateriei fără a provoca perturbații 
în rețea, sunt monitorizate în timp real două variabile de stare cuplate printr-o funcție logică AND; 
această funcție este definită formal prin expresia: 

𝐺(𝑡) = 𝐶1(𝑡) ∙ 𝐶2(𝑡)   (3.6) 
unde valoarea 𝐺(𝑡) = 1 indică o operațiune de încărcare validă în intervalul 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 < SOC <

50%. 
Odată ce ambele cerințe sunt îndeplinite simultan, se activează o buclă de control proporțională, 
care reduce treptat puterea de ieșire a bateriei până la finalizarea ciclului de restabilire, asigurând 
astfel compatibilitatea deplină între recuperarea de energie a dispozitivului și menținerea 
stabilității frecvenței în sistemul electroenergetic. 
 
3.2.1.3. Evaluarea modelului de predicție 
Validarea strategiei de control a început cu o evaluare a diverselor arhitecturi de învățare 
automată în comparație cu tehnicile clasice de regresie pentru prognozarea pe termen scurt a 
cererii de putere a EAF. Modelele evaluate au inclus rețelele neuronale înguste (NNN), rețelele 
neuronale pe două niveluri (BNN), mașinile cu vectori de suport (SVM), rețelele neuronale largi 
(WNN) și regresia liniară robustă (RLR). 
Comportamentul modelelor a fost împărțit în patru intervale operaționale critice pentru a verifica 
capacitatea de urmărire a sarcinii în diferite etape ale procesului de topire: etapa inițială de 
aprindere a arcului (Zona 1), perioada de stabilizare a arcului electric (Zona 2) și fazele de reducere 
treptată a pantei cererii pe măsură ce procesul de topire se apropie de final (Zonele 3 și 4) (Figura 
3.5). 
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Figura 3.5. Compararea modelelor de prognoză: (b) Zona 1, (c) Zona 2, (d) Zona 3 și (e) Zona 4 
 
Deși analiza indicatorilor de performanță statistică (RMSE, R2, MSE și MAPE) a arătat că rețeaua 
NNN este ușor superioară în ceea ce privește precizia punct cu punct pentru puterea activă, 
integrarea acestor fluxuri de date în controlul în buclă închisă al BESS a relevat un fenomen de 
eroare cumulativă. Atunci când previziunile au fost supuse filtrării ratei de rampă, erorile localizate 
ale rețelei NNN au fost amplificate, provocând abateri sistematice în estimarea stării de încărcare 
(Figura 3.6). În schimb, rețeaua BNN a demonstrat o gestionare mult mai consistentă a 
incertitudinii. După cum se poate observa din comportamentul dinamic al SOC și din analiza 
benzilor de toleranță de ±5%, arhitectura BNN a menținut în mod constant eroarea de estimare a 
stării de încărcare în limitele tehnice de siguranță, impunându-se ca predictor operațional ideal 
pentru aplicație (Figura 3.7). 
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Figura 3.6. Comportamentul SOC pentru diferitele modele de predicție, corelat cu valoarea reală 
care urmează să fie estimată. 

 
Figura 3.7. Eroarea procentuală dintre valoarea reală a SOC și valoarea estimată în timp real 
pentru diferitele modele de predicție. 
 

Odată selectat predictorul BNN, a fost evaluat impactul combinat al algoritmului de recuperare 
adaptiv asupra gestionării interne a bateriei și asupra stabilității rețelei electrice. Rezultatele arată 
că utilizarea unui filtru convențional (neadaptiv) al ratei de rampă provoacă o descărcare 
progresivă și ireversibilă a sistemului de stocare, lăsând SOC sub pragul minim de siguranță de 
50% la sfârșitul ciclului industrial.  În schimb, strategia predictivă și adaptivă propusă utilizează în 
mod optim perioadele cu variabilitate redusă pentru a iniția o reîncărcare treptată și lină a bateriei, 
readucând cu succes sistemul de stocare la niveluri optime de încărcare (peste 50%) pentru a face 
față următorului ciclu de producție fără a degrada durata de viață utilă a sistemului (Figura 3.8). 
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Figura 3.8. Compararea SOC în condițiile controlului convențional al ratei de creștere și ale 
strategiei optimizate de control al ratei de creștere. 
 

În final, a fost evaluat impactul acestei strategii asupra frecvenței sistemului electroenergetic 
cubanez (caracterizat prin statutul său de rețea slabă, cu inerție redusă). Simularea dinamică a 
demonstrat că injectarea coordonată de energie din sistemul BESS absoarbe fluctuațiile de 
sarcină ale EAF. Bucla de control predictiv adaptiv nu numai că previne scăderile critice ale 
frecvenței rețelei, dar și limitează permanent oscilațiile în interiorul benzii moarte de funcționare 
în condiții de siguranță, depășind în mod semnificativ limitările operaționale ale filtrului RR (Figura 
3.9). 

 
Figura 3.9. Comportamentul frecvenței sistemului electroenergetic în funcție de diferite strategii 
de control. 
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3.3. Analiza răspunsului BESS la căderile și creșterile de tensiune din sistemul 
electroenergetic 

Notă: Informațiile din această secțiune se bazează pe articolul autorului publicat în [6]. 

Pentru a evalua comportamentul controlerului VFRT dezvoltat, discutat în secțiunea 2.3.4, au fost 
efectuate mai multe simulări în software-ul Matlab/Simulink. Au fost luate în considerare diverse 
evenimente, inclusiv creșteri de tensiune, goluri de tensiune monofazate, bifazate și trifazate cu 
durate diferite, modelând EAF ca o sarcină cu impedanță constantă, datorită perioadei scurte de 
timp analizate. Au fost utilizate diferite valori ale tensiunii pentru a evalua evenimentele, 
analizându-se efectul BESS în cadrul a două scheme de control: una corespunzătoare condițiilor 
convenționale ale sistemului cubanez GC (CGC) și cealaltă cu FLC-ul propus, dezvoltat în cadrul 
acestei lucrări. Principalele variabile analizate au fost abaterea de frecvență (∆f), puterea activă 
(PPCC ) și cea reactivă (QPCC ) la PCC, precum și curenții activi (IdBESS ) și reactivi (IqBESS ) ai BESS. 
Parametrii de inerție și amortizare utilizați pentru analiza frecvenței au fost H = 58 MWs²/rad și D 

= 25 MW/rad/s, obținuți dintr-un studiu privind condițiile sistemului electroenergetic cubanez din 
ultimii ani. Pentru a evalua soluția propusă într-un scenariu dificil, puterea inițială a BESS înainte 
de variația de tensiune a fost stabilită la 0 MW. Pentru coerența analizei, toate puterile au fost 
exprimate în p.u., cu o valoare de bază de 50 MVA. 
 

3.3.1. Performanța controlerului VFRT în cazul golurilor asimetrice de tensiune 
Golurile de tensiune în rețelele electrice apar în principal din cauza defecțiunilor și a comutării 
sarcinilor mari. Cele mai frecvente dintre acestea sunt defecțiunile asimetrice, cum ar fi 
scurtcircuitele monofazate și bifazate, care pot provoca goluri semnificative de tensiune. Pentru a 
reproduce dinamica defecțiunilor reale în simulare, au fost aplicate goluri de tensiune cu adâncimi 
și durate diferite. De obicei, aceste goluri sunt aproape instantanee, deoarece protecțiile 
sistemului izolează rapid defecțiunea. Durata fiecărei căderi de tensiune este determinată de 
setările acestor dispozitive de protecție [72]. 

3.3.1.1. Gol de tensiune monofazat 
S-a simulat apariția unui gol de tensiune într-o fază a rețelei electrice pentru a analiza 
comportamentul CGC-ului convențional în raport cu FLC-ul propus în lucrarea de față. Au fost 
simulate în mod continuu patru variații de tensiune monofazate instantanee cu amplitudini de 0,8 
p.u., 0,5 p.u., 0,2 p.u. și 0,8 p.u. și cu durate de 0,3s, 0,1s, 0,1s și, respectiv, 0,1s (Figura 3.10).  
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Figura 3.10. Goluri de tensiune instantanee monofazate. 
 

Figura 3.11 arată că, în ciuda variației semnificative de tensiune, frecvența rămâne în interiorul 
benzii moarte. Ambele controlere prezintă un comportament identic al curentului reactiv, 
îmbunătățind profilul de tensiune în conformitate cu standardele GC cubaneze. Deși frecvența nu 
suferă o destabilizare semnificativă, FLC atenuează ușoarele oscilații prin consumul de putere 
activă pentru a preveni degradarea. Pornind de la o valoare inițială de 59,997 Hz în banda moartă, 
abaterea maximă de frecvență cu CGC a atins 0,092 Hz. Utilizarea FLC a redus abaterea de 
frecvență la 0,08 Hz, evidențiind capacitatea controlerului fuzzy de a contribui la controlul 
frecvenței atunci când există marjă operațională. 

 

Figura 3.11. Comportamentul diferitelor controlere VFRT în prezența golurilor de tensiune 
monofazate. 
 

3.3.1.2. Gol de tensiune bifazat 
Simularea golurilor de tensiune bifazate s-a realizat în același mod ca și în cazul celor monofazate, 
cu excepția faptului că, în acest caz, tensiunea nominală a două faze este redusă. Pentru 
comparația dintre CGC și FLC, au fost generate patru variații de tensiune bifazate cu amplitudini 
de 0,8 p.u., 0,5 p.u., 0,2 p.u. și 0,8 p.u. și durate de 0,3s, 0,1s, 0,1s și, respectiv, 0,1s (Figura 3.12). 
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Figura 3.12. Goluri de tensiune bifazate. 
 

Figura 3.13 ilustrează comportamentul variabilelor cheie în timpul variațiilor de tensiune bifazate. 
La fel ca în cazul monofazat, frecvența sistemului rămâne în interiorul benzii moarte, ambele 
soluții de control injectând în mod echivalent curent reactiv pentru a compensa diferența de 
tensiune. Deși frecvența nu este destabilizată în mod semnificativ, FLC atenuează ușoara oscilație 
prin consumul de putere activă, contribuind astfel la menținerea stabilității. În cadrul schemei CGC, 
abaterea maximă a frecvenței față de o valoare inițială de 59,997 Hz în interiorul benzii moarte a 
fost de 0,161 Hz; cu FLC, aceasta a fost redusă la 0,093 Hz. Acest lucru demonstrează capacitatea 
FLC de a contribui la controlul frecvenței atunci când dispune de marjă operațională. 

3.3.1.3. Gol de tensiune trifazat 
Golurile de tensiune trifazate din rețelele electrice sunt un fenomen aleatoriu care poate crea 
condiții critice pentru frecvența sistemului. Amploarea acestor căderi determină reducerea puterii 
furnizate sarcinilor, ceea ce poate pune în pericol stabilitatea generală. Prin urmare, este esențial 
să se simuleze scenarii care implică goluri trifazate, care afectează stabilitatea mai grav decât cele 
asimetrice. În cadrul acestui studiu, au fost efectuate trei simulări de goluri de tensiune de 
amplitudini variabile, așa cum este ilustrat în Figura 3.14, pentru a analiza răspunsul în frecvență 
al sistemului atunci când BESS este controlat prin cele două metode, CGC și FLC. Figurile 3.15–
3.17 prezintă comportamentul celor două controlere VFRT în cazul golurilor de tensiune trifazate. 
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Figura 3.13. Răspunsul sistemului la VFRT cu cele două metode de control la goluri de tensiune 
trifazate. 
 

 
Figura 3.14. Golurile de tensiune implementate în simulări. 
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Figura 3.15. Comportamentul celor două controlere VFRT în prezența unei căderi de tensiune de 
0,8 p.u. 

 

Figura 3.16. Comportamentul celor două controlere VFRT în prezența unei căderi de tensiune de 
0,5 p.u. 
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Figura 3.17. Comportamentul celor două controlere VFRT în prezența unei căderi de tensiune de 
0,2 p.u. 
 

3.3.1.4. Analiză comparativă 
Utilizarea celor două controlere în sistemul studiat permite efectuarea unor comparații diferite în 
ceea ce privește abaterea de frecvență (∆f), puterea activă (PPCC (∆fmax) ) și puterea reactivă (QPCC 

(∆fmax) ), precum și curenții activi (IdBESS (∆fmax)) și reactiv (IqBESS (∆fmax) ) ai BESS, obținute atunci când 
apare abaterea maximă de frecvență. Pentru această comparație au fost alese golurile de 
tensiune trifazate din secțiunea anterioară, deoarece acestea generează o abatere de frecvență 
mai mare și permit evaluarea diferitelor controlere, așa cum se arată în Tabelul 3.4. După cum se 
poate observa, CGC controlează doar curentul reactiv, în timp ce curentul activ al BESS rămâne 
neschimbat față de valoarea sa dinaintea căderii de tensiune. În mod similar, FLC injectează 
putere reactivă în toate cazurile; cu toate acestea, în cadrul abordării propuse, acesta își 
adaptează ieșirea în funcție de variațiile de frecvență, permițând și controlul curentului activ.  
În consecință, FLC-ul propus permite BESS-ului să consume putere în toate scenariile, contribuind 
la atenuarea variațiilor de frecvență într-o anumită măsură, în funcție de căderea de tensiune. 
Abaterea maximă de frecvență în fiecare caz din Tabelul 3.4 este calculată ca diferența dintre 
valoarea de vârf înregistrată în timpul căderii de tensiune și valoarea inițială de 59,983 Hz. Așa 
cum era de așteptat, cea mai semnificativă îmbunătățire a frecvenței are loc atunci când căderea 
de tensiune este de 0.8, permițând BESS să mențină puterea activă la PCC în timpul căderii de 
tensiune la un nivel apropiat de valoarea dinaintea evenimentului. 
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Tabelul 3.4. Compararea diferitelor controlere VFRT în cazul golurilor de tensiune trifazate 
 

Parametri 
Cădere de tensiune 

(0,8 p.u.) 
Cădere de tensiune 

(0,5 p.u.) 
Cădere de tensiune 

(0,2 p.u.) 
CGC FLC CGC FLC CGC FLC 

∆f (Hz) 0,116 0,001 0,274 0,234 0,360 0,340 
PPCC (∆fmax)  (p.u.) 0,586 0,925 0,229 0,438 0,037 0,123 
Q PCC (∆fmax) (p.u.) 0,163 0,163 -0,107 0,016 -0,074 -0,020 

Id BESS (∆fmax)  (p.u.) 0,000 -0,863 0,000 -0,874 0,000 -0,903 
Iq BESS (∆fmax)  (p.u.) 0,460 0,460 1,000 0,490 1,000 0,428 

 
În ansamblu, utilizarea sistemului fuzzy prezintă mai multe avantaje față de controlul 
convențional bazat pe GC cubanez. Spre deosebire de controlerul convențional, sistemul fuzzy 
permite reducerea variației de frecvență într-un sistem electric slab, așa cum este cazul 
sistemului cubanez. În plus, acest controler BESS oferă posibilitatea de a injecta sau consuma 
putere activă în funcție de condițiile sistemului electric. În mod similar, controlerul fuzzy permite 
ajustarea injectării de putere reactivă, cu o valoare care poate fi modificată în funcție de 
comportamentul frecvenței. Flexibilitatea FLC-ului propus oferă potențialul de a îmbunătăți 
funcționarea sistemului electric cubanez în viitor, pe măsură ce crește penetrarea RES și BESS.   
3.3.1.5. Performanța controlerelor VFRT în condiții de creșteri de tensiune 
Apariția supratensiunilor în rețelele electrice este definită prin tensiuni mai mari de 1,1 p.u., cu 
durate cuprinse între 0,5 cicluri și 1 minut. Amplitudinile lor tipice se situează între 1,1 p.u. și 1,2 
p.u. Deși supratensiunile sunt mai puțin frecvente decât subtensiunile, ele sunt cauzate în 
principal de defecțiuni în rețea, precum și de deconectarea bruscă a sarcinilor de mare putere sau 
a bateriilor de condensatoare [72]. 
Gravitatea și amplitudinea unei creșteri de tensiune depind de locația defectului, de impedanța 
sistemului și de schema de împământare. De exemplu, în sistemele izolate, un defect de 
împământare monofazat poate genera supratensiuni de până la 1,73 p.u. pe fazele neafectate, în 
timp ce în sistemele cu împământare eficientă, aceleași defecte nu provoacă supratensiuni pe 
fazele neafectate. 
Pentru a compara CGC cu FLC, a fost simulată o variație a tensiunii trifazate de 1,2 p.u. cu o durată 
de 1 s (Figura 3.18). La apariția acestui vârf de tensiune (Figura 3.19), se observă că frecvența în 
cazul CGC prezintă o scădere puternică, spre deosebire de FLC, unde aceasta nu variază prea mult. 
În plus, ambele controlere prezintă același comportament în ceea ce privește curentul reactiv, 
ceea ce înseamnă că ambele contribuie la îmbunătățirea profilului de tensiune. 
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Figura 3.18. Supratensiune trifazată. 

 
Figura 3.19. Comportamentul celor două controlere VFRT în prezența unei variații de tesniune 
trifazate de 1.2pu. 
 

 

3.4. Modelarea EAF pentru analiza armonicelor și a factorului de putere. 
Notă: Informațiile din această secțiune se bazează pe articolul autorului publicat în[56] . 

Această lucrare analizează comportamentul armonicelor în oțelărie, precum și răspunsul 
sistemului BESS care acționează ca filtru activ, utilizând un model în domeniul frecvențial. În plus, 
acest model permite studierea comportamentului factorului de putere în cadrul circuitului. Pentru 
a explica funcționarea sa, va fi prezentată o scurtă descriere teoretică a modelului, urmată de 
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modelul dezechilibrat, care permite reprezentarea unui EAF în condiții mai apropiate de cele 
practice. 

3.4.1. Modelul EAF  
Modelul adoptat oferă o reprezentare simplificată a comportamentului neliniar al unui EAF. Acesta 
se bazează pe aproximarea caracteristicii V-I a arcului electric, rezultând un circuit echivalent 
redus, așa cum este ilustrat în Figura 3.20, care produce o formă de undă pătrată în tensiunea 
cuptorului [73]. Pe lângă modelul arcului, sunt incluse și impedanțele dintre cuptor și magistrala la 
care este conectat BESS (adică Magistrala 2). 
 

 
Figura 3.20. Circuitul electric echivalent al modelului EAF. 
 

3.4.2. Modelul EAF dezechilibrat  
În practică, comportamentul arcului electric pe fiecare fază a EAF nu este echilibrat. Arcul electric 
prezintă o caracteristică cvasi-aleatorie, cauzată de pozițiile diferite ale deșeurilor metalice din 
interiorul cuptorului. În consecință, se observă un dezechilibru între fazele circuitului, care poate fi 
reprezentat matematic prin luarea în considerare a unor impedanțe diferite în interiorul EAF. 
Pentru a aproxima comportamentul arcului electric în aceste condiții, a fost dezvoltat un model de 
control al tensiunii arcului bazat pe modelul descris anterior. Figura 3.21 prezintă un model pe o 
fază conceput pentru a imita caracteristica electrică a unui EAF. 

 
Figura 3.21. Model pe fază al EAF. 
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Pentru a controla tensiunea arcului 𝑉𝑑𝑎 , sistemul include controlul impedanței arcului care trebuie 
menținută în interiorul cuptorului și al valorii tensiunii nominale de fază la intrarea în EAF. În plus, 
controlul impedanței încorporează un coeficient de amplificare 𝐾 care reflectă rata de distorsiune 
a curentului de arc [74], [75]. Acest coeficient de amplificare este înmulțit cu o funcție uniformă de 
numere aleatorii, simulând natura aleatorie a arcului din cuptor. 
 

3.5. Utilizarea sistemului BESS ca filtru activ pentru compensarea armonicelor EAF 
Notă: Informațiile din această secțiune se bazează pe articolul autorului publicat în[56] . 

Pentru analiza comportamentului BESS în circuitul oțelăriei în prezența armonicelor, toate 
componentele de control și ale circuitului au fost modelate în Matlab/Simulink (Figura 2.3). Analiza 
curentului armonic a fost efectuată în conformitate cu standardul IEEE 519-2022, care utilizează 
distorsiunea totală a cererii (TDD) pentru a măsura conținutul armonic prezent în sistem. TDD este 
definit ca raportul dintre conținutul armonic mediu pătratic și curentul maxim al sarcinii (𝐼𝑙 ), 
exprimat procentual [76]. Curentul maxim al sarcinii în circuitul oțelăriei este de 146 A; o valoare 
obținută din măsurători periodice efectuate pe parcursul a trei luni de funcționare. 
Limitele de distorsiune a curentului în sistemul de 220 kV au fost determinate utilizând raportul 
dintre curentul de scurtcircuit la PCC și curentul de vârf al curentului de sarcină. În studiul nostru 
de caz, acest raport a avut ca rezultat o valoare de 48, ceea ce ne-a permis să determinăm 
limitele de distorsiune prezentate în Tabelul 3.5, conform standardului IEEE Std 519-2022. 
 

Tabelul 3.5. Distorsiunea maximă a curentului armonic – IEEE Std 519-2022 

Ordin armonică individuală - % din 𝑰𝒍 

2 ≤ h < 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h ≤ 
50 TDD [%] 

2 1 0,75 0,3 0,15 2,5 
  

3.5.1. Analiza curenților armonici în circuitul EAF fără măsuri de compensare 
Pentru analiza unui profil al EAF, s-a setat o impedanță de 10 mΩ în sistemul de control al mișcării 
electrozilor, ceea ce corespunde aproximativ unei cereri de 50 MW a cuptorului electric cu arc. 
Analiza comportamentului armonic în PCC a arătat că, la un nivel de tensiune de 220 kV, pot fi 
produși curenți cu un procent ridicat de armonici, ceea ce este inacceptabil pentru sistemul electric 
în conformitate cu standardul IEEE Std 519-2022 (Figura 3.22). 
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Figura 3.22. Spectrul curenților armonici în PCC (fără compensare). 
 

3.5.2. Analiza curenților armonici în circuitul oțelăriei cu măsuri de compensare 
Integrarea sistemului BESS în cadrul sistemului EAF a fost stabilită anterior ca fiind necesară 
pentru a asigura funcționarea continuă a oțelăriei în condițiile specifice ale sistemului 
electroenergetic cubanez. Pe lângă funcția sa principală, sistemul BESS poate fi utilizat pentru a 
îmbunătăți calitatea energiei electrice în PCC, în special prin atenuarea distorsiunilor armonice 
generate de EAF.  

 
Figura 3.23. Spectrul curenților armonici în PCC (cu compensare BESS). 
 

Analiza spectrului armonic din Figura 3.23 permite efectuarea unei comparații generale între 
indicele TDD observat fără compensare și cel obținut cu compensare. Rezultatele acestei 
comparații sunt prezentate în Tabelul 3.6, împreună cu formele de undă ale curenților prezentate 
în Figura 3.24. După cum se poate observa, BESS poate reduce armonicele la PCC la niveluri cu 
mult sub limitele standard, atât pentru armonicele individuale, cât și pentru TDD. Cu toate 
acestea, nivelul de compensare a armonicelor este limitat de capacitatea rămasă a invertorului.  
 

Tabelul 3.6. TDD pe cele trei faze în PCC 

 TDD faza A [%] TDD Faza B [%] TDD faza C [%] 
Fără compensare 10,94 10,92 10,98 
Cu compensare 1,86 1,82 1,86 

Limita standardului IEEE 
519-2022 2,5 
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Figura 3.24. Curentul în PCC: a) fără compensare armonică; b) cu compensare armonică. 
 

3.6. Utilizarea BESS ca compensator de putere reactivă pentru îmbunătățirea factorului de 
putere al EAF 

Notă: Informațiile din această secțiune se bazează pe articolul autorului publicat în [56]. 

Pe lângă compensarea armonicelor, îmbunătățirea factorului de putere este o altă funcție 
auxiliară pe care BESS o poate îndeplini. Analiza comportamentului factorului de putere pe 
magistrala 2 (Figura 2.3) s-a bazat pe același profil de topire utilizat pentru studiul armonicelor din 
rețea. Impedanța cuptorului cu arc electric a fost setată la 10 mΩ pentru o putere maximă de 50 
MW. În general, analiza factorului de putere corespunzătoare acestui profil de topire a indicat o 
valoare de 0,85, ceea ce evidențiază necesitatea implementării unei metode de compensare 
pentru îmbunătățirea calității energiei în industrie. Tabelul 3.7 prezintă performanța factorului de 
putere pe magistrala 2 pentru fiecare dintre aceste scenarii. 
 
Tabelul 3.7. Factorul de putere pe magistrala 2 pentru diferite niveluri de putere furnizate de BESS 

Puterea activă a BESS (MW) Puterea reactivă a BESS 
(MVAr) 

Factorul de putere pe 
magistrala 2 

0 6,63 0,9 
5 9,17 0,9 

10 11,72 0,9 
15 14,29 0,9 
20 15,00 0,88 
25 0,00 0,6 

 
După cum se poate observa din rezultatele din Tabelul 3.7, factorul de putere este compensat 
eficient până la nivelul de 15 MW, atingând și menținând o valoare de 0,9. Acest nivel îndeplinește 
cerințele reglementărilor cubaneze și evită aplicarea de penalități industriei pentru un factor de 
putere scăzut [55]. Cu toate acestea, dincolo de limita menționată, factorul de putere nu mai 
poate fi corectat în totalitate, deoarece BESS acordă prioritate furnizării de putere activă, 
reducându-și capacitatea de a compensa puterea reactivă. 
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 3.7. Concluzii  

În acest capitol, sistemul BESS a fost simulat împreună cu toți parametrii circuitului electric al 
oțelăriei, inclusiv un model al EAF conceput pentru a reproduce fidel condițiile reale ale procesului. 
Au fost evaluate diferite sisteme de control, demonstrându-se că sistemul BESS poate funcționa 
ca o soluție completă pentru compensarea electrică într-o oțelărie. 
Principalele contribuții ale acestui capitol sunt rezumate după cum urmează: 

• Validarea filtrului adaptiv pentru compensatorul BESS bazat pe tehnici de logică fuzzy; 
• Implementarea sistemului de control VFRT al BESS în cazul evenimentelor de defecțiune a 

tensiunii rețelei; 
• Validarea sistemului de control BESS ca filtru activ pentru compensarea armonicelor 

produse de EAF, în combinație cu compensarea factorului de putere pentru oțelărie; 
• Proiectarea și implementarea unui model al EAF pentru simularea armonicelor și analiza 

factorului de putere. 
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CAPITOLUL 4. Validări experimentale 
Notă: Conținutul acestui capitol se bazează pe lucrările autorului publicate în[6], [57] . 

Scopul acestui capitol este validarea experimentală a sistemului BESS propus, conceput pentru 
îmbunătățirea funcționării EAF în condițiile sistemului electroenergetic cubanez, așa cum a fost 
prezentat în capitolele anterioare. În acest scop, a fost utilizată o configurație de laborator de la 
Institutul de Cercetare și Dezvoltare al Universității Transilvania din Brașov. A fost adoptată o 
abordare de tip Power Hardware-in-the-Loop (PHIL), în cadrul căreia a fost simulată dinamica 
sistemului electroenergetic, în timp ce reprezentarea fizică a conexiunii PCC a sistemului BESS cu 
rețeaua a fost implementată folosind un convertor de putere cu patru cadrane, ca parte a 
sistemului PHIL. Din punct de vedere al puterii, configurația PHIL permite un flux de putere 
bidirecțional de până la 10 kW, prin urmare factorul de scalare față de sistemul real este de 
1:5000. Sistemul BESS a constat dintr-un invertor trifazat de 5 kW, alimentat de o sursă de curent 
continuu bidirecțională și conectat pe partea de curent alternativ la sistemul PHIL. Controlul 
sistemului BESS a fost dezvoltat utilizând un sistem de tip rapid control prototyping (RCP) bazat 
pe o placă dSPACE DS1103[77] . Detaliile privind configurația utilizată sunt prezentate în 
secțiunea următoare. 
Validările experimentale urmează îndeaproape simulările prezentate în capitolul 3. Prin urmare, 
acest capitol prezintă validările experimentale ale sistemului BESS propus pentru următoarele 
caracteristici dezvoltate în cadrul acestei teze: 

1) Validarea controlului invertorului, în special în ceea ce privește controlul puterii, 
armonicele de curent și compensarea dezechilibrelor. 

2) Validarea suportului adaptiv dezvoltat în timpul variațiilor de putere ale EAF, utilizând 
sistemul BESS pentru a atenua impactul acestuia asupra sistemului electroenergetic 
cubanez. 

3) Validarea răspunsului BESS în condiții de VFRT.  
4) Evaluarea performanței invertorului BESS ca filtru de putere activ pentru atenuarea 

distorsiunilor armonice generate de EAF. 

4.1. Configurația experimentală 

Experimentele au fost efectuate utilizând un banc de testare PHIL la scară de laborator, alcătuit 
din elementele prezentate în Figura 4.1. Configurația principală a echipamentului constă dintr-un 
VSI de 5 kW, un filtru LC și o sursă de curent continuu de 650 V la legătura de curent continuu. Un 
convertor de putere cu patru cuadrante (FQPC) de 10 kW emulează comportamentul dinamic în 
PCC al rețelei electrice din Cuba, în timp ce o sarcină neliniară controlată emulează 
comportamentul EAF. Parametrii principali ai configurației experimentale sunt prezentați în 
Tabelul 4.1. Sistemul de control dezvoltat pentru invertorul BESS este implementat folosind o 
placă dSPACE DS1103, care oferă toate interfețele analogice și digitale necesare pentru sistemul 
vizat [77]. 
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Tabelul 4.1.  Parametrii principali ai sistemului PHIL 

Parametri Valori 

Puterea activă nominală a invertorului 5 kW 

Puterea activă nominală a FQPC 10 kW 

Tensiune nominală CA de linie 400 V 

Frecvență nominală 60 Hz 

Tensiunea CC a invertorului  650 V 

Frecvența de comutație PWM 10 kHz 

Inductanța filtrului 3 mH 

Capacitatea filtrului (conectat în stea) 10 µF 

Puterea activă nominală a sarcinii (emulare 
EAF) 

9 kW 

 

 

 
Figura 4.1. Vedere de ansamblu a configurației PHIL din laborator. 

Diagrama generală de control elaborată în MATLAB/Simulink (Figura 4.2) constă în principal din 
trei subsisteme: achiziția de date (Figura 4.3), controlul invertorului (Figura 4.5) și generarea PWM 
(Figura 4.4).  
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Figura 4.2.  Schema generală de control Matlab/Simulink. 

 

 
Figura 4.3. Subsistemul de achiziție a datelor. 

 
Figura 4.4. Subsistemul de generare PWM. 
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Pentru a obține rezultatele principale în timpul experimentelor, interfața programului prezentată 
în Figura 4.6 a fost dezvoltată folosind dSPACE/ControlDesk. Această interfață asigură controlul 
invertorului, măsurători, gestionarea puterii active și reactive a invertorului, ajustarea unor 
parametri din cadrul controlului invertorului și blocul de reprezentare grafică în timp real. 
Desfășurarea experimentelor a fost împărțită în două etape: în prima etapă, a fost testat controlul 
intern al invertorului în timp ce acesta era conectat la rețeaua electrică, fără a funcționa în paralel 
cu emulatorul EAF; în a doua etapă, sistemele de control au fost evaluate în cadrul aplicației EAF 
prevăzute, în condițiile reale de funcționare ale rețelei electrice cubaneze emulate de FQPC.  
 

 
Figura 4.5. Subsistemul de control al invertorului. 
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Figura 4.6. Interfața utilizatorului ControlDesk. 

4.2. Sisteme de control  

Diagrama bloc a controlului curentului GFL este prezentată în secțiunea 4.2.2, unde bucla internă 
de control al curentului furnizează tensiunile de referință modulatorului PWM cu vectorial spațial 
care controlează invertorul BESS. Scopul buclei interne de curent este de a controla curentul prin 
invertor pentru a urma semnalul de referință și a contribui la calitatea energiei convertorului [24]. 
În plus, există alte cinci bucle de control: controlul puterii, compensarea armonicelor, controlerul 
de curent dezechilibrat, controlul VFRT și încă una pentru controlul principal al compensatorului 
EAF. Toate sunt implementate conform celor discutate în capitolele anterioare. 
4.2.1. Controlerul de putere 
Figura 4.7 prezintă diagrama bloc Simulink a controlerului de putere, care utilizează două 
controlere PI care acționează asupra erorii dintre puterile active și reactive de referință (Pref, Qref) 
și puterile măsurate. Rezultatele din Figura 4.8 arată că controlerul de putere răspunde rapid, în 
aproximativ două până la trei cicluri ale tensiunii alternative de ieșire. În plus, funcționarea 
invertorului în toate cele patru cadrane îi permite să emuleze cu precizie comportamentul BESS. 
 

 
Figura 4.7. Regulator de putere. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Figura 4.8. Răspunsul invertorului la o variație bruscă a valorilor de referință ale puterii (regula 
generatorului): a) Pref=5 kW; b) Pref=-5 kW; c) Qref=5 kVAr; d) Qref=-5 kVAr. 

4.2.2. Bucla de control a curentului cu compensare armonică  
Controlul GFL implică utilizarea unei bucle de control a curentului interioare sincronizată printr-un 
PLL, așa cum s-a discutat în secțiunea 2.3.1. Pe lângă controlul componentei fundamentale a 
curentului, invertorul trebuie să asigure și atenuarea armonicelor de curent. În acest scop, una 
dintre buclele de control proiectate pentru a îmbunătăți calitatea energiei la ieșirea invertorului 
este controlul de compensare a armonicelor (Figura 4.9).  
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Figura 4.9. Implementarea controlului curentului cu compensare armonică. 

Așa cum se arată în Tabelul 4.2, efectul controlului de compensare a armonicelor este reducerea 
THD-ului curentului pe fază. Acest efect este extrem de benefic pentru asigurarea calității energiei 
furnizate de invertor către rețea, deoarece asigură conformitatea cu standardele IEEE 1547 și IEC 
61727, care stabilesc o limită maximă de 5% pentru THD-ul curentului. În acest context, 
implementarea controlerului de compensare menține THD-ul întotdeauna sub acest prag. În plus, 
controlul precis al armonicelor permite îmbunătățirea BESS cu o funcționalitate de filtrare a puterii 
active, așa cum se va discuta în secțiunea 4.2.6. 

Tabelul 4.2. Rezultate generale ale controlului compensării armonicelor 

Caz THDI _A (%) THDI  _B (%) THDI  _C (%) 

P=5 kW fără control 2,82 2,74 3,22 

P = 5 kW cu control 1,99 2,14 1,56 

P = -5 kW fără control 5,51 5,07 5,90 

P = -5 kW cu control 1,97 2,15 2,22 

Q = 5 kVAr fără control 3,79 3,29 3,69 

Q = 5 kVAr cu control 2,52 2,29 2,16 

Q=-5 kVAr fără control 4,35 4,27 4,75 

Q = -5 kVAr cu control 1,99 2,15 2,89 
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4.2.3. Regulator de curent dezechilibrat 
Acest controler de curent dezechilibrat a fost evaluat în laborator în condiții de dezechilibru la 
ieșirea invertorului PHIL. În aceste experimente inițiale, nu a fost necesar să se ia în considerare 
condițiile reale ale sistemului de alimentare, ci doar să se observe procesul de atenuare a 
curenților dezechilibrați la ieșirea invertorului. Rezultatele sunt prezentate în Tabelul 4.3.  

Tabelul 4.3.  Rezultatele controlerului de curent neechilibrat 
Parametri Ia  (A) Ib   (A) Ic   (A) I1   (A) I2   (A) I2  / I1  (%) 

Convertor de curent 
de ieșire fără 

control de 
dezechilibru 

3,880 4,600 4,700 6,175 0,710 11.500 

Convertor de curent 
de ieșire cu control 

de dezechilibru 
4,380 4,380 4,380 6.175 0,005 0,081 

 

După cum se poate observa din Tabelul 4.3, atunci când invertorul funcționează fără un controler 
de dezechilibru, gradul de dezechilibru al curenților de ieșire ajunge la 11,5%. Cu toate acestea, prin 
implementarea controlerului de dezechilibru al curentului, această valoare este redusă 
semnificativ la 0,081%. În aceste condiții, invertorul respectă una dintre cerințele privind calitatea 
energiei electrice prevăzute de standardele internaționale GC. 
 

4.2.4. Implementarea unui compensator adaptiv BESS cu logică fuzzy 
O diagramă bloc a configurației instalației de laborator utilizate pentru testele de compensare a 
BESS este prezentată în Figura 4.10. Următoarele rezultate experimentale sunt obținute pentru 
unul dintre cele mai severe scenarii, cu inerția sistemului de alimentare de 58 MWs²/rad și o 
constantă de amortizare de 25 MW/rad/s. Figura 4.11 prezintă principalele rezultate 
experimentale, inclusiv puterile active ale EAF și BESS, precum și frecvența sistemului de 
alimentare. Valoarea de referință pentru reprezentarea puterilor active în p.u. a fost de 10 kW 
pentru puterea reală și de 50 MW pentru puterea emulată. În plus, sunt prezentate variația 
parametrului Ts al filtrului, furnizată de FLC, și valoarea parametrului 𝐶𝐶𝑟𝑎𝑡𝑒 al bateriei.  
Tabelul 4.4 prezintă o comparație între rezultatele simulării și cele experimentale, pe baza indicilor 
de performanță prezentați anterior. După cum se poate observa, toate valorile sunt apropiate, cea 
mai mare diferență fiind observată în ceea ce privește durata în care frecvența depășește limita 
superioară de 60,2 Hz în timpul reducerii rapide a puterii cuptorului la sfârșitul procesului de 
topire. În ceea ce privește abaterea frecvenței, atât rezultatele experimentale, cât și cele ale 
simulării arată că frecvența rămâne constant peste 59,7 Hz pe parcursul întregului proces, 
atingându-se astfel obiectivul principal.  
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Figura 4.10. Diagrama bloc a configurației PHIL de laborator. 

Tabelul 4.4. Comparație între rezultatele simulărilor și cele experimentale pentru scenariul cel 
mai dificil 

Parametri Rezultate ale 
simulării 

Rezultate 
experimentale 

Putere medie (p.u.) 0,152 0,157 

Frecvența maximă (Hz) 60,280 60,286 

Frecvența minimă (Hz) 59,741 59,731 

Timp f > 60,2 Hz (s) 33,461 73 

Timp f < 59,7 Hz (s) 0 0 

Rata C cumulativă medie (pu) 0,304 0,316 
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Figura 4.11. Rezultate experimentale pentru scenariul cel mai dificil. 
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4.2.5. Controlerul VFRT 
Analiza experimentală are ca scop validarea implementării și fezabilității VFRT fuzzy prezentat în 
această lucrare. Au fost efectuate analize detaliate pentru cele trei variante de gol de tensiune, 
luând în considerare o inerție a sistemului electroenergetic cubanez de 58 MWs²/rad și o 
constantă de amortizare de 25 MW/rad/s. Rezultatele diferitelor experimente sunt prezentate în 
Figura 4.12 – Figura 4.14, unde sunt incluse comportamentul curenților activi și reactivi ai BESS, 
împreună cu comportamentul frecvenței sistemului la apariția golurilor de tensiune. 
 

 
a) 

 

b) 
Figura 4.12. Comportamentul sistemului pentru un gol de tensiune de 0,8 p.u.: a) curenții activi și 
reactivi ai BESS; b) frecvența sistemului. 

 
a) 
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b) 

Figura 4.13. Comportamentul sistemului în cazul unui gol de tensiune de 0,5 p.u.: a) curenții activi 
și reactivi ai BESS; b) frecvența sistemului. 

 
a) 

 
b) 

Figura 4.14. Comportamentul sistemului pentru un gol de tensiune de 0,2 p.u.: a) curenții activi și 
reactivi ai BESS; b) frecvența sistemului. 

Tabelul 4.5 prezintă o comparație între rezultatele analizelor experimentale și cele obținute prin 
simulare în scenariile în care se produce abaterea maximă de frecvență în rețeaua electrică. În 
general, valorile sunt foarte similare, deși se observă o ușoară reducere a abaterii maxime de 
frecvență în experimente comparativ cu simulările. Aceste rezultate demonstrează eficacitatea 
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controlerului adaptiv fuzzy VFRT prezentat în acest studiu, care contribuie simultan la reducerea 
abaterii de frecvență și la asigurarea suportului pentru rezistența la defecțiuni prin injectarea de 
curent reactiv. 
 
Tabelul 4.5. Comparație între rezultatele simulărilor și cele experimentale pentru diferitele scenarii 

 

Parametri 

Cădere de tensiune 
(0,8 p.u.) 

Cădere de tensiune 
(0,5 p.u.) 

Cădere de tensiune 
(0,2 p.u.) 

Rezultatele 
simulării 

Rezultate 
experimentale 

Rezultatele 
simulării 

Rezultate 
experimentale 

Rezultatele 
simulării 

Rezultate 
experimentale 

∆f (Hz) 0,030 0,040 0,234 0,203 0,340 0,290 

Id BESS 

(∆fmax)  
(p.u.) -0,863 -0,862 -0,874 -0,896 -0,903 -0,908 

Iq BESS 

(∆fmax)  
(p.u.) 0,460 0,472 0,490 0,443 0,428 0,419 

4.2.6. BESS ca filtru activ pentru compensarea armonicelor. 
Această secțiune evaluează experimental capacitatea invertorului BESS de a detecta și minimiza 
distorsiunile armonice produse de EAF în rețea. Analiza se bazează inițial pe o validare statistică 
riguroasă, menită să verifice acuratețea modelului de simulare în raport cu datele obținute în 
cadrul experimental. Această evaluare ia în considerare în mod specific spectrul armonic 
caracteristic al modelului matematic EAF detaliat în [56]. Odată stabilită robustețea statistică a 
modelului, se efectuează o analiză cantitativă a compensării armonicelor obținute în testele de 
laborator, validând astfel eficacitatea BESS atunci când funcționează ca filtru activ în rețelele 
industriale. 
 
Dezvoltarea sistemului experimental și validarea modelului de simulare 
Evaluarea compensării armonicelor pentru EAF a fost realizată utilizând un sistem experimental 
conceput pentru a emula comportamentul său neliniar în timp real. Acest sistem a constat dintr-o 
sarcină programabilă de 9 kW conectată la PCC, care emula modelul neliniar al EAF, integrată în 
paralel cu invertorul BESS. Atenuarea armonicelor a fost realizată prin algoritmul de control 
detaliat anterior în secțiunea 2.3.6. 
 
Baza de date de validare 
Pentru a efectua analiza discrepanțelor, au fost măsurate valorile amplitudinii curentului 
(exprimate ca procent din componenta fundamentală) pentru armonicele de ordinul 2 până la 20 
pe cele trei faze ale sistemului. Distorsiunea armonică individuală (IHD), definită ca raportul dintre 
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valoarea RMS a unei componente armonice specifice și valoarea RMS a componentei 
fundamentale, a fost utilizată ca indicator de evaluare. Spectrul armonic al curentului din EAF, 
până la a 20-a armonică și bazat pe modelul discutat în secțiunea 2.3.6, a fost reprodus folosind 
sarcina programabilă, iar valorile măsurate, comparate cu cele obținute din simulări, sunt 
prezentate în Tabelul 4.6. 
 

Tabelul 4.6.  Rezultate comparative pentru curentul IHD [%] al EAF  
 FAZA A FAZA B FAZA C 

Ordinea 
armonică 

Experimental Simulare Experimental Simulare Experimental Simulare 

2 1,011 1,174 1,118 1,021 0,615 1,126 
3 0,097 0,642 0,622 0,618 0,787 0,628 
4 0,237 0,474 0,084 0,434 0,248 0,434 
5 7,984 10,534 7,604 10,321 7,743 10,433 
6 0,430 0,358 0,116 0,355 0,270 0,357 
7 4,282 5,415 4,219 5,293 4,195 5,319 
8 0,226 0,263 0,127 0,238 0,302 0,247 
9 0,441 0,221 0,274 0,227 0,270 0,222 

10 0,118 0,200 0,179 0,203 0,097 0,190 
11 2,055 2,176 2,141 2,108 2,017 2,152 
12 0,097 0,193 0,179 0,191 0,075 0,193 
13 1,313 1,561 1,445 1,542 1,596 1,559 
14 0,054 0,155 0,148 0,142 0,151 0,149 
15 0,258 0,123 0,169 0,134 0,377 0,125 
16 0,043 0,127 0,074 0,124 0,129 0,127 
17 0,775 0,921 0,875 0,886 0,625 0,895 
18 0,097 0,118 0,084 0,124 0,097 0,122 
19 0,204 0,737 0,084 0,708 0,173 0,732 
20 0,075 0,111 0,000 0,101 0,065 0,106 

 
După cum se poate observa în tabelul de mai sus, armonicele de ordinul 5 și 7 prezintă cele mai 
ridicate niveluri de distorsiune. În general, rezultatele experimentale sunt în concordanță cu cele 
obținute prin simulare, întrucât armonicele prezente în testele experimentale sunt de același ordin 
cu cele raportate în [56].  
 
Evaluarea calității energiei electrice fără compensare 
Conform analizei preliminare din Figura 4.15, rezultatele experimentale pentru curentul IHD arată 
că armonicele 2, 5, 7, 11, 13, 17 și 19 depășesc limitele stabilite de standardul IEEE 519. Pe lângă 
aceste valori procentuale, formele de undă obținute în laborator (prezentate în Figura 4.16) 
confirmă vizual distorsiunea severă în fiecare dintre faze, așa cum era de așteptat în timpul 
funcționării EAF. 
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Figura 4.15. Spectrul armonic al curentului pe faze în comparație cu limitele standardului IEEE 
519-2022. 

 

 
Figura 4.16. Formele de undă ale curentului de fază fără compensare armonică. 
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Asemănarea dintre formele de undă experimentale și cele obținute în simulări [56] confirmă 
acuratețea reprezentării experimentale a EAF. Așa cum s-a discutat și în secțiunea 3.4.1, nivelurile 
TDD pe fază (care depășesc 9%) depășesc limita de 2,5% specificată în standardul IEEE 519. În 
consecință, este necesară intervenția sistemului de compensare la PCC prin intermediul BESS, 
descrisă în secțiunea următoare. 
 
Implementarea și rezultatele experimentale ale compensării armonicelor în cuptorul cu arc electric 
Așa cum s-a discutat în 2.3.6, pe lângă funcția sa principală, BESS poate contribui, de asemenea, 
la îmbunătățirea calității energiei electrice în timpul funcționării EAF. În acest scop, a fost 
implementat un control de filtrare activă în cadrul invertorului BESS. Testele experimentale ale 
acestui scenariu au implicat utilizarea unei sarcini neliniare care generează curenți armonici 
similari cu cei ai unui EAF. Figura 4.17 prezintă formele de undă ale curentului de fază la PCC cu 
compensarea armonicelor.  
 
 

 
Figura 4.17. Formele de undă ale curentului de fază cu compensarea armonicelor. 

În ceea ce privește valorile TDD pe fază, s-au obținut valori de 1,26% (faza A), 1,19% (faza B) și 
1,39% (faza C), toate fiind sub limita de 2,5% stabilită de standardul IEEE 519. Figura 4.18 prezintă 
o comparație între spectrul armonic al curentului obținut atât în simulare, cât și în testele 
experimentale, cu pragurile reglementate. Rezultatele confirmă faptul că, în ambele scenarii, 
atenuarea armonicelor este eficientă și respectă strict standardul. 
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Figura 4.18. Spectrul curentului armonic în PCC pentru fiecare fază (experiment, simulare și 
limitele standardului IEEE Std-519-2022). 

4.3. Concluzii  

Acest capitol a prezentat validări experimentale ale sistemului de control propus pentru sistemul 
BESS studiat, care funcționează în paralel cu un EAF în rețeaua electrică din Cuba. Implementarea 
experimentală a fost realizată în laborator și s-a bazat pe o abordare PHIL, având ca obiectiv 
principal validarea controlului invertorului BESS în diverse scenarii care apar la punctul de 
conectare la rețea al EAF (variații de frecvență, variații de tensiune, dezechilibre, armonici). 
Rețeaua electrică a fost emulată cu ajutorul unui FQPC capabil să genereze variații de frecvență în 
conformitate cu modelul dinamic al rețelei electrice și perturbații de tensiune pentru testarea 
VFRT. Implementarea sistemului de control s-a bazat pe o placă de control în timp real dSPACE 
DS1103 și pe software-ul asociat. 
Experimentarea acestor strategii de control, precum și funcționarea lor coordonată, constituie 
obiectivele principale ale acestui capitol, care sunt rezumate după cum urmează: 

• Analiza răspunsului BESS pentru compensarea puterii active a EAF, în vederea reducerii 
impactului EAF asupra stabilității frecvenței în sistemul electric cubanez, 

• Analiza răspunsului BESS la variații de tensiune (gol, vârf) din sistemul electric, 

• Modelarea EAF pentru analiza armonicelor și a factorului de putere, 

• Comportamentul BESS ca compensator al factorului de putere, 

• Analiza comportamentului BESS ca filtru activ în prezența armonicelor în rețeaua oțelăriei. 
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CONCLUZII FINALE 

Această teză de doctorat a dezvoltat și validat o strategie de control multifuncțională pentru un 
sistem BESS, concepută special pentru a atenua impactul negativ al EAF asupra rețelelor electrice 
vulnerabile. Rețeaua electrică din Cuba servește drept studiu de caz principal, unde funcționarea 
EAF prezintă provocări semnificative pentru stabilitatea și performanța rețelei. Obiectivul central a 
fost asigurarea stabilității frecvenței rețelei, compensând simultan factorul de putere și reducând 
distorsiunea armonică în oțelărie. 

Structura cercetării este prezentată după cum urmează: 
• Context și fundamentare: În prima fază, au fost analizate relevanța și aplicațiile critice ale 

sistemelor BESS în rețelele electrice moderne, evidențiindu-se caracterul lor indispensabil 
în sisteme cu capacitate redusă de reglare a frecvenței, precum rețeaua cubaneză. 

• Modelare și control: A doua și a treia parte s-au concentrat pe proiectarea sistemelor de 
control și pe modelarea matematică detaliată a componentelor circuitului oțelăriei. 
Aceasta a inclus modelarea comportamentului neliniar al EAF și integrarea sistemului 
BESS pe baza unei arhitecturi de invertor de tip grid-following. În cadrul acestei abordări, 
sistemul acționează ca o sursă de curent controlată care monitorizează frecvența și 
tensiunea la punctul comun de conexiune a EAF cu rețeaua (PCC), facilitând atenuarea 
armonicelor și compensarea factorului de putere în timp real, menținând în același timp 
stabilitatea frecvenței în cadrul sistemului electroenergetic. 

• Validare și inovație: Etapa finală a constat în validarea experimentală și prin simulare a 
strategiilor propuse. O inovație științifică notabilă o reprezintă implementarea 
controlerelor fuzzy într-un mediu de aplicații industriale, optimizând răspunsul sistemului 
la natura stocastică a EAF. În plus, validarea în laboratorul PHIL s-a dovedit a fi un 
instrument puternic pentru dezvoltarea și reglarea experimentală a strategiilor de control 
ale sistemului BESS. 

Rezultatele obținute confirmă faptul că integrarea unui BESS în sistemul electric al unei oțelării 
conectate la o rețea slabă nu este doar o opțiune viabilă din punct de vedere tehnic pentru 
menținerea stabilității operaționale, ci reprezintă și o îmbunătățire substanțială a indicilor de 
calitate a energiei electrice și a eficienței producției din industrie. 
 

Impactul cercetării 
 

• Impactul asupra eficienței industriale: Soluția propusă permite EAF să funcționeze la 
putere maximă încă de la începutul procesului, fără restricțiile de „rampă ușoară” impuse 
în prezent de operatorul de sistem din Cuba. Acest lucru reduce direct timpul de topire, 
consumul specific de energie și uzura prematură a electrozilor și a materialelor refractare. 
Deși soluția a fost adaptată la condițiile actuale ale sistemului electroenergetic cubanez, 
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ea stabilește totodată un cadru operațional general pentru îmbunătățirea calității energiei 
electrice în aplicații industriale similare. 

• Impact economic: Capacitatea propusă a sistemului BESS îmbunătățește condițiile din 
industria siderurgică, permițând funcționarea continuă în ciuda constrângerilor sistemului 
electroenergetic cubanez, contribuind în același timp la îmbunătățirea calității energiei 
electrice (de exemplu, corectarea factorului de putere). Acest lucru reduce pierderile 
financiare și îmbunătățește rentabilitatea oțelăriilor, cum ar fi „Antillana de Acero”, care 
este considerată cazul de referință în acest studiu. 

• Impactul asupra funcționării sistemului: Prin atenuarea fluctuațiilor bruște de tensiune în 
PCC, se reduce riscul de instabilitate a frecvenței și de posibile întreruperi totale ale 
sistemului, ceea ce duce la o siguranță sporită a sistemului electroenergetic cubanez. 

• Perspective tehnologice: Această teză stabilește o foaie de parcurs tehnică pentru 
tranziția de la soluții de compensare pasivă la sisteme flexibile de electronică de putere, 
demonstrând că stocarea energiei este cea mai viabilă soluție cuprinzătoare pentru 
decarbonizare și industrializare în sistemele electrice cu resurse de reglare limitate. 

Contribuția științifică și tehnică 
 

• A fost dezvoltat un model de control fuzzy pentru un sistem BESS care compensează 
fluctuațiile puterii active ale EAF; în paralel cu acest control, factorul de putere este reglat 
dinamic în timpul etapei de topire, împreună cu compensarea armonicelor. 

• Implementarea controlului bazat pe BESS s-a dovedit capabilă să crească factorul de 
putere de la niveluri ineficiente (0,83) la valorile țintă (0,93), depășind limitările filtrelor 
pasive tradiționale, care suferă de obsolescență și de o lipsă de adaptabilitate. 

• S-a demonstrat că utilizarea unui BESS de 25 MW permite menținerea frecvenței în banda 
moartă permisă a sistemului electroenergetic cubanez (59,7–60,2 Hz), reducând 
dependența de controlul primar al sistemului, care este în prezent insuficient în contextul 
studiat. 
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