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INTRODUCERE

Dezvoltarea umanitdtii a fost strans legata de productia de materiale precum otelul, a carui
fabricare necesitd o cantitate semnificativda de energie. Procesul de fabricare a otelului este
extrem de complex si incepe cu selectarea si clasificarea deseurilor metalice in cadrul oteldriei,
urmatd de procesul de topire si de introducerea de substante chimice pentru a produce oteluri
inalt aliate [1]. Una dintre etapele productiei de otel este procesul de topire, care are loc in otelarii
folosind cuptoare cu arc electric (EAF) de mare putere. Datorita caracteristicilor lor de functionare,
EAF impun cerinte ridicate asupra sistemelor de alimentare cu energie electricd. EAF-urile
provoaca probleme de calitate a energiei electrice pentru sistemul de alimentare cu energie
electrica al oteldriei, care trebuie atenuate pentru a evita afectarea consumatorilor din apropiere
[2], [3]. Pe langa problemele legate de calitatea energiei electrice, precum poluarea armonicd,
efectul de flicker, factorul de putere scazut si dezechilibrele, acesti consumatori de mare putere
pot provoca perturbatii severe ale frecventei in retelele electrice slabe [4], [5], cum ar fi reteaua
electricd cubanezi. In astfel de cazuri, pentru a evita problemele de stabilitate a frecventei,
operatorul retelei electrice poate impune limitarea cererii de energie a cuptoarelor cu arc electric,
ceea ce poate afecta grav eficienta procesului de productie a otelului [4]. Este important de
mentionat cd impactul cuptoarelor cu arc electric asupra frecventei reprezintd o problemd majora
in sistemul electric cubanez actual, necesitand solutii diferite fata de cele utilizate in retelele
puternice, cum ar fi sistemul electric european [6] .

O solutie la problemele de stabilitate a frecventei o reprezinta implementarea sistemelor de
stocare a energiei in baterii (BESS) in retelele electrice [7], [8], [9]. Viteza si eficacitatea sistemelor
de control ale acestor dispozitive contribuie la reducerea abaterilor de frecventa, ceea ce este
extrem de benefic pentru unitatile de generare conventionale care ar putea sa nu rdspunda cu
viteza necesard. Pe mdsurd ce gradul de penetrare a surselor de energie regenerabild (RES)
creste, procesul de control al frecventei devine mai complex in toate retelele electrice, in special in
retelele slabe [10], [11]. Prin urmare, implementarea sistemelor BESS creste semnificativ datorita
numeroaselor aplicatii pe care le au in retelele electrice [12].

Cercetdrile privind aplicatiile sistemelor BESS in cuptoarele cu arc electric s-au limitat in principal
laimbunatatirea calitatii energiei [13], [14], [15], in timp ce alte studii, precum [16], [17], au ridicat
posibilitatea utilizarii sistemelor BESS pentru imbunatdtirea stabilitatii frecventei in retelele
electrice. Principalul dezavantaj al acestor aplicatii il reprezinta dependenta lor de BESS cu
capacitate energetica ridicata si valori ridicate ale ratei de incarcare/descarcare (C-rate), ceea ce
face ca aplicatia sa fie mai costisitoare din punct de vedere tehnic. Pentru a aborda aceasta
problemg, obiectivul prezentei teze este de a propune un sistem de control adaptiv bazat pe logica
fuzzy pentru un sistem BESS, special conceput pentru functionarea in paralel cu un EAF in cadrul
sistemului electroenergetic din Cuba. Obiectivul principal este atenuarea impactului EAF asupra
sistemului electroenergetic cubanez, reducand astfel abaterile de frecventa cauzate de aceste
cuptoare si asigurand functionarea continud a oteldriilor. in plus, sistemul de control ar trebui si
fie adaptabil |a toate etapele procesului de productie din oteldrii, imbunatdtind astfel eficienta si
nivelurile de productie din industrie.



Necesitatea si justificarea tezei

Necesitatea acestei cercetdri decurge din constrangerile tehnice si economice actuale cu care se
confruntd otelriile si operatorul retelei electrice din Cuba. in prezent, functionarea cuptoarelor de
mare putere din instalatii precum Las Tunas si Antillana de Acero genereaza fluctuatii de
frecventd care depdsesc intervalele admise (59,7-60,2 Hz), punand astfel in pericol stabilitatea
retelei electrice.

Rationamentul care std la baza acestei lucrdri se bazeazd pe urmatoarele puncte-cheie:

¢ Ineficienta productiei: Pentru a proteja sistemul, otelariile sunt nevoite sa functioneze cu
cresteri lente ale puterii, ceea ce mareste timpul de topire, consumul specific de energie si
uzura echipamentelor de comutatie.

e Impactul economic si calitatea energiei electrice: Industriile se confrunta cu sanctiuni
financiare din cauza unui factor de putere scazut (de obicei sub 0,9) si a prezentei
armonicelor. Filtrele pasive traditionale sunt adesea insuficiente in fata variabilitatii
sarcinii.

e Limitdrile solutiilor conventionale: Cresterea puterii de scurtcircuit la punctul de cuplare
comun (PCC) atenueaza efectul de flicker, dar nu rezolva problema fundamentald a
stabilitatii frecventei sau a compensarii dinamice a puterii reactive.

Scop si obiective

Scopul acestei teze este de a dezvolta si valida o strategie de control multifunctionald bazata pe
BESS pentru a atenua impactul EAF asupra retelelor electrice fragile, asigurand stabilitatea
frecventei, compensarea distorsiunilor armonice si optimizarea factorului de putere.

Obiectivele acestei teze sunt prezentate dupa cum urmeaza:

e Dezvoltarea unui sistem de control pentru un BESS adaptat cazului specific al integrarii
EAF in sistemul electroenergetic cubanez,

e Implementarea unui sistem avansat de control bazat pe logica fuzzy, conceput pentru a
reduce influenta frecventei asupra functiondrii EAF, mentinand in acelasi timp utilizarea
bateriei la un nivel minim,

e Analizarea raspunsului BESS la perturbatiile de tensiune (de exemplu, goluri sau varfuri de
tensiune) din reteaua electricd,

e Modelarea EAF pentru analiza armonicelor si a factorului de putere,

o Imbunititirea functionalititi BESS prin furnizarea de servicii auxiliare, cum ar fi
compensarea factorului de putere,

e Analiza comportamentului BESS ca filtru activ in prezenta armonicelor in reteaua otelariei,

e Evaluarea si validarea experimentala a sistemelor de control in contextul retelei electrice
cubaneze.



CAPITOLUL 1. Analiza de ultima ora a solutiilor hardware si de control pentru atenuarea
dependentei de frecventa a consumatorilor in retelele electrice fragile

Schimbirile climatice reprezinta o realitate globald. in fiecare an, temperatura medie la suprafata
planetei creste, provocand fenomene naturale care, dacd se mentin, pot duce la perturbdri
profunde ale societadtilor in viitorul apropiat. Aceste evolutii au determinat natiunile sa caute
solutii imediate pentru a preveni o catastrofd climaticd. Una dintre masurile care trebuie luate
pentru a combate schimbdrile climatice este integrarea RES in retelele electrice. Aceasta masura
vizeaza reducerea productiei de energie electrica din combustibili fosili, care contribuie la poluare
si la incdlzirea globala. Introducerea acceleratda a acestor surse a dus la sldbirea retelelor
existente, care si-au pierdut inertia si sunt mai vulnerabile la fenomenele tranzitorii care apar in
cadrul acestora. Stabilitatea retelelor este esentiald in procesul de generare si transport al
energiei electrice, astfel incat s-au cdutat solutii pentru a se asigura cd introducerea surselor de
energie regenerabild nu devine un factor care compromite securitatea sistemelor
electroenergetice. Una dintre solutiile care contribuie la introducerea pe scard larga a RES in
sistemele de energie electrica este utilizarea sistemelor de stocare a energiei. Aceste sisteme au
multiple aplicatii si reprezinta in prezent o solutie viabild la problemele de stabilitate care pot
apdrea in sistemele electroenergetice slabe [18].

Situatia este agravatd de faptul ca sistemul electroenergetic cubanez este izolat, cu centrale de
productie conventionale care functioneaza de peste 30 de ani si care inregistreaza intarzieri in
ciclurile de intretinere din cauza constrangerilor financiare. Toate acestea reprezinta o provocare
semnificativa pentru functionarea si intretinerea sistemului, in special in ceea ce priveste
stabilitateal6].

Cu toate acestea, tara a stabilit politici strategice menite sa asigure integrarea pe scard largd a
RES impreuna cu sistemele de stocare a energiei, pentru a garanta stabilitatea sistemului. in acest
context si avand in vedere provocadrile actuale cu care se confrunta sistemul electroenergetic
cubanez, obiectivul principal al acestui capitol este de a examina metodele de control al frecventei
aplicate in retelele electrice slabe, precum si de a analiza starea actuald si tehnicile de control
asociate sistemelor de stocare a energiei, pentru a contribui la consolidarea stabilitatii retelelor
electrice. Avand in vedere diversitatea tehnologica existenta in sistemele de stocare, aceasta
sectiune se concentreaza mai intai pe o prezentare generald a aplicatiilor acestora si apoi
aprofundeaza studiul strategiilor de control utilizate in BESS, avand in vedere ca acestea
reprezinta una dintre cele mai raspandite tehnologii in retelele electrice slabe.

1.1. Controlul frecventei in retelele electrice

Pentru ca un sistem de alimentare cu energie electrica (PS) sa functioneze corespunzator,
frecventa trebuie mentinutd intr-un anumit interval. Controlul adecvat al frecventei este esential
pentru mentinerea stabilitatii sistemului de alimentare cu energie electricd si pentru asigurarea
functionarii fiabile a echipamentelor dependente de frecventd. Pentru ca turatia sau frecventa
unui PS sa ramand constantd sau sa varieze intr-un interval acceptabil, trebuie respectat
echilibrul puterii active [19], [20]:



2Pg = XPy + XAP (0.1)
unde Ps, P, si APreprezinta puterile active generate, solicitate si, respectiv, pierderile acestora.
Datorita echilibrului puterilor active, un sistem de alimentare functioneaza la o anumita frecventa
unica pentru intregul sistem[21].

1.1.1. Raspunsul sarcinii la abaterile de frecventd (amortizare)
Sarcina unui PS este alcituitd dintr-o mare varietate de dispozitive electrice. in cazul sarcinilor
rezistive puterea electricd activa absorbitd este independenta de frecventa; insa, in cazul sarcinilor
dependente de turatie, precum ventilatoarele, pompele de apa etc., puterea electrica variaza in
functie de frecventd[19], [21].
Caracteristicile sarcinilor care variaza in functie de frecventd sunt exprimate prin ecuatia [21]:

APg = APy + (D - Af) (1.2)
undedP; reprezinta variatia puterii active generate ca urmare a variatiei cererii,AP; reprezinta

variatia cererii de putere activa care nu variaza in functie de frecventd,D - Af reprezinta variatia
APg

puterii sarcinii in functie de frecvents, iar D = T reprezintd constanta de amortizare a sarcini

(MW/Hz).

In ecuatia (1.2), termenul (D - Af ) are intotdeauna semnul opus celui al variatiei sarcinii (4P ),
care este responsabila de schimbarea frecventei. Pe masurd ce sarcina creste, frecventa scade
sub 60 Hz si, in consecintd, variatia efectivd a sarcinii in sistem se reduce, deoarece (D - Af )
devine negativa.

1.1.2. Nivelurile de control ale frecventei intr-un sistem de energie electrica

Formele sau actiunile de control al frecventei sunt enumerate mai jos si sunt rezumate in Figura
1.1:

1. Controlul primar

2. Controlul secundar

3. Controlul tertiar

A

Normal Primary frequency Secondary control ~ Tertiary control
operation Control (20~30 s) (5~10 min) (>30 min)
St e

.>'
T

Af.« droop

|
slope of the curve« —
B H

s

Frequency
(Hz)

C
| :
RPCOF |
I 1
) .
Inertial Governor
response ¢ fl.mdirl response
! Y | » |
- | |
Time (s)

Figura 1.1. Reprezentare graficd a intervalului de timp implicat si a raspunsului in frecventa al unui
sistem [22].

Controlul primar se referd la raspunsul initial al generatoarelor sau al altor echipamente implicate
la variatiile de frecventa din sistem, in afara benzii moarte definite. Aceste sisteme detecteaza
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schimbdrile de frecventa si raspund in conformitate cu o caracteristica de reglaj primar (droop)
predefinita.

Odata ce controlul primar a actionat, frecventa ramane cu o abatere care depinde de caracteristica
de reglaj primar a sistemului electroenergetic si de nivelul perturbatiei, fiind necesard o actiune de
control suplimentara pentru a readuce frecventa in interiorul benzii moarte. Actiunile de control
care urmeaza actiunii primare sunt denumite control secundar.

Controlul secundar are ca scop readucerea frecventei la valorile nominale in interiorul benzii
moarte, dar in modul cel mai economic. Controlul tertiar, pe de alta parte, vizeaza refacerea
acestei rezerve prin modificarea puterii de referinta a generatoarelor aflate in functiune, prin
trecerea generatoarelor in rezerva sau prin ajustarea programelor de functionare cu alte zone. in
general, controlul tertiar este suficient de lent pentru a fi gestionat printr-o bucla de control
manuald [19].

Pe langd cele trei niveluri de control, in cazul unor abateri semnificative de frecventa sau al unor
rate rapide de variatie sunt activate si alte mecanisme. In astfel de situatii, se recurge la reducerea
sarcinii pentru a mentine sistemul electroenergetic operational, chiar daca acest lucru implica
deconectarea unor consumatori. Un alt mecanism este activat atunci cand frecventa depdseste
anumite praguri, ceea ce duce la deconectarea generatoarelor. Prima actiune este cunoscutd sub
denumirea de ADF, care inseamna ,Deconectare automatd in functie de frecventa”. A doua
actiune este cunoscuta sub denumirea de AGD, care inseamnd Deconectare automata a
generatoarelor [19], [21].

1.1.3. Rezistenta sistemului electroenergetic si principalele probleme ale sistemelor

electroenergetice fragile

Sistemele electroenergetice pot fi considerate fie puternice, fie slabe. O retea puternica poate
rezista la schimbari bruste in conditii normale de functionare, cum ar fi schimbari bruste ale cererii
sau aparitia unor perturbatii, mentinand in acelasi timp tensiunea si frecventa in limite acceptabile
pentru sistemul electroenergetic. In schimb, o retea slabd este mai susceptibild la astfel de
perturbatii, care pot provoca fluctuatii semnificative ale tensiunii si frecventei si, prin urmare, pot
afecta functionarea normald a sistemului [23], [24].
Desi in literatura de specialitate exista mai multi indicatori si definitii ale rezistentei sistemului
electroenergetic, standardul IEEE1204 defineste un sistem electroenergetic slab pe baza
performantelor dinamice si statice, dupa cum urmeaza:

1. Impedanta sistemului de curent alternativ poate fi ridicata la punctul de racordare, adica

puterea de scurtcircuit la punctul de racordare poate fi scazuta [25].

2. Inertia mecanicad a sistemului de curent alternativ poate fi insuficienta [25].

Un indicator important este nivelul puterii de scurtcircuit, care este scdzut in retelele electrice
slabe. Raportul de scurtcircuit (SCR) in PCC-ul in care se conecteaza o unitate de generare sau un
BESS se defineste [23]:
S
SCR =%~ 1.3)

n



unde: S,, reprezinta puterea instalatd a centralei electrice, iar Sgc reprezintd puterea de
scurtcircuit la PCC.

Din perspectiva SCR, o retea este considerata puternica daca are valori peste 20 si slabd daca SCR
se situeazd sub intervalul de 6 pana la 10 [23]. Desi aceste limite sunt considerate standard in
sistemele traditionale de alimentare , ele pot diferi in aplicatiile care incorporeaza generarea de
energie din surse regenerabile prin intermediul invertoarelor de putere.

Spre deosebire de retelele electrice robuste si consolidate, functionarea sistemelor slabe
reprezinta o provocare semnificativd pentru operatori, datoritd varietatii problemelor care pot
apdrea. Fenomene precum rezonantele, instabilitatea tensiunii si supratensiunile cauzate de
pierderile de sarcind sunt factori care pot afecta performanta diverselor controlere, in special a
celor utilizate in RES. In general, Tabelul 1.1 rezumd principalele provocdri operationale cu care se
confruntd sistemele electrice slabe, conform referintei [24].

Provocarile descrise mai sus arata cd exploatarea sistemelor electroenergetice slabe este un
proces complex si dinamic, a carui stabilitate reprezinta o provocare constanta pentru operatori. in
acest context, integrarea unor dispozitive moderne, de mare capacitate, care contribuie la
mentinerea stabilitatii la nivelul intregii retele, este indispensabild. Printre acestea, sistemele de
stocare a energiei se remarca ca elemente-cheie, nu numai ca faciliteaza stabilitatea si extinderea
sistemului, ci permit si integrarea eficientd la scard larga a RES.

Tabelul 1.1. Probleme intampinate in sistemele cu inertie redusa si putere redusa [24]

Problema Constatadri

e Frecventa este mai susceptibild la cresterea productiei
din RES din cauza lipsei de suport inertial.

e Sensibilitate crescuta a sistemului la perturbatii.

Raspunsul la frecventa o Cresterea ROCOF si a abaterii de frecventa.

e Posibila declansare a protectiilor prin deconectarea
sarcinii sau generatorului.

e Probleme de stabilitate oscilatorie la frecvente joase.

e Tensiunea este extrem de sensibild la variatile de
putere, chiar si in conditii de defectiuni de mica

Stabilitatea tensiunii CIFREC

e O crestere brusca a puterii active sau reactive poate
genera variatii semnificative de tensiune, ducand la
conditii instabile ale sistemului.

e Supratensiuni in cascada cauzate de fluctuatii excesive
de tensiune sau de supratensiuni.

e |Instabilitati de tensiune datorate integrarii surselor
regenerabile de energie.

e Scaderi de tensiune de amplitudine mai mare.

e Propagarea mai extinsa a caderii de tensiune.

e Proces maiindelungat de restabilire a tensiunii.
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Defectiune in cascadd e Aceasta apare din cauza unei reduceri a tensiunii
provocate de o defectiune si este agravata de
fluctuatiile de tensiune din convertoare.

e Scaderea inertiei in reteaua electricd poate duce la
deconectarea sarcinilor si poate declansa defectiuni in

cascada.
Functionarea inadecvata a e Cresterea ROCOF poate declansa declansarea releului
sistemului de protectie de protectie.

e insistemele cu inertie redusa, protectia impotriva
supracurentului este una dintre cele mai afectate,
deoarece nivelurile scazute ale curentului de
scurtcircuit pot fi insuficiente pentru declansarea
releelor de protectie.

e Esecul declansarii protectiei diferentiale din cauza
diferentelor minime de curent.

e Relatia dintre tensiune si curent este influentatd de
variatii semnificative ale numarului de generatoare
sincrone prezente in perioadele de varf si in afara
acestora, ceea ce poate reprezenta o provocare pentru

functionarea corecta a releelor de distanta.

1.2. Necesitatea sistemelor de stocare a energiei in retelele electrice

Retelele electrice la nivel mondial reprezinta una dintre componentele esentiale ale societatilor
moderne. Sectoare precum telecomunicatiile, transporturile, industria, afacerile, serviciile de
sandtate, educatia etc. depind de energie electricd, astfel incat sunt necesare retele electrice din
ce in ce mai fiabile si mai sigure. Schimbarile climatice reprezinta astazi o preocupare globala, iar
pentru a le minimiza trebuie luate masuri. Pentru sectorul energiei electrice, schimbarile climatice
reprezintd o provocare din cauza necesitatii de a utiliza surse regenerabile de generare a energiei
electrice pentru a inlocui sursele traditionale de generare [26]. Integrarea surselor de energie
regenerabila in sistemele electroenergetice se accelereaza rapid, energia solard si cea eoliana fiind
sursele cu cea mai mare pondere in sistemele de energie electrica. Ritmul de instalare a panourilor
solare fotovoltaice si a centralelor eoliene este condus de tari precum SUA, India, China, Australia,
Japonia si state membre ale UE, cum ar fi Germania, Regatul Unit, Franta si Spania [7], [26].

Pe madsura ce creste productia de energie electrica din surse regenerabile, natura sistemului
electroenergetic se modifica, iar stabilitatea acestuia este afectatd. Variabilitatea surselor
regenerabile in productia de energie electricd reprezinta o problemad nerezolvata in prezent, la care
se adaugd raspunsul inertial redus al acestor surse, ceea ce poate constitui un pericol pentru
stabilitatea sistemelor electrice [27].

Avand in vedere problemele generate de sursele regenerabile in cadrul sistemelor
electroenergetice, oamenii de stiinta si cercetatorii s-au orientat catre cdutarea unor solutii care
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sa permitd functionarea acestor surse de generare in paralel cu sursele conventionale de
generare. Una dintre aceste solutii este implementarea sistemelor de stocare a energiei (ESS) in
orice parte a sistemului electroenergetic [28]. Sistemele de stocare a energiei trebuie sa
indeplineasca patru obiective principale: sa sporeasca fiabilitatea surselor de energie regenerabilg;
sa contribuie la stabilitatea retelei si sa ofere servicii auxiliare acesteia; sa permita si sd valorifice
toate avantajele retelelor inteligente; si sa contribuie la optimizarea productiei pentru a satisface
cererea retelei. Pentru a indeplini aceste obiective, este necesar sa se selecteze corect tehnologia
de stocare adecvatd, precum si sa se inteleaga limitarile tehnice in corelatie cu alegerea strategiei
de control [29].

1.2.1. Tehnologiile sistemelor de stocare a energiei

Importanta sistemelor de stocare a energiei in sistemele electroenergetice actuale face ca
procesul de alegere a celei mai bune tehnologii de stocare a energiei sd reprezinte o provocare
pentru proiectele electroenergetice de astdzi. Pentru o anumita aplicatie pot fi alese diferite
tehnologii de stocare a energiei (a se vedea Figura 1.2), in functie de energia si puterea necesare,
timpul de raspuns, ciclurile de functionare, greutatea, volumul si temperatura de functionare [30].
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Figura 1.2. Clasificarea tehnologiilor ESS [7].

Clasificarea diferitelor tehnologii poate urma diverse criterii, de exemplu, in functie de timpii de
rdspuns, forma energiei stocate etc. In prezent, abordarea cea mai utilizatd este clasificarea
sistemelor ESS in functie de modul in care energia este obtinutd si stocatd (a se vedea Figura 1.2);
astfel, exista sisteme de stocare a energiei mecanice, termice, electrice, electrochimice si chimice
[7], [29], [30], [31], [32].

1.2.1.1. Sisteme mecanice de stocare

Sistemele mecanice de stocare a energiei transforma energia mecanica in energie electrica si
invers. in momentele zilei in care consumul de energie este mai redus, sistemul consuma energie
electrica din retea si o stocheaza folosind principiile de functionare ale energiei potentiale, energiei
cinetice, gazului sub presiune si arcului fortat. Atunci cand sistemul electroenergetic are nevoie de
energia stocatd, aceste sisteme efectueaza procesul reversibil si furnizeaza energia electrica
necesara [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 si furniza energie sub forma de cdldura sau
gheatd, in functie de tipul de aplicatie. Aceasta tehnologie castiga teren in principal in sectoarele
industrial si rezidential; sistemele de incdlzire si climatizare beneficiaza cel mai mult in cladiri, mici
industrii si intreprinderi [32].

1.2.1.3. Sisteme de stocare a energiei electrice

Sistemele de stocare a energiei electrice realizeaza stocarea energiei electrice in mod direct si se
bazeaza pe sisteme electrostatice si magnetice (EMESS). Principalele tehnologii utilizate in
sistemele de alimentare cu energie sunt supercondensatoarele in combinatie cu magneti
supraconductori; aceste dispozitive stocheazad energia in campul electrostatic, respectiv in cel
magnetic [7], [29], [30], [31], [32].

1.2.1.4. Sisteme de stocare a energiei electrochimice

Sistemele de stocare electrochimica constau dintr-o baterie compusa din una sau mai multe
celule. Aceste celule sunt conectate in serie sau in paralel pentru a obtine tensiunea de curent
continuu si puterea necesare [7], [29], [30], [31], [32].

1.2.1.5. Sisteme chimice de stocare a energiei

Energia chimica este stocatd in compusi moleculari, iar transformarea energiei se realizeaza prin
legdturile chimice ale unor molecule. Energia chimica stocatd poate fi eliberata prin reactii chimice,
in care legaturile chimice din materiale sunt rupte si se formeaza altele noi [7], [29], [30], [31],
[32], [33].

1.2.2. Aplicatii ale sistemelor de stocare a energiei in retelele electrice

Domeniul de aplicare al sistemelor de stocare a energiei s-a extins la toate componentele retelei
electrice. In prezent, aceste sisteme pot fi utilizate atat in sectorul de productie, cat si in cel de
transport si distributie, precum si la nivelul consumatorilor (Figura 1.3). Aceasta mare versatilitate
inseamna cd utilizarea acestor sisteme creste considerabil de la o zi la alta [7].

CONVENTIONAL/BULK TRANSMISSION DISTRIBUTION CUSTOMER SIDE RENEWABLE GENERATION
GENERATION SERVICES
=y -
e Arbitrage e Frequency control o (apacity Support and e End-user peak shaving e Curtailment
e Peak shaving e Angular stability investment deferral e Energy cost minimization
e Load leveling ¢ Voltage support o Contingency grid management o Capacity firming
o Generator bridging e Investment deferral support o Power quality ¢ Ancillary services
e Generator ramping and e Transmission support e \/oltage control o Energy back-up support
load following ¢ Reactive power o Reactive power
o Black start compensation compensation

Figura 1.3. Aplicatiile ESS in retelele electrice.

1.2.2.1. Servicii de generare conventionald/in bloc
Generarea sincrond conventionald are ca scop mentinerea unui echilibru intre productia si
consumul de energie electrica. Mentinerea acestui echilibru devine din ce in ce mai complicatd,
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deoarece sistemele electrice actuale necesita mai multa energie electricd, la un nivel adecvat de
fiabilitate si calitate. Principalele aplicatii ale ESS in generarea conventionala sunt arbitrajul
electroenergetic, reducerea varfurilor de consum, nivelarea sarcinii, conectarea temporara a
generatoarelor, accelerarea si decelerarea generatoarelor, urmdrirea sarcinii si pornirea din
intuneric (Black start).

1.2.2.2. Transport

Securitatea retelei de transport este esentiald, deoarece de aceasta depinde stabilitatea
sistemului electroenergetic. Din acest motiv, se utilizeaza diverse sisteme pentru a mentine
stabilitatea si fiabilitatea retelei, inclusiv sistemele de stocare a energiei. Principalele aplicatii ale
ESS in cadrul sistemului de transport sunt controlul frecventei, stabilitatea unghiulara, sustinerea
tensiunii, amanarea investitiilor in transport si sustinerea transportului.

1.2.2.3. Distributie

Retelele de distributie sunt responsabile de transportul energiei cdtre locuinte, mici unitati
industriale si intreprinderi. Datorita topologiei lor, aceste retele sunt foarte ramificate si extinse si
pot fi atat aeriene, cat si subterane. Principalele aplicatii ale ESS in retelele de distributie sunt
sustinerea capacitatii RES, sustinerea retelei in situatii de urgentd, controlul tensiunii si
compensarea puterii reactive.

1.2.2.4. Servicii pentru clienti

Energia generatd si transmisd consumatorilor in sistemul electroenergetic trebuie sa
indeplineasca cerintele de calitate si fiabilitate. Sistemele ESS pot fi utilizate pentru a imbunatati
gestionarea energiei si pentru a contribui la reducerea costurilor. Principalele actiuni orientate
catre clienti pe care le pot indeplini sistemele ESS sunt reducerea varfurilor de consum la nivelul
utilizatorilor finali, gestionarea costurilor energetice in functie de intervalul orar de utilizare,
calitatea energiei, continuitatea alimentarii cu energie electricd si compensarea puterii reactive.
1.2.2.5. Servicii de generare din surse regenerabile

Patrunderea surselor de energie regenerabild reduce inertia si amortizarea naturala a sistemelor
electrice. Aceste fenomene, impreunad cu variabilitatea ridicata a energiei furnizate de sursele de
energie regenerabild, fac din problemele de stabilitate o provocare care trebuie rezolvata in
sistemele electrice actuale. Utilizarea ESS impreuna cu sursele de energie regenerabila contribuie
la reducerea variabilitatii in cadrul sistemului si la mentinerea echilibrului si stabilitatii. Principalele
aplicatii ale sistemelor ESS cu surse de energie regenerabild sunt minimizarea restrictionarii
productiei, consolidarea capacitatii si sprijinirea serviciilor auxiliare.

1.3. Sisteme de control pentru invertoarele utilizate in BESS

Sistemele BESS sunt compuse din baterii electrochimice, reprezentand una dintre cele mai
raspandite tehnologii din sistemele electroenergetice contemporane. Aplicatiile sunt nenumarate,
iar noi tehnologii de baterii sunt dezvoltate in fiecare zi pentru a rezolva diverse provocari.
Datorita importantei acestor sisteme, este necesar un studiu detaliat al tehnicilor de control,
precum si cunoasterea componentelor hardware si a principalelor aplicatii din cadrul sistemelor
electroenergetice actuale. Sectiunile urmdtoare prezinta o analiza actualizata a stadiului actual al
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tehnologiei, incluzand principalele topologii ale convertoarelor utilizate in BESS, diversele strategii
de control, buclele de control interne si sistemele de control pentru situatii de urgenta si
evenimente tranzitorii ale retelei.

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 intre baterie si retea [7], [34], [35].

Convertorul este bidirectional, deoarece controleaza fluxul de energie in doua directii: de la retea
la baterie in timpul incarcdrii sau de la baterie la sistem in timpul descdrcarii. Acest dispozitiv
trebuie sa respecte conditiile impuse de codul de retea si instructiunile operatorului si, de
asemenea, trebuie sa controleze nivelul optim de incarcare al bateriilor [7], [34], [35].

In aceste convertoare sunt utilizate diferite topologii pentru functionarea BESS, asa cum se
evidentiaza in Figura 1.4. Acestea pot fi impdrtite in doua grupe: cu un transformator de iesire
conectat la reteaua electrica sau fara transformator (conectate direct la reteaua electrica) [7],
[34], [35].

Cele mai utilizate convertoare sunt cele cu doud niveluri, cele cu trei niveluri si cele cu mai multe
niveluri. In ceea ce priveste topologia, utilizarea transformatoarelor impreund cu convertorul se
dovedeste a fi solutia preferata de producatori pentru aplicatii cu putere mai mare [7], [34], [35].

Classification of converters according to their topology
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Figura 1.4. Diferite topologii ale convertoarelor BESS [35].
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1.3.2. Controlul convertoarelor de putere

Pentru ca un convertor sa furnizeze sau sa consume puterea necesara retelei, acesta trebuie
controlat in conformitate cu cerintele specifice impuse de codurile de retea. in ultimul deceniu, a
fost dezvoltata o gama largd de solutii de control pentru aplicatiile BESS. Odata cu penetrarea
crescanda a resurselor bazate pe invertoare, aceste strategii de control au evoluat catre abordari
mai robuste si orientate cdtre retea.

Cele mai utilizate controlere in prezent folosesc doud aborddri principale: control bazat pe
urmarirea retelei (GFL - grid following) si control bazat pe formarea retelei (GFM — grid forming).
Aceste tehnici de control difera intre ele, dar GFL este in prezent cea mai utilizata [36], [37], [38],
[39].

Strategia GFL depinde de reteaua existentd, deoarece se sincronizeaza cu tensiunea si frecventa
stabilite de alte surse, de obicei masini sincrone. Acest lucru le face potrivite pentru sisteme
electrice puternice si stabile, dar in retelele slabe pot provoca probleme de instabilitate atat la
frecvents, cat si la tensiune. In plus, capacitatea lor de a rdspunde la defectiuni este limitata si au
adesea nevoie de sprijinul unei retele robuste pentru a ramane operationale. in schimb, tehnologia
GFM poate genera propria referinta de tensiune si frecventd, functionand similar cu o masina
sincrond virtuala. Ca urmare, acestea furnizeaza inertie sinteticd, stabilizeaza frecventa si regleaza
mai bine tensiunea locald, chiar si in sisteme slabe sau micro-retele. De asemenea, acestea
functioneaza mai robust in timpul perturbatiilor si defectiunilor, ajutand sistemul sa se redreseze
[36], [37], [38], [39].

1.3.2.1. Compararea tehnologiilor GFL si GFM.

Tehnica de control GFL functioneaza ca un urmaritor de retea si este reprezentata ca o sursa de
curent conectata in paralel la retea, asa cum se aratd in Figura 1.5. in general, controlerul GFL este
0 sursa de tensiune controlatd de curent care trebuie sincronizata cu reteaua printr-o bucla de
calare pe faza (PLL) si necesita un controler de putere care trimite curentii de referinta catre un
regulator de curent intern [36], [37], [38], [39].

in schimb, controlul GFM nu necesitd neapirat utilizarea PLL pentru sincronizare si poate fi
reprezentat ca o sursa de tensiune cu o amplitudine si o frecventa date, asa cum este ilustrat in
Figura 1.6. in general, aceste controlere functioneazd ca o sursa controlatd in tensiune; acest
comportament permite acestei tehnologii sa contribuie mai bine la stabilitatea sistemului,
comportandu-se similar cu un generator sincron conventional.

[
GFL
[ SPE—

GFM

Figura 1.5. Tehnologii de control utilizate in domeniul energiei regenerabile: a) GFL. b) GFM [40].
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Tabelul 1.2 compard cele doua tehnologii de control pe baza avantajelor si dezavantajelor fiecarui

tip de control. Sunt enumerate caracteristicile de baza ale fiecarei tehnologii, precum si tipul de

reteain care utilizarea acesteia este mai avantajoasa.

Tabelul 1.2. Comparatie intre convertoarele GFL si GFM [33]

Modul de Avantaje Dezavantaje
control
1. Reglare rapida 1. Lipsa regldrii frecventei si
tensiunii
Convertor 2. Structurd simpla de control 2. Imposibilitatea de a functiona
GFL in regim insular
3. Stabilitate in retele rigide unde 3. Instabilitate in retelele slabe
SCR>4 unde2 <SCR< 4
1. Stabilitate in retelele slabe unde 1. Instabilitate in retelele rigide
2<SCR<4 incareSCR > 4
Convertor 2. (Capabil sa functioneze in regim 2. Este foarte sensibil Ila
GFM izolat suprasarcina
3. Asigura reglarea frecventei si a
tensiunii

1.3.2.2. Structurile de control GFL si GFM

Dupa cum s-a explicat mai sus, tehnologiile GFL si GFM sunt diferite si sunt utilizate in functie de
caracteristicile retelei. in ceea ce priveste structura buclelor lor de control (Figura 1.6), aceste doud
tehnologii au abordari diferite, desi multe dintre buclele lor interne de control sunt similare. Figura
1.6 prezinta structurile de control ale celor doua tehnologii, ardtand modul in care acestea difera
in ceea ce priveste sincronizarea cu reteaua si modul in care controleazd puterea de iesire a
invertorului [7], [36], [37], [39], [41].

Inverter Inverter
DC Side DC Side
i Filter 8 Grid Filter Grid
T ia O Ba
Y ~u - = Y @
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a) b)

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

1.3.3. Sisteme de control al contingentelor si al fenomenelor tranzitorii

Defectiunile si, in general, fenomenele tranzitorii din retelele electrice sunt evenimente inevitabile.
Caracterul aleatoriu al fenomenelor si conditiile initiale dinaintea acestor evenimente nu permit o
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predictie precisa a aparitiei lor. Aceste evenimente pot avea o amploare considerabila si pot pune
in pericol stabilitatea retelelor electrice.

Fenomenele mentionate mai sus sunt mai critice in retelele slabe, deoarece prezenta
evenimentelor tranzitorii poate pune in pericol stabilitatea sistemului [23]. Din acest motiv,
codurile de retea (GC) specifica functionarea surselor regenerabile in timpul regimurilor tranzitorii
si controlul frecventei in timpul situatiilor de urgenta. Mecanismele de control utilizate in
invertoare in timpul situatiilor de urgenta si de perturbatii sunt Voltage Fault Ride-Through (VFRT)
si Frequency Control [7].

1.3.3.1. Capacitatea de mentinere a conexiunii in cazul unei perturbatii de tensiune (VFRT)

VFRT este definitin codurile de retea ca timpul necesar pentru mentinerea resurselor regenerabile
conectate in timpul aparitiei unei perturbatii de tensiune in retea. Caracteristica VFRT depinde de
valoarea cdderii sau cresterii de tensiune in functie de timp. Aceasta caracteristica diferd usor
pentru fiecare cod de retea, fiind specifica fiecarei tari, asa cum se arata in Figura 1.7, si trebuie
coordonata cu dispozitivele de protectie a retelei [42].
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Figura 1.7. Caracteristicile VFRT in diferite tari [42].

Curba VFRT este impartitd in trei regiuni principale (Figura 1.8): mentinerea in retea la tensiune
scazuta (LVRT), mentinerea in retea la tensiune zero (ZVRT) si mentinerea in retea la tensiune
ridicata (HVRT). in functie de regiunea curbei VFRT, se defineste durata de timp in care sursa
regenerabild va rdmane conectatd la retea in cazul unei defectiuni [42].
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Figura 1.8. Diferite regiuni ale VFRT in cazul codului de retea german [42].
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1.3.3.2. Codul de retea cubanez si cerintele VFRT

Nota: Informatiile din aceasta sectiune se bazeaza pe lucrarile proprii ale autorului publicate in [6]

51 [43]

in cazul Republicii Cuba, GC este adaptat la caracteristicile si particularititile sistemului sdu

electroenergetic, care face obiectul unor actualizari constante determinate de dezvoltarea tot mai

mare a productiei din RES la nivel national.

Atunci cand apar perturbatii, este important ca generatoarele RES sa ramana conectate pentru o

perioadd adecvatd. Mai mult, acest comportament este benefic pentru stabilitatea sistemului,

care poate fi afectatd de abateri semnificative de frecventa datorate deficitului de putere activa.

Din acest motiv, RES trebuie sa respecte caracteristica de mentinere in functiune in timpul

defectelor (FRT — fault ride through) din Figura 1.9, definitd in GC cubanez. Este de o importanta

majord ca unitatea de generare sd ramana conectata pentru a preveni situatii critice care ar putea

compromite stabilitatea sistemului [44], [45].
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Figura 1.9. Caracteristica VFRT stabilitd de codul de retea cubanez.
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1.3.3.3. Controlul frecventei sistemului

Aparitia perturbatiilor si a fenomenelor tranzitorii in retea se poate reflecta, in functie de tipul si
nivelul perturbatiei, in comportamentul frecventei; aceste evenimente pot avea o amploare mai
mare in sistemele slabe, unde inertia si capacitatea de reglare a frecventei sistemului sunt
insuficiente.

Cresterea generdrii distribuite si, in special, cresterea surselor regenerabile in retelele electrice a
dus la o scadere a inertiei globale a retelelor electrice actuale. Datorita acestei situatii, sistemele
BESS sunt utilizate in principal pentru controlul frecventei in retelele cu o pondere ridicata a
surselor regenerabile [46].

Sistemele BESS dispun de mai multe bucle de control pentru controlul frecventei, fiecare dintre
acestea fiind legata de diferitele etape ale controlului frecventei in sistemul electroenergetic.
Printre metodele de control utilizate pentru controlul frecventei in BESS se numadra controlul de
tip inertie virtuald, controlul de tip drogp, sau controlul primar si controlul secundar (Figura 1.11 -
Figura 1.13).

f Max Max Apsinemal_ —— — —
system d Low-pass Battery |
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Deadband

Figura 1.11. Diagrama bloc a controlului inertiei virtuale a BESS [28].
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Figura 1.12. Diagrama bloc a controlului primar al unui sistem BESS [28].
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Figura 1.13. Diagrama bloc a controlului secundar al frecventei unui sistem BESS [28].

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

Integrarea sistemelor de stocare a energiei in retelele electrice a devenit o necesitate strategicd,
ca urmare a transformarilor structurale provocate de penetrarea tot mai mare a RES, a caror
naturd variabila si intermitenta reprezintd provocdri semnificative pentru stabilitatea si fiabilitatea
sistemului electric. Ca raspuns la aceste probleme, implementarea proiectelor ESS a cunoscut o
crestere exponentiald la nivel mondial, asa cum o demonstreazd datele raportate de
Departamentul Energiei al Statelor Unite [47].

Printre cele mai notabile proiecte se numadra sistemele de stocare prin pompare si BESS. in cazul
BESS, acestea au crescut in ultimii ani datoritd modularitatii bateriilor, precum si costurilor de
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productie mai mici (Figura 1.14). Tabelul 1.3 prezinta un rezumat al unora dintre cele mai
semnificative proiecte.
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Figura 1.14. Instalatii de sisteme de stocare electrochimica pe ani [47].

Tabelul 1.3. Proiecte BESS la nivel mondial

Locatie Configuratia sistemului de stocare cu Aplicatie
baterii
Australia 30 MW/8 MWh Raspuns rapid la frecventa.
Australia Baterii litiu-ion de 120 kW/120 kWh si baterii | Reducerea varfurilor de consum.
redox cu flux de vanadiu de 180 k\W/900 k\Wh
Statele Unite 8 MW/2 MWh Reglarea frecventei.
Statele Unite 10 MW/40 MWh Rezerva rotativa, echilibrare a
sarcinii.
Statele Unite Baterii litiu-ion de 100 kW/300 kWh si Decalaj temporal al energiei,
supercondensatoare de 277 kW/8 kWh uniformizarea puterii, reglarea
frecventei.
Germania 8,5 MW/8,5 MWh Controlul frecventei si rezerva
rotativa.
Germania Sistem de incdlzire electric cu baterii de 20 Reglarea frecventei.
MW
Germania Baterii litiu-ion de 12,5 MW si stocare Arbitraj energetic, reglarea
hidroelectrica prin pompare de 137 MW frecventei, pornire din starea de
oprit total.
Puerto Rico 20 MW/14 MWh Controlul frecventei si rezerva
rotativa.
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Japonia 34 MW/244,8 MWh Atenuarea fluctuatiilor energiei
eoliene.
Irlanda 2 MW/12 MWh Reducerea fluctuatiilor energiei
eoliene.
China Baterii litiu-ion de 4 MW si roti volante de 1 Stabilizarea puterii, reglarea
MW frecventei.
China Baterii litiu-ion de 5 MW/5 MWh si roti de Reglarea frecventei.
inertie de 2 MW/0,4 MWh
China Baterii litiu-ion de 15 MW/7,5 MWh si Reglarea frecventei.
supercondensatoare de 5 MW
China 201 MW/402 MWh baterii litiu-ion si Arbitraj energetic, reglarea
supercondensatoare de 3 MW/187 kWh frecventei, pornire din starea de
oprit total.
Polonia Baterii litiu-ion de 1 MW/0,47 MWHh si baterii Decalaj temporal al energiei,
plumb-acid de 5 MW/26,9 MWh arbitraj energetic, sustinerea
tensiunii.
Regatul Unit Baterii litiu-ion de 50 MW/50 MWh si baterii Arbitraj energetic, reglarea
redox cu flux de vanadiu de 2 MW/5 MWh frecventei.
India Baterii litiu-ion de 614,4 kWh si baterii Reducerea varfurilor de consum.
plumb-acid de 480 kWh
Italia Baterii litiu-ion de 4 M\W/8 MWh si stocare Arbitraj energetic, reglarea

hidroelectrica prin pompare de 43,4 MW

frecventei, pornire din starea de
oprire totala.

1.4.1. Aplicarea unui BESS intr-un sistem slab, cu inertie redusa si penetrare ridicatd a surselor

regenerabile de energie.

Unul dintre cele mai interesante proiecte realizate intr-un sistem izolat cu inertie redusa a fost

implementarea unei baterii de 1 MW, 250 kWh pentru a controla abaterea de frecventa cauzata

de o penetrare ridicatd a surselor de energie regenerabila pe insula Hawaii. Acest proiect a fost

dezvoltat in colaborare cu Institutul de Energie Naturald din Hawaii (HNEI), Universitatea din

Hawaii la Manoa si operatorul de retea, Hawaii Electric Light Company (HELCO, Hilo, HI, SUA)[10] .

Utilizarea unei baterii litiu-ion permite acestui sistem BESS sa aiba o rata de incdrcare si

descarcare ridicata (rata C), asigurand viteze mari de functionare a bateriei. Rata C a acestei baterii

este de 2,5C, calculatd ca raportul dintre putere si energia nominala.

Conectarea intre sistemul de stocare si sistemul de alimentare cu energie electricad s-a realizat la

nivelul retelei de transport a insulei. Sistemul BESS este compus din doud containere (Figura

1.15); unul este modulul de putere (PM), iar celdlalt este sistemul de conversie a puterii (PCS).
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Figura 1.15. Exemplu de sistem BESS la scara de MW [10].

1.5. Provocdri legate de dezvoltarea sistemelor BESS in contextul retelei electrice cubaneze

Nota: Informatiile din aceasta sectiune se bazeaza pe articolele autorului publicate in [6],[43] si

5]

incepand din 2014, Republica Cuba a urmarit un plan de transformare a matricei sale energetice
prin introducerea surselor regenerabile in sistemul electric. Obiectivul principal al planului de
transformare este atingerea unui procent de 30% din productia de energie electrica din surse
regenerabile pana in 2030 [48], [49].

Acest plan ambitios rdspunde unuia dintre obiectivele mondiale de protectie a mediului, si anume
reducerea emisiilor de CO, in atmosfera. Se estimeaza cd, pana in 2030, Cuba va dispune de o
capacitate totald de 2000 MW de energie fotovoltaica si de aproximativ 700 MW de energie
eoliana [50].

Conform([50] , productia din surse regenerabile trebuie sa coexiste cu cea conventionald, ceea ce
ar putea reprezenta o problema pentru stabilitatea frecventei sistemului electric cubanez. Avand
in vedere aceastad situatie, este necesarad utilizarea BESS pentru a sustine reglarea frecventei. Din
acest motiv, se desfasoara studii pentru a determina capacitatea necesard a sistemelor BESS
pentru reteaua electrica [50].

Pentru sistemul electroenergetic, utilizarea sistemelor BESS pentru controlul frecventei
reprezintd o provocare necesard, asa cum am analizat recent si in [5]. Aceastd aplicare a
sistemelor BESS in sistemul electroenergetic cubanez deschide posibilitatea utilizarii acestora si in
alte aplicatii, cum ar fi oteldriile.

1.5.1. Utilizarea sistemelor BESS in oteldriile electrice cubaneze

in Republica Cuba, ultimii ani au adus provocari semnificative pentru functionarea sistemului
electroenergetic. intreruperile frecvente de curent, cauzate in principal de un deficit de capacitate
de generare, se datoreazd in mare masurd ciclurilor prelungite de intretinere ale principalelor
centrale electrice si penuriei de combustibil [51], [52]. Aceasta combinatie de factori creeaza un
scenariu operational complex care limiteaza sever gestionarea eficientd a sistemului
electroenergetic, in special in ceea ce priveste controlul frecventei. Aceste limitari sunt agravate si
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mai mult de prezenta EAF in sistemul electric cubanez, care reprezintda sarcini extrem de
solicitante si variabile, ce necesitd interventia directd si constantd a operatorului de sistem [5],
[53]. Gestionarea corespunzatoare a acestor sarcini este esentiald pentru mentinerea stabilitatii
frecventei sistemului electric, desi functionarea lor simultand are un impact negativ asupra
productivitatii industriale.

Figura 1.16 ilustreaza comportamentul tipic al frecventei sistemului electric in timpul functionarii
EAF, ardtand cd, pe parcursul majoritatii procesului industrial, frecventa ramane in afara
intervalului de banda moarta (reprezentat de liniile punctate negre) stabilit pentru sistemul
electric cubanez (59,7-60,2 Hz) [5]. Aceste valori au fost obtinute din inregistrarile sistemului
SCADA al National Load Dispatch Centre din 2023.
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Figura 1.16. Comportamentul frecventei sistemului electric cubanez sub actiunea cuptoarelor cu
arc electric (masurdtori experimentale).

Functionarea cuptoarelor cu arc electric in cadrul retelei evidentiaza o sldbiciune semnificativa a
capacitatii sistemului electroenergetic cubanez de a controla frecventa. Pentru a evita colapsul
sistemului electroenergetic in timpul functiondrii cuptoarelor cu arc electric, operatorul de sistem
impune restrictii asupra puterii maxime care poate fi solicitata de cuptoare. Aceastd mdsura este
benefica pentru retea, dar, in consecinta, afecteaza productivitatea si eficienta otelariei prin
cresterea timpilor de topire si contribuie la o crestere a consumului de energie [4]. Prin urmare, au
fost studiate noi solutii pentru a asigura functionarea industriei siderurgice in conditiile sistemului
electroenergetic cubanez. O solutie propusa de autor este utilizarea BESS in paralel cu instalatia
de alimentare cu energie electrica a EAF, cu scopul de a sustine ratele de tranzitie intre diferite
procese de topire, care exercitd o presiune semnificativd asupra sistemului electroenergetic.
Figura 1.17 prezintd integrarea propusa a BESS in cadrul infrastructurii electrice a EAF, avand in
vedere o otelarie cubaneza specificd. BESS este conectat la magistrala 2 la o tensiune de 34,5 kV.

in ceea ce priveste interactiunea cu reteaua, asa cum s-a discutat in sectiunea 1.3.2.1, alegerea
intre strategiile de control GFL si GFM depinde in principal de SCR-ul retelei la PCC. Avand in
vedere conexiunea puternicd a EAF la sistemul de transport prin intermediul a doua
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transformatoare paralele, nivelul SCR la PCC-ul BESS este relativ ridicat (2000 MVA). Prin urmare,
asa cum s-a explicat anterior, controlul GFL reprezintad alegerea optima.

Power 7MYV
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System Transformer MV Reactor [ransformer Cabl
T — Cable eactor ransformer “able

BATTERIES
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TRANSFORMER

Figura 1.17. Schema unifilara a sistemului de alimentare cu energie electrica al otelariilor din Cuba
cu BESS integrat.

Inverter

1.6. Concluzii

Utilizarea sistemelor de stocare a energiei in retelele electrice este o necesitate in prezent.
Aplicatiile acestor sisteme pot fi observate in orice parte a retelei electrice, ceea ce reprezinta o
schimbare in matricea energetica care face ca serviciul electric sa fie mai distribuit. Sistemul
electric cubanez, care constituie obiectul acestei teze, se aliniaza tendintei globale de crestere a
dependentei de sursele de energie regenerabild si, in consecintd, de integrare a sistemelor de
stocare a energiei in intreaga retea.

Printre cele mai comune sisteme de stocare utilizate in prezent se nhumdra BESS, care sunt
proiectate in principal pentru a contribui la stabilitatea sistemului electroenergetic si pentru a
facilita introducerea surselor de energie regenerabild, printre altele. Aceste sisteme dispun de
convertoare bidirectionale care permit conversia rapida si eficientd a curentului continuu in curent
alternativ siinvers.

Proiectele de stocare cu baterii sunt in crestere de la an la an, datorita numeroaselor aplicatii pe
care le oferd aceste sisteme. Cele mai comune servicii furnizate de BESS in retelele electrice sunt
gestionarea facturilor de energie electricd, decalarea temporald a consumului de energie, reglarea
frecventei, capacitatea micro-retelelor, comutarea generarii din surse regenerabile si consolidarea
capacitatii regenerabile.

in ceea ce priveste functiile de control, aceste sisteme pot utiliza doua tehnologii principale, GFL si
GFM, desi GFL este in prezent cea mai utilizata. Utilizarea eficienta a acestor tehnologii in retelele
electrice depinde de rezistenta sistemului electroenergetic in raport cu puterea sa de scurtcircuit.
in retelele slabe, unde raportul de scurtcircuit se situeaza intre 2 < SCR < 4, utilizarea tehnologiei
GFL nu este recomandatsd, in timp ce in cazul retelelor puternice, unde raportul de scurtcircuit este
SCR > 4, utilizarea tehnologiei GFM nu este recomandata.

O alta particularitate a sistemelor de control din cadrul BESS este aceea ca acestea trebuie sa fie
capabile si gestioneze evenimentele tranzitorii care apar in sistemul electroenergetic. in acest
context, exista doua tipuri fundamentale de control: VFRT si controlul frecventei.
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Diversele proiecte BESS din intreaga lume, precum si studiul stadiului actual al acestor sisteme de
stocare, fac posibild identificarea de noi nise pentru aplicatii viitoare in cadrul sistemului
electroenergetic. O astfel de aplicatie este utilizarea BESS in cuptoarele cu arc electric pentru a
imbundtati eficienta electrica a oteldriilor, in combinatie cu sustinerea regldrii frecventei intr-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 in retelele electrice slabe

Cuptoarele cu arc electric joaca un rol important in oteldriile electrice in timpul procesului de
productie a otelului. Acestea sunt utilizate pentru a produce diverse tipuri de otel, in principal
pentru industria constructiilor si alte sectoare ale societatii. in interiorul acestor cuptoare se
formeaza un arc electric durabil, care furnizeaza energia termicd necesara pentru topirea
deseurilor metalice. Ca urmare a comportamentului neliniar al arcului electric, apar diverse
probleme in sistemul de alimentare cu energie electrica. Din punctul de vedere al calitatii energiei
electrice, aceste cuptoare provoaca perturbatii severe in ceea ce priveste amplitudinea si forma de
und3 a tensiunii, pe langd faptul cd agraveaza factorul de putere [2]. In plus, cuptoarele cu arc
electric provoacd dezechilibre de tensiune si curent, precum si armonici [2], [54]. n ceea ce
priveste stabilitatea sistemului, daca reteaua electrica are o capacitate redusa de reglare a
frecventei (asa cum este cazul actual al retelei electrice cubaneze), functionarea cuptoarelor cu arc
electric poate provoca perturbatii grave si chiar deconectarea totald a sistemului [4], [17]. Acesta
este unul dintre principalele obstacole in calea instalarii unor cuptoare cu arc electric de mari
dimensiuni in reteaua electrica analizata.

Problemele legate de alimentarea cu energie electrica cauzate de EAF sunt rezolvate in diverse
moduri. Fiecare solutie implementatd in otelarii abordeaza aspecte specifice, insa niciuna nu ofera
o abordare cuprinzdtoare care sa atenueze in mod eficient toate problemele. Printre solutiile
descrise in literatura de specialitate si gratie progreselor inregistrate in domeniul electronicii de
putere, implementarea sistemelor BESS la scara industriala se contureazd ca o alternativa
cuprinzdtoare pentru abordarea provocarilor electrice cu care se confrunta otelariile. Aplicarea
acestora nu numai ca ar contribui la atenuarea fenomenelor electrice adverse, ci ar spori si
eficienta procesului industrial [4]. Plecand de la aceste premise, obiectivul acestui capitol este de
a prezenta implementarea sistemelor de control pentru un sistem BESS care actioneaza ca un
compensator pentru un EAF de mare putere in cadrul sistemului electroenergetic cubanez.

2.1. Provocdrile aparute in sistemul electroenergetic cubanez cauzate de cuptoarele cu arc electric
Nota: Informatiile din aceasta sectiune se bazeaza pe articolul autorului publicat in [5].

Functionarea cuptoarelor cu arc electric in sistemul electroenergetic cubanez este o sarcina foarte
complexd, in principal din cauza capacitdtii reduse de reglare a frecventei, ceea ce face ca procesul
sa fie ineficient si dificil de controlat. De asemenea, daca functionarea EAF nu este controlata si
limitatd, sistemul ar putea pierde stabilitatea [53]. Acest fenomen, impreuna cu factorul de putere
scdzut cauzat de schimbarile continue ale cererii de energie din partea cuptoarelor cu arc electric,
reprezinta problemele fundamentale care afecteaza in prezent sistemul electroenergetic cubanez.

2.1.1. Factorul de putere

Factorul de putere este o masurd a performantei alimentdrii cu energie electrica intr-o instalatie.
In Republica Cuba, pentru ca alimentarea cu energie electrici si fie eficientd, aceasta trebuie
realizata cu un factor de putere de 0,9 sau mai mare; valorile mai mici de 0,9 reprezintd o
penalizare economicd pentru consumator [55]. Factorul de putere intr-o oteldrie este de obicei
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sub 0,9 si variazd in functie de incircarea cuptorului electric cu arc. In functie de pozitia treptei
transformatorului cuptorului si de elementele inductive prezente in circuitul oteldriei, se va obtine
un anumit factor de putere. Pentru a asigura functionarea eficientd a cuptorului electric cu arc,
este necesar sa se stabileasca parametri care sunt setati in timpul procesului de topire , ceea ce
se realizeaza prin monitorizarea constanta a echipamentelor electrice care alimenteaza EAF in
fiecare etapa de lucru. Factorul de putere scazut poate apdrea nu numai atunci cand EAF este in
functiune, ci si atunci cand oteldria nu functioneaza din diverse motive tehnice, in care caderea de
tensiune in elementele de mare putere provoaca pierderi mari de putere reactiva si, din aceasta
cauzd, deteriorarea factorului de putere. Din aceste motive, oteldriile trebuie sd ia masuri pentru a
contracara in mod continuu deteriorarea factorului de putere.

2.1.2. Fluctuatiile frecventei retelei electrice

in cazul Republicii Cuba, exist3 doud oteldrii importante dotate cu EAF de mare putere; una este
otelaria Las Tunas, iar cealalta este Antillana de Acero. Aceste doua EAF introduc oscilatii
semnificative in frecventa retelei electrice cubaneze. Functionarea acestor intreprinderi este
limitata tocmai din cauza oscilatiilor severe care ar putea compromite stabilitatea frecventei. Mai
mult, intensitatea acestor fluctuatii poate deveni atat de pronuntata incat, la jumdtatea procesului
de topire, frecventa sistemului devine dificil de controlat, obligand operatorul sistemului sa
initieze oprirea oteldriei. Acesta este unul dintre cele mai grave scenarii care afecteaza procesul de
productie, din cauza pierderii de tone de otel care nu sunt topite complet in cuptorul electric cu
arc. Este imperativ sa se asigure topirea completd, intrucat intreruperea procesului la jumatatea
acestuia duce la obtinerea unui otel care nu indeplineste specificatiile tehnice, fiind necesara o
repornire. Repercusiunile unei opriri bruste a otelariilor cuprind atat pierderi economice, cat si
pierderi electrice, fard a mai mentiona timpul pierdut pentru reluarea productiei.

2.2, Solutiile adoptate de industria cubaneza si provocarile ramase
Nota: Informatiile din aceasta sectiune se bazeaza pe articolul autorului publicat in [5] .

Industria siderurgica cubaneza a adoptat diverse solutii pentru a atenua problemele electrice
cauzate de functionarea EAF. Aceste solutii au vizat in principal atenuarea fluctuatiilor de
tensiune, imbunatdtirea factorului de putere, reducerea curentilor armonici produsi de cuptorul cu
arc electric si reducerea varfurilor de supra- si sub-frecventda care ar putea pune in pericol
stabilitatea sistemului electroenergetic. Alte probleme, precum dezechilibrele de curent si
tensiune, nu au fost inca rezolvate, in principal din cauza lipsei unor politici de reglementare care
sd abordeze acest fenomen, care nu este considerat in prezent o prioritate economica.
Principalele masuri luate de otelariile cubaneze au fost:

o Cresterea puterii de scurtcircuit in PCC pentru a reduce problema fluctuatiilor de tensiune si

a oscilatiilor.

e Instalarea de filtre pasive pentru a reduce armonicele si a imbunatati factorul de putere.

e Pornirea si oprirea progresiva a EAF pentru a remedia problemele legate de fluctuatiile de
frecventa din sistem.
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2.2.1. Cresterea puterii de scurtcircuit la PCC

Fluctuatiile de tensiune au reprezentat o problema pentru oteldriile cubaneze, problema care a
fost rezolvata prin cresterea puterii de scurtcircuit la bara colectoare 2 din Figura 1.17, prin
instalarea unui transformator paralel de mare putere. Masura reduce semnificativ fluctuatiile de
tensiune pe aceasta bard, la care sunt conectati consumatorii din apropierea oteldriei, reducand
astfel si fluctuatiile de tensiune. Acesti transformatoare noi sunt proiectate special cu o putere
nominala ridicata si o reactanta de scurtcircuit redusd. Pentru instalarea transformatoarelor
paralele de mare putere cu reactanta de scurtcircuit redusd, s-au utilizat transformatoare cu
infasurdri speciale. Transformatoarele de 125 MVA au inlocuit vechile transformatoare de 60
MVA, avand o impedantd de scurtcircuit redusd, de aproximativ 5,76%. Este important de
mentionat ca o astfel de valoare scdzuta a impedantei de scurtcircuit nu este tipica pentru
transformatoarele de mare putere conform standardului IEC 60076-5, care prevede cd, pentru
transformatoarele de peste 100 MVA, impedanta ar trebui sa fie de aproximativ 15%.
Caracteristica de a avea o impedanta de scurtcircuit atat de scdzuta permite ca caderea de
tensiune la bara colectoare de medie tensiune sa fie foarte mica si, prin urmare, fluctuatiile de
tensiune sunt atenuate.

2.2.2. Instalarea filtrelor pasive

Pentru a rezolva problema armonicelor cauzate de EAF, precum si pentru a imbunatati factorul de
putere, in oteldriile cubaneze s-au utilizat, pana acum cativa ani, filtre pasive. Aceste filtre erau
conectate la bara colectoare de medie tensiune a otelariei, la un nivel de tensiune de 34,5 kV.
Dupa peste patruzeci de ani de functionare, filtrele utilizate in oteldriile cubaneze s-au deteriorat
pana la punctul in care nu mai erau capabile sa compenseze armonicele. Un alt aspect important
este faptul cd aceste filtre erau expuse la supracurenti si supratensiuni din cauza comutarii lor
atunci cand EAF era in functiune. In plus, spectrul armonic pentru care au fost proiectate aceste
filtre a devenit insuficient, deoarece impedanta echivalentd a retelei de alimentare a fost
modificata prin utilizarea unor transformatoare paralele cu reactantd redusd, care permit
armonicelor sa circule pe o cale mai accesibila catre reteaua electrica.

in ceea ce priveste armonicele care polueaza sistemul electric, este important de mentionat ca, in
prezent, Cuba nu dispune de un standard care sd reglementeze poluarea armonica la nivelurile de
inalta tensiune, un fenomen care poate fi agravat de functionarea EAF fdra o compensare
adecvatd a armonicelor. intre timp, factorul de putere scizut continud si reprezinte o problema
pentru industriile metalurgice, care sunt penalizate economic de operatorul de sistem pentru
mentinerea unui factor de putere inadecvat.

2.2.3. Pornirea si oprirea progresivd a EAF

Sistemul electric cubanez nu dispune in prezent de suficiente generatoare de mare putere care sa
asigure un control eficient al frecventei; din acest motiv, sarcinile mari, precum oteldriile, sunt
controlate indeaproape de operatorul de sistem [53].

Controlul cuptoarelor cu arc electric se realizeaza printr-o pornire si oprire progresiva sub forma
unei rampe de putere. Aceste rampe sunt gestionate de operatorul de retea si de cel al cuptorului.
Comutatoarele de trepte ale transformatorului cuptorului si ale reactorului primar sunt utilizate
pentru a realiza diferitele rampe la pornirea si oprirea cuptorului cu arc electric (Figura 2.1).
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Modificarea treptelor reactorului si ale transformatorului cuptorului determind modificari ale
cererii de putere a cuptorului electric cu arc asupra retelei si, prin urmare, controleaza si frecventa.

Primary MV/LV Flexible
Reactor Transformer Cable

Electric Are
Furnace
Transformer Za

Bus 3

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

Pornirea si oprirea progresiva a cuptorului electric cu arc contribuie la mentinerea stabilitatii
sistemului electroenergetic cubanez. Desi acest lucru este benefic pentru operatorul de sistem, el
reprezinta un dezavantaj pentru industrie, deoarece afecteaza negativ eficienta productiei. Figura
2.2 ilustreaza conceptul de pornire si oprire progresiva a EAF, comparativ cu pornirea si oprirea
normale pe care EAF ar trebui sa le urmeze pentru un proces de topire eficient. Dacd comparam
cele doua grafice, putem observa ca pornirea si oprirea progresiva prelungesc durata de topire in
comparatie cu pornirea si oprirea normale, in timp ce durata de topire este mult mai scurta in
cazul pornirii si opririi normale.
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Figura 2.2. Pornirea si oprirea progresivad a EAF comparativ cu functionarea normald a EAF.

2.2.4. Provocdri ramase in oteldriile cubaneze

Solutiile explicate mai sus nu au rezolvat in mod exhaustiv toate provocdrile cu care se confrunta
oteldriile cubaneze. Probleme precum factorul de putere scazut, precum si eficienta redusa a
procesului de productie cauzatd de pornirea si oprirea EAF sub formd de rampd, nu au fost
rezolvate pand in prezent.

Pierderile economice rezultate din penalizdarile pentru factorul de putere scazut, impreuna cu
cresterea consumului de energie cauzatd de functionarea etapizata a EAF, evidentiazd necesitatea
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implementdrii unor solutii tehnice si definitive pentru a aborda aceste probleme. in plus, poluarea
armonicd din aceste industrii cubaneze nu a fost studiata in profunzime, ceea ce a limitat
instalarea unor solutii cuprinzatoare care sd abordeze toate problemele existente. Avand in
vedere aceste provocari, sectiunile urmatoare vor prezenta diferitele sisteme de control ale unui
BESS, care este propus ca solutie cuprinzdtoare la dificultatile descrise mai sus.

2.3. Configuratia sistemului de control al BESS
Nota: Informatiile din aceasta sectiune se bazeaza pe lucrarile autorului publicate in [6],

[43] [56] [57]

Datorita conditiilor actuale ale sistemului electroenergetic cubanez — caracterizat prin inertie
redusd, o banda moarta de frecventa larga si un control primar si secundar slab — consumatorii
de mare putere, precum oteldriile, se confrunta cu provocdri semnificative in ceea ce priveste
functionarea eficienta. Pentru a aborda aceastd problemd, solutia propusa de autor in [4] ,[5]
implica integrarea unui BESS de 25 MVA in paralel cu un EAF de 50 MVA, in principal pentru
compensarea puterii active. Asa cum s-a discutat in [4], alegerea bateriei implica gasirea unui
echilibru intre performanta si cost, pe baza cerintelor EAF in conditiile specifice ale sistemului
electroenergetic cubanez. S-a stabilit ca o baterie capabila sa furnizeze 50% din cererea maxima a
cuptorului este suficientd pentru a sustine tranzitiile acestuia intre diferite stari de functionare,
minimizand in acelasi timp perturbatiile asupra sistemului electroenergetic (Figura 2.3).
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LC Filt Inverter
Bus 2.1 - iter
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BESS ——

TRANSFORMER

Figura 2.3. Schema unifilara a sistemului de alimentare cu energie a unui EAF de 50 MVA in

combinatie cu un BESS.

La acest nivel de putere, un sistem BESS functioneazd, in general, cu mai multe convertoare in
paralel. Pentru a analiza comportamentul invertorului BESS, a fost proiectat un sistem de control
bazat pe mai multe bucle, care modeleaza invertorul ca o sursa de tensiune (VSI). Acest sistem de
control (Figura 2.4) a fost implementat intr-un invertor trifazat, in doud etape, care mentine
tensiunea de curent continuu constanta in timpul perturbatiilor retelei. Analiza s-a concentrat
exclusiv asupra rdspunsului invertorului, presupunand o tensiune continuad constanta furnizata de
baterie.
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Figura 2.4. Schema generald a VSI conectat la retea.

in termeni generali, controlul unui sistem VSI constd in principal din doua bucle de control: o bucla
interna si o bucld externd. Bucla interna este responsabila de controlul curentului, in timp ce bucla
externd, prezentatd in Figura 2.4, este responsabild de controlul puterii. Cu toate acestea, in
aceastd bucla externd pot fi incorporate controlere suplimentare, care vor fi descrise in sectiunile
urmadtoare.

2.3.1. Controlul curentului (bucld internd)

Functia principald a controlului curentului este de a regla curentul pe care invertorul il injecteaza in
retea. Odata ce PLL determina referinta de faza, curentii mdsurati sunt transformati in sistemul
de coordonate sincron dq, permitand controlul independent al componentelor asociate cu puterea
activd (I ) si puterea reactiva (I, ). Controlerul compara curentii reali (I I ) cu valorile lor de
referintd (Igrer Jgrer ) Si @justeaza semnalele de modulare ale invertorului pentru a corecta
eventualele abateri [58].

2.3.2. Controlul puterii (bucld externd)

Controlul puterii este responsabil de stabilirea valorilor de referinta pentru bucla de control al
curentului. Acest bloc determina valorile dorite ale I,¢f Silgrer . In conformitate cu obiectivele de
functionare ale sistemului, cum ar fi mentinerea unui anumit flux de putere activa (P) si a
factorului de putere sau a nivelului de putere reactiva (Q). In cazul unui BESS, acest control
defineste puterea activa si cea reactiva pe baza nevoilor operatorului de retea sau a strategiilor de
gestionare a energiei implementate [58].

2.3.3. Bucla cu sincronizare de fazd (Phase-locked loop)

Scopul PLL este de a sincroniza invertorul cu reteaua electricd, care trebuie sa ,urmeze” frecventa,
faza si amplitudinea retelei existente pentru a injecta energia in mod corespunzator. PLL masoara
tensiunea trifazatd a retelei si estimeaza unghiul de faza (6) si frecventa instantanee (w) a
sistemului.

2.3.4. Capacitatea de a face fata perturbatiilor de tensiune (VFRT)

Aparitia defectiunilor de retea poate afecta semnificativ stabilitatea sistemului electroenergetic,
iar in sistemele cu capacitate electricd redusd poate provoca chiar deconectarea totalda. Pe baza
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experientelor internationale in care stabilitatea a fost compromisa de astfel de evenimente,
aceasta sectiune propune un sistem de control fuzzy adaptiv, conceput pentru a respecta
cerintele codului de retea cubanez, asa cum este prezentat in [43]. Acest sistem ia in considerare
variatiile de tensiune si frecventd care apar in timpul golurilor sau varfurilor de tensiune in reteaua
electricd. Sistemul de control propus a fost implementat in cadrul sistemului de control al
invertorului VSI (Figura 2.5), iar structura sa detaliatd este prezentatd in Figura 2.6.
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Figura 2.6. Controlerul VFRT.

Pentru a detecta prezenta caderilor sau a cresterilor de tensiune in sistemul de alimentare, se
monitorizeaza tensiunea efectiva a retelei si, atunci cand se constata conditiile specificate in GC,
se activeaza controlerul VFRT. Scopul acestuia este de a se adapta la conditiile retelei prin
detectarea variatiilor de tensiune impreuna cu comportamentul frecventei, pentru a imbunatati
profilul de tensiune si a contribui la stabilitatea sistemului in cazul unor caderi sau cresteri de
tensiune.
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2.3.4.1. Detectarea VFRT
Variatiile de tensiune care depasesc intervalul normal de = 10 % sunt identificate prin calcularea

tensiunii efective la PCC utilizand sistemul de referintd dq [59]:

VgRMS = ng2 + V:ng 1)
undeVygrys este tensiunea retelei, iar Vg4 si V4 sunt componentele de tensiune pe axa directd si
pe axa de cuadratura.

Valoarea RMS a tensiunii de retea este introdusa la intrarea I/ nessa regulatorului VFRT, asa cum
se arata in Figura 2.6, permitand detectarea prezentei caderilor sau cresterilor de tensiune in
retea. Atunci cand apar fluctuatii de tensiune, acest controler schimba starea de functionare a
invertorului de la starea normala la activarea starii VFRT.

2.3.4.2. Injectarea curentului reactiv in timpul functiondrii VFRT

Odata ce controlul VFRT este activat in invertor, convertorul trebuie sa injecteze sau sa consume
curent reactiv pentru a contribui la restabilirea profilului de tensiune dupa eveniment. Desi exista
mai multe metode de control al curentului reactiv de iesire al invertorului [60], [61], aceasta
lucrare prezintda o metodd care nu numai cd respecta standardul cubanez GC, dar aduce si o
imbundtatire substantiala prin luarea in considerare a abaterii frecventei retelei, facand-o un
candidat ideal pentru viitoarele revizuiri ale standardului. Dacd, in timpul unei fluctuatii de
tensiune in sistemul electroenergetic, frecventa ramane in limitele tolerabile stabilite de
operatorul de sistem, curentul reactiv va respecta strict specificatiile standardului GC. Cu toate
acestea, daca frecventa depdseste aceste limite, comportamentul curentului reactiv este ajustat
in mod diferit. Aceastd capacitate adaptiva este caracteristica cheie a controlului VFRT propus in
acest studiu, a cdrui functionare va fi detaliatd in sectiunea urmatoare.

Curentul reactiv (I, ) obtinut din controlul VFRT, asa cum se arata in Figura 2.6, limiteaza
capacitatea invertorului de a furniza curent activ (I; ). Ca urmare, componenta de curent activ in
timpul VFRT este limitatda de urmdtoarea ecuatie:

_ 2 (2.2)

Id - Imax - qu
undel, reprezintd curentul activ de referintd, iarl, reprezinta curentul reactiv de referinta pe care
VSI-ul il poate furniza retelei, in timp cel 4, 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 in
cadrul acestei lucrdri (Figura 2.6), care are ca scop calcularea curentului reactiv de referinta I,
care urmeaza sd fie transmis catre controlerul de curent al invertorului in conditii VFRT. Controlul
VFRT este activat atunci cand cdderea de tensiune in retea depaseste banda moarta stabilita in
[43]. Odatd activat, FLC primeste ca intrdri abaterea de tensiune (41//si abaterea de frecventa (47).
Pe baza acestor valori, sistemul genereaza ca iesire curentul reactiv de referintd Ig..r, al

invertorului in p.u. si curentul activ de referinta /45>, al carui calcul se bazeaza pe curentul activ
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maxim Igmax Obtinut din (2.1) si pe curentul activ calculat Iy gy, care depinde de caderea de
tensiune si este intotdeauna mai mic sau egal cu 4. Valoarea lui I;yprr este calculata pentru
a minimiza fluctuatiile puterii active la PCC in timpul VFRT, prin compensarea partiala sau
completa a reducerii puterii EAF cauzate de variatiile de tensiune.

Proiectarea functiilor de apartenenta (fuzzificare)

Proiectarea functiilor de apartenentd pentru variabilele de intrare si iesire ale FLC s-a bazat pe
functii in forma de Z, in forma de S si in formd de clopot generalizatd, selectate pe baza
cunostintelor specifice aplicatiei si prezentate in Figura 2.7. Functile de apartenenta pentru
frecventa au fost proiectate pe baza benzii moarte stabilite in Cuba, in timp ce functiile de
apartenentd pentru tensiune au fost dezvoltate in conformitate cu reglementarile GC cubaneze.
impreun, aceste functii indeplinesc cerintele GC si criteriile de control al frecventei din sistemul

electroenergetic cubanez.
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Figura 2.7. Grafic de suprafata care ilustreaza relatia dintre functiile de intrare si de iesire ale FLC.
Reguli fuzzy

Obiectivul principal al FLC este obtinerea celei mai eficiente valori a curentului reactiv ca raspuns
la variatiile de tensiune. Pentru aceasta, este necesar sd se stabileasca relatia dintre functiile de
intrare si de iesire prin intermediul unei serii de reguli simple de tip daca-atunci [62], asa cum se
aratd in Tabelul 2.1. Regulile prezentate in Tabelul 2.1 ofera o perspectiva asupra modului in care
controlerul fuzzy gestioneaza referinta curentului reactiv al invertorului (/45> ) atunci cand apar

cdderi sau cresteri de tensiune in sistemul de alimentare.

Tabelul 2.1. Reguli fuzzy ale FLC

Abaterea de tensiune Abaterea de frecventa (Af) Curent reactiv (Iqref2)
(av)
SLV FL lqL
SLV FN lqL
SLV FH lqL
HLV FL lqL
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HLV FN IgH
HLV FH gL
HV FL IqL
HV FN IqH
HV FH IqL

2.3.5. Controlul nesimetriilor de curent

in retelele electrice, aparitia anumitor evenimente tranzitorii, cum ar fi ciderile de tensiune,
conectarea sarcinilor dezechilibrate si scurtcircuitele, poate genera curenti si tensiuni de secventa
negativd. Circulatia curentilor de secventa negativd afecteaza functionarea normala a masinilor
rotative, deoarece curentii indusi in rotoare pot duce la supraincalzire, defectiuni ale izolatiei si
probleme mecanice [63]. Din motivele mentionate mai sus, unele standarde, precum IEEE Std
1159-2019 si IEC 61000-4-30, limiteazd dezechilibrul cauzat de circulatia curentilor de secventa
negativa in retea.

In cazul convertoarelor utilizate in sursele regenerabile, aparitia caderilor de tensiune si a
scurtcircuitelor in prezenta secventei negative poate provoca injectarea de curenti dezechilibrati,
pe langa aparitia unor oscilatii incontrolabile ale puterilor active si reactive furnizate de convertor
in retea [58]. Solutia la aceastd problemd constad in utilizarea unui regulator de curent cu doua
sisteme de referinta care se rotesc in sens pozitiv si negativ la frecventa fundamentala a retelei
(Figura 2.8).
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Figura 2.8. Regulator de curent cu dublu sistem de referinta sincron.

Oscilatiile cauzate de interactiunile curentilor de pe axele dq au o frecventa dubld fatd de
frecventa fundamentala a sistemului de alimentare. Din cauza acestor oscilatii, este necesara

utilizarea unor filtre care sa asigure cd semnalul de referinta de curent trimis catre PWM nu

36



contine componente de secventa negativd, astfel incat curentul furnizat de convertor cdtre retea

in prezenta unei perturbatii sa aiba un procent redus de dezechilibru [64].

2.3.6. Controlul armonicelor

Datoritd comportamentului neliniar al arcului electric in EAF se genereaza armonici de curent care
deterioreaza calitatea energiei instalatiei, afectand la randul lor forma de unda a tensiunii. Acest
fenomen obligd oteldriile sa implementeze mdsuri de compensare, cum ar fi utilizarea unui sistem
BESS care actioneaza ca un filtru activ, a cdrui aplicare intr-o oteldrie este prezentata in aceasta
sectiune (Figura 2.9).

Pentru a atenua curentii armonici generati de cuptorul cu arc electric, sistemul BESS implementat
va actiona ca un filtru activ, utilizand sisteme de referintd rotative pentru fiecare dintre
frecventele armonice tipice ale sistemului de alimentare cu energie electrica al cuptorului cu arc
electric [58]. Schema generald de control bazata pe aceste sisteme de referinta rotative este
prezentatd in Figura 2.10.

Figura 2.10 aratd cd sistemul de control al armonicelor detecteaza curentii armonici prezenti pe
magistrala 2 din Figura 2.3, care trebuie compensati de sistemul BESS. Fiecare frecventa

armonica este ajustata in conformitate cu sistemul de referinta stabilit in modelul de control.
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Figura 2.9. Schema de control a BESS pentru atenuarea armonicelor si corectarea factorului de
putere prin intermediul VSI.
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Figura 2.10. Controlul compensarii armonicelor in BESS.

2.3.7. Controlul factorului de putere

Controlul factorului de putere al EAF este limitat pe puterea nominald a BESS (Figura 2.11). Pentru
reglarea factorului de putere, se acorda prioritate compensadrii puterii active de catre BESS, in timp
Ce capacitatea ramasa a invertorului BESS este utilizata pentru a injecta puterea reactiva necesara
pentru corectarea factorului de putere. Cu toate acestea, atunci cand BESS atinge capacitatea

maxima de alimentare cu putere activa, controlul factorului de putere este limitat.
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Figura 2.11. Controlul factorului de putere in BESS.

Diagrama de control al factorului de putere al BESS, prezentata in Figura 2.11, masoara puterea
activd si cea reactiva pe magistrala 2 pentru a determina factorul de putere real in timpul
procesului de topire. Aceasta valoare este comparata cu factorul de putere de referinta (PF*)iar
diferenta este aplicata unui controler PI. Controlerul regleaza injectia de putere reactivd necesara

pentru a atinge factorul de putere dorit, care este setat la 0,9.

2.3.8. Sistem de control pentru compensarea fluctuatiilor de putere intr-un EAF

Sectiunile anterioare au indicat cd puterea de scurtcircuit pe magistrala 2 din Figura 2.3 atinge o
valoare ridicatd, apropiata de 2000 MVA, ceea ce permite implementarea controlului GFL (asa cum
s-a explicat in sectiunea 1.5.1) in BESS. Avand in vedere ca functia principald a BESS este de a
compensa cererea de putere a EAF, este necesar un controler care sd tind cont de puterea EAF si,

simultan, s mentind stabilitatea frecventei sistemului (Figura 2.12). Dupd cum se aratd, la nodul 2
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sunt amplasati senzori de masurare a curentului si tensiunii pentru a determina consumul de
energie al EAF. Puterea EAF calculata este utilizata ca referinta pentru compensatorul BESS, care
este responsabil de compensarea puterii EAF conform metodei propuse. Acest sistem consta
dintr-un filtru care poate fi adaptiv sau nu, in functie de configuratia sa. Functionarea filtrului in
combinatie cu EAF va fi discutata in detaliu in sectiunile urmatoare.

Controlul BESS include, de asemenea, un controler al stdrii de incarcare (SOC) care asigura
readucerea SOC-ului bateriei la valoarea de referinta. Pentru a realiza acest lucru, o putere de
compensare SOC (APsoc) este addugata la puterea de referintd a sistemului de compensare a
retelei furnizata de compensatorul BESS (P¢pyp) . Este important de mentionat ca controlerul
SOC este activat numai in timpul perioadelor de pauza ale EAF, pentru a evita interferenta cu
compensatorul principal al BESS. Controlerul SOC primeste valoarea SOC prin intermediul BMS si
genereazd semnalul APg pe baza conditiilor sistemului [65]. in plus, puterea de referintd (P*a
BESS utilizata de controlul GFL intern este limitatda de pragurile stabilite pentru SOC-ul bateriei

(SOCin SISOCpqy ) pentru a preveni supraincarcarea sau descdrcarea excesiva.
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Figura 2.12. Diagrama bloc a sistemului de control al BESS.

2.3.8.1. Modelul echivalent al sistemului electroenergetic pentru analiza comportamentului
frecventei
Pentru a analiza comportamentul frecventei in sistemul electroenergetic cubanez, a fost dezvoltat

un model echivalent, asa cum se aratd in Figura 2.13 [21]. Acesta permite reproducerea
comportamentului frecventei descris anterior, pe baza parametrilor implicati in controlul
frecventei — caracteristica de reglaj primare (4,) si secundare (Kj), impreuna cu inertia sistemului
electroenergetic (H) si coeficientul de amortizare (D). Acest model va fi utilizat si in testele

experimentale pentru a emula sistemul electroenergetic.
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Figura 2.13. Model echivalent al sistemului pentru analiza dinamicii frecventei.

2.3.8.2. Compensator BESS bazat pe filtru neadaptiv

Asa cum se arata in Figura 2.12, referinta de putere activa a BESS este furnizatda de un
compensator care urmdreste variatiile de putere ale EAF. Prima implementare se bazeaza pe un
filtru neadaptiv care are ca intrare puterea activa a EAF (Pg,r) masuratd in punctul indicat in
Figura 2.12. Acest filtru neadaptiv serveste ca baza pentru dezvoltarea compensatorului
imbunatatit, discutat in sectiunea urmatoare.

Figura 2.14 prezinta diagrama bloc a filtrului neadaptiv, care functioneaza, in esentd, ca un filtru
trece-sus. Actiunea buclei de control a filtrului este fundamentald, deoarece aceasta regleaza
cantitatea de putere pe care sistemul BESS o va furniza retelei electrice. Aceasta tehnica de
filtrare este una dintre numeroasele tehnici utilizate pentru a uniformiza puterea de iesire cu
ajutorul unui sistem BESS; in principal in aplicatii destinate controlului variabilitatii puterii de iesire
a sistemelor fotovoltaice [66], [67], [68].

| PEAF l (N > Ll
’| T,s+1 | "

Low-Pass Filter
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Figura 2.14. Diagrama bloc a compensatorului neadaptiv.

Selectarea constantei de timp a filtrului trece-jos
Pentru a determina constanta de timp optima a filtrului trece-jos (LPF) (Ts), au fost luati in
considerare urmatorii indicatori de performanta: integrala erorii absolute de frecventa (IAE), asa
cum este definita in (2.3), si energia ciclica a BESS intr-un proces de topire, asa cum este definita
in (2.4). Pe baza acestor indici, s-a determinat constanta de timp optima T a filtrului pentru cele
mai slabe stdri ale sistemului electroenergetic cubanez, caracterizate printr-o inertie de H = 58
MWs*/rad si o amortizare de D = 25 MW/rad/s [6].
IAE = fTIe(t)I dt 23]
0

T
(2.4)
Eggss =f |Ppess(t)|dt
0
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unde e(t) = Af(t) reprezintd eroarea frecventei sistemului electric (abaterea frecventei fata de
valoarea nominald),Pggss reprezinta puterea de iesire a bateriei BESS in timpul procesului de
topire, iar T reprezinta durata procesului de topire.

Rezultatele obtinute in conditiile de mai sus sunt prezentate in Figura 2.15. Pentru aceasta
analiza, T, a fost ajustata intr-un interval pentru a determina valoarea sa optimd, asigurandu-se

cd frecventa a ramas in limitele specificate in timpul functionarii EAF.
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Figura 2.15. Relatia dintre indicele IAE si energia ciclatda de BESS pentru diferite valori ale

constantei de timp a filtrului.

Asa cum se aratd in Figura 2.15, cresterea constantei de timp a filtrului reduce eroarea absoluta
de frecventd, dar aceasta duce la o crestere a energiei procesate de BESS. Din acest motiv,
valoarea optimd a T; a fost considerata in jurul punctului de intersectie al celor doud curbe,
rezultand o valoare cuprinsd intre 140 si 150s. Prin urmare, o valoare de Ts = 150s a fost aleasa ca

referinta pentru metoda adaptiva propusd, descrisa in sectiunea urmdtoare.

2.3.8.3. Implementarea unui compensator BESS adaptiv bazat pe logica fuzzy

Desi utilizarea unui filtru neadaptiv este una dintre cele mai utilizate tehnici de catre cercetdtori
datorita complexitdtii sale reduse, aceasta prezinta dezavantajul ca, prin utilizarea unei constante
de timp fixeTs definita de utilizator, poate provoca supraincarcarea bateriei BESS, ceea ce se
reflectd intr-o reducere a duratei sale de viatd utile [68]. Avand in vedere aceste dezavantaje, mai
multi autori au studiat diferite tehnici adaptive pentru a prelungi durata de viata a bateriei. Printre
aceste tehnici se numadra utilizarea unui controler fuzzy pentru selectarea constantei de timp a
unui filtru LPF in aplicatii menite sa netezeasca puterea de iesire a sistemelor fotovoltaice [67],
[68], [69]. In aceasta sectiune se dezvolta un control adaptiv bazat pe aplicarea logicii fuzzy
pentru selectarea constantei de timp a unui filtru LPF utilizat pentru compensarea puterii de iesire

a unui EAF intr-o retea slabd, in special in sistemul electroenergetic cubanez (Figura 2.16).
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Figura 2.16. Diagrama bloc a compensatorului BESS cu FLC.

Asa cum se aratd in Figura 2.16, variabilele de intrare ale controlerului fuzzy (FLC) vor fi abaterea
de frecventa (Af ), rata C cumulata a bateriei (CCyq¢e (t)) , starea si tipul cosului EAF care se afla in
proces de topire si SOC. Variabilele de intrare care descriu functionarea EAF se bazeaza in principal
pe ciclul sdu de functionare, care este impartit in trei faze: incircare, topire si rafinare. in ceea ce
priveste CCpqe(t), introdusa de autor, aceasta indica relatia dintre puterea maximd a BESS si
timpul de functionare al bateriei. Cu cat aceastd rata este mai mare, cu atat mai mult timp bateria
va consuma sau va furniza energie la o valoare apropiatd de valoarea sa maxima. Valorile
CCrqte(t) sunt exprimate in valori relative, pe baza ratei C nominale a bateriei de 2,5:

1 |Pgpssl 1 (2.5)
Trs+1 Ey ppss 2.5

unde Pgpgs reprezintd puterea de iesire a bateriei BESS, E, ppss este capacitatea nominald a

CCrate (t) =

bateriei, iar Ty este constanta de timp a unui filtru trece-jos utilizat pentru a calcula media Pgggs
pe o fereastra convenabila.
Toate aceste variabile au ca scop obtinerea celei mai eficiente puteri de iesire a FLC, care va avea
cel mai mic efect asupra duratei de viata a bateriei si nu va permite frecventei sistemului sa atinga
valori inacceptabile in afara benzii moarte pentru perioade lungi de timp. in cadrul acestei
cercetdri, aplicarea constantei de timp a filtrului adaptiv a fost conceputda pornind de la o
constantd de timp fixd, a carei valoare se poate modifica in functie de conditiile existente in
sistemul de alimentare si in EAF. Acest comportament permite modificarea constantei de timp
intr-un interval de valori mai mari sau mai mici decat valoarea fixa Ts. Relatia dintre constanta de
timp adaptiva si cea fixa este exprimata in ecuatia (2.6).

T, = K;°* Ty (2.6)
unde Ty este constanta adaptiva a filtrului, K, este variabila de iesire a FLC, iar Ty, este constanta
fixd, considerata in acest studiu egald cu 150s, asa cum s-a discutat anterior.

Figura 2.17 prezinta graficele de suprafata ale relatiei dintre variabilele de intrare si de iesire ale
FLC. Valoarea Iui K, creste atunci cand frecventa se afla in afara benzii moarte, desi valoarea
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acestui coeficient poate fi redusa in functie de tipul cosului EAF, de rata C cumulata si de SOC.
Relatia dintre variabilele de intrare si iesirea controlerului fuzzy poate fi observata printr-un tabel
de reguli bazat pe formatul IF-THEN.

e 04
S -

04 T~ <~ 0
b2 o 02
State_of_the_basket -04 Frequency_Deviation

Type_of_basket 04 Frequency_Deviation soc S Frequency- Deviation

Figura 2.17. Diagrame de suprafata care ilustreaza relatia dintre variabilele de intrare si variabila
de iesire adaptiva.

2.4, Concluzii

Cercetarea desfdsurata in acest capitol a propus o solutie cuprinzatoare bazata pe integrarea unui
sistem BESS dotat cu o arhitectura avansata de control. Sistemul BESS a fost proiectat cu o
structura de control ierarhizat, menitd sa abordeze simultan diverse probleme electrice prezente
in functionarea EAF. Sistemele de control prezentate sunt proiectate pentru a atenua
dezechilibrul, a imbunatdti factorul de putere si a reduce armonicele, precum si pentru a
compensa fluctuatiile de putere, contribuind astfel |a stabilitatea frecventei in sistemul electric.
Principalele contributii ale acestui capitol sunt rezumate dupd cum urmeaza:

o Evidentierea principalelor provocdri cu care se confrunta sistemul electric cubanez in
timpul functiondrii cuptoarelor electrice cu arc de mare capacitate si propunerea unei
solutii moderne care integreaza un sistem BESS pentru a compensa fluctuatiile rapide de
putere ale cuptorului electric cu arc;

e Elaborarea unei strategii de control pentru invertorul care interconecteaza sistemul BESS
cu reteaua electrica, bazata pe principiile de control GFL;

e Analizarea si imbundtdtirea compensatorului de putere al sistemului BESS pentru a
maximiza impactul acestuia asupra performantei EAF, reducand in acelasi timp la

minimum consumul bateriei;
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Propunerea unui filtru adaptiv inovator pentru compensatorul BESS, bazat pe tehnici de
logica fuzzy;
Furnizarea de functionalitdti suplimentare pentru imbunatadtirea calitatii energiei, inclusiv

corectarea factorului de putere, atenuarea armonicelor si compensarea dezechilibrului de

tensiune.
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CAPITOLUL 3. Evaluarea performantelor sistemului de control BESS propus
Nota: Informatiile din acest capitol se bazeaza pe articolele autorului [6], [56], [57].

Scopul principal al utilizarii unui BESS in cadrul oteldriei este compensarea variatiei consumului
EAF, pentru a preveni problemele de stabilitate ale sistemului electroenergetic. Cu toate acestea,
pe langd aceasta functie, invertorul sistemului BESS poate fi utilizat si pentru imbunatatirea
calitatii energiei in PCC-ul cu reteaua al EAF. Simularea acestor strategii de control, precum si
functionarea coordonata a acestora, constituie obiectivele principale ale acestui capitol, care sunt
rezumate dupa cum urmeaza:

e Analiza rdspunsului BESS pentru compensarea puterii active a EAF, in vederea reducerii
impactului acestuia asupra stabilitatii frecventei in sistemul electroenergetic cubanez,

e Analiza raspunsului BESS la golurile si varfurile de tensiune din PCC,
e Modelarea EAF pentru analiza armonicelor si a factorului de putere,
e Utilizarea BESS ca element de compensare al factorului de putere,

¢ Analiza comportamentului BESS ca filtru activ in prezenta armonicelor.

3.1. Analiza raspunsului BESS pentru compensarea puterii active a EAF h vederea
mentinerii stabilitatii frecventei sistemului electroenergetic

Nota: Informatiile din aceasta sectiune se bazeaza pe articolul autorului publicat in [57].

Pentru a analiza capacitatea de compensare a BESS in diferite conditii ale retelei electrice, au fost
utilizati mai multi indici de performanta pentru a caracteriza atat reteaua electrica, cat si utilizarea
bateriei BESS. Indicii utilizati pentru a analiza comportamentul retelei electrice au fost: abaterile

de frecventd si rata maximad de variatie a frecventei (ROCOF,, ), definitd ca [20], [70]:

ROCOF,, _ St TT) f (to) (3.1)

unde f(ty), f(to + T) sunt doud mdsuratori consecutive ale frecventei, iar T reprezintd intervalul

de timp dintre cele doud masurdtori, definit de obicei in codurile de retea (in scopul acestei
cercetari T = 0,5s).

Pe de alta parte, pentru evaluarea nivelului de utilizare a bateriei, au fost analizate puterea de
iesire a BESS, energia consumatd in timpul proceselor de incdrcare si descarcare, numarul de
cicluri complete echivalente pe an (FCE/a ), definit prin (3.2) si (3.3), variatia starii de incarcare
(ASOC) pe durata procesului, definita in (3.4), precum si valoarea medie a curbei ratei C, definitd ca
rata C cumulata (CCpqee (t)), conform relatiei [57].

Valoarea FCE legatd de durata de viatd a bateriei este determinatd de ecuatia prezentata in [71]:

t
por = TG )
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unde E (t;) reprezintd energia totald pe durata unui ciclu de functionare a bateriei, iarC reprezinta
capacitatea bateriei. Pentru evaluarea lui (FCE /a ) din (3.3), se presupune ca profilul de sarcina se

repetd in medie de 15 ori pe parcursul celor 260 de zile lucratoare ale unui an.

E(t
FCE/a = M 15260 (3.3)
2C
Variatia SOC poate fi exprimata astfel:
ASOC = S0Cnax1 — SOCmina (3.4)

unde SOCpax1 Si SOCpin1 sunt valorile maxime si minime ale stdrii de incdrcare a bateriei pe
parcursul unui ciclu de functionare a EAF.

Utilizarea unui filtru de ordinul intai in [57] permite cunoasterea tendintei ratei C a bateriei.
Cresterea sau scaderea ratei C cumulative ofera o mdsura a utilizarii bateriei in timpul procesului
de compensare a puterii consumate de EAF.

in plus, pentru a cuantifica utilizarea bateriei pe parcursul unui ciclu de functionare a EAF, valoarea

medie cumulativa a ratei C este definitd dupa cum urmeaza:

1 (T
ACCrae =7 | CCrace®) - 35)
cJ0

unde T, este durata unui ciclu al cuptorului electric cu arc, iar CCpqee(t) este rata C cumulata
definitd in [57].

Studii de caz si baza de referintd pentru comparatie

Pentru a testa efectul solutiei propuse in procesul de compensare a EAF, au fost elaborate trei
studii de caz pentru diferite conditii ale sistemului electroenergetic cubanez. Compensatorul
utilizat in sistemul BESS are o constanta de timp definita de 150s, asa cum s-a discutat in
sectiunea 2.3.8.2.

Parametrii definiti ai retelei electrice sunt selectati pentru diferite valori ale inertiei si ale
amortizarii sarcinii, denumite in continuare Cazul 1 pana la Cazul 3. Studiul de caz 1 prezinta valori
ale inertiei (H = 58 MWSs*/rad) si ale amortizdrii (D = 25 MW/rad/s) care sunt foarte similare cu
conditiile actuale mai slabe ale sistemului electroenergetic cubanez, spre deosebire de celelalte
valori care au fost estimate ca scenarii viitoare in care conditiile sistemului electroenergetic ar fi
mai robuste. Scenariile viitoare, denumite Cazurile 2 si 3, prezinta valori ale inertiei de 58
MWs?/rad si, respectiv, 100 MWs?/rad, in timp ce valorile amortizdrii sunt de 50 MW/rad/s si,
respectiv, 100 MW/rad/s. Utilizarea diferitelor conditii din cadrul sistemului electroenergetic va
permite caracterizarea in detaliu a efectului controlului BESS.

Ca punct de referinta pentru comparatie, cele trei cazuri definite sunt analizate mai intai fara
BESS. Tabelul 3.1 prezinta parametrii de performantad utilizati pentru evaluarea diverselor strategii

de control BESS, in cadrul functionarii conventionale a EAF fard BESS.
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Tabelul 3.1. Parametrii frecventei sistemului electroenergetic in diferite studii de caz, fara

utilizarea BESS

Parametri Cazul 1 Cazul 2 Cazul 3
Frecventa maxima (Hz) 60,785 60,515 60,298
Frecventa minima (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
ROCOF (Hz/s) 0,296 0,255 0,148

Tabelul de mai sus evidentiaza necesitatea implementdrii unui mecanism de compensare a
frecventei in sistemul electroenergetic cubanez, intrucat in fiecare studiu de caz comportamentul
acestei marimi reprezintd o provocare pentru stabilitatea sistemului. Ca rdspuns la aceasta
problema, sectiunile urmatoare prezintd diferite strategii de compensare bazate pe utilizarea unui
BESS, luand in considerare atat schemele de control neadaptative, cat si cele adaptive.

Controlul BESS cu LPF neadaptiv

Rezultatele diferitelor simulari (Figura 3.1) prezinta comportamentul frecventei sistemului,
puterea activa a BESS, puterea activa furnizata de retea, precum si rata C cumulativa pe parcursul
intregului proces al EAF. Tabelul 3.2 prezinta rezultatele generale ale simularilor, unde valoarea de
bazd pentru reprezentarea puterilor active in p.u. a fost de 50 MW. in general, BESS mentine
frecventa electrica in interiorul benzii moarte in diverse conditii de functionare ale sistemului
electric, precum si valorile ROCOE,, in limitele de siguranta prevdzute de diverse standarde
internationale [20], [70]. In toate cele trei studii de caz, puterea BESS, puterea activd a sistemului
electric si valorile ratei C cumulative au ramas aproximativ constante, ceea ce poate duce la o
utilizare inutila a bateriei in conditii mai robuste ale sistemului electric, cand EAF necesita o
compensare mai redusd. In ceea ce priveste energia de incircare si descdrcare a bateriei,
echivalentele de cicluri complete pe an si variatiile starii de incarcare, comportamentul este similar
in cele trei scenarii, demonstrand inca o data ca solutia compensatorului bazat pe filtrul cu
constanta de timp fixa nu permite sistemului BESS sa se adapteze la conditiile variabile care apar
frecvent in sistemul electric. in consecintd, a fost dezvoltat un compensator adaptiv pentru a se
adapta la schimbdrile conditiilor retelei si la caracteristicile de functionare ale EAF, minimizand in
acelasi timp uzura bateriei.
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Figura 3.1. Functionarea sistemului cu un compensator neadaptiv (T; = 150 s): a) Frecventa
sistemului de alimentare, b) Rata C cumulg, c) Puterea activa a BESS, d) Puterea activa absorbita
de laretea.

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 simularii (Figura 3.2) prezintd comportamentul frecventei retelei electrice, al puterilor
active ale BESS si ale retelei electrice, precum si variatia ratei C cumulative pe parcursul
procesului. Pe langd aceste variabile, Figura 3.2e ilustreaza modul in care constanta de timp este

modificata de controlerul fuzzy in cele trei cazuri.

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

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

Cazul 1 Cazul 2 Cazul 3
Puterea medie (pu) 0,196 0,197 0,196
Frecventa maxima (Hz) 60,248 60,172 60,130
Frecventa minima (Hz) 59,722 59,770 59,832

Timp f > 60,2 Hz (s) 66,612 0 0
Rata C cumulativa medie (pu) 0,384 0,385 0,384
FCE/a 1058 1058 1058
ASOC (%) 16,82 16,82 16,82
ROCOF  (Hz/s) 0,097 0,090 0,052
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Dupa cum se poate observa, FLC mentine frecventa in interiorul benzii moarte in diferite conditii
ale sistemului de alimentare, precum si valorile ROCOF,, in limitele de sigurantd prevdzute de
diverse standarde internationale [20], [70]. Spre deosebire de strategia de control anterioard, care
folosea un compensator neadaptiv, controlerul propus permite reducerea puterii medii de iesire a
BESS, ceea ce inseamnd ca bateria este utilizata mai putin, fard a compromite stabilitatea
sistemului de alimentare in timpul functiondrii cuptorului. Pentru a obtine performante optime,
controlerul variaza continuu valoarea constantei de timp a filtrului LPF pentru a selecta cel mai
bun rdspuns la iesirea BESS. Initial, constanta de timp este mentinutd sub valoarea de referintd de
150s, in timp ce spre finalul procesului devine necesara cresterea constantei de timp peste acest
prag. Aceasta ajustare este necesara din cauza reducerii bruste a puterii EAF, care induce
abaterea de frecventd, limitatd de actiunea rapida a BESS.

Variatia CCpq¢e pentru cele trei studii de caz scade pe mdsurd ce conditiile sistemului se
imbundtatesc. Acest comportament se reflecta si in puterea de iesire a BESS, care scade pe
madsura ce sistemul devine mai robust (Cazurile 2 si 3), satisfacand mai bine cererea de putere a
EAF. In ceea ce priveste energia de incrcare si descdrcare a bateriei, pe misurd ce conditiile
sistemului electroenergetic se imbunatatesc, consumul de energie al bateriei se reduce, chiar daca
procesul de incdrcare consumd cea mai mare cantitate de energie din cauza reducerii bruste a
puterii EAF. in plus, parametrul FCE/a si variatiile stdrii de incircare scad odatd cu imbunétatirea
conditiilor retelei, ceea ce Inseamna cd acest sistem de control contribuie la prelungirea duratei de
viatd a bateriei.

in general, comportamentul controlului adaptiv reduce gradul de utilizare a bateriei BESS pe
mdsura ce conditiile sistemului de alimentare se imbundtdtesc, evitand astfel degradarea
acceleratd a bateriei. in plus, spre deosebire de abordarea de control neadaptivd prezentati in
2.3.8.3, care se bazeaza pe un filtru LPF cu o constanta de timp fixd, controlul adaptiv tine cont nu
numai de conditiile sistemului electric, ci si de starea EAF in corelatie cu conditiile de functionare

ale BESS, devenind astfel o strategie de control mai generala si mai eficienta.
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Figura 3.2. Comportamentul sistemului utilizand un compensator adaptiv fuzzy: a) Frecventa
sistemului de alimentare, b) Rata C cumulatd, c) Puterea activa a BESS, d) Puterea activa absorbita
de laretea, e) Variatia constantei de timp adaptive.

3.1.2. Analiza comparativa a strategiilor de control BESS pentru compensarea EAF

Tabelul 3.3 prezinta comparatiile dintre rezultatele obtinute de fiecare dintre aborddrile de control
discutate, si anume filtrele neadaptive si cele bazate pe logica fuzzy. Analiza se concentreaza pe

cele trei cazuri luate Tn considerare anterior (Cazul 1 pand la Cazul 3), utilizand aceiasi parametri de
performanta ca si inainte.

Tabelul 3.3, Comparatie intre diferitele metode de control utilizate in sistemul BESS de

compensare a EAF

Cazul 1 Cazul 2 Cazul 3
Parametri
CMO | CM1 | CM2 CMO | CM1 | CM2 | CMO | CM1 | CM2
Puterea medie (pu) - 0,20 | 0,15 - 0,20 | 0,13 - 0,20 | 0,11

Frecventa maxima (Hz) | 60,78 | 60,25 | 60,28 | 60,51 | 60,17 | 60,18 | 60,30 | 60,13 | 60,16

Frecventaminima (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 cumulativa medie - - -
0,38 | 0,30 0,38 | 0,27 0,38 | 0,22
(pu)
Energie de incarcare (MWh) | - 263 | 2,74 - 2,63 2,48 - 263 | 193
Energie de descarcare - - -
2,79 | 1,71 2,79 | 1,45 2,79 | 1,29
(MWh)
FCE/a - 1058 | 867 - 1058 | 766 - 1058 | 627
ASOC (%) - 16,82 | 17,84 - 16,82 | 15,49 - 16,82 | 9,67
ROCOFr, (Hz/s) 030 0,0 | 0,12 | 0,25 | 0,09 A 0,70 | 0,15 | 0,05 | 0,06

CMO: fara BESS; CM1: LPF cu Ts=150 s; CM2: LPF cu sistem fuzzy

50



Datele prezentate in tabelul de mai sus demonstreaza superioritatea tehnica a compensatorului
adaptiv fata de cel neadaptiv. Reducerea parametrilor evaluati optimizeaza regimul de functionare
al bateriei BESS si reduce fluctuatiile de frecventa. Ca urmare, constrangerile operationale din

procesul de topire al otelariei 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 in fata cererii continue si
variabile provenite de la un EAF adaptat la constrangerile de sarcina ale sistemului
electroenergetic cubanez, a fost evaluatad o strategie activa de restabilire a SOC in timpul pauzelor
dintre loturile de turnare. Prin intermediul a cinci studii de caz in care s-au variat SOC-ul initial
(50C; ) si valoarea de referinta tinta (SOC*), prin utilizarea flexibila a unui controler, a fost
demonstrata eficacitatea acestei propuneri; in timp ce, atunci cand controlerul a fost dezactivat
(Cazul 1), SOC-ul final atinge aproape 100%, limitand capacitatea sistemului BESS pentru ciclurile
ulterioare, activarea controlului in cazurile 2-5 (prezentate in Figura 3.3) asigurd revenirea
sistematica a SOC la valoarea sa de referinta la sfarsitul zilei de functionare, garantand

disponibilitatea si fiabilitatea sistemului de stocare pentru productia zilei urmatoare.
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Figura 3.3. Variatia zilnicd a SOC a sistemului BESS pentru cazurile luate in considerare.

3.2. Gestionarea predictiva a stdrii de incdrcare in sistemele de stocare a energiei cu baterii
integrate cu cuptoare cu arc electric
Nota: Continutul acestei sectiuni face parte dintr-un articol de revista care a fost trimis de

autor spre evaluare la Journal of Energy Storage.

In prezent, integrarea sistemelor BESS in retelele electrice este influentatd din ce in ce mai mult
de implementarea modelelor de prognozare a cererii bazate pe inteligenta artificiala (IA). Tn acest
context, prezenta sectiune propune o metodologie inovatoare bazatd pe prognozarea cererii
pentru EAF in vederea optimizarii dinamice a SOC-ului unui BESS. Spre deosebire de abordarile

conventionale, propunerea incorporeaza un model de retea neuronald cu doud straturi (BNN)
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menit sa prognozeze cu precizie varfurile de cerere asociate cu procesul industrial. In acest fel,
BESS-ul isi poate ajusta proactiv SOC-ul, asigurand disponibilitatea unor rezerve suficiente de
energie pentru a atenua variatiile bruste de putere si a contribui la mentinerea stabilitatii

frecventei intr-un sistem electroenergetic vulnerabil.

3.2.1. Strategia de control propusa

Prezenta lucrare adopta o metodologie bazatd pe combinarea unui sistem de predictie a cererii cu
un sistem de stocare a energiei, cu scopul de a atenua variatiile de putere asociate functiondrii
unui cuptor cu arc electric (Figura 3.4). Cererea viitoare este estimata folosind algoritmi de
predictie, care permit calcularea SOC-ului viitor al bateriei, luand in considerare atat cererea

preconizatd, cat si restrictiile impuse de limitele ratei de variatie a sistemului.
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Figura 3.4. Diagrama fluxului propunerii metodologice.

3.2.1.1. Sistem de netezire a puterii
Pentru a atenua impactul negativ al fluctuatiilor de putere provenite de la un EAF asupra

frecventei unui sistem electroenergetic slab, se implementeaza initial un filtru conventional de
limitare a vitezei de variatie a puterii. Cu toate acestea, acest mecanism rigid tinde sa creascd
consumul bateriei si sa genereze pierderi din cauza lipsei sale de flexibilitate. SOC-ul acestui BESS
este determinat in timp real prin calcularea energiei acumulate in timpul ciclurilor de incdrcare si
descdrcare pe baza unei puteri de referintd, fiind in acelasi timp controlat strict intr-un interval de
functionare sigur, cuprins intre 5% si 95%, pentru a preveni saturarea celulelor sau descarcarea
prematurd. Pentru a valida aceasta strategie intr-un regim de sarcind real, extrem de haotic si
neliniar, s-au utilizat ca baza inregistrdrile operationale ale unei oteldrii cubaneze; aceasta

instalatie dispune de un cuptor de 50 MVA conectat la un circuit de 220 kV, care functioneaza in
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paralel cu un sistem BESS de 25 MVA conceput special pentru a atenua natura asimetricd a cererii
industriale si pentru a contracara tendinta bateriilor de a se descdrca progresiv.

3.2.1.2. Ajustarea predictiei SOC

Pentru a optimiza gestionarea energiei sistemului de stocare, a devenit necesara dezvoltarea unei
metode de ajustare predictiva a SOC, prin care energia disponibild in BESS este determinata in
avans pe baza estimarilor cererii furnizate de modelul retelei neuronale. Aceasta etapa permite
schemei de control sa evalueze dinamica temporala a bateriei si sa implementeze actiuni
corective preventive in cazul in care se prognozeazd ca SOC va scadea sub limita de referinta de
50%. In continuare, este introdus algoritmul de recuperare a incarcirii, care inlocuieste rigiditatea
filtrului traditional cu o tehnica adaptiva de viteza de rampa (RR; ); aceasta strategie ajusteaza
dinamic constrangerile filtrului pe baza erorii de energie acumulata si a conditiilor operationale ale
frecventei retelei, segmentand comportamentul sdu pentru scenarii de banda moartd, supra-
frecventa si sub-frecventa.

Avand in vedere cd un proces de incarcare inflexibil ar putea compromite stabilitatea sistemului
electric in conditii critice, este incorporat un criteriu de incetare treptatd bazat pe logica
conditionald. Pentru a asigura o tranzitie lind si a reduce puterea bateriei fara a provoca perturbatii
in retea, sunt monitorizate in timp real doua variabile de stare cuplate printr-o functie logica AND;
aceastad functie este definita formal prin expresia:

G(t) = C1(t) - C() (3.6)
unde valoarea G(t) =1 indica o operatiune de incarcare valida in intervalul SOCy,;;, < SOC <
50%.

Odatd ce ambele cerinte sunt indeplinite simultan, se activeaza o bucld de control proportionals,
care reduce treptat puterea de iesire a bateriei pana la finalizarea ciclului de restabilire, asigurand
astfel compatibilitatea deplina intre recuperarea de energie a dispozitivului si mentinerea

stabilitdtii frecventei in sistemul electroenergetic.

3.2.1.3. Evaluarea modelului de predictie

Validarea strategiei de control a inceput cu o evaluare a diverselor arhitecturi de invdtare
automata in comparatie cu tehnicile clasice de regresie pentru prognozarea pe termen scurt a
cererii de putere a EAF. Modelele evaluate au inclus retelele neuronale inguste (NNN), retelele
neuronale pe doud niveluri (BNN), masinile cu vectori de suport (SVM), retelele neuronale largi
(WNN) si regresia liniara robusta (RLR).

Comportamentul modelelor a fost impartit in patru intervale operationale critice pentru a verifica
capacitatea de urmdrire a sarcinii in diferite etape ale procesului de topire: etapa initiald de
aprindere a arcului (Zona 1), perioada de stabilizare a arcului electric (Zona 2) si fazele de reducere
treptata a pantei cererii pe masura ce procesul de topire se apropie de final (Zonele 3 si 4) (Figura
3.5).
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Figura 3.5. Compararea modelelor de prognoza: (b) Zona 1, (c) Zona 2, (d) Zona 3 si (e) Zona &4

Desi analiza indicatorilor de performantad statisticd (RMSE, R?, MSE si MAPE) a aratat ca reteaua
NNN este usor superioard in ceea ce priveste precizia punct cu punct pentru puterea activa,
integrarea acestor fluxuri de date in controlul in bucla inchisa al BESS a relevat un fenomen de
eroare cumulativa. Atunci cand previziunile au fost supuse filtrarii ratei de rampad, erorile localizate
ale retelei NNN au fost amplificate, provocand abateri sistematice in estimarea stadrii de incarcare
(Figura 3.6). n schimb, reteaua BNN a demonstrat o gestionare mult mai consistentd a
incertitudinii. Dupa cum se poate observa din comportamentul dinamic al SOC si din analiza
benzilor de toleranta de +5%, arhitectura BNN a mentinut in mod constant eroarea de estimare a
stdrii de incdrcare in limitele tehnice de siguranta, impunandu-se ca predictor operational ideal
pentru aplicatie (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Eroarea procentuala dintre valoarea realda a SOC si valoarea estimata in timp real
pentru diferitele modele de predictie.

Odata selectat predictorul BNN, a fost evaluat impactul combinat al algoritmului de recuperare
adaptiv asupra gestionarii interne a bateriei si asupra stabilitatii retelei electrice. Rezultatele arata
ca utilizarea unui filtru conventional (neadaptiv) al ratei de rampa provoacda o descarcare
progresiva si ireversibild a sistemului de stocare, lasand SOC sub pragul minim de siguranta de
50% la sfarsitul ciclului industrial. In schimb, strategia predictiva si adaptiva propusa utilizeaza in
mod optim perioadele cu variabilitate redusa pentru a initia o reincdrcare treptata si lind a bateriei,
readucand cu succes sistemul de stocare la niveluri optime de incdrcare (peste 50%) pentru a face

fata urmatorului ciclu de productie fara a degrada durata de viata utila a sistemului (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Compararea SOC in conditiile controlului conventional al ratei de crestere si ale
strategiei optimizate de control al ratei de crestere.

in final, a fost evaluat impactul acestei strategii asupra frecventei sistemului electroenergetic
cubanez (caracterizat prin statutul sdu de retea slabd, cu inertie redusd). Simularea dinamica a
demonstrat cd injectarea coordonatd de energie din sistemul BESS absoarbe fluctuatiile de
sarcind ale EAF. Bucla de control predictiv adaptiv nu numai ca previne scaderile critice ale
frecventei retelei, dar si limiteaza permanent oscilatiile in interiorul benzii moarte de functionare
in conditii de sigurantd, depasind in mod semnificativ limitarile operationale ale filtrului RR (Figura
3.9).
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Figura 3.9. Comportamentul frecventei sistemului electroenergetic in functie de diferite strategii
de control.
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3.3. Analiza rdspunsului BESS la cdaderile si cresterile de tensiune din sistemul
electroenergetic

Nota: Informatiile din aceasta sectiune se bazeaza pe articolul autorului publicat in [6].

Pentru a evalua comportamentul controlerului VFRT dezvoltat, discutat in sectiunea 2.3.4, au fost
efectuate mai multe simulari in software-ul Matlab/Simulink. Au fost luate in considerare diverse
evenimente, inclusiv cresteri de tensiune, goluri de tensiune monofazate, bifazate si trifazate cu
durate diferite, modeland EAF ca o sarcind cu impedanta constantd, datorita perioadei scurte de
timp analizate. Au fost utilizate diferite valori ale tensiunii pentru a evalua evenimentele,
analizandu-se efectul BESS in cadrul a doud scheme de control: una corespunzdtoare conditiilor
conventionale ale sistemului cubanez GC (CGC) si cealalta cu FLC-ul propus, dezvoltat in cadrul
acestei lucrari. Principalele variabile analizate au fost abaterea de frecventa (Af), puterea activa
(Prcc ) i cea reactivd (Qpcc ) la PCC, precum si curentii activi (Zusess ) Si reactivi (Igszss ) ai BESS.
Parametrii de inertie si amortizare utilizati pentru analiza frecventei au fost H = 58 MWs’/rad si D
= 25 MW/rad/s, obtinuti dintr-un studiu privind conditiile sistemului electroenergetic cubanez din
ultimii ani. Pentru a evalua solutia propusa intr-un scenariu dificil, puterea initiald a BESS nainte
de variatia de tensiune a fost stabilita la 0 MW. Pentru coerenta analizei, toate puterile au fost
exprimate in p.u., cu o valoare de baza de 50 MVA.

3.3.1. Performanta controlerului VFRT in cazul golurilor asimetrice de tensiune

Golurile de tensiune in retelele electrice apar in principal din cauza defectiunilor si a comutdrii
sarcinilor mari. Cele mai frecvente dintre acestea sunt defectiunile asimetrice, cum ar fi
scurtcircuitele monofazate si bifazate, care pot provoca goluri semnificative de tensiune. Pentru a
reproduce dinamica defectiunilor reale in simulare, au fost aplicate goluri de tensiune cu adancimi
si durate diferite. De obicei, aceste goluri sunt aproape instantanee, deoarece protectiile
sistemului izoleazd rapid defectiunea. Durata fiecarei caderi de tensiune este determinata de
setdrile acestor dispozitive de protectie [72].

3.3.1.1. Gol de tensiune monofazat

S-a simulat aparitia unui gol de tensiune intr-o fazd a retelei electrice pentru a analiza
comportamentul CGC-ului conventional in raport cu FLC-ul propus in lucrarea de fata. Au fost
simulate in mod continuu patru variatii de tensiune monofazate instantanee cu amplitudini de 0,8

p.u, 0,5 p.u., 0,2 p.u.si 0,8 p.u. si cu durate de 0,3s, 0,1s, 0,1s si, respectiv, 0,1s (Figura 3.10).
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Figura 3.10. Goluri de tensiune instantanee monofazate.

Figura 3.11 aratd cd, in ciuda variatiei semnificative de tensiune, frecventa ramane in interiorul
benzii moarte. Ambele controlere prezinta un comportament identic al curentului reactiv,
imbunatatind profilul de tensiune in conformitate cu standardele GC cubaneze. Desi frecventa nu
sufera o destabilizare semnificativa, FLC atenueaza usoarele oscilatii prin consumul de putere
activa pentru a preveni degradarea. Pornind de la o valoare initiald de 59,997 Hz in banda moarta,
abaterea maxima de frecventa cu CGC a atins 0,092 Hz. Utilizarea FLC a redus abaterea de
frecventa la 0,08 Hz, evidentiind capacitatea controlerului fuzzy de a contribui la controlul

frecventei atunci cand exista marja operationala.
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Figura 3.11. Comportamentul diferitelor controlere VFRT in prezenta golurilor de tensiune
monofazate.

3.3.1.2. Gol de tensiune bifazat

Simularea golurilor de tensiune bifazate s-a realizat in acelasi mod ca si in cazul celor monofazate,
cu exceptia faptului cd, in acest caz, tensiunea nominald a doua faze este redusd. Pentru
comparatia dintre CGC si FLC, au fost generate patru variatii de tensiune bifazate cu amplitudini
de0,8p.u, 0,5p.u, 0,2 p.u.si0,8p.u. sidurate de 0,3s, 0,1s, 0,1s si, respectiv, 0,1s (Figura 3.12).
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Figura 3.12. Goluri de tensiune bifazate.

Figura 3.13 ilustreaza comportamentul variabilelor cheie in timpul variatiilor de tensiune bifazate.
La fel ca in cazul monofazat, frecventa sistemului rdmane in interiorul benzii moarte, ambele
solutii de control injectand in mod echivalent curent reactiv pentru a compensa diferenta de
tensiune. Desi frecventa nu este destabilizatd in mod semnificativ, FLC atenueaza usoara oscilatie
prin consumul de putere activ, contribuind astfel la mentinerea stabilitatii. in cadrul schemei CGC,
abaterea maximad a frecventei fata de o valoare initiala de 59,997 Hz in interiorul benzii moarte a
fost de 0,161 Hz; cu FLC, aceasta a fost redusa la 0,093 Hz. Acest lucru demonstreaza capacitatea

FLC de a contribui la controlul frecventei atunci cand dispune de marjd operationala.

3.3.1.3. Gol de tensiune trifazat

Golurile de tensiune trifazate din retelele electrice sunt un fenomen aleatoriu care poate crea
conditii critice pentru frecventa sistemului. Amploarea acestor caderi determina reducerea puterii
furnizate sarcinilor, ceea ce poate pune in pericol stabilitatea generald. Prin urmare, este esential
sa se simuleze scenarii care implica goluri trifazate, care afecteaza stabilitatea mai grav decat cele
asimetrice. In cadrul acestui studiu, au fost efectuate trei simuldri de goluri de tensiune de
amplitudini variabile, asa cum este ilustrat in Figura 3.14, pentru a analiza raspunsul in frecventa
al sistemului atunci cand BESS este controlat prin cele doua metode, CGC si FLC. Figurile 3.15-

3.17 prezinta comportamentul celor doua controlere VFRT in cazul golurilor de tensiune trifazate.
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0,2 p.u.

3.3.1.4. Analiza comparativa

Utilizarea celor doud controlere in sistemul studiat permite efectuarea unor comparatii diferite in
ceea ce priveste abaterea de frecventa (Af), puterea activa (Prcc asay ) Si puterea reactiva (Qpcc
(finax) ), Precum si curentii activi (lusess afinax) Sireactiv (Igsess amay ) @i BESS, obtinute atunci cand
apare abaterea maximd de frecventa. Pentru aceastd comparatie au fost alese golurile de
tensiune trifazate din sectiunea anterioard, deoarece acestea genereaza o abatere de frecventa
mai mare si permit evaluarea diferitelor controlere, asa cum se aratd in Tabelul 3.4. Dupd cum se
poate observa, CGC controleaza doar curentul reactiv, in timp ce curentul activ al BESS ramane
neschimbat fatd de valoarea sa dinaintea caderii de tensiune. In mod similar, FLC injecteaza
putere reactiva in toate cazurile; cu toate acestea, in cadrul abordarii propuse, acesta isi
adapteaza iesirea in functie de variatiile de frecventd, permitand si controlul curentului activ.

in consecinta, FLC-ul propus permite BESS-ului sa consume putere in toate scenariile, contribuind
la atenuarea variatiilor de frecventa intr-o anumitd madsurd, in functie de caderea de tensiune.
Abaterea maxima de frecventa in fiecare caz din Tabelul 3.4 este calculata ca diferenta dintre
valoarea de varf inregistratd in timpul cdderii de tensiune si valoarea initiald de 59,983 Hz. Asa
cum era de asteptat, cea mai semnificativa imbunadtatire a frecventei are loc atunci cand cdderea
de tensiune este de 0.8, permitand BESS sa mentina puterea activa la PCC in timpul cdderii de

tensiune la un nivel apropiat de valoarea dinaintea evenimentului.
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Tabelul 3.4, Compararea diferitelor controlere VFRT in cazul golurilor de tensiune trifazate

Cadere de tensiune Cadere de tensiune Cadere de tensiune
Parametri (0,8 p.u.) (0,5 p.u.) (0,2 p.u)

CGC FLC CGC FLC CGC FLC
Af (Hz) 0,116 0,001 0,274 0,234 0,360 0,340
Prcc (afinax) (p-U) 0,586 0,925 0,229 0,438 0,037 0,123
0 rcc (imax) (PoUL) 0,163 0,163 -0,107 0,016 -0,074 -0,020
Id gess fmay (U] 0,000 -0,863 0,000 -0,874 0,000 -0,903
1q gEss wfmay (P-U.) 0,460 0,460 1,000 0,490 1,000 0,428

In ansamblu, utilizarea sistemului fuzzy prezintd mai multe avantaje fatda de controlul
conventional bazat pe GC cubanez. Spre deosebire de controlerul conventional, sistemul fuzzy
permite reducerea variatiei de frecventa intr-un sistem electric slab, asa cum este cazul
sistemului cubanez. In plus, acest controler BESS oferd posibilitatea de a injecta sau consuma
putere activd in functie de conditiile sistemului electric. in mod similar, controlerul fuzzy permite
ajustarea injectdrii de putere reactivd, cu o valoare care poate fi modificata in functie de
comportamentul frecventei. Flexibilitatea FLC-ului propus ofera potentialul de a imbunatati
functionarea sistemului electric cubanez in viitor, pe mdsura ce creste penetrarea RES si BESS.
3.3.1.5. Performanta controlerelor VFRT in conditii de cresteri de tensiune

Aparitia supratensiunilor in retelele electrice este definitd prin tensiuni mai mari de 1,1 p.u., cu
durate cuprinse intre 0,5 cicluri si 1 minut. Amplitudinile lor tipice se situeaza intre 1,1 p.u. si 1,2
p.u. Desi supratensiunile sunt mai putin frecvente decat subtensiunile, ele sunt cauzate in
principal de defectiuni in retea, precum si de deconectarea bruscd a sarcinilor de mare putere sau
a bateriilor de condensatoare [72].

Gravitatea si amplitudinea unei cresteri de tensiune depind de locatia defectului, de impedanta
sistemului si de schema de impdmantare. De exemplu, in sistemele izolate, un defect de
impdmantare monofazat poate genera supratensiuni de pand la 1,73 p.u. pe fazele neafectate, in
timp ce in sistemele cu impamantare eficientd, aceleasi defecte nu provoaca supratensiuni pe
fazele neafectate.

Pentru a compara CGC cu FLC, a fost simulata o variatie a tensiunii trifazate de 1,2 p.u. cu o durata
de 1 s (Figura 3.18). La aparitia acestui varf de tensiune (Figura 3.19), se observa ca frecventa in
cazul CGC prezinta o scadere puternica, spre deosebire de FLC, unde aceasta nu variaza prea mult.
in plus, ambele controlere prezinta acelasi comportament in ceea ce priveste curentul reactiv,

ceea ce inseamnd ca ambele contribuie laimbundtatirea profilului de tensiune.
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Figura 3.19. Comportamentul celor doud controlere VFRT in prezenta unei variatii de tesniune
trifazate de 1.2pu.

3.4, Modelarea EAF pentru analiza armonicelor si a factorului de putere.
Nota: Informatiile din aceasta sectiune se bazeaza pe articolul autorului publicat in[56] .

Aceasta lucrare analizeaza comportamentul armonicelor in oteldrie, precum si rdspunsul
sistemului BESS care actioneaz3 ca filtru activ, utilizand un model in domeniul frecvential. in plus,
acest model permite studierea comportamentului factorului de putere in cadrul circuitului. Pentru
a explica functionarea sa, va fi prezentata o scurta descriere teoreticd a modelului, urmata de
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modelul dezechilibrat, care permite reprezentarea unui EAF in conditii mai apropiate de cele
practice.

3.4.1. Modelul EAF

Modelul adoptat oferd o reprezentare simplificata a comportamentului neliniar al unui EAF. Acesta

se bazeaza pe aproximarea caracteristicii V-1 a arcului electric, rezultand un circuit echivalent
redus, asa cum este ilustrat in Figura 3.20, care produce o forma de unda patrata in tensiunea
cuptorului [73]. Pe langa modelul arcului, sunt incluse si impedantele dintre cuptor si magistrala la
care este conectat BESS (adica Magistrala 2).

vz(t) o Za >

Vda
vhb(t ib(t) Zb I_H_{V?E
n v —n
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Vdb
VC(t) Vde
e [P
e
Vde

Figura 3.20. Circuitul electric echivalent al modelului EAF.

3.4.2. Modelul EAF dezechilibrat

In practica, comportamentul arcului electric pe fiecare faza a EAF nu este echilibrat. Arcul electric

prezintd o caracteristica cvasi-aleatorie, cauzata de pozitiile diferite ale deseurilor metalice din
interiorul cuptorului. in consecintd, se observa un dezechilibru intre fazele circuitului, care poate fi
reprezentat matematic prin luarea in considerare a unor impedante diferite in interiorul EAF.
Pentru a aproxima comportamentul arcului electric in aceste conditii, a fost dezvoltat un model de
control al tensiunii arcului bazat pe modelul descris anterior. Figura 3.21 prezinta un model pe o
faza conceput pentru a imita caracteristica electrica a unui EAF.

m

Uniform Random
Number

Figura 3.21. Model pe faza al EAF.

65



Pentru a controla tensiunea arcului V4, , sistemul include controlul impedantei arcului care trebuie
mentinuta in interiorul cuptorului si al valorii tensiunii nominale de fazi la intrarea in EAF. In plus,
controlul impedantei incorporeaza un coeficient de amplificare K care reflecta rata de distorsiune
a curentului de arc [74], [75]. Acest coeficient de amplificare este inmultit cu o functie uniforma de
numere aleatorii, simuland natura aleatorie a arcului din cuptor.

3.5. Utilizarea sistemului BESS ca filtru activ pentru compensarea armonicelor EAF

Nota: Informatiile din aceasta sectiune se bazeaza pe articolul autorului publicat in[56] .

Pentru analiza comportamentului BESS in circuitul oteldriei in prezenta armonicelor, toate
componentele de control si ale circuitului au fost modelate in Matlab/Simulink (Figura 2.3). Analiza
curentului armonic a fost efectuata in conformitate cu standardul IEEE 519-2022, care utilizeaza
distorsiunea totald a cererii (TDD) pentru @ mdsura continutul armonic prezent in sistem. TDD este
definit ca raportul dintre continutul armonic mediu patratic si curentul maxim al sarcinii (I; ),
exprimat procentual [76]. Curentul maxim al sarcinii in circuitul oteldriei este de 146 A; o valoare
obtinuta din masuratori periodice efectuate pe parcursul a trei luni de functionare.

Limitele de distorsiune a curentului in sistemul de 220 kV au fost determinate utilizand raportul
dintre curentul de scurtcircuit la PCC si curentul de varf al curentului de sarcind. Tn studiul nostru
de caz, acest raport a avut ca rezultat o valoare de 48, ceea ce ne-a permis sa determindam
limitele de distorsiune prezentate in Tabelul 3.5, conform standardului IEEE Std 519-2022.

Tabelul 3.5. Distorsiunea maxima a curentului armonic — IEEE Std 519-2022

Ordin armonica individuala - % din I
35=<hs=s
2sh<11 | 11sh<17 | 177sh<23 | 23sh<35 50 TDD [%]
2 1 0,75 0,3 0,15 2,5

3.5.1. Analiza curentilor armonici in circuitul EAF fard masuri de compensare

Pentru analiza unui profil al EAF, s-a setat o impedantd de 10 mQ in sistemul de control al miscarii
electrozilor, ceea ce corespunde aproximativ unei cereri de 50 MW a cuptorului electric cu arc.
Analiza comportamentului armonic in PCC a ardtat cd, la un nivel de tensiune de 220 kV, pot fi
produsi curenti cu un procent ridicat de armonici, ceea ce este inacceptabil pentru sistemul electric
in conformitate cu standardul IEEE Std 519-2022 (Figura 3.22).
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Figura 3.22. Spectrul curentilor armonici in PCC (fard compensare).

3.5.2. Analiza curentilor armonici in circuitul oteldriei cu mdsuri de compensare

Integrarea sistemului BESS in cadrul sistemului EAF a fost stabilita anterior ca fiind necesara
pentru a asigura functionarea continud a oteldriei in conditile specifice ale sistemului

electroenergetic cubanez. Pe langa functia sa principald, sistemul BESS poate fi utilizat pentru a

imbundtati calitatea energiei electrice in PCC, in special prin atenuarea distorsiunilor armonice

generate de EAF.
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Analiza spectrului armonic din Figura 3.23 permite efectuarea unei comparatii generale intre

indicele TDD observat fard compensare si cel obtinut cu compensare. Rezultatele acestei

comparatii sunt prezentate in Tabelul 3.6, impreuna cu formele de unda ale curentilor prezentate
in Figura 3.24. Dupa cum se poate observa, BESS poate reduce armonicele la PCC Ia niveluri cu
mult sub limitele standard, atat pentru armonicele individuale, cat si pentru TDD. Cu toate

acestea, nivelul de compensare a armonicelor este limitat de capacitatea ramasd a invertorului.

abe 6. TDD pe cele trel faze P
TDD faza A [%] TDD Faza B [%] TDD faza C [%]
Fard compensare 10,94 10,92 10,98
Cu compensare 1,86 1,82 1,86
Limita standardului IEEE 55

519-2022
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Figura 3.24. Curentul in PCC: a) fard compensare armonicd; b) cu compensare armonica.

3.6. Utilizarea BESS ca compensator de putere reactiva pentru imbunatatirea factorului de
putere al EAF

Nota: Informatiile din aceasta sectiune se bazeaza pe articolul autorului publicat in [56].

Pe langa compensarea armonicelor, imbundtatirea factorului de putere este o alta functie
auxiliara pe care BESS o poate indeplini. Analiza comportamentului factorului de putere pe
magistrala 2 (Figura 2.3) s-a bazat pe acelasi profil de topire utilizat pentru studiul armonicelor din
retea. Impedanta cuptorului cu arc electric a fost setatd la 10 mQ pentru o putere maxima de 50
MW. In general, analiza factorului de putere corespunzitoare acestui profil de topire a indicat o
valoare de 0,85, ceea ce evidentiaza necesitatea implementdrii unei metode de compensare
pentru imbunatatirea calitatii energiei in industrie. Tabelul 3.7 prezintd performanta 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 reactiva a BESS Factorul de putere pe
Puterea activa a BESS (MW) ,
(MVAr) magistrala 2
0 6,63 0,9
5 9,17 0,9
10 11,72 09
15 14,29 0,9
20 15,00 0,88
25 0,00 0,6

Dupa cum se poate observa din rezultatele din Tabelul 3.7, factorul de putere este compensat
eficient pana la nivelul de 15 MW, atingand si mentinand o valoare de 0,9. Acest nivel indeplineste
cerintele reglementarilor cubaneze si evitd aplicarea de penalitdti industriei pentru un factor de
putere scazut [55]. Cu toate acestea, dincolo de limita mentionata, factorul de putere nu mai
poate fi corectat in totalitate, deoarece BESS acorda prioritate furnizdrii de putere activa,
reducandu-si capacitatea de a compensa puterea reactiva.
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3.7. Concluzii

in acest capitol, sistemul BESS a fost simulat impreun cu toti parametrii circuitului electric al
oteldriei, inclusiv un model al EAF conceput pentru a reproduce fidel conditiile reale ale procesului.
Au fost evaluate diferite sisteme de control, demonstrandu-se ca sistemul BESS poate functiona
ca o solutie completa pentru compensarea electrica intr-o oteldrie.
Principalele contributii ale acestui capitol sunt rezumate dupa cum urmeaza:
e Validarea filtrului adaptiv pentru compensatorul BESS bazat pe tehnici de logica fuzzy;
e Implementarea sistemului de control VFRT al BESS in cazul evenimentelor de defectiune a
tensiunii retelei;
e Validarea sistemului de control BESS ca filtru activ pentru compensarea armonicelor
produse de EAF, in combinatie cu compensarea factorului de putere pentru oteldrie;
e Proiectarea si implementarea unui model al EAF pentru simularea armonicelor si analiza

factorului de putere.
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CAPITOLUL 4. Validari experimentale
Nota: Continutul acestui capitol se bazeaza pe lucrarile autorului publicate in[6], [57] .

Scopul acestui capitol este validarea experimentala a sistemului BESS propus, conceput pentru
imbunatatirea functiondrii EAF in conditiile sistemului electroenergetic cubanez, asa cum a fost
prezentat in capitolele anterioare. in acest scop, a fost utilizatd o configuratie de laborator de la
Institutul de Cercetare si Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov. A fost adoptata o
abordare de tip Power Hardware-in-the-Loop (PHIL), in cadrul cdreia a fost simulatd dinamica
sistemului electroenergetic, in timp ce reprezentarea fizica a conexiunii PCC a sistemului BESS cu
reteaua a fost implementata folosind un convertor de putere cu patru cadrane, ca parte a
sistemului PHIL. Din punct de vedere al puterii, configuratia PHIL permite un flux de putere
bidirectional de pana la 10 kW, prin urmare factorul de scalare fata de sistemul real este de
1:5000. Sistemul BESS a constat dintr-un invertor trifazat de 5 kW, alimentat de o sursa de curent
continuu bidirectionalda si conectat pe partea de curent alternativ la sistemul PHIL. Controlul
sistemului BESS a fost dezvoltat utilizand un sistem de tip rapid control prototyping (RCP) bazat
pe o placa dSPACE DS1103[77] . Detaliile privind configuratia utilizatd sunt prezentate in
sectiunea urmadtoare.

Validdrile experimentale urmeaza indeaproape simuldrile prezentate in capitolul 3. Prin urmare,
acest capitol prezinta validdrile experimentale ale sistemului BESS propus pentru urmdtoarele
caracteristici dezvoltate in cadrul acestei teze:

1) Validarea controlului invertorului, in special in ceea ce priveste controlul puterii,
armonicele de curent si compensarea dezechilibrelor.

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

3) Validarea raspunsului BESS in conditii de VFRT.

4) Evaluarea performantei invertorului BESS ca filtru de putere activ pentru atenuarea

distorsiunilor armonice generate de EAF.

4.1. Configuratia experimentala

Experimentele au fost efectuate utilizand un banc de testare PHIL la scara de laborator, alcatuit
din elementele prezentate in Figura 4.1. Configuratia principala a echipamentului consta dintr-un
VSl de 5 kW, un filtru LC si o sursa de curent continuu de 650 V |a legdtura de curent continuu. Un
convertor de putere cu patru cuadrante (FQPC) de 10 kW emuleaza comportamentul dinamic in
PCC al retelei electrice din Cuba, in timp ce o sarcind neliniarda controlata emuleaza
comportamentul EAF. Parametrii principali ai configuratiei experimentale sunt prezentati in
Tabelul 4.1. Sistemul de control dezvoltat pentru invertorul BESS este implementat folosind o
placa dSPACE DS1103, care oferd toate interfetele analogice si digitale necesare pentru sistemul
vizat [77].
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Tabelul 4.1. Parametrii principali ai sistemului PHIL

Parametri Valori

Puterea activa nominala a invertorului 5 kW
Puterea activa nominala a FQPC 10 kW
Tensiune nominala CA de linie 400V
Frecventd nominald 60 Hz
Tensiunea CC a invertorului 650V
Frecventa de comutatie PWM 10 kHz
Inductanta filtrului 3mH
Capacitatea filtrului (conectat in stea) 10 uF
Puterea activd nominala a sarcinii (emulare 9 kw

EAF)

1.VSI (Voltage Source Inverter)

2.LC filter

3.V-I transducers

4.ADC (Analog interface)

5.DC Power Supply

6.MATLAB/Simulink and dSPACE/ControlDesk

7. Four-quadrant power converter

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

Diagrama generald de control elaboratd in MATLAB/Simulink (Figura 4.2) constd in principal din
trei subsisteme: achizitia de date (Figura 4.3), controlul invertorului (Figura 4.5) si generarea PWM
(Figura 4.4).
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lo P lo_abc]A]
Vde P Vdc]V]
| e|EnPwLm
IEN_PWM
Iot P lo1_zbo]A]
PWM_HW

CONTROL

Figura 4.2. Schema generala de control Matlab/Simulink.
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MUX ADC
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Figura 4.3. Subsistemul de achizitie a datelor.
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Figura 4.4. Subsistemul de generare PWM.
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Pentru a obtine rezultatele principale in timpul experimentelor, interfata programului prezentata
in Figura 4.6 a fost dezvoltata folosind dSPACE/ControlDesk. Aceastad interfata asigura controlul
invertorului, mdsuratori, gestionarea puterii active si reactive a invertorului, ajustarea unor

parametri din cadrul controlului invertorului si blocul de reprezentare grafica in timp real.

Desfasurarea experimentelor a fost impartita in doua etape: in prima etapd, a fost testat controlul

intern al invertorului in timp ce acesta era conectat la reteaua electricd, fara a functiona in paralel

cu emulatorul EAF; in a doua etapd, sistemele de control au fost evaluate in cadrul aplicatiei EAF

prevazute, in conditiile reale de functionare ale retelei electrice cubaneze emulate de FQPC.

e o) 5 ot_abe
ol [hyrerr]
Freq
— \abe Sin_Cos
ud
Ug————< U_inv_abe
B N <" )
: <]
[ Positive Sequence
Ty ldn————————<"w ]
labc laa—————————< ")
Id_bus AT U_inv_abe
bg busi—————————<u ]
abel whi——————< ] Negative Sequence
V-RMSL— <R

Measurements

n_le] n

0. ref[vai] \drefl

V-RMS Slaﬂ]

Voltage_Nominal

Iq_ref]

q

= 1d_ref—!

VFRT

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

4.2, Sisteme de control

Diagrama bloc a controlului curentului GFL este prezentatd in sectiunea 4.2.2, unde bucla interna
de control al curentului furnizeaza tensiunile de referintd modulatorului PWM cu vectorial spatial
care controleazad invertorul BESS. Scopul buclei interne de curent este de a controla curentul prin
invertor pentru a urma semnalul de referintd si a contribui la calitatea energiei convertorului [24].
In plus, existd alte cinci bucle de control: controlul puterii, compensarea armonicelor, controlerul
de curent dezechilibrat, controlul VFRT si inca una pentru controlul principal al compensatorului
EAF. Toate sunt implementate conform celor discutate in capitolele anterioare.

4.2.1. Controlerul de putere

Figura 4.7 prezinta diagrama bloc Simulink a controlerului de putere, care utilizeazd doud
controlere Pl care actioneaza asupra erorii dintre puterile active si reactive de referintd (Pref, Qref)
si puterile masurate. Rezultatele din Figura 4.8 aratd ca controlerul de putere raspunde rapid, in
aproximativ doud pani la trei cicluri ale tensiunii alternative de iesire. In plus, functionarea
invertorului in toate cele patru cadrane ii permite sa emuleze cu precizie comportamentul BESS.

1} -—"-/\ Piz) r »(1)
P_ref [W] \T/ Idref

PID Controlier

uUg Q rQ Pliz) .{> » 2 )

Iqref

Measurer PID Cortrolier!

Q_ref [var]

Figura 4.7. Regulator de putere.

74



2 4000 : SO DR
— 40001 - o e T s feraeanenes Bovees
& 2000 .‘.),. .....................................
-4 ]
.‘% 0 PP ..,,‘" ......................................
o
<
-2000
).02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
I Reference Time (s)
B Measured
a)
g 2000
put 0] pommny
& 2000} i _ _ | |
> : M : : :
S 40001 | NS A A R T
e ‘ : A e NV LV VI
-6000 ' ' ‘
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
I Reference Time (s)
W Measured
b)
g 6000 - : -
— 40001 - SRR 7#“*,_._""“""’ ................ .
z L : : :
o g . : :
& 2000{| - W O i T Baeanerr e s
4 J/ : : : : : :
T S R S
g : : : : :
x -2000°*
.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
I Reference Time (s)
W Measured
c)
= 2000
2
g 01 premesmemeg i D
8 20001 |- S U SN
@ I
> e
-“_—J 40001 |- b LT -f-‘f.\_,._“__\_-;‘;—.\;:ﬂ ...........
H el s o WS NPEN
g :
x -6000
)02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
I Reference Time (s)
B Measured
d)

Figura 4.8. Raspunsul invertorului la o variatie brusca a valorilor de referinta 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 armonica

Controlul GFL implica utilizarea unei bucle de control a curentului interioare sincronizata printr-un
PLL, asa cum s-a discutat in sectiunea 2.3.1. Pe langa controlul componentei fundamentale a
curentului, invertorul trebuie sa asigure si atenuarea armonicelor de curent. in acest scop, una
dintre buclele de control proiectate pentru a imbunatdti calitatea energiei |a iesirea invertorului
este controlul de compensare a armonicelor (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Implementarea controlului curentului cu compensare armonica.

Asa cum se aratd in Tabelul 4.2, efectul controlului de compensare a armonicelor este reducerea
THD-ului curentului pe faza. Acest efect este extrem de benefic pentru asigurarea calitatii energiei
furnizate de invertor cdtre retea, deoarece asigura conformitatea cu standardele IEEE 1547 si I[EC
61727, care stabilesc o limita maximd de 5% pentru THD-ul curentului. in acest context,
implementarea controlerului de compensare mentine THD-ul intotdeauna sub acest prag. in plus,
controlul precis al armonicelor permite imbunatdtirea BESS cu o functionalitate de filtrare a puterii
active, asa cum se va discuta in sectiunea 4.2.6.
Tabelul 4.2. Rezultate generale ale controlului compensarii armonicelor

Caz THD, _A (%) THD: _B (%) THD; _C(%)

P=5 kW fara control 2,82 2,74 3,22
P =5 kW cu control 1,99 2,14 1,56
P = -5 kW fara control 5,51 5,07 5,90
P = -5 kW cu control 1,97 2,15 2,22
Q =5 kVAr fara control 3,79 3,29 3,69
Q =5 kVAr cu control 2,52 2,29 2,16
Q=-5 kVAr fara 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 in laborator in conditii de dezechilibru la
iesirea invertorului PHIL. Tn aceste experimente initiale, nu a fost necesar s& se ia in considerare
conditiile reale ale sistemului de alimentare, ci doar sa se observe procesul de atenuare a
curentilor dezechilibrati la iesirea invertorului. Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 4.3.
Parametri k (A) Iy (A) I (A) /1 (R) LA | /(%)
Convertor de curent

deiesire fara
' 3,880 4,600 4,700 6,175 0,710 11.500
control de

dezechilibru

Convertor de curent
de iesire cu control 4,380 4,380 4,380 6.175 0,005 0,081
de dezechilibru

Dupa cum se poate observa din Tabelul 4.3, atunci cand invertorul functioneaza fara un controler
de dezechilibru, gradul de dezechilibru al curentilor de iesire ajunge la 11,5%. Cu toate acestea, prin
implementarea controlerului de dezechilibru al curentului, aceastda valoare este redusa
semnificativ la 0,081%. In aceste conditii, invertorul respecté una dintre cerintele privind calitatea
energiei electrice prevazute de standardele internationale GC.

4.2.4. Implementarea unui compensator adaptiv BESS cu logica fuzzy

O diagrama bloc a configuratiei instalatiei de laborator utilizate pentru testele de compensare a
BESS este prezentatd in Figura 4.10. Urmadtoarele rezultate experimentale sunt obtinute pentru
unul dintre cele mai severe scenarii, cu inertia sistemului de alimentare de 58 MWSs*/rad si o
constanta de amortizare de 25 MW/rad/s. Figura 4.11 prezintd principalele rezultate
experimentale, inclusiv puterile active ale EAF si BESS, precum si frecventa sistemului de
alimentare. Valoarea de referinta pentru reprezentarea puterilor active in p.u. a fost de 10 kW
pentru puterea reala si de 50 MW pentru puterea emulata. in plus, sunt prezentate variatia
parametrului Ts al filtrului, furnizata de FLC, si valoarea parametrului CC,4, al bateriei.

Tabelul 4.4 prezinta o comparatie intre rezultatele simuldrii si cele experimentale, pe baza indicilor
de performanta prezentati anterior. Dupd cum se poate observa, toate valorile sunt apropiate, cea
mai mare diferenta fiind observatd in ceea ce priveste durata in care frecventa depdseste limita
superioara de 60,2 Hz in timpul reducerii rapide a puterii cuptorului la sfarsitul procesului de
topire. In ceea ce priveste abaterea frecventei, atat rezultatele experimentale, cat si cele ale
simuldrii arata cd frecventa rdmane constant peste 59,7 Hz pe parcursul intregului proces,
atingandu-se astfel obiectivul principal.
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Figura 4.10. Diagrama bloc a configuratiei PHIL de laborator.

Tabelul 4.4. Comparatie intre rezultatele simularilor si cele experimentale pentru scenariul cel

mai dificil
Parametri Rezultate ale Rezultate
simularii experimentale
Putere medie (p.u.) 0,152 0,157
Frecventa maxima (Hz) 60,280 60,286
Frecventa minima (Hz) 59,741 59,731
Timp f > 60,2 Hz (s) 33,461 73
Timp f < 59,7 Hz (s) 0 0
Rata C cumulativd 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 experimentald are ca scop validarea implementadrii si fezabilitatii VFRT fuzzy prezentat in

aceasta lucrare. Au fost efectuate analize
ludnd in considerare o inertie a sistem

detaliate pentru cele trei variante de gol de tensiune,
ului electroenergetic cubanez de 58 MWs*/rad si o

constanta de amortizare de 25 MW/rad/s. Rezultatele diferitelor experimente sunt prezentate in
Figura 4.12 — Figura 4.14, unde sunt incluse comportamentul curentilor activi si reactivi ai BESS,

impreuna cu comportamentul frecventei sistemului la aparitia golurilor de tensiune.
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Figura 4.12. Comportamentul sistemului pentru un gol de tensiune de 0,8 p.u.: a) curentii activi si

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

Tabelul 4.5 prezinta o comparatie intre rezultatele analizelor experimentale si cele obtinute prin
simulare in scenariile in care se produce abaterea maxima de frecventd in reteaua electrica. In
general, valorile sunt foarte similare, desi se observa o usoard reducere a abaterii maxime de
frecventa in experimente comparativ cu simuldrile. Aceste rezultate demonstreaza eficacitatea
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controlerului adaptiv fuzzy VFRT prezentat in acest studiu, care contribuie simultan la reducerea
abaterii de frecventa si la asigurarea suportului pentru rezistenta la defectiuni prin injectarea de
curent reactiv.

Tabelul 4.5. Comparatie intre rezultatele simuldrilor si cele experimentale pentru diferitele scenarii

Cadere de tensiune Cadere de tensiune Cadere de tensiune
0,8 p.u. 0,5 p.u. 0,2 p.u.
Parametri (08pu) (0,5p.u) (0.2p.u)
Rezultatele Rezultate Rezultatele Rezultate Rezultatele Rezultate
simuldrii | experimentale | simuldrii | experimentale | simuldrii | experimentale
Af(Hz) 0,030 0,040 0,234 0,203 0,340 0,290
/dBESS
(Afmax)
(p.u) -0,863 -0,862 -0,874 -0,896 -0,903 -0,908
/675555
(4fmax)
/p.u.} 0,460 0,472 0,490 0,443 0,428 0,419

4.2.6. BESS ca filtru activ pentru compensarea armonicelor.

Aceastad sectiune evalueaza experimental capacitatea invertorului BESS de a detecta si minimiza
distorsiunile armonice produse de EAF in retea. Analiza se bazeaza initial pe o validare statistica
riguroasa, menita sa verifice acuratetea modelului de simulare in raport cu datele obtinute in
cadrul experimental. Aceasta evaluare ia in considerare in mod specific spectrul armonic
caracteristic al modelului matematic EAF detaliat in [56]. Odata stabilita robustetea statistica a
modelului, se efectueazd o analiza cantitativa a compensdrii armonicelor obtinute in testele de
laborator, validand astfel eficacitatea BESS atunci cand functioneaza ca filtru activ in retelele
industriale.

Dezvoltarea sistemului experimental si validarea modelului de simulare

Evaluarea compensadrii armonicelor pentru EAF a fost realizata utilizand un sistem experimental
conceput pentru a emula comportamentul sdau neliniar in timp real. Acest sistem a constat dintr-o
sarcind programabila de 9 kW conectata la PCC, care emula modelul neliniar al EAF, integrata in
paralel cu invertorul BESS. Atenuarea armonicelor a fost realizata prin algoritmul de control
detaliat anterior in sectiunea 2.3.6.

Baza de date de validare

Pentru a efectua analiza discrepantelor, au fost masurate valorile amplitudinii curentului
(exprimate ca procent din componenta fundamentald) pentru armonicele de ordinul 2 pana la 20
pe cele trei faze ale sistemului. Distorsiunea armonicd individuala (IHD), definita ca raportul dintre
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valoarea RMS a unei componente armonice specifice si valoarea RMS a componentei
fundamentale, a fost utilizata ca indicator de evaluare. Spectrul armonic al curentului din EAF,
pand la a 20-a armonica si bazat pe modelul discutat in sectiunea 2.3.6, a fost reprodus folosind
sarcina programabild, iar valorile masurate, comparate cu cele obtinute din simulari, sunt
prezentate in Tabelul 4.6.

abe 6. Re ate comparative pe e D %] al EA
FAZA A FAZA B FAZA C
Ordinea | Experimental | Simulare | Experimental | Simulare | Experimental | Simulare
armonica
2 1,011 1174 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

Dupa cum se poate observa in tabelul de mai sus, armonicele de ordinul 5 si 7 prezinta cele mai
ridicate niveluri de distorsiune. In general, rezultatele experimentale sunt in concordanta cu cele
obtinute prin simulare, intrucat armonicele prezente in testele experimentale sunt de acelasi ordin
cu cele raportate in [56].

Evaluarea calitdtii energiei electrice fara compensare

Conform analizei preliminare din Figura 4.15, rezultatele experimentale pentru curentul IHD arata
cd armonicele 2, 5, 7, 11, 13, 17 si 19 depdsesc limitele stabilite de standardul IEEE 519. Pe langa
aceste valori procentuale, formele de unda obtinute in laborator (prezentate in Figura 4.16)
confirma vizual distorsiunea severa in fiecare dintre faze, asa cum era de asteptat in timpul
functionarii EAF.
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Figura 4.15. Spectrul armonic al curentului pe faze in comparatie cu limitele standardului IEEE

519-2022.

Phase A

% T T T T T T T T T T T T T T T
%' 10 [ Experimental results 1
£ [ simulation results

S |EEE Std-519-2022 limits
B

N

5]

X

o

ps

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

= Phase B

ﬁ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
210+ - §
5 I Experimental results

< [ simulation results

g |EEE Std-519-2022 limits

c

2 5} 3|
o

5]

X

o

L

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

i Phase C

ﬁ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
£ 10t . |
g I Experimental results

= [ simulation results

g |IEEE Std-519-2022 limits

=

2 5} .
s

5]

X

o

I

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Harmonic order

Normal Mode(Trg) Peak Over Integ: Reset YOKOGAWA 4
P UETEEEEd  Scalng = Line Filterm  Time  ———— STTITTOPLL [ 60.002 Hz
MAEEBEENG  AYG = FreqFilterm
T 30004 - Image Save
12 30,00 &
13 30.00 4 <
File List
Format
Golor
OFF
Auto Naming
B File Name
B Comment
13 -30.00 &4
12 -30.00 &4
11 -30.00 &4
0.000s << 1602 (p-p) >> 50.000ms.

Update 72 (500msec)

2026/03/19 13:50:51

Figura 4.16. Formele de unda ale curentului de faza fara compensare armonica.
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Asemanarea dintre formele de unda experimentale si cele obtinute in simulari [56] confirma

acuratetea reprezentdrii experimentale a EAF. Asa cum s-a discutat si in sectiunea 3.4.1, nivelurile

TDD pe faza (care depdsesc 9%) depasesc limita de 2,5% specificata in standardul IEEE 519. in

consecintd, este necesard interventia sistemului de compensare la PCC prin intermediul BESS,

descrisa in sectiunea urmatoare.

Implementarea si rezultatele experimentale ale compensarii armonicelor in cuptorul cu arc electric

Asa cum s-a discutat in 2.3.6, pe langa functia sa principald, BESS poate contribui, de asemenea,

la imbunitdtirea calititii energiei electrice in timpul functiondrii EAF. Tn acest scop, a fost

implementat un control de filtrare activa in cadrul invertorului BESS. Testele experimentale ale

acestui scenariu au implicat utilizarea unei sarcini neliniare care genereaza curenti armonici

similari cu cei ai unui EAF. Figura 4.17 prezinta formele de unda ale curentului de faza la PCC cu

compensarea armonicelor.
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Figura 4.17. Formele de unda ale curentului de faza cu compensarea armonicelor.

In ceea ce priveste valorile TDD pe faza, s-au obtinut valori de 1,26% (faza A), 1,19% (faza B) si
1,39% (faza C), toate fiind sub limita de 2,5% stabilita de standardul IEEE 519. Figura 4.18 prezintd
o comparatie intre spectrul armonic al curentului obtinut atat in simulare, cat si in testele

experimentale, cu pragurile reglementate. Rezultatele confirma faptul cd, in ambele scenarii,

atenuarea armonicelor este eficienta si respectd strict standardul.
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Figura 4.18. Spectrul curentului armonic in PCC pentru fiecare faza (experiment, simulare si
limitele standardului IEEE Std-519-2022).

4.3, Concluzii

Acest capitol a prezentat validdri experimentale ale sistemului de control propus pentru sistemul
BESS studiat, care functioneaza in paralel cu un EAF in reteaua electrica din Cuba. Implementarea
experimentald a fost realizata in laborator si s-a bazat pe o abordare PHIL, avand ca obiectiv
principal validarea controlului invertorului BESS in diverse scenarii care apar la punctul de
conectare la retea al EAF (variatii de frecventd, variatii de tensiune, dezechilibre, armonici).
Reteaua electricd a fost emulata cu ajutorul unui FQPC capabil sa genereze variatii de frecventa in
conformitate cu modelul dinamic al retelei electrice si perturbatii de tensiune pentru testarea
VFRT. Implementarea sistemului de control s-a bazat pe o placd de control in timp real dSPACE
DS1103 si pe software-ul asociat.
Experimentarea acestor strategii de control, precum si functionarea lor coordonatd, constituie
obiectivele principale ale acestui capitol, care sunt rezumate dupa cum urmeaza:

e Analiza rdspunsului BESS pentru compensarea puterii active a EAF, in vederea reducerii

impactului EAF asupra stabilitatii frecventei in sistemul electric cubanez,

e Analiza raspunsului BESS la variatii de tensiune (gol, varf) din sistemul electric,
e Modelarea EAF pentru analiza armonicelor si a factorului de putere,
e Comportamentul BESS ca compensator al factorului de putere,

¢ Analiza comportamentului BESS ca filtru activ in prezenta armonicelor in reteaua oteldriei.
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CONCLUZII FINALE

Aceasta teza de doctorat a dezvoltat si validat o strategie de control multifunctionala pentru un

sistem BESS, conceputa special pentru a atenua impactul negativ al EAF asupra retelelor electrice

vulnerabile. Reteaua electricd din Cuba serveste drept studiu de caz principal, unde functionarea

EAF prezinta provocdri semnificative pentru stabilitatea si performanta retelei. Obiectivul central a

fost asigurarea stabilitdtii frecventei retelei, compensand simultan factorul de putere si reducand

distorsiunea armonicd in oteldrie.

Structura cercetdrii este prezentatd dupd cum urmeaza:

Context si fundamentare: in prima fazd, au fost analizate relevanta si aplicatiile critice ale
sistemelor BESS in retelele electrice moderne, evidentiindu-se caracterul lor indispensabil
in sisteme cu capacitate redusa de reglare a frecventei, precum reteaua cubaneza.
Modelare si control: A doua si a treia parte s-au concentrat pe proiectarea sistemelor de
control si pe modelarea matematicd detaliata a componentelor circuitului otelariei.
Aceasta a inclus modelarea comportamentului neliniar al EAF si integrarea sistemului
BESS pe baza unei arhitecturi de invertor de tip grid-following. in cadrul acestei abordari,
sistemul actioneazd ca o sursa de curent controlata care monitorizeaza frecventa si
tensiunea la punctul comun de conexiune a EAF cu reteaua (PCC), facilitand atenuarea
armonicelor si compensarea factorului de putere in timp real, mentinand in acelasi timp
stabilitatea frecventei in cadrul sistemului electroenergetic.

Validare si inovatie: Etapa finala a constat in validarea experimentala si prin simulare a
strategiilor propuse. O inovatie stiintifica notabila o reprezintd implementarea
controlerelor fuzzy intr-un mediu de aplicatii industriale, optimizand raspunsul sistemului
la natura stocasticd a EAF. In plus, validarea in laboratorul PHIL s-a dovedit a fi un
instrument puternic pentru dezvoltarea si reglarea experimentala a strategiilor de control

ale sistemului BESS.

Rezultatele obtinute confirma faptul ca integrarea unui BESS in sistemul electric al unei otelarii

conectate la o retea slaba nu este doar o optiune viabila din punct de vedere tehnic pentru

mentinerea stabilitatii operationale, ci reprezinta si o imbundtatire substantiala a indicilor de

calitate a energiei electrice si a eficientei productiei din industrie.

Impactul cercetarii

Impactul asupra eficientei industriale: Solutia propusa permite EAF sa functioneze la
putere maxima inca de la inceputul procesului, fara restrictiile de ,rampa usoara” impuse
in prezent de operatorul de sistem din Cuba. Acest lucru reduce direct timpul de topire,
consumul specific de energie si uzura prematura a electrozilor si a materialelor refractare.

Desi solutia a fost adaptata la conditiile actuale ale sistemului electroenergetic cubanez,
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ea stabileste totodata un cadru operational general pentru imbunatdtirea calitatii energiei
electrice in aplicatii industriale similare.

Impact economic: Capacitatea propusa a sistemului BESS imbunatdteste conditiile din
industria siderurgica, permitand functionarea continud in ciuda constrangerilor sistemului
electroenergetic cubanez, contribuind in acelasi timp la imbundtatirea calitatii energiei
electrice (de exemplu, corectarea factorului de putere). Acest lucru reduce pierderile
financiare si imbunatdteste rentabilitatea oteldriilor, cum ar fi ,Antillana de Acero”, care
este considerata cazul de referintd in acest studiu.

Impactul asupra functiondrii sistemului: Prin atenuarea fluctuatiilor bruste de tensiune in
PCC, se reduce riscul de instabilitate a frecventei si de posibile intreruperi totale ale
sistemului, ceea ce duce la o siguranta sporitd a sistemului electroenergetic cubanez.
Perspective tehnologice: Aceasta teza stabileste o foaie de parcurs tehnica pentru
tranzitia de la solutii de compensare pasiva la sisteme flexibile de electronica de putere,
demonstrand cd stocarea energiei este cea mai viabilda solutie cuprinzatoare pentru

decarbonizare si industrializare in sistemele electrice cu resurse de reglare limitate.

Contributia stiintifica si tehnica

A fost dezvoltat un model de control fuzzy pentru un sistem BESS care compenseaza
fluctuatiile puterii active ale EAF; in paralel cu acest control, factorul de putere este reglat
dinamic in timpul etapei de topire, impreuna cu compensarea armonicelor.

Implementarea controlului bazat pe BESS s-a dovedit capabilda sa creasca factorul de
putere de la niveluri ineficiente (0,83) la valorile tintd (0,93), depasind limitarile filtrelor
pasive traditionale, care suferd de obsolescenta si de o lipsa de adaptabilitate.

S-a demonstrat cd utilizarea unui BESS de 25 MW permite mentinerea frecventei in banda
moarta permisa a sistemului electroenergetic cubanez (59,7-60,2 Hz), reducand
dependenta de controlul primar al sistemului, care este in prezent insuficient in contextul
studiat.
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