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Cuvinte cheie: Securitate nucleara, sistem de control comanda, motor asincron, functii

de transfer

INTRODUCERE

Formularea problemei

Progresul tehnologic reprezintd motorul oricarei economii si face parte din strategia de
dezvoltare pe care tarile o au in vedere permanent. Sustinerea ramurilor industriale se poate
face eficient prin asigurarea invatamantului superior specializat, prin investitii in cercetare
academica si industriala, prin promovarea centrelor de cercetare si a parcurilor de inovare
tehnologica precum si prin asigurarea energiei electrice necesare. Din acest punct de vedere,
al producerii de electricitate, se constata faptul ca tehnologiile noi au permis realizarea unor
centrale electrice performante cu impact redus asupra mediului. Energetica nucleard este
consideratd o sursa verde de energie electrica si beneficiaza din plin de tehnologii noi pentru
cresterea productivitatii si a sigurantei In exploatare.

Obiectivele cercetarii

Scopul principal al prezentei tezei de doctorat 1l constituie cresterea securitatii
nucleare Tn contextul utilizarii instalatiilor nucleare existente in exploatare in Roméania prin
introducerea tehnologiilor de ultimd orad si prin cercetarea continud pentru cunoasterea si
imbunatatirea functiondrii componentelor cu rol important pentru Centralele Nuclearo-
Electrice. Unul dintre obiectivele tezei este de a prezenta modul Tn care aplicarea noilor
tehnologii in camera de control si comanda a reactorului Triga SSR 14MW poate conduce la
cresterea sigurantei in exploatare si minimiza riscul accidentelor intr-0 centrala nuclearo-
electrica. Am analizat pe larg functiile sistemului de baza precum si criteriile care stau la baza
proiectarii unor console moderne de control-comanda, punand accent pe modul in care sunt
reduse riscurile de accident nuclear. Studiile internationale, analiza accidentelor si
incidentelor nucleare din centralele nuclearo-electrice, implicarea analistilor, [25-28].

Un alt obiectiv al tezei de doctorat este de a studia comportamentul static si dinamic al
principalilor parametri ai motoarelor asincrone utilizate n energetica nucleara pentru pompele
ce actioneaza agentul de racire din circuitul primar al centralelor. Simularea functionarii
motoarelor electrice, stabilirea cu ajutorul programelor de calculator a comportamentului
acestora Tn fazele de pornire precum si la functionarea in sarcind face obiectul multor studii,
inclusiv in Romania [6]. Impreuni, cele doud obiective principale ale tezei au drept scop
cresterea sigurantei in exploatare a reactorilor nucleari, marirea increderii in componentele si
tehnologiile utilizate, realizarea unei interfete om-masinad intuitive, precum si asigurarea
calitatii superioare a unuia dintre celei mai importante componente de sigurantd pentru
reactoarele nucleare: motoarele pompelor sistemului primar de racire a reactorului.

Structura si continutul tezei

Teza este structuratd pe 6 capitole, capitolul intdi Securitatea reactorilor nucleari
energetici, capitolul al doilea Sistemul de control comanda al reactorului nuclear TRIGA SSR
14MW, capitolul al treilea Cresterea securitatii nucleare prin introducerea noilor arhitecturi
ale consolei centrale, capitolul al patrulea Analiza motorului asincron, al pompei din circuitul
primar, n regim permanent, capitolul al cinelea Estimarea parametrilor motorului asincron
utilizand metoda patratului erorii marimii de la iegire (a functiei de transfer) si, In ultimul



capitol, al cincilea sunt prezentate contributiile originale si concluziile generale ale tezei de
doctorat. Tn final am prezentat bibliografia pe care am utilizat-o la redactarea tezei.

In primul capitol am prezentat elementele principale de care depinde securitatea
reactorilor nucleari energetici. Capitolul al doilea al tezei este dedicat sistemul de control
comanda al reactorului nuclear TRIGA SSR 14MW. In debutul acestuia, Tn subcapitolul 2.1.,
am expus pe larg functiile de baza ale sistemului de control-comanda cu rol determinant in
securitatea reactorului. Capitolul continud cu prezentarea principalelor criterii de proiectare
pentru sistemul de control-comanda in subcapitolul 2.2. Elementele de baza ale circuitului
sistemului de control-comanda ale reactorului TRIGA SSR 14MW sunt prezentate pe larg in
subcapitolul 2.3. Tn prima parte a acestuia, in subcapitolul 2.3.1, am enumerat canalele
nucleare de masura: un canal logaritmic de masura a puterii, de domeniu larg, un canal de
masurd a puterii liniare, de domeniu larg, utilizat pentru madsurarea cu precizie a puterii
neutronice, trei canale de masura procentuale.

Capitolul al treilea al tezei scoate in evidenta importanta noilor console de control
comandi de care beneficiaza reactorul TRIGA SSR 14MW. In conditiile noii arhitecturi,
securitatea nucleard este iImbundtatitd foarte mult, asa cum este prezentat in subcapitolul
3.1.1., Sistemul de protectie al reactorului (Reactor Protection System - RPS). In urmitorul
subcapitol, 3.1.2, am pus accent pe sistemul de control si monitorizare a reactorului. In finalul
subcapitolului 3.1, sunt prezentate criteriile si bazele de proiectare a noilor sisteme de
protectie si control si monitorizare. Intregul subcapitol asigura bazele proiectarii si executarii
consolelor moderne de comanda si control pentru reactoarele nucleare.

Teza continud cu capitolul al patrulea, de mare importantd pentru securitatea nucleara,
in care am prezentat o serie de simulari ale functionarii motorului asincron in regimuri
diferite. Aceste simuldri ajutd la Intelegerea evolutiei unor parametri electrici si a puterii
generate de motorul asincron folosit pentru pompele circuitului primar al centralelor nuclearo-
electrice. Primul subcapitol 4.1, Simularea motorului asincron in regim permanent, este
impartit in mai multe subcapitole care ajuta la intelegerea si estimarea parametrilor electrici
de functionare. In introducerea din acest subcapitol, 4.1.1, am explicat rolul motoarelor
asincron 1n circuitul de racire al reactoarelor nucleare si programele de calculator utilizate.
Subcapitolul continua cu 4.1.2, in care sunt expuse ecuatiile matematice care guverneaza
functionarea motorului asincron si parametrilor electrici ai acestuia.

Capitolul al cincelea intitulat Estimarea parametrilor motorului asincron prezinta o
noud metoda de identificare a parametrilor motoarelor asincrone. bazatd pe anumite
masuratori efectuate pe circuitul (sistemul) real. Plecand de la circuitul echivalent pe o faza a
unui motor asincron (circuit analogic) in regim sinusoidal, se genereaza o functie de transfer
(o marime de performantd) in forma complet (full) simbolicd. Amplitudinea si faza functiei de
transfer complexa pot fi masurate prin alimentarea sistemului (circuitului) cu o sursa
independentd sinusoidald de tensiune sau curent, de frecventa variabila.

Simulari numerice efectuate scot in evidentd importanta cunoasterii functionarii
motoarelor asincron atat in regim tranzitoriu, dar si permanent pentru mentinerea securitatii
nucleare la cele mai mari valori posibile. Dupéd o scurtd Introducere, am prezentat metoda
Functiilor de transfer, iar in final, Estimarea parametrilor unui motor asincron pe baza
functiilor de transfer. Capitolul al cincilea se Tncheie cu prezentarea concluziilor acestui
capitol.

Ultimul capitol al tezei de doctorat 6 este dedicat in intregime concluziilor si
contributiilor originale desprinse din toate capitolele lucrarii.



CAPITOLUL 1

SECURITATEA REACTORILOR NUCLEARI ENERGETICI

1.1. Semnale analogice utilizate in sistemele de control si securitate - schemi
generala pentru un echipament de prelucrare digitala

Sistemele electronice de control si securitate pentru instalatiile nucleare asigura
detectia starilor de pericol si declangarea mecanismelor de oprire de urgentd, activarea unor
mecanisme suplimentare de racire a instalatiilor §i containerizarea reactorului, precum si
declangarea sistemelor de alarma 1n vederea evacudrii zonelor expuse.

Majoritatea sistemelor analogice si digitale, utilizate in prezent, realizeaza functiile
mentionate mai sus cu suficienta precizie si sigurantd in functionare pentru a permite operarea
centralelor nuclearo-clectrice si altor instalatii nucleare in limitele de proiect impuse. Totusi,
aceste sisteme electronice prezinta deficiente in functionare evidentiate printr-0 fiabilitate
scdzuta a echipamentelor, semnale false de declansare si alarmare, precum si necesitatea unor
activitati laborioase de mentenantd. Unul dintre punctele slabe ale sistemelor de securitate i
control - proces, implementate in instalatii critice nucleare sau nenucleare, este sensibilitatea
acestora la luarea deciziilor nejustificate de oprire de urgenta.

Functionarea indelungatd la parametrii de securitate apropiati de pragurile maxime de
declangare duce inevitabil la aparitia unor erori temporare de interpretare a datelor (paraziti
industriali, erori software) sau la defectiuni hardware si software temporare (intreruperea
canalelor de date sau de alimentare). Statistica realizatd pentru instalatii nucleare indica
aparitia unui numar ridicat de opriri neplanificate, diferentiat in functie de tipul instalatiei gi
gradul de complexitate al sistemelor logice de decizie.

Introducerea unor sisteme electronice complet digitalizate bazate pe control distribuit §i
sisteme de operare tolerante la defect inlatura in mare parte deficientele semnalate. Acestea
permit introducerea metodelor moderne de filtrare digitala adaptate in permanenta regimurilor
de functionare, precum i a unor algoritmi avansati de tratare a starilor tranzitorii si situatiilor
de avarie [6].

O schema functionald simplificatd pentru un echipament digital tip microcalculator de
proces sau PLC (Programmable Logic Controler) de control si securitate nucleara (figura 1.1)
va contine obligatoriu un sistem de conversie analog digitald, unitate centrald de prelucrare
numericd, iesiri analogice spre proces, iesiri digitale si conexiuni spre o consold operator.

Schema prezentatd in figura 1.1. dispune de un minimum de functii de autodiagnoza
prin prezenta unui canal cuplat intrare-iesire analogic si a unui canal digital care permite
verificarea functiilor de calcul si de conversie, precum si prin prezenta unui dispozitiv
“watch-dog” de monitorizare a functiondrii sistemului digital. Toate intrarile si iesirile de
proces sunt dotate cu circuite de filtrare analogice si cu circuite de protectie.

Pachetul software utilizat prezintd functii de filtrare numerica a informatiei si toleranta
la defect atit pentru liniile de masurd [9], cat si pentru modulele hard si soft ale
echipamentului. Proceduri speciale de autodiagnoza si autoorganizare sunt implementate
pentru realizarea functiilor de detectie a erorilor hard si soft si pastrarea functiilor critice in
situatii deosebite. lesirile digitale sunt astfel configurate ca sa poata fi utilizate intr-o structura
redundanta cu mai multe canale in paralel si sistem de votare “1 din 2, ““2 din 3" sau ““3 din
57



+ Retea 1 + Retea 2
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Fig.1.1. Schema generald pentru un echipament de prelucrare digitald a semnalelor in sisteme
de control si securitate nucleara

1.2. Erorile de masurare ale semnalelor analogice din sistemele de control si
securitate

Dupa caracterul lor se disting trei categorii de erori de masurare: erori sistematice; erori
intamplatoare si erori grosolane. Erorile sistematice au valori care pot fi determinate sau
anticipate si apar datoritd variatiilor conditiilor de mediu sau mbatranirii echipamentelor;
aceste erori pot fi micgorate sau anulate in instalatiile nucleare, prin operatii de calibrare
periodicd, autocalibrare sau autozero, precum si prin intercompararea si corelarea unor canale
de masurd cuplate in paralel cu functii similare. Erorile sistematice sunt tolerate in sistemele
de control si securitate nucleara fiind prevazute limite si actiuni corective inca din etapa de
proiectare. Sistemele digitale moderne furnizeaza in timp real personalului de intretinere
valori estimate pentru acest tip de erori si semnalizeaza depasirea limitelor admise.

Erorile intampldtoare sunt acelea care apar aleator avand marimea si semnul greu de
anticipat; acestea provin din influente necontrolate ale mediului, paraziti industriali, linii de
alimentare cu energie necontrolate, stari tranzitorii ale instalatiilor. Erorile intamplatoare pot
fi micsorate prin filtrarea semnalelor electrice de intrare i implementarea unor strategii
complexe de evaluare si decizie pentru functiile de control §i securitate. Sistemele
computerizate moderne intocmesc statistici §i furnizeaza personalului de intretinere date in
legatura cu aparitia acestor evenimente si cauzele lor probabile.

Erorile grosolane in functiile de masurare a semnalelor pot sd apara aleator sau
sistematic datoritd unor cauze majore, defectiuni in instalatii, interventii gresite in timpul
operatiunilor de mentenanta etc. Aceste erori duc la vicierea totald a valorilor masurate si nu
pot fi eliminate decat prin interventia umana sau prin utilizarea unor tehnici de tolerantd la
defect in proiectarea instalatiilor. Totusi aceste erori sunt deosebit de periculoase si necesita
semnalizari de urgenta si uneori oprirea proceselor industriale pentru remedierea defectelor si
analiza cauzelor aparitiei acestora [10].



1.3. Metode de reprezentare a semnalelor prin descompunere

Metoda de descompunere in serie trigonometricd Fourier oferd posibilitatea de
descompunere a unui semnal analogic intr-o suma de sinusoide de frecvente diferite astfel ca,
prin metoda superpozitiei, sd poatd fi refacut semnalul de iesire, cunoscand raspunsul
sistemului la fiecare componenté in parte [11].

Astfel orice funct;le f e[l I] se poate reprezenta printr-o serie Fourier care ia forma:

fo= >< 1+ z [(“K COS—)x + (bK sm?) x] (116)

KeN
unde: {1’(COST) X, (sinT) x}K Neste o familie de functii in spatiul L2[-, I]
€

ortogonale pe intervalul [-1, 1], [43].

Sistemele digitale moderne de prelucrare a informatiei utilizeaza fara exceptie metode
de esantionare a semnalelor constand in prelevarea unor valori la intervale de timp stabilite,
conversia si reprezentarea lor ca valori discrete in corelatie cu axa timpului. Informatia
esantionatd poate fi o succesiune de valori ale aceleiasi marimi analogice de intrare sau
succesiuni ordonate ale unui numar mare de canale analogice care urmeaza a fi prelucrate
digital.

Procesul de esantionare este absolut necesar, deoarece permite prelucrarea digitala a
marimilor analogice de intrare de catre o singurd unitate centrald, care executd algoritmi
specifici pentru fiecare canal, schimbarea algoritmilor in functie de starea sistemului, precum
si introducerea unor valori preselectate pentru operatiuni de autotestare si autoevaluare a
performantelor.

Sistemele digitale moderne de achizitie §i prelucrare a informatiei analogice [12]
lucreaza de multe ori la limita performantelor, cu semnale cu caracteristici greu de anticipat,
cu frecventa variabila sau viteze de evolutie ridicata.

Sistemele cu esantionare permit realizarea unor structuri adaptive conjunctural in
functie de semnalele de intrare, starea de criticitate (Criticitate - stare a unei reactii nucleare in
lant, care se autointretine), precum si cerintele de moment ale operatorilor. Astfel pastrand
conditia din relatia (1.25) intervalul de esantionare T poate fi variabil.

T = Tai, unde Ta este valoarea rezultata in urma ruldrii algoritmului de adaptare, iar i
este canalul corespunzator, i= (1,2...K) pentru care se realizeaza adaptarea. T va fi foarte
mic pentru canalele i cu evolutie rapida sau aflate la limita de siguranta. Ta; va fi mare pentru
canalele cu evolutie lentd sau care evolueaza la distantd de limitele de sigurantd. Pentru
prelucrarea semnalelor analogice X(t) esantionate se utilizeaza metoda transformatei Z astfel:

- esantionarea unui semnal analogic se poate efectua cu ajutorul unui intrerupator
comandat (figura 1.2,a), sau cu ajutorul unui circuit de inmultire (figura 1.2,b).

T
X (0 .—><—. XT(t) A <
1 ) a - cu intrerupator comandat
1 2
(t) — X — X b - cu circuit de inmultire
X )

3 l 5, (1)

Fig. 1.2 — Metode de esantionare a unui semnal analogic



1.4. Perturbatii si erori specifice domeniului nuclear

Tn domeniul nuclear sunt de interes erorile induse de traductori de radiatii, cabluri si
etajele primare de amplificare si conversie. Specific pentru domeniul nuclear este utilizarea
traductorilor de radiatii tip camere de ionizare, colectroni, detectori cu fotoluminiscentd si
fotomultiplicatori care lucreaza cu sarcini electrice sau curenti foarte mici de ordinul a 10 +
10" Amperi.

Masuratorile de curenti foarte mici in mediu industrial sunt susceptibile la un mare
numdr de surse de erori ceea ce poate duce la aparitia unor pertubatii inacceptabile in
functionarea instalatiilor nucleare. Principalele surse de eroare in traductori, cabluri si etajele
primare de amplificare sunt:

a) inductia electromagnetica de semnale parazite in traductori si liniile de masura;

b) curentii de scurgeri pe izolatori si cabluri; acesti curenti de ordinul a 10%4+10°
Amperi apar datoritd rezistentei de izolatie limitatd a materialelor, impuritatilor si
umiditatii depuse in structura sau pe suprafata acestora, dar si fenomenelor de
imbatranire fizica;

c) semnalele perturbatoare aparute pe liniile de masa si impamantare dar si pe liniile de
semnal din cauza conexiunilor deficitare si ecranarilor necorespunzitoare;

d) impedanta de zgomot a detectorului si primului etaj de amplificare [6] care este de
obicei un amplificator de sarcind sau un convertor curent-tensiune cu impedanta foarte
mare, (figura 1.7).

Cr
||
I
ZF
1
RF
| |
I >
Vo
0—| I—
Rs
Vsursa Vzgomot

Fig. 1.7 - Etaj primar de amplificare conversie — schema echivalentd de zgomot

1.5. Concluzii

Securitatea reactorilor nucleari energetici este unul dintre cele mai importante obiective
ce trebuie avute Tn vedere pentru functionarea unei centrale nuclearo-electrice. Acest fapt este
scos in evidenta de preocuparile specialistilor inca din faza de proiectare a unei centrale,
continuate la alegerea tehnologiilor necesare pentru realizarea propriu-zisa a obiectivului
nuclear, utilizarea celor mai bune materiale si metode de constructie, precum si la aparatura
“state of the art” (de ultima generatie) folosita pentru controlul si securitatea reactorului.

Toate aceste considerente au fost prezentate in capitolul 1 aldturi de probleme generale
legate de prelucrarea semnalelor de proces si metode de procesare digitala a acestora in scopul
imbunatatirii caracteristicilor de stabilitate §i sigurantd in functionarea instalatiilor. O alta
directie abordata pentru marirea sigurantei instalatiei este studiul fiabilitatii sistemelor de
securitate si a metodelor de imbunatatire prin redundantd, toleranta la defect, autotestare si



autoconfigurare. Am pus in evidentd termenul de fiabilitate si securitate a deciziilor automate
de oprire de urgenta folosite in sistemele de securitate nucleara [14].

Adoptarea unor solutii de sistem corespunzatoare, cu fiabilitate dovedita, implementarea
schemelor redundante, a sistemelor tolerante la defect cu autoevaluare si reconfigurare poate
duce la cresterea substantiald a sigurantei functionale (siguranta deciziilor), precum si la
scdderea volumului de activitati de mentenanta.



CAPITOLUL 2

SISTEMUL DE CONTROL COMANDA AL REACTORULUI
NUCLEAR TRIGA SSR 14MW

2.1 Functiile sistemului de control-comanda

Sistemul de control — comanda al unui reactor nuclear trebuie sa asigure o buna
functionare a acestuia sub doud aspecte principale: primul privind operarea, adicd sa permita
aducerea reactorului in stare de functionare si la parametrii doriti de operator, iar al doilea
privind securitatea reactorului si a instalatiilor conexe, adica sa asigure buna functionare fara
a se depasi limitele si conditiile tehnice de functionare impuse prin raportul final de securitate.

Aceste doud aspecte par a fi de competenta exclusiva a consolei reactorului, ea fiind cea
care permite operatorului atat informarea cu privire la valorile parametrilor de functionare ai
reactorului, cat si posibilitatea de a actiona in vederea corectdrii acestor valori, prin
intermediul barelor de control, iar in cazul aparitiei unei situatii care poate conduce la
depédsirea limitelor si conditiilor tehnice de functionare, tot consola este cea care determina
oprirea de urgentd a reactorului prin declansarea barelor de control (eliberarea barelor de
control din electromagnetii care le sustin extrase din zona activa si coborarea lor prin cadere
libera — scram).

Daca in ceea ce priveste primul aspect, operarea in sine a reactorului se realizeaza intr-
adevar in principal prin intermediul consolei, cel de-al doilea aspect, securitatea reactorului
este determinatd atdt de parametrii din zona activd $i vecindtatea acesteia, care sunt
monitorizati prin intermediul instrumentatiei continute de consolad cat si de parametrii de
functionare ai instalatiilor conexe reactorului, in special circuitul de racire a zonei active si
dispozitivele de iradiere existente in zona activa. Supravegherea si controlul parametrilor de
functionare ai acestor instalatii conexe se realizeazd insd de sisteme separate de consola
reactorului, (circuitul primar are propriul sistem de control — comanda, fiecare dispozitiv de
iradiere are de asemenea sistem de control — comanda propriu). Fiecare din aceste sisteme
separate de control — comanda poate determina oprirea prin scram a reactorului atunci cand
sunt depasite limitele de functionare, prin lantul extern de scram la care ele sunt cuplate [15].

2.2 Criteriile si bazele de proiectare pentru sistemul de control-comanda

Parametrii care sunt direct supravegheati de sistemul de control — comanda sunt:

o puterea neutronicd (fluxul de neutroni), masuratd cu ajutorul a 4 camere de fisiune
plasate in cele 4 colturi ale zonei active;

e temperatura in combustibil, masurata cu ajutorul termocuplelor existente in elementele
combustibile instrumentate;

e pozitiile barelor de control.

Sistemul de control - comanda a reactorului TRIGA SSR 14MW este continut de o
consolad de operare. Dimensiunile consolei permit pozitionarea acesteia astfel incat operatorul
sd poatd observa atat zona de experimente (hala reactorului), cat si instrumentatia. Modulele
electronice si releele sunt continute in sertare culisante sau pe spatele usilor din spatele
consolei dand posibilitatea accesului la echipamente pentru realizarea unor diferite actiuni de
mentenantd sau ajustdri. Aparatele de masurd si indicare, butoanele cu apasare si
nregistratoarele sunt plasate astfel incat sd se asigure o citire si accesibilitate optime. Un



inregistrator de 10 inch cu doua penite este utilizat pentru afisarea valorilor de putere liniara si
logaritmica pe tot domeniul de lucru. La proiectarea consolei s-a tinut cont sa fie afisate si
anuntate doar variabilele si conditiile importante pentru securitate si necesare pentru operarea
sigurd [16].

2.3. Circuitele sistemulului de control-comanda

2.3.1. Canale nucleare de masura

Canalele nucleare de masura consta in:
e un canal logaritmic de masura a puterii, de domeniu larg,
e un canal de masurd a puterii liniare, de domeniu larg, utilizat pentru masurarea cu
precizie a puterii neutronice,
e trei canale de masura procentuale.

Pentru masurarea puterii neutronice existd doua canale (bucle) de masurare de domeniu
larg (unul logaritmic iar celalalt liniar) care afiseaza valoarea puterii pe un inregistrator cu
doud cai, una logaritmica iar cealalta liniara, amplasat pe panoul frontal al pupitrului de
comanda. Canalul liniar de pe inregistrator masoara puterea reactorului ca procent din limita
maximd a domeniului de putere selectat. Impartirea domeniului maxim, de 30 MW, in
subdomenii este impusd de necesitatea controlarii riguroase a puterii reactorului, incepand
chiar de la valori foarte mici ale acesteia, din momentul atingerii criticitatii.

Semnalul canalului logaritmic de putere, reprezentat schematic in figura 2.1, mai este
utilizat pe de o parte pentru stabilirea ratei minime de numarare (fluxul minim) care permite
actionarea barelor de control la pornire §i pe de altd parte, pentru determinarea perioadei
reactorului, care este indicata pe panoul stang al pupitrului, pe un instrument analogic cu scala
neliniard, gradatd de la — 30 sec la + 3 secunde. Pe canalul de masurare a perioadei reactorului
este prevazut si pragul de perioada minima (3 secunde) care determina scram reactor [17].
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Fig 2.1. Canalul logaritmic de putere de domeniu larg,



Canalul logaritmic de masurd a puterii de domeniu larg utilizeazd metode de numarare
si Campbell sau tehnici statistice pentru a realiza o citire cu acuratete a puterii pe 10 decade.
Semnalul de iesire al acestui canal este afisat pe inregistrator de catre una din penitele
acestuia.

Semnalul de perioada este derivat din cel de putere logaritmic, afisat si utilizat ca intrare
de scram 1n circuitul care contine logica de securitate. Un bistabil de tripare, condus de iegirea
canalului de domeniu larg, asigura semnalul de interblocare ce Tmpiedica extragerea barei
(barelor) de control din zona activa daca fluxul de neutroni masurat se gaseste sub o anumita
valoare prestabilita.

Canalul de masura a puterii liniare utilizeaza semnalul provenit de la preamplificatorul
canalului de masurd a puterii logaritmice. Acest canal utilizeaza tehnici de numadrare si
Campbell si opereaza pe 10 decade. Obtinem astfel o precizie de masurare cuprinsd intre
gama au condus la adoptarea acestei solutii in locul utilizarii metodei cu camera de ionizare
compensata i picoampermetru.

2.3.2. Canale ne-nucleare de masura

Masurarea temperaturii in combustibil se realizeaza prin trei canale de masurare
identice, reprezentate schematic in figura 2.4, fiecare primind semnalul de la termocuplele
situate in elementele combustibile instrumentate, prin intermediul unui comutator care
permite fiecarui canal sa monitorizeze cate doud termocuple. Valoarea temperaturilor
masurate este afisatd pe trei instrumente indicatoare analogice (unul amplasat pe panoul stang
si celelalte doud pe panoul drept al pupitrului de comanda).

A realiza o functionare sigura a reactorului din punctul de vedere al securitatii nucleare
inseamna a respecta limitele si conditiile tehnice de functionare impuse prin raportul final de
securitate, limite si condifii care constituie anexa la autorizatia de functionare emisa de
organul de reglementare. Valorile acestor limite sunt astfel stabilite incat sa asigure de fapt
integritatea elementului combustibil, pentru ca acesta sa pastreze in interiorul lui produsii de
fisiune.

Intre aceste limite, de importantd primordiala este de fapt temperatura in combustibil,
deoarece in cazul depasirii ei integritatea elementului combustibil nu mai poate fi garantata,
limitele impuse celorlalti parametri fiind de fapt subordonate acestui scop.

De aceea in functia de securitate, cele trei canale de madsurare a temperaturii in
combustibil sunt introduse prin logica 1 din 3, adica oricare din cele 3 temperaturi masurate ar
depdsi pragul de comutare a circuitului basculant bistabil asociat canalului, determina
declangarea barelor de control — scram reactor [17].
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2.3.3 Operarea automata

Reactorul TRIGA SSR 14MW poate fi operat in modul automat: instrumentatia,
circuitele de interblocare si de securitate descrise in continuare opereaza (functioneaza) doar
n modul automat. Tn modul automat, bara de control utilizatd pentru reglare este controlati
automat prin intermediul unui amplificator servo care urmareste semnalele de putere si de
perioada. Puterea reactorului este comparatd cu puterea ceruta la intervale predefinite de timp.
Valoarea puterii cerute este fixata cu ajutorul unui switch, a carui pozitie fixeaza domeniul de
putere si a unui potentiometru, a carui pozitie stabileste valoarea (in procente) a puterii cerute,
n cadrul domeniului de putere fixat. Semnalul de control al perioadei care este aplicat unui
amplificator servo da posibilitatea modificarii puterii la intervale regulate de timp in scopul
mentinerii automate a puterii cerute pe intervale mari de operare a reactorului.

Mentinerea puterii reactorului la o valoare constantd este realizatd de controllerul de
flux. Controllerul de flux poate lucra in doua moduri:

- modul automat,

- intrepte.

In modul automat, controllerul de flux este un sistem clasic de control in bucla inchisa.
Bara de control utilizata pentru reglare este deplasatd pentru mentinerea puterii reactorului la
o valoare constantd; modificarea valorii de putere se face la intervale egale de timp. Circuitul
de intrare al sistemului de reglare a puterii (vezi figura 2.7) compara valoarea actuald cu
valoarea cerutd a puterii reactorului. Semnalul de putere (in domeniul 0 — 10V), furnizat de un
picoampermetru, este proportional cu valoarea puterii reactorului, selectata din switch-ul
REACTOR POWER de pe consola de operare [16].
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2.4. Concluzii

Sistemul de control comanda a reactorului TRIGA SSR 14 MW permite desfasurarea in
siguranta a activitatilor de cercetare ce utilizeaza fluxul de neutroni generati de reactor. In
urma studiului pe care lI-am realizat, am extras urmatoarele concluzii:

Functiile consolei de control comanda a reactorului permit realizarea celor doua
scopuri pentru care a fost proiectat: operarea reactorului si asigurarea securitatii
nucleare;

Sistemul de control comanda asigura supravegherea celor trei parametri importanti
pentru securitatea nucleara: puterea neutronica (fluxul de neutroni), masurata cu
ajutorul a 4 camere de fisiune plasate in cele 4 colturi ale zonei active, temperatura

in combustibil, masuratd cu ajutorul termocuplelor existente in elementele

combustibile instrumentate si pozitiile barelor de control,

Circuitele sistemului de control comanda cuprind atat canalele nucleare cat si pe
cele nenucleare ce asigura informatiile necesare securitatii in functionare;

Operarea automatd a reactorului reprezinta o facilitate de inaltd securitate ce
permite functionarea sigura a acestuia prin analiza permanentd a puterii reactorului
cu valorile prestabilite.



CAPITOLUL 3

CRESTEREA SECURITATII NUCLEARE PRIN INTRODUCEREA
NOILOR ARHITECTURI ALE CONSOLEI CENTRALE

3.1 Functiile noilor sisteme de protectie, control si monitorizare

3.1.1. Sistemul de protectie al reactorului (Reactor Protection System - RPS)

Sistemul de protectie al reactorului are rolul de a detecta deviatiile de la conditiile
normale de functionare ale instalatiei si de a initia actiuni pentru mentinerea securitatii
nucleare. De asemenea, sistemul este responsabil pentru initierea semnalelor care declangeaza
actiunea de scram in cazul aparitiei unor evenimente de operare anticipate, a unor conditii sau
a accidentelor de baza de proiect.

Sistemul de protectie contine toate echipamentele electrice redundante si circuitele
implicate in generarea semnalelor de initiere a functiei de protectie. Functia de protectic
initiatd de sistemul de protectic este actiunea de scram (caderea barelor de control). De
asemenea, sistemul de protectic administreaza interblocarile si configuratiile de sistem
necesare operarii reactorului in diferite regimuri. Interblocérile apar in:

e Modurile de operare a reactorului;

¢ Domeniul de lucru al canalelor nucleare;

e Activarea semnalului de perioada de crestere a fluxului de neutroni;

e Managementul sistemului de control al reactivitatii.

Sistemul de protectie este compus din:

Senzori;

Transmittere;

bistabli de tripare;

module de votare si protectie (V&PL);
Logica finala de declangare (FAL).

Odata iniiata o actiune de scram, aceasta se va desfisura pand la finalizare, fara
posibilitatea bypass-arii. Revenirea la operare necesita actiuni deliberate din partea
operatorului de reactor [20].

3.1.2. Sistemul de control si monitorizare — CMS (Control and Monitorizing
System)

Sistemul de control si monitorizare, clasificat ca un sistem de clasa a 2-a nucleara, ofera
operatorului de reactor posibilitatea controlarii fluxului din zona activa a reactorului cu
ajutorul barelor de control si a canalelor nucleare si de monitorizare a variabilelor de proces.
Acest sistem contine un pilot automat, utilizat pentru mentinerea nivelului de putere a
reactorului la o valoare constantd. De asemenea, sistemul de control si monitorizare participa
la implementarea interblocarilor:

e Interzicerea extragerii individuale a barelor de control (RWP - Rod
Withdrawal Prohibition)

o Interzicerea extragerii barelor de control in bank (BWP - Bank Withdrawal
Prohibition).

Alarmele aferente semnalelor achizitionate de acest sistem pot fi declansate, validate si
stocate.



Functiile principale ale sistemului de control i monitorizare sunt:
e Achizitia datelor de la instrumentatia nucleara din cdmpul de masura;
Managementul alarmelor si afigarea acestora;
Stocarea datelor in arhive electronice (variabile de proces, alarme fnregistrate,
evenimente aparute in operare), afisarea istoricului de operare;
Generare de rapoarte de operare;
Supervizarea parametrilor aferenti piscinei reactorului;
Controlul automat al puterii reactorului;
Operarea sistemului de control al reactivitatii;
Comunicatia cu sistemul de control i monitorizare al circuitului primar;
Autodiagnoza si afisarea starii proprii de functionare;
Controlul accesului la consola de operare si pentru modificarea parametrilor proprii
de functionare [21].

3.1.3. Criteriile si bazele de proiectare a noilor sisteme de protectie si control si
monitorizare

Din punct de vedere al proiectarii, sistemul de protectie al reactorului (RPS):

¢ contine doar componente hardware,

e este un sistem de clasa 1 de securitate nucleara,

e contine module care respecta criteriul defectarii in stare sigura,

e prevede margini conservative.

In vederea indeplinirii si mentinerii cerintelor de securitate pentru sisteme si
componente, sistemul de protectie respecta criteriile de:

Redundanta: sistemul de protectie confine componente redundante, incepand cu
detectorii de flux neutronic (camere de fisiune) si terminand cu Logica finald de declansare.

Toleranti la defectari singulare: o defectare nu are drept efect pierderea capabilitatii
sistemului de a realiza functiile de securitate nucleara.

Independenti: fiecare dintre redundante poate realiza functiile cerute si nu este afectata
de functionarea sau defectarea unui echipament care nu face parte din componenta sa.

Izolare functionali: vor fi evitate interactiunile intre redundantele sistemului care ar
putea aparea in functionare normald sau la aparitia unui defect la oricare din componentele
sistemului. Acest gen de interactii pot fi produse de inductii electromagnetice, descarcari
electrostatice, scurtcircuite, circuite deschise sau probleme de impamantare [22].

3.2. Descrierea noilor sisteme de protectie, control si monitorizare

Majoritatea componentelor sistemului se afla in camera de comanda si sunt accesibile
chiar si in timpul operarii reactorului. Toate componentele sistemului pot fi testate functional.
Arhitectura sistemului de protectie este modulard in vederea cresterii fiabilitatii si a
disponibilitatii, a micgorarii perioadelor alocate reparatiilor.

Cele trei canale nucleare au posibilitatea autotestarii prin intermediul unui modul
generator de curent de test. Acest generator furnizeaza un semnal n curent pentru simulare,
semnal ce poate avea o valoare fixd (predefinitd) sau variabila (perioadd). Dacd unul dintre
canalele nucleare este trecut in modul ,,testare”, sistemul de protectie declanseaza intern un
semnal de scram. Un indicator denumit ,,Canal nuclear defect” semnalizeaza operatorului
faptul ca modulul de masura aferent canalului este in modul ,,testare”, sau ca sursa camerei de
fisiune nu furnizeaza corect semnal de alimentare. Acest semnal cere scram in logica 2 din 3.

Canalele de masurd a temperaturii au posibilitatea autotestarii prin intermediul unui
modul generator de temperaturd. Dacd unul dintre canalele de temperatura este trecut in
modul ,,testare”, sistemul de protectie declanseaza intern un semnal de scram.



Sistemul de protectie a reactorului este calificat seismic in concordantd cu valorile
seismice locale, similare reactorului CANDU [24].

3.3. Functionarea sistemului de control si monitorizare (CMS)
Consideratii generale

CMS (Sistemul de control si monitorizare) este implementat intr-o platforma industriala
Step7 (Siemens) care poate gestiona orice aplicatie distribuitd, de la cele mai simple la cele
mai complexe sisteme ce pot contine mai multe servere de date, unitati de supervizare, PLC-
uri sau controllere si unitati de 1/0.

Aplicatiile tipice contin hardware si software pentru controlul proceselor, senzori
montati in cadmp, interfad om — masind si elemente de actionare. Aplicatia receptioneaza
semnale din camp sau indirect, prin sisteme si echipamente intermediare, afiseaza informatiile
operatorului si declangeaza actiuni in urma comenzilor date de operator sau in baza
procedurilor programate la diferite nivele ale sistemului.

Figura 3.9 prezintd o arhitectura tipica a unui astfel de sistem, definit ierarhic de trei
nivele. Fiecare nivel are o functie specificd, Achizitie de date si actionare pentru nivelul camp,
Logica de control pentru nivelul control, Interfata om — masind si registrii istoric pentru
nivelul supervizare.
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Fig. 3.9. Arhitectura generica

3.4. Analiza si evaluarea intercomparata a securitatii sistemelor

Din punct de vedere al securitdtii, noul sistem de protectie a reactorului implementeaza
recomandarile cuprinse in documentul AIEA SS35-S1, “Code on Safety of Nuclear Research
Reactors: Design”. Sistemul de protectie a reactorului trebuie sia fie automatic si
independent fata de celelalte sisteme. Acest sistem trebuie sa contina un semnal de intrare
pentru oprirea manuald a reactorului

Sistemul de protectie a reactorului trebuie sa fie astfel proiectat incat, odata initiate,
actiunile necesare de securitate sd nu mai poata fi anulate de actiuni manuale. Acolo unde este
fizic posibil, la proiectarea sistemului de protectie a reactorului trebuie aplicate criteriile de
redundantd si diversitate astfel incat fiecare eveniment postulat sa poata fi detectat in cel putin
doua moduri diferite.

Sistemul de protectie a reactorului trebuie sd congind cel putin doui canale complet
separate fizic si independente functional astfel incat defectarile unice s nu conduca la



pierderea functiei de securitate de catre sistem. Sistemul de protectie a reactorului trebuie sa
fie astfel proiectat incat aparitia unui defect de mod comun sa conduca la aducerea reactorului
in stare sigura.

Toate componentele sistemului trebuie sa poatad fi testate. Odata initiate de catre
sistemul de protectie, actiunile vor fi indeplinite pana la finalizare. Nu trebuie sa existe
posibilitatea autoresetarii acestora.

Proiectarea sistemului trebuie sa asigure posibilitatea stabilirii pragurilor de declansare
cu o marja de securitate fatd de limitele de operare astfel incat sistemul sa poatd controla
procesul Tnainte de atingerea limitelor si conditiilor de operare.

In plus, aceste marje trebuie si ia in considerare:

- erorile instrumentatiei,

- incertitudinile de calibrare,

- timpul de raspuns al instrumentatiei si al sistemului.

Prin proiectare se implementeaza mijloace si solutii de impiedicare a bypass-arii
semnalelor de tripare sau interblocare.” De aceea, sistemele de protectie si de control si
monitorizare furnizate de INVAP sunt independente din punct de vedere electric, functional si
fizic. Semnalele proprii sistemului de protectie sunt transmise sistemului de monitorizare prin
izolatori galvanici; sistemul de protectie nu primeste de la sistemul de control decat un semnal
de verificare a functionabilitdtii acestuia din urma, insid tot prin intermediul unui izolator
galvanic. Figura 3.14 ilustreaza succint aceasta separare.
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Sistemul de protectie a reactorului contine doud module (redundante) care realizeaza
logica de protectie si votare (V&PL 1 si V&PL 2), conectate la un modulul care realizeaza
logica finala de declansare (FAL). Asadar, logica de votare a modulului FAL este 1 din 2.

Semnalele de securitate (redundante) provenite din cAmp sunt conectate la cele doua
module V&PL, iar semnalele cu implicatii in securitatea nucleard (neredundante) sunt
multiplicate cu ajutorul unor relee si conectate direct in FAL.

Din prima categorie de semnale fac parte:

- Semnale nucleare: 3 canale nucleare,

- Semnale temperaturd combustibil: 6 semnale de temperatura (3 elemente combustibile,
2 canale de masura pe fiecare element),

- Debit agent de racire 1n circuitul primar: 2 canale de masura,

- Debit agent de racire pompa de avarie: 2 canale de masura,



- Nivel apa 1n piscina reactorului: 2 canale de masura,

- SCRAM manual: pushbutton pe consola si and pushbutton pe bridge-ul din hala
reactorului,

- Selector de stare a reactorului (Shutdown/Operare),

- Selector de mod de lucru al reactorului (Natural Convection / Low Power / High
Power).

Din a doua categorie de semnale fac parte:

- Sistem de control $i monitorizare indisponibil,

- Perioada mica la canalul de domeniu larg (WRC),

- Semnale provenite de la dispozitivele experimentale (4 semnale),

- Semnale provenite de la monitorul de seismicitate,

- Semnale provenite de la monitorul de efluenti gazosi,

- Semnale de SCRAM Extern provenite de la circuitul primar.

Logica finala de declansare, realizeaza votarea finalda a semnalelor din sistemul de
protectie al reactorului §i actioneaza direct asupra electromagnetilor barelor de control. Desi
logica de scram a ramas nemodificatd, implementarea acesteia separat de sistemul de control
al reactorului, conduce la cresterea securitatii nucleare si a disponibilitatii reactorului.

Logica de votare finala este ,,1 din 2”: fiecare semnal din sistemul de protectic al
reactorului este conectat la una din redundantele independente din logica finald de declansare.
In cazul semnalelor cu implicatii in securitatea nucleara (neredundante), fiecare dintre acestea
este multiplicat in zona circuitelor auxiliare prin intermediul unor relee de securitate.

3.5. Analiza comparativa a performantelor canalelor de masura nenucleare,
redundante

Canalele nenucleare de masura ale reactorului sunt canalele de masura a temperaturii in
combustibil. A realiza o functionare sigura a reactorului din punctul de vedere al securitatii
nucleare inseamna a respecta limitele si conditiile tehnice de functionare impuse prin raportul
final de securitate, limite si conditii care constituie anexa la autorizatia de functionare emisa
de organul de reglementare. Valorile acestor limite sunt astfel stabilite incat sa asigure de fapt
integritatea elementului combustibil, pentru ca acesta sa pastreze in interiorul lui produsii de
fisiune.

Intre aceste limite, de primad importanti este de fapt temperatura in combustibil,
deoarece in cazul depasirii ei integritatea elementului combustibil nu mai poate fi garantata,
limitele impuse celorlalti parametri fiind de fapt subordonate acestui scop.

In actuala consold de operare, cele trei canale de masurare a temperaturii in combustibil
sunt introduse prin logicd 1 din 3, dacd oricare din cele 3 temperaturi masurate ar depasi
pragul de comutare a circuitului basculant bistabil asociat canalului, ar determina declansarea
barelor de control. In realitate, existi sase semnale de temperaturid provenite de la sase
termocuple montate pe sase elemente combustibile. Un comutator face selectia a trei canale
de masura din cele sase.

Noul sistem de protectie furnizat de INVAP introduce o logica 1 din 6 pentru canalele
de méasura a temperaturii in combustibil. Cele sase semnale provin de la cate doua termocuple,
montate pe acelasi element combustibil. In acest fel obtinem o dubli redundanti pe fiecare
linie de masura a temperaturii, care are drept consecinte:

- respectarea recomandarilor AIEA privind cresterea gradului de securitate nucleara

n operare,

- cresterea fiabilitatii si disponibilitatii reactorului.

In actuala consols, valoarea temperaturilor misurate este afisati pe trei instrumente
indicatoare analogice (unul amplasat pe panoul stang si celelalte doud pe panoul drept al
pupitrului de comandd). Pe consola furnizatd de INVAP, valoarea temperaturilor masurate
este afisata pe:



- sase indicatoare digitale, montate pe panoul vertical stang al consolei,

- monitorul central al consolei.

Modul de afisare si faptul ca indicatiile sunt plasate in aceeasi zona usureaza citirea
valorilor de temperatura de catre operator. La ambele console, fiecare canal de masura a
temperaturii are posibilitatea de testare. La selectarea modului ,,test”, un simulator de semnal
asigura valori predefinite pentru testarea transmitter-ului si a comparatorului. Cand canalul de
masurd se aflda in modul test sau cand transmitterul de temperatura sesizeaza deconectarea
termocuplului sau, sistemul de protectie furnizeaza un semnal de scram.

Diferenta apare in cazul defectarii unui termocuplu: la actuala consold, inlocuirea unui
termocuplu defect este mai greu de realizat; la noua consold, inlocuirea unui termocuplu
presupune doar conectarea firelor ntr-un sir de cleme aflat pe panourile frontale ale
dulapurilor ce contin sistemul de protectie al reactorului. [31]

3.6. Arhitectura noilor sisteme de protectie a reactorului si de control si
monitorizare

Noile sisteme furnizate de INVAP sunt complet independente fizic si functional. In
figura 3.15 este prezentat aranjamentul aparatelor/echipamentelor de indicare si a afisajelor
consolei noi de operare.

Fig. 3.15. Noua consola de operare TRIGA SSR 14MW



Figura 3.16 prezintd detaliat amplasarea echipamentelor in cele trei dulapuri ale
sistemului de protectiec a reactorului. Se poate observa cd, din motive de securitate,
redundantele unui canal de masura sunt plasate in dulapuri separate. [31]
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Fig. 3.16. Amplasarea echipamentelor dulapurile sistemului de protectie a reactorului

In figura 3.18 este prezentati pagina de start care afiseaza informatii generale ale

functionarii reactorului si starea acestuia.
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Fig. 3.18. Pagina de start




Reactivitatea reactorului apare intr-o fereastra similara celei prezentata in figura 3.19.
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Fig. 3.19. Pagina de afisare a starii sistemului de control al reactivitatii
Configuratia zonei active este foarte bine reprezentata in fereastra prezentatd in figura

3.20, avand afisate si temperaturile, inclusiv una foarte mare, de 798°C, bine semnalizatd de
culoarea rosie atribuita. [31]
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Fig. 3.20. Pagina de afisare a configuratiei curente a zonei active




3.7. Concluzii privind rolul si beneficiile sistemului de protectie a
reactorului

Principalele roluri ale noului sistem de protectie al reactorului (RPS) sunt:

- Ja masurile de protectic necesare in vederea opririi functiondrii reactorului, de
calmare si pastrare a materialelor radioactive si de minimizare a consecintelor unui
accident nuclear;

- Controleaza interblocdrile in vederea asigurarii protectiei impotriva operarilor
eronate, atunci cand conditiile necesare pentru operarea sigurd nu au fost
indeplinite;

- Pastreaza parametrii reactorului in limitele admise pentru operare, fard a atinge
limitele de securitate;

- Furnizeazd §i afiseazd operatorului de reactor suficientd informatie pentru
determinarea rapida a starii sistemului de protectie (autodiagnoza), in vederea luarii
deciziilor corecte cu implicatii in securitatea nucleara.

La proiectarea sistemului de protectie al reactorului s-a urmarit:

- Obtinerea unei fiabilitati ridicate;

- Minimizarea expunerii personalului pe durata operarii reactorului;

- Clasificarea riguroasa a sistemelor din punct de vedere al securitatii nucleare;

- Criteriul defectarii unice;

independenta functionala si diversitatea echipamentelor utilizate;

- Utilizarea unor tehnologii certificate, calificate de experien{a si teste si introducerea

marginilor de securitate;

- Implementarea unor functii de securitate nucleara intrinseci si ingineresti;

- Aplicarea unor concept de proiectare pentru obtinerea stérilor de defectare sigura.



CAPITOLUL 4

ANALIZA MOTORULUI ASINCRON AL POMPEI DIN
CIRCUITUL PRIMAR, IN REGIM PERMANENT

4.1. Introducere

Componentele unei instalatii nucleare sunt supuse mai multor etape de verificare a
functionalitatii, unele dintre ele incd din faza de proiectare. Astfel, simulérile functionarii
instalatiilor cu ajutorul calculatoarelor si programelor de specialitate sunt o parte importantd a
muncii de proiectare, necesard pentru atingerea standardelor de calitate din domeniul nuclear.
Pentru ca scenariul de accident nuclear in care s-a pierdut agentul de racire, LOCA (Loss Of
Coolant Accident), este foarte grav, existand riscul topirii miezului reactorului, este efectuata
simularea functionarii pompelor din circuitele de racire si cercetata intens.

Motorul asincron este folosit pentru pompele circuitului primar iar analiza acestor
simuldri In regim permanent poate fi efectuatd prin urmatoarele metode:

o Utilizand ecuatiile de stare in care derivatele in raport cu timpul se anuleaza cu exceptia
ecuatiei de migcare. Se integreaza ecuatia de stare corespunzatoare ecuatiei de miscare
pe un interval de timp (pana cand se obtine regimul permanent);

e Se analizeazi complet simbolic circuitul echivalent pe o fazi in regim sinusoidal. In felul
acesta se pot obtine marimile caracteristice ale motorului (curenti, tensiuni, cuplul
electromagnetic, pierderi Joule, puterea mecanica, factorul de putere etc) functie de toti
parametrii motorului Rs, Ls, R’y, L'y, Lm, Rre = Ry si alunecarea S. Aceasta analiza se
efectueaza cu programul ASINOM - Analiza SImbolicd cu metoda Nodald Modificata
[32];

e Analizdnd in regim tranzitoriu a circuitului echivalent corespunziator motorului de
inductie (folosind ecuatiile de stare sau ecuatiile nodale modificate in regim dinamic
(ecuatiile de semi-stare), Tn care rezistorul R’r/s se considera ca element de circuit
parametric (variabil in timp)) pana cand se obtine regimul permanent — metoda fortei
brute [32-34].

In toate cele trei proceduri se pot considera doua cazuri:

1. Parametrii rotorici constanti in raport cu frecventa curentilor rotorici;

2. Parametrii rotorici variabili cu frecventa curentilor rotorici, datoritd efectului pelicular.
Cele doua cazuri se pot studia si cand se considera efectul saturatiei magnetice prin
considerarea caracteristici neliniare de magnetizare¢p = @ (i, ).

4.2. Ecuatiile de stare ale motorului de inductie in regim permanent
sinusoidal

Ecuatiile in regim permanent sinusoidal se obtin din ecuatiile de stare in care se
anuleaza derivatele de ordinul intai in raport cu timpul, se pastreaza ca variabila independenta
pulsatia mecanicd ® la axul rotorului si ecuatia de miscare se considera identica cu ecuatia
(4.1,e). Prin urmare, ecuatiile, in regim permanent sinusoidal, devin:



4.1,
0Tk <% (¢sd Lr,n ;d)> + Wssq + vauy, .
4.1,b
0= s < ((;bsd I rd)> + a)5¢5q + \/EUl’ ( )

4.1,
0=— <%(¢Sd - rd)>+ws¢sq+\/§U11 (4.1,0)
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© . (4.1,e)
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Wy = Wy = Ws — W. (4.1,e)

Cuplul electromagnetic se poate calcula cu una din relatiile:

M =2 ($uaisg — bogisa) = 2 (qbsd o ($sa = 0la) —bsa (42)

= (sa - ,ra>

p ! ./ ! «]
= ? (qbrd lrqg — ¢rq lrd) (4_3)

<@u (00 =22 0u0) = 0 (10 S¢mD

Curentii prin cele trei faze statorice ip, ig, ic §i curentii celor trei faze rotorice iy, iy, i, Se
pot exprima in functie de curentii statorici si rotorici din axele d, g cu relatiile (4.4):

ia(t) = i45(t) - cos(wqt) — ig(t) - sin(wt) + ips

2 2
ig(t) = iy4(t) - cos (a)lt — ?n) —ig5(t) - sin (a)lt — ?n) + o

2 2
ic(t) =iy (t) - cos (a)lt + ) igs(t) - sin (a)lt + ?n) + iy

de regula iy, =0,

i (t) =i}, (t)- cos((a)1 — a))t) —igr(t) - Sin((a)1 — a))t) + i, 4.4
ip(t) =i, (¢t) - cos <(a)1 —w)t — %) — i, (t) - sin <(a)1 w)t — 2;) + iy,

in(t) =i, (t) - cos <(a)1 —w)t+ 2;) — igr(t) - sin <(a)1 —w)t+ 2;) + i,

de regula iy, = 0.




4.3. Analiza in regim permanent sinusoidal cind se utilizeaza schema
echivalenta si programul ASINOM - analiza simbolicdi cu metoda nodala
modificata

Analiza in regim permanent am efectuat-o pe un motor asincron ale carui caracteristici
sunt date de producator: P, =100 kW; U,=560 V; I, =130 A; fi,=60 Hz; n;=1200 r/m;
Sn= 2,6 %; mp = My/Mp = 1.1; My = Mpax/Mn = 1.8; cosen= 0.87; i, =ly/l, = 3; conexiune stea;
U = 323.32 V; 1, = 130 A.

Parametrii acestui motor sunt: Z, = Z, = U/l = 2.48 QQ; R = 0.053 Q; R;. = 0.0657Q;
Lss =1.034 mH; L., = 0.955 mH; L, = 28.1 mH.

Reactantele la 50 de Hz sunt: X;, = 0.39 Q; X7, = 0.36 Q; X, = 10.59 Q.

Parametrii in unitati relative au valorile: rs = 0.0214; r! = 0.0262 = s,, = 0.026; Xss
= Xso/Zn=0.157; 17y = X35/ Z, = 0.145; x, = X,/ Z,, = 4.57.

Inductivitatile ciclice sunt: Lg = Lgs + L, =29.134 mH; L, = L\, + L, = 29.055
mH; L, = Ln = 28.1 mH.

Se calculeaza puterea aparenta S, = 128094.8 VA; cuplul nominal M, = 817 Nm;
curentul de mers in gol Iy, = Urn /X, = 30.53 A; igg = I5o/1r, = 0.235 = 23.5%s turatia
nominali n,, = n; (1 — s,,) = 1168.8 rot/min. Momentul de inertie J = 3.38 kg.m%

Parametrii electrici ai rotorului motorului considerat au expresiile din relatia 4.6:

Jore =9, L, =0029134 H; R,=005302; L,=0,0281H ;

0,000955H ; w, € (0; 81)
L' =0,0281 +

1
0,000155 + 0,0072

\/a)_; wr> 81l; w,<w; =120 | (4.6)
T

0,065434 ; w, € (0; 81)

Rrlor) = {0.000904 +0,00717 Vo, ;. w,> 81l w, <w, = 1201

Parametrii rotorului se considera la inceput constanti in raport cu frecventa si apoi sunt
considerati variabili. Fisierul de intrare are structura urmatoare:

8 3413 36L6
6 45R4 36 R7
12R1 56 R5 61e8
23L2

In figura 4.2,a este prezentatd dependenta cuplului motorului atunci cand parametri
rotorului sunt constanti cu frecventa iar in figura 4.2b atunci cand acestia sunt variabili.
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Fig. 4.2. Cuplul motorului asincron atunci cand parametri rotorului sunt constanti (a) si
variabili (b)

In figura 4.3 este prezentati evolutia curentilor electrici prin componentele motorului
asincron atunci cand alunecarea este variabild sau constanta.

Ilef pv_s-bluei2ef pv_s-red ILm_pv_s- green, IRFe_pv_s - black, Iief pc_s-
blueF,12¢f pc_s-redP, ILm_pc_s - greenF, IRFe_pc_s - blackF, [A]
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Fig. 4.3. Intensitatile curentilor electrici prin componentele motorului asincron

Variatia puterii motorului asincron in functie de parametri rotorului si alunecarea
constanta sau variabila este prezentata in figura 4.4.
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Fig. 4.4. Variatia puterii motorului asincron in functie de alunecarea variabila sau constanta

Rezultatele obtinute prin simularea motorului asincron in regim permanent sinusoidal,
utilizdnd schema echivalentd a motorului din figura 4.1, ne permit determinarea unor
diferente intre rezultate.

4.4. Analiza in regim permanent sinusoidal cind se utilizeaza ecuatiile de
stare in mediul de programare Matlab

Regimul permanent sinusoidal al motorului asincron este analizat cu ajutorul
programelor PACEN — Program de Analiza a Circuitelor Electrice Neliniare, [28] si
PGESEST - Program de Generare Simbolica a Ecuatiilor de Stare, [34].

Ruland programul Matlab, care integreazd ecuatia (4.1,e), se obtin rezultatele
prezentate in figurile 4.5 — 4.12 unde in partea stanga, notate cu (a) sunt dependenta valorilor
atunci cand parametrii L}. si R, sunt constanti in raport cu pulsatia curentilor rotorici @, iar in
dreapta, notate cu (b) valorile cAnd parametrii L, si R, sunt variabili in raport cu pulsatia
curentilor rotorici ;. In figura 4.5 este prezentati dependenta pulsatiei in functie de timp
pentru parametri L. si R,.constanti (4.5a) si variabili (4.5b).
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Pulsatia rotorului in functie de cele doua situatii studiate este prezentatd in figura 4.6.
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Fig. 4.6. Pulsatia rotorului in functie de timp pentru parametrii L;. si R,.constanti (a) si
variabili (b)

In figura 4.7a este prezentati dependenta curentului statorului atunci cand parametri
sunt constanti si aceeasi dependenta in figura 4.7b daca sunt variabili. Aceleasi dependente
sunt prezentate pentru curentul rotorului in figura 4.8.
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Turatia rotorului in cele doua situatii analizate este prezentata in figura 4.9.
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20



4.5. Analiza in regim dinamic cind se utilizeaza ecuatiile de stare in mediul
de programare Matlab.

Se considerd momentul de inertie J = 60 kg.m?, f, = 60 Hz si cuplul rezistent variazi
conform cu relatia (4.13), iar parametrii rotorici variaza cu frecventa rotorica conform cu
expresiile (4.11). Cuplul rezistent M, variaza cu turatia rotorica n conform relatiei 4.8.

800, pentru n € [0, 1]

M, =1800-100-(n—1), pentru n € (1, 5]. (4.8)
400, pentru n >5; n—>rot/s; M — Nm
Rutina ec_difma_J60_F30_MrV_PV.m si programul principal

Test MA_lin_N_MrVnl.m (ambele in Matlab) sunt prezentate in Anexa A. Ruland
programul Test. MA J60_F30_MrV_PV.m s-au obtinut graficele prezentate in figurile 4.14 —
4.35.
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Fig. 4.14. Simularea evolutiei curentilor in intervalul 0-0,2s

100
80
60

40
20
0
-20
-40

iA-red, iB - blue, iC - green [A]

-60
-80

-100 L
20 20.01 20.02 20.03 20.04 20.05 20.06

Time [s]
Fig. 4.15. Simularea evolutiei curentilor in intervalul de timp 20-20,6s
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Fig. 4.18. Simularea evolu
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Fig. 4.19. Dependenta frecventei rotorului in intervalul de timp 0-25s

4.6. Analiza n regim permanet a motorului asincron cu metoda fortei brute

Pentru analiza in regim permanet a motorului asincron cu metoda fortei brute se
utilizeaza ecuatiile de stare pentru circuitul echivalent din figura 4.36, in care se ia in
considerare fenomenul de saturatie. Bonina neliniara Lm se considera controlata in curent
(c.i.), iar rezistorul R5 este rezistor parametric (variabil Tn timp).
iy RLRS

i, Ly=les V3 i  Ly=Lf V4
i3 43 4
2 3 as 3 14 mﬁ)’

2 4
V) )
i3=il=j2=i3 j?:iw L6=Lm=['|-|- 1‘4_1'5_1~1
- i
u
@ ] po B
gl R']:Rw ST a
5 i6=im=iu
\}iﬂs
V0=OV 5=0

Fig. 4.36. Circuitul echivalent al motorului asincron.

Caracteristica de magnetizare neliniard @ m(iLm) este datd prin puncte (fig. 4.37, a) si
caracteristicd Ry (t) = R’//s(t) a rezistorului parametric R, este data de asemenea prin puncte
(fig. 4.37, b).

Structura ecuatiilor nodale corespunzatoare momentului de timp tj+1 = t; + h (h fiind
pasul de timp) si iteratia k + 1.

NECUNOSCUTELE SISTEMULUI

V1(j+1) V2(j+1) V3(j+1) VA4(j+1) 11(j+1) 16(j+1)

SISTEMUL DE ECUATII

+ (+G2)*V1(j+1) + (-G2)*V2(j+1) + (-1)*11(j+1) =0

+ (-G2)*V1(j+1) + (+G2+h/L3)*V2(j+1) + (-h/L3)*V3(j+1) = -13(j)

+ (-h/L3)*V2(j+1) + (+h/L3+h/L4+GT7)*V3(j+1) + (-h/L4)*VA(j+1) + (+1)*16(j+1) =
+13(j)-14())

+ (-h/L4)*V3(j+1) + (+h/L4+Gp5)*VA(j+1) = +14(j)

+ (-1)*V1(j+1) = -E1(j+1)



+ (+1)*V3(j+1) + (-Ld6(s)(j+1)/)*16(j+1) = -F6(s)(j+1)/h-Ld6(s)(j)*16(j)/h-F6(s)(j)/h
Se considera frecventa f; = 50 Hz si alta caracteristica de magnetizare (fig. 4.38, a).

Magnetisation characteristic film = f(iLm)

Rotor resistence - time Rr = f{t)
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Fig. 4. 37. a) Caracteristica @ m(iLm) = @Les(iLs) si b) Caracteristica Ra(t).
Variatiile in timp ale marimilor caracteristice motorului asincron in regimul
tranzitorium de la pornire (primele momente de timp) se dau in Tabelul 4.3.

Tabelul 4.3. Variatiile in timp ale marimilor caracteristice motorului asincron in

regimul tranzitorium de la pornire
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4.7. Observatii si concluzii

Rezultatele obtinute prin simularea motorului asincron in regim tranzitoriu, utilizand
ecuatiile de stare pentru circuitul din figura 4.1, caracteristica de magnetizare Fi m - iim,
caracteristica R4 + Rs = R’//s - timp (de fapt, R’//s functie de s, s = @) si programul Matlab,
prezentate in Tabelele 4.3 si 4.4, conduc la urmatoarele concluzii:

¢ Scopul simuldrii motorului asincron in regim dinamic este acela de a obtine, dupa un timp
de integrare suficient de mare, regimul permanent (sinusoidal) — metoda fortei brute
[30]. Marimile corespunzitoare regimului dinamic sunt marcate in figurile redate in

Tabelul 4.3;

o Considerénd caracteristica de magnetizare Fi.n - iLm, caracteristica R4 + Rs = R’//s -
timp (de fapt, R’//s functie de s) si programul Matlab, s-a reusit cu programul Pacen sa
se evidentieze prezenta armonicile (folosind rutina fft — fast Fpurier transform din
mediul de programare Matlab) 1n variatia curentilor si tensiunile laturilor circuitului din

figura4.1;

e Tensiunile de la bornele celor trei inductivitati U, Uiy $i Uyn SUnt mult mai deformante
decat curentii corespunzdtori, aceasta se datoreaza faptului cd in expresia acestor
densiuni apar derivatele curentilor (prin derivare creste gradul de deformare);




e Amplitudinele armonicilor superioare la curenti sunt sub 5% din armonica
fundamentala, pe cand armonici le tensiunilor de la bornele celor trei bobine ajug si la
38%;

e Aproximand caracteristica de magnetizare neliniard Fi_n, - iim $1 caracteristica Ry + Rs =
R’//s - timp (de fapt, R’//s functie de s, s = a) - element de circuit parametric (variabil
in timp) prin puncte (care de reguld, sunt obtinute experimental) permite programului
Pacen sd analizeze astfel de circuite §i sd scoatd in evidentd fenomenele nedorite
produse de fenomenul de saturatic — pierderi Joulle si mai ales pierderi in fier
suplimentare. Acestea, conduc la reducerea factorului de putere si a randamentului.



CAPITOLUL5

ESTIMAREA PARAMETRILOR MOTORULUI ASINCRON
UTILIZAND METODA PATRATULUI ERORII MARIMII DE LA
IESIRE (FUNCTIA DE TRANSFER)

5.1. Introducere

Metodele clasice de estimare a parametrilor diferd de la o aplicatie la alta. De
exemplu, pentru motoarele de inductie, metodele clasice sunt bazate pe rezultatele obtinute in
urma testelor efectuate pe motoarele asincrone cu rotorul blocat sau in gol (fara sarcind). O
astfel de metodd de determinare (estimare) a parametrilor este, uneori, inadecvata pentru
initializarea unui motor asincron folosit 1n actionarile electrice. Pentru a simplifica procesul
de initializare, parametrii motorului pot fi estimati din datele de fabricatie (de catalog) printr-
un procesor de actionare. Intr-una din aceste metode, parametrii motorului sunt identificati
din datele de catalog cu o metoda numerica [36]. Aceasta metoda de estimare a parametrilor
off-line necesitd un calculator si un soft care s efectueze aceste calcule. In aceastd metoda,
valorile initiale ale parametrilor motorului sunt calculate cu anumite aproximatii (ipoteze).
Dupa aceea, fiecare parametru este schimbat de la valoarea lui initiald la zero cu pasii mici.
Marimea pasului determind acuratetea procedurii. Pentru fiecare combinatie posibild de
parametrii se utilizeaza circuitul echivalent exact al masinii de inductie si se calculeaza
puterea mecanica §i puterea reactiva la sarcind nominala si la Intreruperea brusca a cuplului.
Rezultatele obtinute prin aceste calcule sunt comparate cu cele furnizate de constructor si se
noteaza anumite diferente (erori) constatate. Dupa aceea, fiecare eroare este ponderatd in
concordantd cu importanta calculelor utilizatorului metodei. Se calculeaza ponderea totala a
erorilor pentru fiecare combinatie posibild. Metoda este finalizatd cu selectarea parametrilor
motorului, folosind criteriul — ponderii erori minime.

5.2. Descrierea metodei functiilor de transfer

Fie un circuit liniar (un sistem liniar) care functioneaz in domeniul frecventei. In acest
caz se poate genera orice functie de transfer care descrie functionarea circuitului considerat.
Modelul de circuit selectat contine numai elemente de circuit concentrate si posibile surse
independente de tensiune sau/si de curent (semnale de intrare). Acest tip de circuit este
descris, in regim tranzitoriu, de un sistem de ecuatii diferentiale liniare. Utilizand
transformata Laplace sau transformata Fourier aceste ecuatii diferentiale se pot schima in
ecuatii algebrice liniare in domeniul frecventei.

Orice circuit diport liniar pasiv, care functioneaza in regim permanent (in domeniul
frecventei), poate fi descris de doud ecuatii algebrice in care se considera ca variabile
independente doua din cele patru variabile asociate celor doua porti, iar celelalte variabile
sunt considerate variabile dependente, dupa cum urmeaza:

Y1] — [Fn F12] [X1]
Y, Fo1 Fppl 1 Xa] 5.1)

Coeficientii ecuatiilor (4.8) sunt functii de transfer (circuit) care depind de parametrii
circuitului si de frecventa complexi s sau jo. In functie de natura marimilor de intrare si



marimilor de iesire se pot defini diferite functii de circuit in raport cu cele doua porti, dupa
cum urmeaza: Z, Y, H, S, parametrii fundamentali A, B, C si D etc.

Pornind de la schema echivalentd a unui circuit analogic in regim sinusoidal se poate
genera orice functie de transfer complexd H(jo) in formad complet simbolica, partial —
simbolica sau numerica . Modulul si faza functiei de transfer complexa pot fi masurate prin
alimentarea circuitului (sistemului) cu o sursd de tensiune de frecventa variabila.

Fie H(f) functia de transfer (o marimea de iesire sau o anumita marime de performanta
a sistemului - putere utila, randament etc) generatd, in forma complet (full) simbolica, cu
ajutorul programului Asinom sau a programului Gsimft [58, 59]. Presupunem ca parametrii
circuitului (sistemului, motorului asincron) care urmeaza a fi identificati (estimati) sunt: X1,
X2, ..., Xp (p filnd numarul de parametrii necunoscuti), celorlalti n — p parametrii li se atribuie
valorile nominale (de catalog). Se considera k esantioane de frecventd la care se masoara
(simuleaza) functia de circuit considerata.

Se formuleazd urmatoarea functie obiectiv:

fiCen o x5, £5) = ()] = | X000 %)) S = Tk 5:2)
in care functia obiectiv este un vector cu k componente, sau

2
flenxz o xp) = Eia(IH(G)] = [H(f 20 %2,-003) ) (5:3)

cand functia obiectiv este un scalar, in acest caz K poate fi egal si cu unu.

De reguld, marimea H(f) este o functie rationala de frecventd. Coeficientii
polinoamelor de la numaratorul si numitorul functiei de transfer (marimii de iesire) sunt
complecsi, formati din produse ale parametrilor circuitului (sistemului). in aceste produse
fiecare parametru al circuitului (sistemului) apare o singura data la puterea unu, cand circuitul
este liniar, si la puteri mai mari decat unitatea, cand sistemul analizat este neliniar.

5.3. Estimarea parametrilor unui motor asincron pe baza functiilor de
transfer

Pentru determinarea impedantei complexe de intrare Zj; = Z; s 1 s se utilizeazd schema
echivalenta pe o faza a unui motor asincron reprezentatad in figura 5.1.

L2=L5

Ly=L|

3

i1=i5

Uy = us R5=RF9 |:

—J

%

Fig. 5.1. Schema echivalenta a motorului asincron monofazat

Se considera, ca exemplu, motorul asincron cu urmatoarele date nominale: P, = 5.5
kW; U, =230 V/400 V; I, = 22.5 A/ 13.2 A; f, = 50 Hz; n1=750 r/m; a, = 9,6 %; my=1; 1
mn=1,8; cosfi, = 0,74; R, = 1.07131 ohmi - obtinta prin masurare directd, R', = 1.2951 ohmi;



Ls =0.00835 H; L’y = 0.04543 H; L, = 0.1070573 H, Rge = 250.0 ohmi. Structura Programul
de identificare a parametrilor motorului asincron are urmatoarea structura:

> restart;Digits:=8;with(linalg);

Fisierul de intrare, Senz_motor_as.crt, are structura:

7

5

12R1

231L2

3413

45R4

35R5

35L6

In figura 5.2 sunt prezentate fotografii ale ferestrelor de utilizare ale programelor
GESIFT si ASINOM.

Symbolic Circuit Analysis

Transfer Functions E]

- Symbolic sotware tool settings:
Symbolic software tool path:

|C: \\Program Files\\Maple 8\\bin.win\\Y2

Search |

Active symbolic sofware tool:
[Symbolic Circuit Analysis.exe

- Symbolic software tool setting:
Symbolic software tool path :

IC:\Program Files\Maple 11\bin.win\2

Active symbolic software tool :

|ewmaple.exe

Search |

— Circuit description file
Circuit description file: l

Open I

|| Open
Input Nod 1: Output Nod 1:  Circut Analysis
&G Equation Systeml System Matrix I
Input Nod 2: Output Nod 2:
TR . — .
I I System Solution I Circuit Solution I
dei | Bei | zei | vei | A dditional Analysis
Plots Determinant Solution I
Poles and Zeros ITF(F)I I Arg[TF(F)] | Sytem Matrix Determinat |
Plot Determinant Solution |
Module and Argumen ITF(f.p]l I 1S(f.p)l I
Senzitivity Computation Plot Senzitivity |
Poles Distribution

Cancel I Cancel |

Fig. 5.2. Fereastra de utilizare a programului GESIFT (stanga) si ASINOM (dreapta)

Calculul senzitivitatilor in raport cu parametrii motorului asincron
Se considera ca functie de transfer impedanta de intrare Zii = Z1 5 1 5. Pentru
identificarea parametrilor unui sistem este foarte important sd se cunoascd variatiile cu

algoritmilor utilizati in rezolvarea sistemelor de ecuatii algebrice neliniare.
Senzitivitatea normalizata a unei functii de transfer H in raport cu un parametru

oarecare X al sistemului analizat se calculeaza cu formula 5.10.

H — —OH x
SH=S.(H, x) T o
Cand semnalele de intrare sunt sinusoidale, functia de circuit H(jw) a unui circuit

liniar se poate exprima astfel:

(5.10)



H(jw) = |H(jw)le/® sau In H (jw) = In|H(jw)| + j¢, (5.11)
Unde: A(w) = InlH(jw)| este functia amplitudine, iar ¢ = arg(H(jw)) reprezintd
functia faza. daca x este un parametrul de circuit dat, atunci se poate defini senzitivitatea
amplitudinii (5.12):
0A(w 5.12
5,(4@), %) = x 25) 512
si senzitivitatea fazei (5.13):
So(P(w),x) = x 222 (5.13)
aox

Senzitivitatea normalizatd a functiei de circuit F(jw), S(F(jw),x), satisface relatia

(5.14).
. (InH(jw) (A(w)+jPp(w) 0A(w ,0p(w .
S(H(]w)’x) = (0(ln(i) ): ( 0x/]x¢ ): 0x(/x)+ :;c(/x) (5 14)
In consecinti, senzitivitatea amplitudinii si senzitivitatea fazei se pot exprima in
functie de senzitivitatea functie de circuit S(F(jw), x) (5.15):
5s;(A(w),x) = Re{S(H(jw), x)} si S5(¢(w),x) = IM{S(H(jw), x)}. (5.15)

> restart:Digits:=8:with(linalg):%Pentru  calculul senzitivititilor relative
normalizate s-a folosit expresia impedantei de intrare Z; s 1 5 ¢+ si formulele (5.8) si

.....

parametrii Ry si L.

> SZ_R1:=collect(simplify(diff(Z1_5 1 5 f,R1)*R1/Z1_5_1 5),1):

>
SZA_R1:=simplify(subs(R1=1.07131,R2=1.2951,L.2=0.008354,L.3=0.04543,L6=0.107057
3,R5=250,a=0.098,evalc(Re(SZ_R1)))):

>
SZPh_R1:=simplify(subs(R1=1.07131,R2=1.2951,L2=0.008354,L3=0.04543,L6=0.107057
3,R5=250,a=0.098,evalc(Im(SZ_R1)))):

> SZ_L2:=collect(simplify(diff(Z1_5 1 5,L2)*L2/Z1 5 1 5),f):

>
SZA_L2:=simplify(subs(R1=1.07131,R2=1.2951,L 2=0.008354,L3=0.04543,L.6=0.1070573
,R5=250,a=0.098,evalc(Re(SZ_L2)))):

>
SZPh_L2:=simplify(subs(R1=1.07131,R2=1.2951,L 2=0.008354,L.3=0.04543,L.6=0.107057
3,R5=250,a=0.098,evalc(Im(SZ_L2)))):

> with(plots):

Fs:=plot(SZA_R1,f=0.0..120.0,style=line,color=blue):

Gs:=plot(SZA_L2,f=0.0..120.0,style=line,color=red):Hs:=plot(SZA_L3,f=0.0..120.0
,Style=line,style=line,color=green):Fsl:=plot(SZA_R2,f=0.0..120.0,style=line,style=line,c
olor=cyan):Gsl:=plot(SZA_R5,f=0.0..120.0,style=line,style=line,color=black):Hs1:=plot(
SZA_L6,f=0.0..120.0,style=line,style=line,color=brown):Hs2:=plot(SZA_a,f=0.0..120.0,st
yle=line,style=point,color=violet):display({Fs,Gs,Hs,Fs1,Gs1,Hs1,Hs2},axes=boxed,title=
"SZA_R1-blue,SZA Lsl-red, SZA_ Ls2-green, SZA R2-cyan,SZA RFe-black,SZA Lm-
brown, SZA a-violetp’);

with(plots):

Fs:=plot(SZPh_R1,f=0.0..120.0,style=line,color=Dblue):

Gs:=plot(SZPh_L2,f=0.0..120.0,style=line,color=red):Hs:=plot(SZPh_L3,f=0.0..120
.0,style=line,style=line,color=green):Fsl:=plot(SZPh_R2,f=0.0..120.0,style=line,style=lin
e,color=cyan):Gsl:=plot(SZPh_R5,f=0.0..120.0,style=line,style=line,color=black):Hs1:=
plot(SZPh_L6,f=0.0..120.0,style=line,style=line,color=brown):Hs2:=plot(SZPh_a,f=0.0..
120.0,style=line,style=point,color=violet):display({Fs,Gs,Hs,Fs1,Gsl,Hs1,Hs2},axes=box



ed,title="SZPh_R1-blue,SZPh_Lsl-red, SZPh_Ls2-green, SZPh_R2-cyan,SZPh_RFe-
black,SZPh_Lm-brown, SZA_a-violetp’);

Tn figura 5.3 sunt prezentate variatiile modulelor sensivitatilor iar in figura 5.4 variatiile
fazelor senzivitatilor in raport cu frecventa.
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5.4. Observatii si concluzii
e Pentru aplicarea metodei de identificare a parametrilor unui sistem, bazata pe functiile de

transfer, necesita generarea complet (full) simbolicd a acestora. Programele ASINOM si



GESIFT, [19, 20] permit generarea oricarei functii de transfer in raport cu oricare doua
porti selectate de utilizator;

e Procedurile de identificare a parametrilor, expuse in acest paragraf, impune masurarea sau
calculul functiilor de transfer utilizate la un numar rezonabil de esantioane de frecventa,
[22 - 56];

o Selectarea domeniului de frecventd (a esantioanclor de frecventd) trebuie efectuatd cu
mare atentie pentru ca valorile functiilor de circuit sa nu fie foarte apropiate. Cu cat
valorile functiilor de circuit, la esantioanele de frecventa selectate, sunt mai diferite cu
atat convergenta celor patru proceduri este mai buna, [65-72];

e Pentru a identifica parametrii care sunt greu de estimat, trebuie sa se calculeze

greu identificabili. De exemplul, in raport cu rezistenta rezistorului Rre, Senzitivitatea
impedantei de intrare are cele mai mici valori in domeniu de frecventd considerat, acesta
este motivul care conduce la cea mai mare eroare in estimarea a acestui parametru,

indiferent de valorile initiale considerate;

Din exemplele analizate s-a dedus ca cea mai eficientd procedura de identificare a
parametrilor este cea care apeleaza rutina fminunc din mediul de programare Matlab.

Aceasta rutind permite identificarea unui numar mare de parametri;

Procedurile de identificare a parametrilor bazate pe rezolvarea sistemelor de ecuatii
neliniare (5.10) si (5.11) converg numai dacd numarul de parametrii estimati este mai

mic sau egal cu trei;

Convergenta rutinei fminimax depinde de valorile initiale (de inceput) ale parametrilor ce
urneaza a fi estimati, iar convergenta rutinei fminunc depinde de intervalele initiale (de

Tnceput) ale parametrilor ce urmeaza a fi identificati;

Rutinele fminimax si fminunc dispun de o serie de optiuni de optimizare care conduc la
cresterea vitezei de convergenta;

Toate cele patru proceduri de identificare a parametrilor motorului asincron bazate pe
functiile de transfer au fost testate si pe alte exemple care au condus la aceleasi observatii si

concluzii prezentate mai sus.



CAPITOLUL 6

CONTRIBUTI ORIGINALE SI CONCLUZII

C1. Concluzii generale

Securitatea nucleard este una dintre cele mai importante cerinte pentru functionarea
unei centrale nuclearo-electrice. Scopul acestei teze de doctorat este de a prezenta amanuntit
doud directii de interes pentru asigurarea securitdtii nucleare, respectiv prin modificarea
arhitecturii consolelor de control comanda pentru reactorul TRIGA SSR 14MW si simularea
functionarii motorului asincron al pompelor circuitului primar de racire a reactorului cu
ajutorul programelor de calculator in mediul de operare Matlab.

Primul obiectiv al tezei a fost atins prin descrierea sistemului de control comanda a
reactorului TRIGA SSR 14 MW, a functiilor consolei centrale si a circuitelor sistemului de
control comanda. Contributiile personale provin din natura locului de muncd, operator
principal camera de comanda reactor, si prin implicarea directd la realizarea cerintelor si a
criteriilor de proiectare, alegerea furnizorului, implementarea noilor sisteme si operarea
acestora Tn cadrul ICN Mioveni pentru reactorul TRIGA SSR 14MW.

Al doilea obiectiv al tezei a fost de analizd si simulare pe calculator a functionarii
motorului asincron utilizat pentru pompele circuitului primar de ricire a reactoarelor
nucleare. Am utilizat mediul de lucru Matlab si cateva programe dezvoltate in Romania
pentru determinarea unor performante ale motorului atat in regim permanent cat si in regim
dinamic, de tranzitie. Rezultatele acestor simulari ajuta la alegerea tipului de motor folosit, la
intelegerea comportamentului acestuia. Prin identificarea parametrilor cu metoda erorii
patratice a marimilor de iesire (sau a functiilor de circuit) se pot determina valorile optime ale
parametrilor care conduc la performante cat mai mari ale motoarelor asincrone folosite,
crescand astfel foarte mult siguranta in operare a pompelor circuitului de racire.

In urma studiilor efectuate pe parcursul elaborarii tezei de doctorat, am putut extrage
urmatoarele concluzii generale:

- Securitatea nucleard este obtinutd prin utilizarea celor mai inalte standarde in
proiectarea, alegerea materialelor, alegerea metodelor de productie a materialelor

si aparatelor, tehnicilor de productie, de constructie, de instalare si operare;



Cresterea securitdtii nucleare este un proces permanent, realizat atdt pentru
constructia noilor centrale nuclearo-electrice sau de cercetare cat si pentru cele
aflate deja Tn functiune;

Introducerea de noi sisteme de securitate nucleard, imbunédtatirea celor folosite si
actualizarea cu noile tehnologii este o preocupare permanentd a specialistilor din
domeniul nuclear;

Cresterea fiabilitatii sistemelor de securitate si a metodelor de Tmbunatatire sunt
obtinute prin redundanta, toleranta la defect, autotestare si autoconfigurare;
Utilizarea calculelor complexe, a simuldrilor de functionare in situatii critice,
precum si gasirea solutiilor corespunzatoare fac parte din strategia de dezvoltare a
reactoarelor nucleare sigure si din efortul de crestere a sigurantei instalatiilor aflate
deja in functiune;

Functiile consolei de control comanda a reactorului permit realizarea celor doud
scopuri pentru care a fost proiectat: operarea reactorului si asigurarea securitatii
nucleare;

Toate procedurile de identificare a parametrilor motorului asincron bazate pe
functiile de transfer au fost testate si pe alte exemple care au condus la aceleasi
observatii legate de utilitatea acestora pentru simularea motorului asincron;
Securitatea nucleard asigurd atdt buna functionare a reactoarelor nucleare dar
stimuleaza si cercetarea stiintifica in toate domeniile tehnice pentru obtinerea de
materiale cu performante ridicate, pentru tehnologii in domeniul constructiilor si
pentru introducerea de noi sisteme de operare, monitorizare si control ale
reactoarelor nucleare;

Aplicarea principiilor securitatii nucleare in cadrul reactorului TRIGA SSR 14MW
de la ICN Mioveni s-a realizat si prin introducerea noii console de control
comandd, cu o interfatd om-masina de ultima generatie;

Simularile pe calculator ale functiondrii motorului asincron permit dezvoltarea
unor sisteme de racire puternice, economice si fiabile in acelasi timp, cu un plus
foarte mare pentru securitatea nucleara a centralelor electrice;

Cercetarile continue in domeniul proiectdrii, materialelor, constructiilor,
asamblarii si operarii centralelor nuclearo-electrice vor micsora foarte mult riscul
asociat domeniului nuclear si vor indeplini cerintele tot mai stricte ale securitatii

nucleare moderne.



C2. Contributii originale

Am contribuit la proiectarea unui sistem de control - comanda care asigura
supravegherea celor trei parametri importanti pentru securitatea nucleara: puterea
neutronica (fluxul de neutroni), masurata cu ajutorul a 4 camere de fisiune plasate
in cele 4 colturi ale zonei active, temperatura in combustibil, masurata cu ajutorul
termocuplelor existente in elementele combustibile instrumentate si pozifiile
barelor de control;

Circuitele sistemului de control comanda proiectate cuprind atat canalele nucleare
cat si pe cele nenucleare ce asigura informatiile necesare securitatii in functionare;

Prin analiza permanentd, efectuata, a puterii reactorului si a paramertilor cu
implicatie in securitatea nucleara si compararea cu valorile prestabilite, operarea
automata a reactorului reprezintd o facilitate de inaltd securitate ce permite
functionarea sigura a acestuia;

Sistemului de protectie al reactorului (RPS) propus asigura o fiabilitate ridicata,
minimizeazd expunerea personalului la radiatii in timpul operarii reactorului,
determind defectarea unicd, minimizeaza aparitia defectarilor de mod comun prin
separarea fizica, independenta functionald si diversitatea echipamentelor utilizate,
utilizeaza tehnologii certificate, calificate de experienta si testari, implementeaza
functii de securitate nucleara intrinseci si ingineresti;

Sistemul de control i monitorizare al reactorului (CMS - Control & Monitoring
System) dezvoltat este independent fizic si functional fata de (RPS), nu poate
anula o actiune initiatd de sistemul de protectie al reactorului, implementeaza
functii automate si manuale, limitari si conditii de interblocare;

Interfata acestui sistem cu sistemul de protectie al reactorului este unidirectionala
(dinspre sistemul de protectie catre sistemul de control si monitorizare al
reactorului) si izolatd galvanic (izolatori optici sau relee);

Am identificat criteriile ce stau la baza proiectarii sistemului de control si
monitorizare a reactorului sunt simplitatea, fiabilitatea, disponibilitatea,
posibilitatea de reparare usoara a componentelor, programe de calculator specifice,
modularitate si posibilitate de dezvoltare permanenta;

Asigurarea unor motoare eficiente, fiabile, puternice si ale caror caracteristici sunt
cunoscute contribuie la scaderea riscului de pierdere a racirii reactorului (LOCA)

si la cresterea securitdtii nucleare;



- Prin simularile pe care le-am efectuat, cu programe adecvate, a functionarii
motoarelor asincrone atat in regim permanent cat si in tranzitoriu (dinamic) se pot
cunoaste performantelor electrice ale acestora;

- Mediul de lucru Matlab, pe care l-am folosit, permite simuldri complexe ale
functionarii motorului asincron;

- Programul ASINOM mi-a permis studiul motorului asincron in regim permanent
sinusoidal, cand se utilizeaza schema echivalenta, ce functioneaza pe caracteristica
cuplul electromagnetic — alunecare corespunzatoare cazului cand se considera ca
parametrii electrici ai rotorului variaza cu frecventa rotorica, de la pornire (s = 1, f;
= 0 Hz) pana la alunecarea s; = 0.215 (or = o = 81.0 rad/s, fr = 12.9 Hz), apoi se
trece pe caracteristica cuplul electromagnetic — alunecare cand parametrii electrici
ai rotorului sunt constanti. in felul acesta, se asiguri la pornire un cuplu activ mai
mare decat cuplul nominal si motorul poate pornii la sarcind nominald;

- Am proximat caracteristica de magnetizare neliniard Fium - ium $1 caracteristica R4
+ Rs = R’//s - timp (de fapt, R’//s functie de s) - element de circuit parametric
(variabil in timp) prin puncte (care de regula, sunt obtinute experimental) permite
programului PACEN sa analizeze astfel de circuite si sd scoatd in evidentd
fenomenele nedorite produse de fenomenul de saturatie — pierderi Joulle §i mai
ales pierderi n fier suplimentare. Acestea, conduc la reducerea factorului de putere
si a randamentului;

- Am aplicat metoda de identificare a parametrilor unui sistem, bazata pe functiile
de transfer, necesitd generarea complet simbolicd a acestora cu ajutorul
programelor ASINOM si  GESIFT, care genereaza orice functie de transfer in
raport cu oricare doua porti selectate de utilizator;

- Pentru a identifica parametrii care sunt greu de estimat, a trebuit sa calculez

C3. Perspective de dezvoltare ulterioara
Implementarea sistemelor digitale de control si securitate in instalatiile nucleare, a
metodelor de control si a structurilor cu fiabilitate controlatd, duce la cresterea semnificativa

a sigurantei in functionare, cu urmatoarele beneficii imediate:



- inlocuirea componentelor conventionale cu terminale computerizate (PLC-uri, afisaje
LCD, etc.);

- prezentarea intuitivd simplificatd a unor pachete de date de proces pe panouri LCD
color;

- cresterea abilitatii sistemelor de a efectua functii de securitate prin prelucrarea
inteligenta a informatiei; posibilitatea de rulare a unor programe de autoevaluare si
toleranta la defect;

- structuri flexibile cu posibilitati de extindere si modernizare;

reducerea semnificativa a activitatilor de mentenanta;
Sistemele digitale moderne ofera oportunitati de realizare a unor interfete om-masgina
optimizate ergonomic pentru accesul selectiv al diverselor categorii de personal: operatori de
proces, personal service, ingineri de sistem, manageri.

Aceste sisteme permit achizitia si protectia datelor pentru utilizare imediatd si pe
termen lung, evaluarea rapida a situatiilor de risc potential, precum si analiza posteveniment.

Prelucrarea locala rapida si luarea unor actiuni critice de protectie este esentiald in
siguranta instalatiilor, sistemele cu control distribuit dedicate, fiind recomandate in acest caz.

Tendinta generald in abordarea unor obiective nucleare de viitor este tratarea unitara gi
integrarea Tntregii structuri de securitate Tn cadrul sistemelor informatice industriale cu
conexiuni in retelele digitale de mare viteza si abilitati de evaluare unitard gi management a
situatiilor de urgentd. Realizarea unor camere de comandd moderne cu panouri mari de
afisaje LCD ofera operatorilor o imagine globala asupra proceselor si informatii specifice
privind starea de functionare a echipamentelor implicate.

Enumerdm facilitatile suplimentare preconizate pentru sistemele de securitate si
camerele de comanda:

1. Diagnoza si alarmare on-line cu metode de rezolvare si reconfigurare automata a

sistemelor si realocarea resurselor.

2. Evaluare on-line a rezervelor de sistem; numirul de sisteme si linii de masura
active, precizie de masurd estimatd pe fiecare canal, grad de dispersie si nivel
perturbatii, grad de Imbatranire §i uzura anticipatd pentru traductori si echipamente.
Tratare ierarhizata a evenimentelor concurente.

Validarea automata a informatiei, localizarea si indicarea semnificatiei.

Display cu sisteme de afisare ergonomica, grafica si lupa de timp.

o o &~ w

Introducere de console suplimentare de securitate si de diagnoza, precum si pentru

operatiuni de reconfigurare si service.



7. Introducere consola de tratare accidente si situatii de criza cu posibilitdti de operare

de la distanta.

8. Functii de simulare si predictie a evolutiei proceselor.

Prelucrarea inteligentad a zonelor de risc si a situatiilor de alarma prin clasificare,
ierarhizare si filtrare poate evita supradncarcarea operatorilor si situatiile de instabilitate si
indecizie. Cresterea preciziei de masurd a parametrilor de proces prin prelucrare digitala
optima a puterii reactorului pentru urmarirea sarcinii de retea.

Introducerea unor sisteme expert de evaluare si diagnoza in timp real, precum si senzori
multifunctionali cu inteligentd distribuitd, creste gradul de informare in timp real pentru
operatorii de sistem ducand la adoptarea mai rapida a unor decizii corecte. O problema de
mare actualitate este modernizarea sistemelor actuale de control si securitate din centralele
nucleare, pentru atingerea unor obiective de prelungire a timpului de viatd economicd a
acestora.

Motoarele electrice asincrone de putere sunt unele din componentele cele mai
importante in ceea ce priveste securitatea instalatiilor din domeniul nuclear §i nu numai, de
aceea acest studiu poate fi continuat pe baza diagnozei tehnice §i prognoza defectelor acestor

motoare.



BIBLIOGRAFIE

[1] Ing. Venescu Bogdan, D. Zevedei, M. Jurian, R. Venescu , ™ Intelligent Control
System for a CANDU 600 Type Reactor Process ““ The 6th Annual International Conference
on Sustainable Development through Nuclear Research and Education, May 22-24, 2013,
Pitesti, Romania, ISSN 2066-2955, pp. 95 - 105.

[2] Ing. Venescu Bogdan, D. Zevedei, M. Jurian” Power Distribution Control of
CANDU Reactors Based on Modal Representation of Reactor Kinetics “ The 6th Annual
International Conference on Sustainable Development through Nuclear Research and
Education, May 22-24, 2013, Pitesti, Romania, ISSN 2066-2955, pp. 114 - 122.

[3] Ing. Venescu Bogdan, Mariana Jurian "Fuzzy control of a nonlinear process
belonging to the nuclear power plantwith a candu 600 reactor” Constanta Maritime
University’s Annals Year XI11, 2012 Vol.18, pp 208 - 214.

[4] Dr. lon lonita, Dr. Maria Balasoiu, Dr. Gyulia Torok, Dr. Gizo Bokuchava,
Dr.Alexander Kuklin, Dr. Manuela Fulger,Dr. Premsl Beran, Dr. Dmitri Soloviov, Ing.
Bogdan Venescu "Study of the aging behavior of materials important in nuclear energy field -
Incoloy 800 HT and 304L steel- using neutron scattering techniques™ International
Conference Condensed Matter Research at the IBR-2, 24-27 June 2014 Dubna, Moscow
region, Russia, Book of abstracts, pp. 5-6

[5] lon lonita, Pavol Mikula, Gyula Torok, Premysl Beran, Manuela Fulger, Bogdan
Venescu "Study of the Ageing Behavior of Incoloy 800 HT and 304-L Steel Using Neutron
Scattering Techniques" Nuclear 2012 — The 5th Annual International Conference on
Sustainable Development through Nuclear Research and Education, 16-18 mai 2012, pp. 37

[6] Ing. Marius Media, Ing. Bogdan Venescu "Induction motor rotor cage fault
diagnosis with stockwell and wavelet time-frequency stator current analysis” U.P.B. Sci.
Bull., Series C, Vol. 75, Iss. 4, 2013 ISSN 2286-3540, pp. 209 — 222

[7] Franco, Sergio, Design with Operational Amplifiers and Analog Integrated Circuits,
Mc Grow-Hill Book Company, 1988.

[8] B. Boashash, P. O. Shea, M. J. Arnold. Algorithms for Instantaneous Frequency
Estimation: A Comparative Study. Proceedings of SPIE California, July 1990.

[9] M. Simpoleom, Circuite de conversia datelor Ed. Tehnica 1980

[10] D. Zahariea, Matlab, calcul numeric si symbolic, Editura PIM, lasi, 2014

[11] O.Radu, Filtre numerice — Aplicatii - Ed. Tehnica 1979



[12] Beaufays, F., “Orthogonalizing adaptive algorithms: RLS, DFT/LMS, and
DCT/LMS”, in Adaptive Inverse Control, NJ: Prentice Hall, 1995

[13] Haykin, S., Adaptive Filter Theory, 4th ed., New Jersey: Prentice-Hall, 2002

[14] Ing. Venescu Bogdan, D. Zevedei, M. Jurian, ” 3D Simulation of CANDU Reactor
Regulating System “The 6th Annual International Conference on Sustainable Development
through Nuclear Research and Education, May 22-24, 2013, Pitesti, Romania, ISSN 2066-
2955, pp. 106 - 113.

[15] CS Ana Emil Mugurel, Dr. ing. Preda Marin, CS Barbalata Eugenia, Ing.
Venescu Bogdan "Reactualizarea procedurilor de exploatare privind aparatele de masura si
control din sectia a ll-a reactor pentru implementarea cerintelor de mediu” Cod lucrare
8174/2008, R.1. 13.09.12

[16] Dr. Ing. Preda Marin, CS Ana Emil Mugurel, Ing. Pr. Cristea Dumitru, CS
Barbalata, Eugenia, Ing. Venescu Bogdan "Documentatie de securitate pentru consola SSR-
14 MW" Cod lucrare 8234/2008 R.1. 13.09.08

[17] CS Ana Emil Mugurel, CS Barbalata Eugenia, Ing. Venescu Bogdan "Studiu de
evaluare a opririlor neprogramate ale reactorului TRIGA SSR 14MW in perioada 1989 -
2010" Cod lucrare 9548 / 2012, R.1. 13.09.02

[18] CS Ana Emil Mugurel, Dr. ing. Preda Marin, CS Barbalata Eugenia, Ing.
Venescu Bogdan "Actualizarea procedurilor de operare si mentenanta pentru sistemului de
protectie al reactorului TRIGA 14MW" Cod lucrare 9095/2011, R.1. 13.09.10

[19] CS Ana Emil Mugurel, Dr. ing. Preda Marin, CS Barbalata Eugenia, Ing.
Venescu Bogdan "Manuale de operare pentru sistemele de protectie, control §i monitorizare
ale reactorului TRIGA 14MW LEU" Cod lucrare 9332/2011, R.1. 13.09.02

[20] Ing. Venescu Bogdan, Mariana Jurian “Fuzzy control of a nonlinear process
belonging to the nuclear power plantwith a candu 600 reactor" Constanta Maritime
University’s Annals Year XII1, 2012 Vol.18, pp 208 - 214.

[21] L. Toma, “Sisteme de achizitie si prelucrarea numericd a semnalelor”, Editura de
Vest, Timisoara, 1996

[22] IAEA, Applications of personal computers to entrance operation and management
of research reactors - TECDOC-1004 feb. 1998

[23] IAEA, Modern Instrumentation and Control for Nuclear Power Plants —
Guidebook - IAEA Viena 1999

[24] Ing. Venescu Bogdan, D. Zevedei, M. Jurian, ” Power Distribution Control of

CANDU Reactors Based on Modal Representation of Reactor Kinetics “ The 6th Annual



International Conference on Sustainable Development through Nuclear Research and
Education, May 22-24, 2013, Pitesti, Romania, ISSN 2066-2955, pp. 114 - 122.

[25] IAEA, Modern Instrumentation and Control for Nuclear Power Plants —
Guidebook - IAEA Viena 1999

[26] IAEA, Managing modernization of nuclear power plants  instrumentation and
control systems - IAEA Viena 2004

[27] IAEA SS35-S1 “Code on Safety of Nuclear Research Reactors: Design”, articles
626-634, Viena 1992

[28] General Atomics, E-115-736 ,, TRIGA SSR 14MW Maintenance Manual” , Viena,
2016

[29] E. Walter and L. Pronzato, “Identification of parametric models from experimental
data”, Communication and Control Engineering Series, Editions Springer, 1997.

[30] A. S. Nasar, I. Bodea, “Electrical Machines: Dynamics and Control”, CRS Press,
1993.

[31] CS Ana Emil Mugurel, Dr. ing. Preda Marin, Ing. Venescu Bogdan "Punerea in
functiune a sistemului modernizat de control-comanda a reactorului TRIGA" Cod lucrare
8766/2010, R.1. 13.06.26

[32] M. lordache, Lucia Dumitriu, I. Matei, “ASINOM - Analiza SImbolica bazata pe
metoda NOdald Modificata”, Ghid de utilizare, Biblioteca Departmentului de Electrotehnica,
Universitatea Politehnica din Bucuresti, 2002.

[33] M. lordache, Lucia Dumitriu, 1. Matei, “PACEN - Program de Analizd a
Circuitelor Electrice Neliniare”, Ghid de utilizare, Biblioteca Departmentului de
Electrotehnica, Universitatea Politehnica din Bucuresti”, 1998.

[34] M. lordache, Lucia Dumitriu, D. Delion, “PGESEST — Program de Generare
Simbolica a Ecuatiilor de STare”, Ghid de utilizare, Biblioteca Departmentului de
Electrotehnicad, Universitatea Politehnica din Bucuresti”, 1995.

[35] N. Galan, Masini electrice, Editura Academiei, Bucuresti, 2011

[36] Pedra, J. , Corcoles, F., “Estimation of Induction Motor Double-Cage Model
Parameters From Manufacturer Data”, IEEE Transactions on Energy Conversion, June 2004.

[37] P. Pillay, R. Nolan, T. Haque, “Application of genetic algorithm to motor
parameter determination for transient torque calculations,” IEEE Trans. Ind. Applications,
vol. 33, no 5, pp. 1273-1282, Sept./Oct. 1997.



[38] T. Phumiphak, C. Chatuthai, “Estimation of induction motor parameters based on
field test coupled with genetic algorithm,” in Proc. Int. Conf. Power System Technology 2002
(PowerCon 2002), pp. 1199- 1203.

[39] H. Weatherford, C. W. Brice, “Estimation of induction motor parameters by a
genetic algorithm,” in Proc. 2003 Annu. Pulp and Paper Industry Technical Conference, pp.
21-28.

[40] P. Nangsue, P. Pillay, S. Conry, “Evolutionary algorithms for induction motor
parameter determinations,” IEEE Trans. Energy Conversion, vol. 14, no 3, pp. 447-453,
Sept./1999.

[41] B. K. Johnson, J. R. Willis, “Tailoring induction motor analytical models to fit
known motor performance characteristics and satisfy particular study needs,” IEEE Trans.
Power Systems, vol. 6, no 3, pp. 959-965, Aug. 1991.

[42] L. Ljung, “System identification: Theory for the user, 2nd edition”, Prentice Hall,
USA, 1999.

[43] E. Walter and L. Pronzato, “Identification of parametric models from experimental
data”, Communication and Control Engineering Series, Editions Springer, 1997.

[44] H. Unbehauen, G.P. Rao, “A review of identification in continuous-time systems”,
Annual Reviews in Control 22, pp. 145-171, 1998.

[45] D. W. Marquardt, “An Algorithm for least-squares estimation of non-linear
parameters”, Soc. Indust. Appl. Math, VOL. 11, NO. 2, pp. 431-441, 1963

[46] IAEA, Applications of personal computers to entrance operation and management
of research reactors - TECDOC-1004 feb. 1998

[47] lulia Dumitrescu, Smail Bachir, David Cordeau, Jean — Marie Paillot, Mihai
lordache, "Modeling an Characterization of Oscillator Circuits by Van der Pol Model Using
Parameter Estimation”, Journal of Circuits, Systems, and Computers (JCSC), ISSN; 0218 —
1266, Volume 21, No. 5 (August 2012), pp. 1587 — 1605.

[48] M. lordache, Lucia Dumitriu, L. Mandache, D. Niculae, ,,Parameter Estimation
and Performance Optimization of Voltage Controlled Oscillators”, Proc. of the International
Symposium on Signals, Circuits and Systems, ISSCS 2013, 11 - 12 July, 2013, lasi,
Romania, pp. 24-27, 978-1-4673-6143-9/13/$31.0 2013IEEE. (ISI).

[49] M. lordache, Lucia Dumitriu, Rodica Voiculescu, D. Niculae, N. Galan, S.
Deleanu, D. Carpenter, “Saturated Induction Machine Steady-State Performance Assessment
through Simulations®, Publisher:IEEE, IEEE Xplore, Print ISBN: 978-1-4673-1809-9,



INSPEC Accession Number: 14447015, Digital Object Identifier
(DOI):10.1109/0PT1M.2014.6850908, Page(s): 369 - 374.

[50] M. lordache, lleana Calomfirescu, D. Niculae, M. Dogaru, ,Simulation of
Induction Motor Using State Equations”, Proceeding of the 7th International Symposium
Advanced Topics in Electrical Engineering — ATEE’11, 12-14 May 2011 - Bucharest,
ROMANIA, Editura Politehnica Press, pp. 59 - 64, ISSN: 2068-7966, Print ISBN: 978-1-
4577-0507-6, INSPEC Accession Number:12118939.

[51] Mihai lordache, Lucia Dumitriu, Niculae Galan, Dragos Niculae, lleana
Calomfirescu, “Saturation Influence on Induction Motor Working in Steady-State Behavior”,
ACTA Electrotehnica, Special Issue, Proceedings of the 5nd International Conference on
Modern Power Systems MPS 2013 28-31 of May 2013, Cluj-Napoca, Romania, Mediamira
Science Publisher, ISSN: 1841 — 3323, pp. 229 — 232.

[52] Gloria Ciumbulea, Sorin Deleanu, Mihai lordache, Ciprian Cucuteanu, Niculai
Galan, Anton Anastasie Moscu, “Modelling of Transfer Windings and Computation of Very
Fast Transient Over-Voltage”, Annals of the University of Craiova, Electrical Engineering
series, No. 39, 2015, pp. 1 - 8, ISSN 1842 - 4805.

[53] D. O. Kisch, “Vectorial Driving of a.c. Electrical Machines”, ICPE Publishing
Company, Bucharest, 2006.

[54] Won Young Yang, Wenwu Cao, Tae-Sang Chung, John Morris, “Applied
Numerical Methods using MATLAB”, John Wiley & Sons, Inc., Publishing.

[55] H. Unbehauen, G.P. Rao, “ldentification of continuous systems”, Systems and
control series.

[56] L. L. Sharfe, T. R. Behreus, “A First Course in Electrical and Computer
Engineering with MATLAB Programs and Experiments”, Addison-Wesley Publishing
Company, Reading, Massachusetts, 1990.

[57] M. Juffer, “Traité d’Electricité, Vol. 10, Machines électriques”, Press
Polytechniques et Universitaires Romanades, Paris, 1995, pp.384.

[58] M. lordache, Lucia Dumitriu, I. Matei, “ASINOM - Analiza SImbolica bazata pe
metoda NOdald Modificata”, Ghid de utilizare, Biblioteca Departmentului de Electrotehnica,
Universitatea Politehnica din Bucuresti, 2002.

[59] M. lordache, Lucia Dumitriu, I. Matei, “ GESIFT — GEnerarea Simbolica a
Functiilor de Transfer”, Ghid de utilizare, Biblioteca Departmentului de Electrotehnica,

Universitatea Politehnica din Bucuresti”, 2000.



[60] Grace, A.C.W., “Computer-Aided Control System Design Using Optimization
Techniques”, Ph.D. Thesis, University of Wales, Bangor, Gwynedd, UK, 1989.

[61] Madsen, K., H. Schjaer-Jacobsen, "Algorithms for Worst Case Tolerance
Optimization," IEEE Trans. Of Circuits and Systems, Vol. CAS-26, Sept. 1979.

[62] Powell, M.J.D., "A Fast Algorithm for Nonlinear Constrained Optimization
Calculations,” Numerical Analysis, ed. G.A. Watson, Lecture Notes in Mathematics, Vol.
630, Springer Verlag, 1978.

[63] Brayton, R.K., S.W. Director, G.D. Hachtel, and L.Vidigal, "A New Algorithm for
Statistical Circuit Design Based on Quasi-Newton Methods and Function Splitting”, IEEE
Trans. Circuits and Systems, VVol. CAS-26, pp. 784-794, Sept. 1979.

[64] Han, S.P., "A Globally Convergent Method For Nonlinear Programming”, Journal
of Optimization Theory and Applications, Vol. 22, p. 297, 1977.

[65] @ (function_handle), fgoalattain, Isgnonlin, optimset, optimtool.

[66] Broyden, C.G., "The Convergence of a Class of Double-Rank Minimization
Algorithms,"” Journal Inst. Math. Applic., Vol. 6, pp. 76-90, 1970.

[67] Coleman, T.F. and Y. Li, "An Interior, Trust Region Approach for Nonlinear
Minimization Subject to Bounds," SIAM Journal on Optimization, Vol. 6, pp. 418-445, 1996.

[68] Coleman, T.F. and Y. Li, "On the Convergence of Reflective Newton Methods for
Large-Scale Nonlinear Minimization Subject to Bounds,” Mathematical Programming, Vol.
67, Number 2, pp. 189-224, 1994.

[69] Davidon, W.C., "Variable Metric Method for Minimization,” A.E.C. Research and
Development Report, ANL-5990, 1959.

[70] Fletcher, R., "A New Approach to Variable Metric Algorithms,” Computer
Journal, Vol. 13, pp. 317-322, 1970.

[71] Fletcher, R., "Practical Methods of Optimization,” Vol. 1, Unconstrained
Optimization, John Wiley and Sons, 1980.

[72] Fletcher, R. and M.J.D. Powell, "A Rapidly Convergent Descent Method for
Minimization," Computer Journal, Vol. 6, pp. 163-168, 1963.

[73] Goldfarb, D., "A Family of Variable Metric Updates Derived by Variational
Means," Mathematics of Computing, Vol. 24, pp. 23-26, 1970.

[74] Shanno, D.F., "Conditioning of Quasi-Newton Methods for Function
Minimization," Mathematics of Computing, Vol. 24, pp. 647-656, 1970.

[75] @ (function_handle), fminsearch, optimset, optimtool, Anonymous Functions.




[76] Madsen, K. and H. Schjaer-Jacobsen, "Algorithms for Worst Case Tolerance
Optimization," IEEE Trans. Of Circuits and Systems, Vol. CAS-26, Sept. 1979.

[77] @ (function_handle), fgoalattain, Isqnonlin, optimset, optimtool.

[78] Sorin Deleanu, Mihai lordache, Dragos Niculae, Bogdan Venescu, Mihaela
Cristina Turcu, Neculai Galan, “The Overvoltage Distribution across TransformeWindings
in presence of Long Feeders®, Publisher: IEEE, IEEE Xplore, 2018 International Conference
on Applied and  Theoretical Electricity = (ICATE), 4-6 Oct. 2018,
DOI: 10.1109/ICATE.2018.8551469, 978-1-5386-3806-4/18/$31.00 ©2018 IEEE, Page(s): 1
- 6.

[79] Bogdan Florin VENESCU, Adrian Florinel BUCSA, Mihai I0RDACHE
»Analysis of the permanent sinusoidal regime of the asynchronous motor of the primary

circuit pumps from a nuclear power plant” U.P.B. Sci. Bull., Serie C, ISSN 1223-7027,



