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de transfer 

INTRODUCERE 
Formularea problemei 

Progresul tehnologic reprezintă motorul oricărei economii și face parte din strategia de 

dezvoltare pe care țările o au în vedere permanent. Susținerea ramurilor industriale se poate 

face eficient prin asigurarea învățământului superior specializat, prin investiții în cercetare 

academică și industrială, prin promovarea centrelor de cercetare și a parcurilor de inovare 

tehnologică precum și prin asigurarea energiei electrice necesare. Din acest punct de vedere, 

al producerii de electricitate, se constată faptul că tehnologiile noi au permis realizarea unor 

centrale electrice performante cu impact redus asupra mediului. Energetica nucleară este 

considerată o sursă verde de energie electrică și beneficiază din plin de tehnologii noi pentru 

creșterea productivității și a siguranței în exploatare. 

Obiectivele cercetării 

Scopul principal al prezentei tezei de doctorat îl constituie creșterea securității 
nucleare în contextul utilizării instalațiilor nucleare existente în exploatare în România prin 
introducerea tehnologiilor de ultimă oră și prin cercetarea continuă pentru cunoașterea și 
îmbunătățirea funcționării componentelor cu rol important pentru Centralele Nuclearo-
Electrice. Unul dintre obiectivele tezei este de a prezenta modul în care aplicarea noilor 
tehnologii în camera de control și comandă a reactorului Triga SSR 14MW poate conduce la 
creșterea siguranței în exploatare și minimiza riscul accidentelor într-o centrala nuclearo-
electrică. Am analizat pe larg funcțiile sistemului de bază precum și criteriile care stau la baza 
proiectării unor console moderne de control-comandă, punând accent pe modul în care sunt 
reduse riscurile de accident nuclear. Studiile internaționale, analiza accidentelor și 
incidentelor nucleare din centralele nuclearo-electrice, implicarea analiștilor, [25-28].  

Un alt obiectiv al tezei de doctorat este de a studia comportamentul static și dinamic al 
principalilor parametri ai motoarelor asincrone utilizate în energetica nucleară pentru pompele 
ce acționează agentul de răcire din circuitul primar al centralelor. Simularea funcționării 
motoarelor electrice, stabilirea cu ajutorul programelor de calculator a comportamentului 
acestora în fazele de pornire precum și la funcționarea în sarcină face obiectul multor studii, 
inclusiv în România [6]. Împreună, cele două obiective principale ale tezei au drept scop 
creșterea siguranței în exploatare a reactorilor nucleari, mărirea încrederii în componentele și 
tehnologiile utilizate, realizarea unei interfețe om-mașină intuitive, precum și asigurarea 
calității superioare a unuia dintre celei mai importante componente de siguranță pentru 
reactoarele nucleare: motoarele pompelor sistemului primar de răcire a reactorului. 

Structura și conținutul tezei 
Teza este structurată pe 6 capitole, capitolul întâi Securitatea reactorilor  nucleari  

energetici, capitolul al doilea Sistemul de control comandă al reactorului nuclear TRIGA SSR 
14MW, capitolul al treilea Creșterea securității nucleare prin introducerea noilor arhitecturi 
ale consolei centrale, capitolul al patrulea Analiza motorului asincron, al pompei din circuitul 
primar, în regim permanent, capitolul al cinelea Estimarea parametrilor motorului asincron 
utilizând metoda pătratului erorii mărimii de la ieşire (a funcţiei de transfer) și, în ultimul 



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

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

Capitolul al treilea al tezei scoate în evidență importanța noilor console de control 
comandă de care beneficiază reactorul TRIGA SSR 14MW. În condițiile noii arhitecturi, 
securitatea nucleară este îmbunătățită foarte mult, așa cum este prezentat în subcapitolul 
3.1.1., Sistemul de protecţie al reactorului (Reactor Protection System - RPS). În următorul 
subcapitol, 3.1.2, am pus accent pe sistemul de control și monitorizare a reactorului. În finalul 
subcapitolului 3.1, sunt prezentate criteriile şi bazele de proiectare a noilor sisteme de 
protecţie şi control şi monitorizare. Întregul subcapitol asigură bazele proiectării și executării 
consolelor moderne de comandă și control pentru reactoarele nucleare. 

Teza continuă cu capitolul al patrulea, de mare importanță pentru securitatea nucleară, 
în care am prezentat o serie de simulări ale funcționării motorului asincron în regimuri 
diferite. Aceste simulări ajută la înțelegerea evoluției unor parametri electrici și a puterii 
generate de motorul asincron folosit pentru pompele circuitului primar al centralelor nuclearo-
electrice. Primul subcapitol 4.1, Simularea motorului asincron în regim permanent, este 
împărțit în mai multe subcapitole care ajută la înțelegerea și estimarea parametrilor electrici 
de funcționare. În introducerea din acest subcapitol, 4.1.1, am explicat rolul motoarelor 
asincron în circuitul de răcire al reactoarelor nucleare și programele de calculator utilizate. 
Subcapitolul continuă cu 4.1.2, în care sunt expuse ecuațiile matematice care guvernează 
funcționarea motorului asincron și parametrilor electrici ai acestuia.  

Capitolul al cincelea intitulat Estimarea parametrilor motorului asincron prezintă o 
nouă metodă de identificare a parametrilor motoarelor asincrone. bazată pe anumite 
măsurători efectuate pe circuitul (sistemul) real. Plecând de la circuitul echivalent pe o fază a 
unui motor asincron (circuit analogic) în regim sinusoidal, se generează o funcţie de transfer 
(o mărime de performanţă) în formă complet (full) simbolică. Amplitudinea şi faza funcţiei de 
transfer complexă pot fi măsurate prin alimentarea sistemului (circuitului) cu o sursă 
independentă sinusoidală de tensiune sau curent, de frecvenţă variabilă.  

Simulări numerice efectuate scot în evidență importanța cunoașterii funcționării 
motoarelor asincron atât în regim tranzitoriu, dar și permanent pentru menținerea securității 
nucleare la cele mai mari valori posibile. După o scurtă Introducere, am prezentat metoda 
Funcţiilor de transfer, iar în final, Estimarea parametrilor unui motor asincron pe baza 
funcţiilor de transfer. Capitolul al cincilea se încheie cu prezentarea concluziilor acestui 
capitol.  

Ultimul capitol al tezei de doctorat 6 este dedicat în întregime concluziilor și 
contribuțiilor originale desprinse din toate capitolele lucrării.  

 
  



CAPITOLUL 1 

SECURITATEA REACTORILOR  NUCLEARI  ENERGETICI 

 

1.1. Semnale analogice utilizate în sistemele de control şi securitate - schemă 

generală pentru un echipament de prelucrare digitală 
Sistemele electronice de control şi securitate pentru instalaţiile nucleare asigură 

detecţia stărilor de pericol şi declanşarea mecanismelor de oprire de urgenţă, activarea unor 
mecanisme suplimentare de răcire a instalaţiilor şi containerizarea reactorului, precum şi 
declanşarea sistemelor de alarmă în vederea evacuării zonelor expuse.  

Majoritatea sistemelor analogice şi digitale, utilizate în prezent, realizează funcţiile 
menţionate mai sus cu suficientă precizie şi siguranţă în funcţionare pentru a permite operarea 
centralelor nuclearo-electrice şi altor instalaţii nucleare în limitele de proiect impuse. Totuşi, 
aceste sisteme electronice prezintă deficienţe în funcţionare evidenţiate printr-o fiabilitate 
scăzută a echipamentelor, semnale false de declanşare şi alarmare, precum şi necesitatea unor 
activităţi laborioase de mentenanţă. Unul dintre punctele slabe ale sistemelor de securitate şi 
control - proces, implementate în instalaţii critice nucleare sau nenucleare, este sensibilitatea 
acestora la luarea deciziilor nejustificate de oprire de urgenţă.  

Funcţionarea îndelungată la parametrii de securitate apropiaţi de pragurile maxime de 
declanşare duce inevitabil la apariţia unor erori temporare de interpretare a datelor (paraziţi 
industriali, erori software) sau la defecţiuni hardware şi software temporare (întreruperea 
canalelor de date sau de alimentare). Statistica realizată pentru instalaţii nucleare indică 
apariţia unui număr ridicat de opriri neplanificate, diferenţiat în funcţie de tipul instalaţiei şi 
gradul de complexitate al sistemelor logice de decizie. 

Introducerea unor sisteme electronice complet digitalizate bazate pe control distribuit şi 
sisteme de operare tolerante la defect înlătură în mare parte deficienţele semnalate. Acestea 
permit introducerea metodelor moderne de filtrare digitală adaptate în permanenţă regimurilor 
de funcţionare, precum şi a unor algoritmi avansaţi de tratare a stărilor tranzitorii şi situaţiilor 
de avarie [6]. 

O schemă funcţională simplificată pentru un echipament digital tip microcalculator de 
proces sau PLC (Programmable Logic Controler) de control şi securitate nucleară (figura 1.1) 
va conţine obligatoriu un sistem de conversie analog digitală, unitate centrală de prelucrare 
numerică, ieşiri analogice spre proces, ieşiri digitale şi conexiuni spre o consolă operator.  

Schema prezentată în figura 1.1. dispune de un minimum de funcţii de autodiagnoză 
prin prezenţa unui canal cuplat intrare-ieşire analogic şi a unui canal digital care permite 
verificarea funcţiilor de calcul şi de conversie, precum şi prin prezenţa unui dispozitiv 
“watch-dog” de monitorizare a funcţionării sistemului digital. Toate intrările şi ieşirile de 
proces sunt dotate cu circuite de filtrare analogice şi cu circuite de protecţie.  

Pachetul software utilizat prezintă funcţii de filtrare numerică a informaţiei şi toleranţă 
la defect atât pentru liniile de măsură [9], cât şi pentru modulele hard şi soft ale 
echipamentului. Proceduri speciale de autodiagnoză şi autoorganizare sunt implementate 
pentru realizarea funcţiilor de detecţie a erorilor hard şi soft şi păstrarea funcţiilor critice în 
situaţii deosebite. Ieşirile digitale sunt astfel configurate ca să poată fi utilizate într-o structură 
redundantă cu mai multe canale în paralel şi sistem de votare “1 din 2”, “2 din 3” sau “3 din 
5”.   
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Fig.1.1.  Schemă generală pentru un echipament de prelucrare digitală a semnalelor în sisteme 

de  control şi securitate nucleară 
 

1.2. Erorile de măsurare ale semnalelor analogice din sistemele de control şi 

securitate 
După caracterul lor se disting trei categorii de erori de măsurare: erori sistematice; erori 

întâmplătoare şi erori grosolane. Erorile sistematice au valori care pot fi determinate sau 
anticipate şi apar datorită variaţiilor condiţiilor de mediu sau îmbătrânirii echipamentelor; 
aceste erori pot fi micşorate sau anulate în instalaţiile nucleare, prin operaţii de calibrare 
periodică, autocalibrare sau autozero, precum şi prin intercompararea şi corelarea unor canale 
de măsură cuplate în paralel cu funcţii similare. Erorile sistematice sunt tolerate în sistemele 
de control şi securitate nucleară fiind prevăzute limite şi acţiuni corective încă din etapa de 
proiectare. Sistemele digitale moderne furnizează în timp real personalului de întreţinere 
valori estimate pentru acest tip de erori şi semnalizează depăşirea limitelor admise.  

Erorile întâmplătoare sunt acelea care apar aleator având mărimea şi semnul greu de 
anticipat; acestea provin din influenţe necontrolate ale mediului, paraziţi industriali, linii de 
alimentare cu energie necontrolate, stări tranzitorii ale instalaţiilor. Erorile întâmplătoare pot 
fi micşorate prin filtrarea semnalelor electrice de intrare şi implementarea unor strategii 
complexe de evaluare şi decizie pentru funcţiile de control şi securitate. Sistemele 
computerizate moderne întocmesc statistici şi furnizează personalului de întreţinere date în 
legătură cu apariţia acestor evenimente şi cauzele lor probabile. 

Erorile grosolane în funcţiile de măsurare a semnalelor pot să apară aleator sau 
sistematic datorită unor cauze majore, defecţiuni în instalaţii, intervenţii greşite în timpul 
operaţiunilor de mentenanţă etc. Aceste erori duc la vicierea totală a valorilor măsurate şi nu 
pot fi eliminate decât prin intervenţia umană sau prin utilizarea unor tehnici de toleranţă la 
defect în proiectarea instalaţiilor. Totuşi aceste erori sunt deosebit de periculoase şi necesită 
semnalizări de urgenţă şi uneori oprirea proceselor industriale pentru remedierea defectelor şi 
analiza cauzelor apariţiei acestora [10]. 



 

1.3. Metode de reprezentare a semnalelor prin descompunere 
Metoda de descompunere în serie trigonometrică Fourier oferă posibilitatea de 

descompunere a unui semnal analogic într-o sumă de sinusoide de frecvenţe diferite astfel ca, 
prin metoda superpoziţiei, să poată fi refăcut semnalul de ieşire, cunoscând răspunsul 
sistemului la fiecare componentă în parte [11].  

Astfel orice funcţie f ∈L2[-l,l] se poate reprezenta printr-o serie Fourier care ia forma: 
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ቁ ቅ࢞

ࡺ∋ࡷ
este o familie de funcţii în spaţiul L2[-l, l] 

ortogonale pe intervalul [-l, l], [43]. 
Sistemele digitale moderne de prelucrare a informaţiei utilizează fără excepţie metode 

de eşantionare a semnalelor constând în prelevarea unor valori la intervale de timp stabilite, 
conversia şi reprezentarea lor ca valori discrete în corelaţie cu axa timpului. Informaţia 
eşantionată poate fi o succesiune de valori ale aceleiaşi mărimi analogice de intrare sau 
succesiuni ordonate ale unui număr mare de canale analogice care urmează a fi prelucrate 
digital. 

Procesul de eşantionare este absolut necesar, deoarece permite prelucrarea digitală a 
mărimilor analogice de intrare de către o singură unitate centrală, care execută algoritmi 
specifici pentru fiecare canal, schimbarea algoritmilor în funcţie de starea sistemului, precum 
şi introducerea unor valori preselectate pentru operaţiuni de autotestare şi autoevaluare a 
performanţelor.  

Sistemele digitale moderne de achiziţie şi prelucrare a informaţiei analogice [12] 
lucrează de multe ori la limita performanţelor, cu semnale cu caracteristici greu de anticipat, 
cu frecvenţă variabilă sau viteze de evoluţie ridicată.  

Sistemele cu eşantionare permit realizarea unor structuri adaptive conjunctural în 
funcţie de semnalele de intrare, starea de criticitate (Criticitate - stare a unei reacţii nucleare în 
lanţ, care se autoîntreţine), precum şi cerinţele de moment ale operatorilor. Astfel păstrând 
condiţia din relaţia (1.25) intervalul de eşantionare T poate fi variabil. 

T = TAi,  unde TA este valoarea rezultată în urma rulării algoritmului de adaptare, iar i 
este canalul corespunzător,  i= (1,2...K) pentru care se realizează adaptarea. TAi  va fi foarte 
mic pentru canalele i cu evoluţie rapidă sau aflate la limita de siguranţă. TAi va fi mare pentru 
canalele cu evoluţie lentă sau care evoluează la distanţă de limitele de siguranţă. Pentru 
prelucrarea semnalelor analogice X(t) eşantionate se utilizează metoda transformatei Z astfel: 

- eşantionarea unui semnal analogic se poate efectua cu ajutorul unui întrerupător 
comandat (figura 1.2,a), sau cu ajutorul unui circuit de înmulţire (figura 1.2,b). 

 
 

Fig. 1.2 – Metode de eşantionare a unui semnal analogic 



 

1.4. Perturbaţii şi erori specifice domeniului nuclear 
În domeniul nuclear sunt de interes erorile induse de traductori de radiaţii, cabluri şi 

etajele primare de amplificare şi conversie. Specific pentru domeniul nuclear este utilizarea 
traductorilor de radiaţii tip camere de ionizare, colectroni, detectori cu fotoluminiscenţă şi 
fotomultiplicatori care lucrează cu sarcini electrice sau curenţi foarte mici de ordinul a 10-14 ÷ 
10-4 Amperi.  

Măsurătorile de curenţi foarte mici în mediu industrial sunt susceptibile la un mare 
număr de surse de erori ceea ce poate duce la apariţia unor pertubaţii inacceptabile în 
funcţionarea instalaţiilor nucleare. Principalele surse de eroare în traductori, cabluri şi etajele 
primare de amplificare sunt: 

a) inducţia electromagnetică de semnale parazite în traductori şi liniile de măsură; 
b) curenţii de scurgeri pe izolatori şi cabluri; aceşti curenţi de ordinul a 10-14÷10-6 

Amperi apar datorită rezistenţei de izolaţie limitată a materialelor, impurităţilor şi 
umidităţii depuse în structura sau pe suprafaţa acestora, dar şi fenomenelor de 
îmbătrânire fizică; 

c) semnalele perturbatoare apărute pe liniile de masă şi împământare dar şi pe liniile de 
semnal din cauza conexiunilor deficitare şi ecranărilor necorespunzătoare; 

d)  impedanţa de zgomot a detectorului şi primului etaj de amplificare [6] care este de 
obicei un amplificator de sarcină sau un convertor curent-tensiune cu impedanţă foarte 
mare, (figura 1.7). 
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Fig. 1.7 - Etaj  primar de amplificare conversie  – schemă echivalentă de zgomot 

1.5. Concluzii 
Securitatea reactorilor nucleari energetici este unul dintre cele mai importante obiective 

ce trebuie avute în vedere pentru funcționarea unei centrale nuclearo-electrice. Acest fapt este 
scos în evidență de preocupările specialiștilor încă din faza de proiectare a unei centrale, 
continuate la alegerea tehnologiilor necesare pentru realizarea propriu-zisă a obiectivului 
nuclear, utilizarea celor mai bune materiale și metode de construcție, precum și la aparatura 
“state of the art” (de ultimă generație) folosită pentru controlul și securitatea reactorului. 

Toate aceste considerente au fost prezentate în capitolul 1 alături de probleme generale 
legate de prelucrarea semnalelor de proces şi metode de procesare digitală a acestora în scopul 
îmbunătăţirii caracteristicilor de stabilitate şi siguranţă în funcţionarea instalaţiilor. O altă 
direcţie abordată pentru mărirea siguranţei instalaţiei este studiul fiabilităţii sistemelor de 
securitate şi a metodelor de îmbunătăţire prin redundanţă, toleranţă la defect, autotestare şi 



autoconfigurare. Am pus în evidenţă termenul de fiabilitate şi securitate a deciziilor automate 
de oprire de urgenţă folosite în sistemele de securitate nucleară [14]. 

Adoptarea unor soluţii de sistem corespunzătoare, cu fiabilitate dovedită, implementarea 
schemelor redundante, a sistemelor tolerante la defect cu autoevaluare şi reconfigurare poate 
duce la creşterea substanţială a siguranţei funcţionale (siguranţa deciziilor), precum şi la 
scăderea volumului de activităţi de mentenanţă. 



CAPITOLUL 2 

SISTEMUL DE CONTROL COMANDĂ AL REACTORULUI 

NUCLEAR TRIGA SSR 14MW 
 

2.1 Funcţiile sistemului de control-comandă 
Sistemul de control – comandă al unui reactor nuclear trebuie să asigure o bună 

funcţionare a acestuia sub două aspecte principale: primul privind operarea, adică să permită 
aducerea reactorului în stare de funcţionare şi la parametrii doriţi de operator, iar al doilea 
privind securitatea reactorului şi a instalaţiilor conexe, adică să asigure buna funcţionare fără 
a se depăşi limitele şi condiţiile tehnice de funcţionare impuse prin raportul final de securitate. 

Aceste două aspecte par a fi de competenţa exclusivă a consolei reactorului, ea fiind cea 
care permite operatorului atât informarea cu privire la valorile parametrilor de funcţionare ai 
reactorului, cât şi posibilitatea de a acţiona în vederea corectării acestor valori, prin 
intermediul barelor de control, iar în cazul apariţiei unei situaţii care poate conduce la 
depăşirea limitelor şi condiţiilor tehnice de funcţionare, tot consola este cea care determină 
oprirea de urgenţă a reactorului prin declanşarea barelor de control (eliberarea barelor de 
control din electromagneţii care le susţin extrase din zona activă şi coborârea lor prin cădere 
liberă – scram).  

Dacă în ceea ce priveşte primul aspect, operarea în sine a reactorului se realizează într-
adevăr în principal prin intermediul consolei, cel de-al doilea aspect, securitatea reactorului 
este determinată atât de parametrii din zona activă şi vecinătatea acesteia, care sunt 
monitorizaţi prin intermediul instrumentaţiei conţinute de consolă cât şi de parametrii de 
funcţionare ai instalaţiilor conexe reactorului, în special circuitul de răcire a zonei active şi 
dispozitivele de iradiere existente în zona activă. Supravegherea şi controlul parametrilor de 
funcţionare ai acestor instalaţii conexe se realizează însă de sisteme separate de consola 
reactorului, (circuitul primar are propriul sistem de control – comandă, fiecare dispozitiv de 
iradiere are de asemenea sistem de control – comandă propriu). Fiecare din aceste sisteme 
separate de control – comandă poate determina oprirea prin scram a reactorului atunci când 
sunt depăşite limitele de funcţionare, prin lanţul extern de scram la care ele sunt cuplate [15]. 

 

2.2 Criteriile şi bazele de proiectare pentru sistemul de control-comandă 
Parametrii care sunt direct supravegheaţi de sistemul de control – comandă sunt: 

  puterea neutronică (fluxul de neutroni), măsurată cu ajutorul a 4 camere de fisiune 
plasate în cele 4 colţuri ale zonei active; 

  temperatura în combustibil, măsurată cu ajutorul termocuplelor existente în elementele 
combustibile instrumentate; 

  poziţiile barelor de control. 
Sistemul de control - comandă a reactorului TRIGA SSR 14MW este conţinut de o 

consolă de operare. Dimensiunile consolei permit poziţionarea acesteia astfel încât operatorul 
să poată observa atât zona de experimente (hala reactorului), cât şi instrumentaţia.  Modulele 
electronice şi releele sunt conţinute în sertare culisante sau pe spatele uşilor din spatele 
consolei dând posibilitatea accesului la echipamente pentru realizarea unor diferite acţiuni de 
mentenanţă sau ajustări. Aparatele de măsură şi indicare, butoanele cu apăsare şi 
înregistratoarele sunt plasate astfel încât să se asigure o citire şi accesibilitate optime. Un 



înregistrator de 10 inch cu două peniţe este utilizat pentru afişarea valorilor de putere liniară şi 
logaritmică pe tot domeniul de lucru. La proiectarea consolei s-a ţinut cont să fie afişate şi 
anunţate doar variabilele şi condiţiile importante pentru securitate şi necesare pentru operarea 
sigură [16]. 

 

2.3. Circuitele sistemulului de control-comandă 

 

2.3.1. Canale nucleare de măsură 

Canalele nucleare de măsură constă în: 
 un canal logaritmic de măsură a puterii, de domeniu larg,  
 un canal de măsură a puterii liniare, de domeniu larg, utilizat pentru măsurarea cu 

precizie a puterii neutronice,  
 trei canale de măsură procentuale. 

Pentru măsurarea puterii neutronice există două canale (bucle) de măsurare de domeniu 
larg (unul logaritmic iar celălalt liniar) care afişează valoarea puterii pe un înregistrator cu 
două căi, una logaritmică iar cealaltă liniară, amplasat pe panoul frontal al pupitrului de 
comandă. Canalul liniar de pe înregistrator măsoară puterea reactorului ca procent din limita 
maximă a domeniului de putere selectat. Împărţirea domeniului maxim, de 30 MW, în 
subdomenii este impusă de necesitatea controlării riguroase a puterii reactorului, începând 
chiar de la valori foarte mici ale acesteia, din momentul atingerii criticităţii. 

Semnalul canalului logaritmic de putere, reprezentat schematic în figura 2.1, mai este 
utilizat pe de o parte pentru stabilirea ratei minime de numărare (fluxul minim) care permite 
acţionarea barelor de control la pornire şi pe de altă parte, pentru determinarea perioadei 
reactorului, care este indicată pe panoul stâng al pupitrului, pe un instrument analogic cu scala 
neliniară, gradată de la – 30 sec la + 3 secunde. Pe canalul de măsurare a perioadei reactorului 
este prevăzut şi pragul de perioadă minimă (3 secunde) care determină scram reactor [17]. 

 

 
Fig 2.1. Canalul logaritmic de putere de domeniu larg, 

 



Canalul logaritmic de măsură a puterii de domeniu larg utilizează metode de numărare 
şi Campbell sau tehnici statistice pentru a realiza o citire cu acurateţe a puterii pe 10 decade. 
Semnalul de ieşire al acestui canal este afişat pe înregistrator de către una din peniţele 
acestuia.  

Semnalul de perioadă este derivat din cel de putere logaritmic, afişat şi utilizat ca intrare 
de scram în circuitul care conţine logica de securitate. Un bistabil de tripare, condus de ieşirea 
canalului de domeniu larg, asigură semnalul de interblocare ce împiedică extragerea barei 
(barelor) de control din zona activă dacă fluxul de neutroni măsurat se găseşte sub o anumită 
valoare prestabilită. 

Canalul de măsură a puterii liniare utilizează semnalul provenit de la preamplificatorul 
canalului de măsură a puterii logaritmice. Acest canal utilizează tehnici de numărare şi 
Campbell şi operează pe 10 decade. Obţinem astfel o precizie de măsurare cuprinsă între 
±1.5% şi ±2.5% pe cele 19 decade. Precizia bună şi lipsa sensibilităţii la prezenţa fondului 
gama au condus la adoptarea acestei soluţii în locul utilizării metodei cu cameră de ionizare 
compensată şi picoampermetru. 

 

2.3.2. Canale ne-nucleare de măsură 

Măsurarea temperaturii în combustibil se realizează prin trei canale de măsurare 
identice, reprezentate schematic în figura 2.4, fiecare primind semnalul de la termocuplele 
situate în elementele combustibile instrumentate, prin intermediul unui comutator care 
permite fiecărui canal să monitorizeze câte două termocuple. Valoarea temperaturilor 
măsurate este afişată pe trei instrumente indicatoare analogice (unul amplasat pe panoul stâng 
şi celelalte două pe panoul drept al pupitrului de comandă). 

A realiza o funcţionare sigură a reactorului din punctul de vedere al securităţii nucleare 
înseamnă a respecta limitele şi condiţiile tehnice de funcţionare impuse prin raportul final de 
securitate, limite şi condiţii care constituie anexă la autorizaţia de funcţionare emisă de 
organul de reglementare. Valorile acestor limite sunt astfel stabilite încât să asigure de fapt 
integritatea elementului combustibil, pentru ca acesta să păstreze în interiorul lui produşii de 
fisiune. 

Între aceste limite, de importanţă primordială este de fapt temperatura în combustibil, 
deoarece în cazul depăşirii ei integritatea elementului combustibil nu mai poate fi garantată, 
limitele impuse celorlalţi parametri fiind de fapt subordonate acestui scop. 

De aceea în funcţia de securitate, cele trei canale de măsurare a temperaturii în 
combustibil sunt introduse prin logică 1 din 3, adică oricare din cele 3 temperaturi măsurate ar 
depăşi pragul de comutare a circuitului basculant bistabil asociat canalului, determină 
declanşarea barelor de control – scram reactor [17]. 

 



 
Fig 2.4. Canalul de măsură a temperaturii în combustibil 

 

2.3.3 Operarea automată  

Reactorul TRIGA SSR 14MW poate fi operat în modul automat: instrumentaţia, 
circuitele de interblocare şi de securitate descrise în continuare operează (funcţionează) doar 
în modul automat. În modul automat, bara de control utilizată pentru reglare este controlată 
automat prin intermediul unui amplificator servo care urmăreşte semnalele de putere şi de 
perioadă. Puterea reactorului este comparată cu puterea cerută la intervale predefinite de timp. 
Valoarea puterii cerute este fixată cu ajutorul unui switch, a cărui poziţie fixează domeniul de 
putere şi a unui potenţiometru, a cărui poziţie stabileşte valoarea (în procente) a puterii cerute, 
în cadrul domeniului de putere fixat. Semnalul de control al perioadei care este aplicat unui 
amplificator servo dă posibilitatea modificării puterii la intervale regulate de timp în scopul 
menţinerii automate a puterii cerute pe intervale mari de operare a reactorului. 

Menținerea puterii reactorului la o valoare constantă este realizată de controllerul de 
flux. Controllerul de flux poate lucra în două moduri: 

- modul automat, 
- în trepte. 
În modul automat, controllerul de flux este un sistem clasic de control în buclă închisă. 

Bara de control utilizată pentru reglare este deplasată pentru menţinerea puterii reactorului la 
o valoare constantă; modificarea valorii de putere se face la intervale egale de timp. Circuitul 
de intrare al sistemului de reglare a puterii (vezi figura 2.7) compară valoarea actuală cu 
valoarea cerută a puterii reactorului. Semnalul de putere (în domeniul 0 – 10V), furnizat de un 
picoampermetru, este proporțional cu valoarea puterii reactorului, selectată din switch-ul 
REACTOR POWER de pe consola de operare [16]. 

 



 
Fig. 2.7. Circuitul de intrare al sistemului de reglare a puterii 

 

2.4. Concluzii 

Sistemul de control comandă a reactorului TRIGA SSR 14 MW permite desfășurarea în 
siguranță a activităților de cercetare ce utilizează fluxul de neutroni generați de reactor. În 
urma studiului pe care l-am realizat, am extras următoarele concluzii: 

- Funcțiile consolei de control comandă a reactorului permit realizarea celor două 
scopuri pentru care a fost proiectat: operarea reactorului și asigurarea securității 
nucleare; 

- Sistemul de control comandă asigură supravegherea celor trei parametri importanți 
pentru securitatea nucleară: puterea neutronică (fluxul de neutroni), măsurată cu 
ajutorul a 4 camere de fisiune plasate în cele 4 colţuri ale zonei active, temperatura 
în combustibil, măsurată cu ajutorul termocuplelor existente în elementele 
combustibile instrumentate și poziţiile barelor de control; 

- Circuitele sistemului de control comandă cuprind atât canalele nucleare cât și pe 
cele nenucleare ce asigură informațiile necesare securității în funcționare; 

- Operarea automată a reactorului reprezintă o facilitate de înaltă securitate ce 
permite funcționarea sigură a acestuia prin analiza permanentă a puterii reactorului 
cu valorile prestabilite. 

  



CAPITOLUL 3 

CREȘTEREA SECURITĂȚII NUCLEARE PRIN INTRODUCEREA 

NOILOR ARHITECTURI ALE CONSOLEI CENTRALE 
 

3.1 Funcţiile noilor sisteme de protecţie, control şi monitorizare 

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

Sistemul de protecţie al reactorului are rolul de a detecta deviaţiile de la condiţiile 
normale de funcţionare ale instalaţiei şi de a iniţia acţiuni pentru menţinerea securităţii 
nucleare. De asemenea, sistemul este responsabil pentru iniţierea semnalelor care declanşează 
acţiunea de scram în cazul apariţiei unor evenimente de operare anticipate, a unor condiţii sau 
a accidentelor de bază de proiect. 

Sistemul de protecţie conţine toate echipamentele electrice redundante şi circuitele 
implicate în generarea semnalelor de iniţiere a funcţiei de protecţie. Funcţia de protecţie 
iniţiată de sistemul de protecţie este acţiunea de scram (căderea barelor de control). De 
asemenea, sistemul de protecţie administrează interblocările şi configuraţiile de sistem 
necesare operării reactorului în diferite regimuri. Interblocările apar în: 

 Modurile de operare a reactorului; 
 Domeniul de lucru al canalelor nucleare; 
 Activarea semnalului de perioadă de creştere a fluxului de neutroni; 
 Managementul sistemului de control al reactivităţii. 
Sistemul de protecţie este compus din: 
 Senzori; 
 Transmittere; 
 bistabli de tripare; 
 module de votare şi protecţie (V&PL); 
 Logică finală de declanşare (FAL). 
Odată iniţiată o acţiune de scram, aceasta se va desfăşura până la finalizare, fără 

posibilitatea bypass-ării. Revenirea la operare necesită acţiuni deliberate din partea 
operatorului de reactor [20]. 

 

3.1.2. Sistemul de control și monitorizare – CMS (Control and Monitorizing 

System) 

Sistemul de control si monitorizare, clasificat ca un sistem de clasa a 2-a nucleară, oferă 
operatorului de reactor posibilitatea controlării fluxului din zona activă a reactorului cu 
ajutorul barelor de control şi a canalelor nucleare şi de monitorizare a variabilelor de proces. 
Acest sistem conţine un pilot automat, utilizat pentru menţinerea nivelului de putere a 
reactorului la o valoare constantă. De asemenea, sistemul de control şi monitorizare participă 
la implementarea interblocărilor: 

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

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

Alarmele aferente semnalelor achiziţionate de acest sistem pot fi declanşate, validate şi 
stocate.  



Funcţiile principale ale sistemului de control şi monitorizare sunt: 
 Achiziţia datelor de la instrumentaţia nucleară din câmpul de măsură; 
 Managementul alarmelor şi afişarea acestora; 
 Stocarea datelor în arhive electronice (variabile de proces, alarme înregistrate, 

evenimente apărute în operare), afişarea istoricului de operare; 
 Generare de rapoarte de operare; 
 Supervizarea parametrilor aferenţi piscinei reactorului; 
 Controlul automat al puterii reactorului; 
 Operarea sistemului de control al reactivităţii; 
 Comunicaţia cu sistemul de control şi monitorizare al circuitului primar; 
 Autodiagnoză şi afişarea stării proprii de funcţionare; 
 Controlul accesului la consola de operare şi pentru modificarea parametrilor proprii 

de funcţionare [21]. 
 

3.1.3. Criteriile şi bazele de proiectare a noilor sisteme de protecţie şi control şi 

monitorizare 

Din punct de vedere al proiectării, sistemul de protecţie al reactorului (RPS): 
 conţine doar componente hardware,  
 este un sistem de clasă 1 de securitate nucleară, 
 conţine module care respectă criteriul defectării în stare sigură, 
 prevede margini conservative. 
 În vederea îndeplinirii şi menţinerii cerinţelor de securitate pentru sisteme şi 

componente, sistemul de protecţie respectă criteriile de: 
Redundanţă: sistemul de protecţie conţine componente redundante, începând cu 

detectorii de flux neutronic (camere de fisiune) şi terminând cu Logica finală de declanşare. 
Toleranță la defectări singulare: o defectare nu are drept efect pierderea capabilităţii 

sistemului de a realiza funcţiile de securitate nucleară. 
Independenţă: fiecare dintre redundanţe poate realiza funcţiile cerute şi nu este afectată 

de funcţionarea sau defectarea unui echipament care nu face parte din componenţa sa. 
Izolare funcţională: vor fi evitate interacţiunile între redundanţele sistemului care ar 

putea apărea în funcţionare normală sau la apariţia unui defect la oricare din componentele 
sistemului. Acest gen de interacţii pot fi produse de inducţii electromagnetice, descărcări 
electrostatice, scurtcircuite, circuite deschise sau probleme de împământare [22]. 

 

3.2. Descrierea noilor sisteme  de protecţie, control şi monitorizare 
Majoritatea componentelor sistemului se află în camera de comandă şi sunt accesibile 

chiar şi în timpul operării reactorului. Toate componentele sistemului pot fi testate funcţional. 
Arhitectura sistemului de protecţie este modulară în vederea creşterii fiabilităţii şi a 
disponibilităţii, a micşorării perioadelor alocate reparaţiilor. 

Cele trei canale nucleare au posibilitatea autotestării prin intermediul unui modul 
generator de curent de test. Acest generator furnizează un semnal în curent pentru simulare, 
semnal ce poate avea o valoare fixă (predefinită) sau variabilă (perioadă). Dacă unul dintre 
canalele nucleare este trecut în modul „testare”, sistemul de protecţie declanşează intern un 
semnal de scram. Un indicator denumit „Canal nuclear defect” semnalizează operatorului 
faptul că modulul de măsură aferent canalului este în modul „testare”, sau că sursa camerei de 
fisiune nu furnizează corect semnal de alimentare. Acest semnal cere scram în logica 2 din 3. 

Canalele de măsură a temperaturii au posibilitatea autotestării prin intermediul unui 
modul generator de temperatură. Dacă unul dintre canalele de temperatură este trecut în 
modul „testare”, sistemul de protecţie declanşează intern un semnal de scram. 



Sistemul de protecţie a reactorului este calificat seismic în concordanţă cu valorile 
seismice locale, similare reactorului CANDU [24]. 

 

3.3. Funcționarea sistemului de control şi monitorizare (CMS) 
 Consideraţii generale 

CMS (Sistemul de control și monitorizare) este implementat într-o platformă industrială 
Step7 (Siemens) care poate gestiona orice aplicaţie distribuită, de la cele mai simple la cele 
mai complexe sisteme ce pot conţine mai multe servere de date, unităţi de supervizare, PLC-
uri sau controllere şi unităţi de I/O. 

Aplicaţiile tipice conţin hardware şi software pentru controlul proceselor, senzori 
montaţi în câmp, interfaţă om – maşină şi elemente de acţionare.  Aplicaţia recepţionează 
semnale din câmp sau indirect, prin sisteme şi echipamente intermediare, afişează informaţiile 
operatorului şi declanşează acţiuni în urma comenzilor date de operator sau în baza 
procedurilor programate la diferite nivele ale sistemului. 

Figura 3.9 prezintă o arhitectură tipică a unui astfel de sistem, definit ierarhic de trei 
nivele. Fiecare nivel are o funcţie specifică, Achiziţie de date şi acţionare pentru nivelul câmp, 
Logica de control pentru nivelul control, Interfaţa om – maşină şi regiştrii istoric pentru 
nivelul supervizare. 

 



 
Fig. 3.9. Arhitectură generică 

 
 

3.4. Analiza şi evaluarea intercomparată a securităţii sistemelor 
Din punct de vedere al securităţii, noul sistem de protecţie a reactorului implementează 

recomandările cuprinse în documentul AIEA SS35-S1, “Code on Safety of Nuclear Research 
Reactors: Design”. Sistemul de protecţie a reactorului trebuie să fie automatic şi 
independent faţă de celelalte sisteme. Acest sistem trebuie să conţină un semnal de intrare 
pentru oprirea manuală a reactorului 

Sistemul de protecţie a reactorului trebuie să fie astfel proiectat încât, odată iniţiate, 
acţiunile necesare de securitate să nu mai poată fi anulate de acţiuni manuale. Acolo unde este 
fizic posibil, la proiectarea sistemului de protecţie a reactorului trebuie aplicate criteriile de 
redundanţă şi diversitate astfel încât fiecare eveniment postulat să poată fi detectat în cel puţin 
două moduri diferite. 

Sistemul de protecţie a reactorului trebuie să conţină cel puţin două canale complet 
separate fizic şi independente funcţional astfel încât defectările unice să nu conducă la 



pierderea funcţiei de securitate de către sistem. Sistemul de protecţie a reactorului trebuie să 
fie astfel proiectat încât apariţia unui defect de mod comun să conducă la aducerea reactorului 
în stare sigură.  

Toate componentele sistemului trebuie să poată fi testate. Odată iniţiate de către 
sistemul de protecţie, acţiunile vor fi îndeplinite până la finalizare. Nu trebuie să existe 
posibilitatea autoresetării acestora.  

Proiectarea sistemului trebuie să asigure posibilitatea stabilirii pragurilor de declanşare 
cu o marjă de securitate faţă de limitele de operare astfel încât sistemul să poată controla 
procesul înainte de atingerea limitelor şi condiţiilor de operare.   

În plus, aceste marje trebuie să ia în considerare: 
- erorile instrumentaţiei, 
- incertitudinile de calibrare, 
- timpul de răspuns al instrumentaţiei şi al sistemului. 
Prin proiectare se implementează mijloace şi soluţii de împiedicare a bypass-ării 

semnalelor de tripare sau interblocare.” De aceea, sistemele de protecţie şi de control şi 
monitorizare furnizate de INVAP sunt independente din punct de vedere electric, funcţional şi 
fizic. Semnalele proprii sistemului de protecţie sunt transmise sistemului de monitorizare prin 
izolatori galvanici; sistemul de protecţie nu primeşte de la sistemul de control decât un semnal 
de verificare a funcţionabilităţii acestuia din urmă, însă tot prin intermediul unui izolator 
galvanic. Figura 3.14 ilustrează succint această separare. 

 
Fig. 3.14. Separarea fizică şi funcţională între sistemele de protecţie şi de control şi 

monitorizare 
Sistemul de protecţie a reactorului conţine două module (redundante) care realizează 

logica de protecţie şi votare (V&PL 1 şi V&PL 2), conectate la un modulul care realizează 
logica finală de declanşare (FAL). Aşadar, logica de votare a modulului FAL este 1 din 2. 

Semnalele de securitate (redundante) provenite din câmp sunt conectate la cele două 
module V&PL, iar semnalele cu implicaţii în securitatea nucleară (neredundante) sunt 
multiplicate cu ajutorul unor relee şi conectate direct în FAL. 

Din prima categorie de semnale fac parte: 
- Semnale nucleare: 3 canale nucleare, 
- Semnale temperatură combustibil: 6 semnale de temperatură (3 elemente combustibile, 

2 canale de măsură pe fiecare element), 
- Debit agent de răcire în circuitul primar: 2 canale de măsură, 
- Debit agent de răcire pompă de avarie: 2 canale de măsură, 



- Nivel apă în piscina reactorului: 2 canale de măsură, 
- SCRAM manual: pushbutton pe consolă şi 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 şi monitorizare indisponibil, 
- Perioadă mică 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 efluenţi gazoşi, 
- Semnale de SCRAM Extern provenite de la circuitul primar. 
Logica finală de declanşare, realizează votarea finală a semnalelor din sistemul de 

protecţie al reactorului şi acţionează direct asupra electromagneţilor barelor de control. Deşi 
logica de scram a rămas nemodificată, implementarea acesteia separat de sistemul de control 
al reactorului, conduce la creşterea securităţii nucleare şi a disponibilităţii reactorului. 

Logica de votare finală este „1 din 2”: fiecare semnal din sistemul de protecţie al 
reactorului este conectat la una din redundanţele independente din logica finală de declanşare. 
În cazul semnalelor cu implicaţii în securitatea nucleară (neredundante), fiecare dintre acestea 
este multiplicat în zona circuitelor auxiliare prin intermediul unor relee de securitate. 

3.5. Analiza comparativă a performanţelor canalelor de măsură nenucleare, 

redundante  
Canalele nenucleare de măsură ale reactorului sunt canalele de măsură a temperaturii în 

combustibil. A realiza o funcţionare sigură a reactorului din punctul de vedere al securităţii 
nucleare înseamnă a respecta limitele şi condiţiile tehnice de funcţionare impuse prin raportul 
final de securitate, limite şi condiţii care constituie anexă la autorizaţia de funcţionare emisă 
de organul de reglementare. Valorile acestor limite sunt astfel stabilite încât să asigure de fapt 
integritatea elementului combustibil, pentru ca acesta să păstreze în interiorul lui produşii de 
fisiune. 

Între aceste limite, de primă importanţă este de fapt temperatura în combustibil, 
deoarece în cazul depăşirii ei integritatea elementului combustibil nu mai poate fi garantată, 
limitele impuse celorlalţi parametri fiind de fapt subordonate acestui scop. 

În actuala consolă de operare, cele trei canale de măsurare a temperaturii în combustibil 
sunt introduse prin logică 1 din 3, dacă oricare din cele 3 temperaturi măsurate ar depăşi 
pragul de comutare a circuitului basculant bistabil asociat canalului, ar determina declanşarea 
barelor de control. În realitate, există şase semnale de temperatură provenite de la şase 
termocuple montate pe şase elemente combustibile. Un comutator face selecţia a trei canale 
de măsură din cele şase.  

Noul sistem de protecţie furnizat de INVAP introduce o logică 1 din 6 pentru canalele 
de măsură a temperaturii în combustibil. Cele şase semnale provin de la câte două termocuple, 
montate pe acelaşi element combustibil. În acest fel obţinem o dublă redundanţă pe fiecare 
linie de măsură a temperaturii, care are drept consecinţe: 

- respectarea recomandărilor AIEA privind creşterea gradului de securitate nucleară 
în operare, 

- creşterea fiabilităţii şi disponibilităţii reactorului. 
În actuala consolă, valoarea temperaturilor măsurate este afişată pe trei instrumente 

indicatoare analogice (unul amplasat pe panoul stâng şi celelalte două pe panoul drept al 
pupitrului de comandă). Pe consola furnizată de INVAP, valoarea temperaturilor măsurate 
este afişată pe: 



- şase indicatoare digitale, montate pe panoul vertical stâng al consolei, 
- monitorul central al consolei. 
Modul de afişare şi faptul că indicaţiile sunt plasate în aceeaşi zonă uşurează citirea 

valorilor de temperatură de către operator. La ambele console, fiecare canal de măsură a 
temperaturii are posibilitatea de testare. La selectarea modului „test”, un simulator de semnal 
asigură valori predefinite pentru testarea transmitter-ului şi a comparatorului. Când canalul de 
măsură se află în modul test sau când transmitterul de temperatură sesizează deconectarea 
termocuplului său, sistemul de protecţie furnizează un semnal de scram. 

Diferenţa apare în cazul defectării unui termocuplu: la actuala consolă, înlocuirea unui 
termocuplu defect este mai greu de realizat; la noua consolă, înlocuirea unui termocuplu 
presupune doar conectarea firelor într-un şir de cleme aflat pe panourile frontale ale 
dulapurilor ce conţin sistemul de protecţie al reactorului. [31] 

 

3.6. Arhitectura noilor sisteme de protecţie a reactorului şi de control şi 

monitorizare 

Noile sisteme furnizate de INVAP sunt complet independente fizic şi funcţional. În 
figura 3.15 este prezentat aranjamentul aparatelor/echipamentelor de indicare şi a afişajelor 
consolei noi de operare.  

 

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



 
Figura 3.16 prezintă detaliat amplasarea echipamentelor în cele trei dulapuri ale 

sistemului de protecţie a reactorului. Se poate observa că, din motive de securitate, 
redundanţele unui canal de măsură sunt plasate în dulapuri separate. [31] 

 

 
Fig. 3.16. Amplasarea echipamentelor dulapurile sistemului de protecţie a reactorului 
 
În figura 3.18 este prezentată pagina de start care afișează informații generale ale 

funcționării reactorului și starea acestuia. 
 

 
Fig. 3.18. Pagina de start 



 
Reactivitatea reactorului apare într-o fereastră similară celei prezentată în figura 3.19. 
 

 
Fig. 3.19. Pagina de afişare a stării sistemului de control al reactivităţii 

 
Configurația zonei active este foarte bine reprezentată în fereastra prezentată în figura 

3.20, având afișate și temperaturile, inclusiv una foarte mare, de 798oC, bine semnalizată de 
culoarea roșie atribuită. [31] 

 

 
Fig. 3.20. Pagina de afişare a configuraţiei curente a zonei active 

 



3.7. Concluzii privind rolul și beneficiile sistemului de protecție a 

reactorului 

Principalele roluri ale noului sistem de protecţie al reactorului (RPS) sunt: 
- Ia măsurile de protecţie necesare în vederea opririi funcţionării reactorului, de 

calmare și păstrare a materialelor radioactive şi de minimizare a consecinţelor unui 
accident nuclear; 

- Controlează interblocările în vederea asigurării protecţiei împotriva operărilor 
eronate, atunci când condiţiile necesare pentru operarea sigură nu au fost 
îndeplinite; 

- Păstrează parametrii reactorului în limitele admise pentru operare, fără a atinge 
limitele de securitate; 

- Furnizează şi afisează operatorului de reactor suficientă informaţie pentru 
determinarea rapidă a stării sistemului de protecţie (autodiagnoză), în vederea luării 
deciziilor corecte cu implicaţii în securitatea nucleară.  

 La proiectarea sistemului de protecţie al reactorului s-a urmărit: 
- Obţinerea unei fiabilităţi ridicate; 
- Minimizarea expunerii personalului pe durata operării reactorului; 
- Clasificarea riguroasă a sistemelor din punct de vedere al securităţii nucleare; 
- Criteriul defectării unice; 
- Minimizarea posibilităţii apariţiei defectărilor de mod comun prin separarea fizică, 

independenţa funcţională şi diversitatea echipamentelor utilizate; 
- Utilizarea unor tehnologii certificate, calificate de experienţă şi teste şi introducerea 

marginilor de securitate;  
- Implementarea unor funcţii de securitate nucleară intrinseci şi inginereşti; 
- Aplicarea unor concept de proiectare pentru obţinerea stărilor de defectare sigură. 

  



CAPITOLUL 4 

ANALIZA MOTORULUI ASINCRON AL POMPEI DIN 

CIRCUITUL PRIMAR, ÎN REGIM PERMANENT 
 

4.1. Introducere 
Componentele unei instalații nucleare sunt supuse mai multor etape de verificare a 

funcționalității, unele dintre ele încă din faza de proiectare. Astfel, simulările funcționării 
instalațiilor cu ajutorul calculatoarelor și programelor de specialitate sunt o parte importantă a 
muncii de proiectare, necesară pentru atingerea standardelor de calitate din domeniul nuclear. 
Pentru că scenariul de accident nuclear în care s-a pierdut agentul de răcire, LOCA (Loss Of 
Coolant Accident), este foarte grav, existând riscul topirii miezului reactorului, este efectuată 
simularea funcționării pompelor din circuitele de răcire și cercetată intens.  

 
Motorul asincron este folosit pentru pompele circuitului primar iar analiza acestor 

simulări în regim permanent poate fi efectuată prin următoarele metode: 
 Utilizând ecuaţiile de stare în care derivatele în raport cu timpul se anulează cu excepţia 

ecuaţiei de mişcare. Se integrează ecuaţia de stare corespunzătoare ecuaţiei de mişcare 
pe un interval de timp (până când se obţine regimul permanent); 

 Se analizează complet simbolic circuitul echivalent pe o fază în regim sinusoidal. În felul 
acesta se pot obţine mărimile caracteristice ale motorului (curenţi, tensiuni, cuplul 
electromagnetic, pierderi Joule, puterea mecanică, factorul de putere etc) funcţie de toţi 
parametrii motorului Rs, Ls, R’r, L’r, Lm, RFe = Rw şi alunecarea s. Această analiză se 
efectuează cu programul ASINOM – Analiza SImbolică  cu metoda Nodală Modificată 
[32]; 

  Analizând în regim tranzitoriu a circuitului echivalent corespunzător motorului de 
inducţie (folosind ecuaţiile de stare sau ecuaţiile nodale modificate în regim dinamic 
(ecuaţiile de semi-stare), în care rezistorul R’r/s se consideră ca element de circuit 
parametric (variabil în timp)) până când se obţine regimul permanent – metoda forţei 
brute [32-34]. 
În toate cele trei proceduri se pot considera două cazuri: 

1. Parametrii rotorici constanţi în raport cu frecvenţa curenţilor rotorici; 
2. Parametrii rotorici variabili cu frecvenţa curenţilor rotorici, datorită efectului pelicular. 

Cele două cazuri se pot studia şi când se consideră efectul saturaţiei magnetice prin 
considerarea caracteristici neliniare de magnetizare߶ = ߶(݅).    

 

4.2.  Ecuațiile de stare ale motorului de inducție în regim permanent 

sinusoidal 
Ecuaţiile în regim permanent sinusoidal se obţin din ecuaţiile de stare în care se 

anulează derivatele de ordinul întâi în raport cu timpul, se păstrează ca variabilă independentă 
pulsaţia mecanică ω la axul rotorului şi ecuaţia de mişcare se consideră identică cu ecuaţia 
(4.1,e). Prin urmare, ecuaţiile, în regim permanent sinusoidal, devin: 
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(4.1,e) 

߱ଶ = ߱ = ߱௦ − ߱. (4.1,e) 
 
Cuplul electromagnetic se poate calcula cu una din relaţiile: 
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(4.3) 

 
Curenţii prin cele trei faze statorice iA, iB, iC şi curenţii celor trei faze rotorice ݅ᇱ , ݅ᇱ , ݅ᇱ  se 

pot exprima în funcţie de curenţii statorici şi rotorici din axele d, q cu relaţiile (4.4): 
݅(ݐ) = ݅ௗ௦(ݐ) ⋅ (ݐଵ߱)ݏܿ − ݅௦(ݐ) ⋅ (ݐଵ߱)݊݅ݏ + ݅௦  
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4.3.   Analiza în regim permanent sinusoidal când se utilizează schema 

echivalentă şi programul ASINOM – analiza simbolică cu metoda nodală 

modificată 
Analiza în regim permanent am efectuat-o pe un motor asincron ale cărui caracteristici 

sunt date de producător: Pn = 100  kW; Un = 560  V;  In = 130  A; f1n = 60 Hz; n1 = 1200 r/m;  
sn = 2,6 %; mp = Mp/Mn = 1.1;  mn = Mmax/Mn = 1.8; cosφn= 0.87; ip =Ip/In = 3; conexiune stea; 
Ufn = 323.32 V; Ifn = 130 A. 

Parametrii acestui motor sunt: Zb = Zn = Ufn/Ifn = 2.48 ; Rs = 0.053 ; ܴᇱ = 0.0657; 
Ls = 1.034 mH; ܮఙᇱ = 0.955 mH; L = 28.1 mH. 

Reactanţele la 50 de Hz sunt: ܺ௦ఙ = 0.39 ; ܺఙᇱ = 0.36 ; X = 10.59 . 
Parametrii în unităţi relative au valorile: rs = 0.0214;  ݎᇱ = 0.0262  ≅ ݏ = 0.026; xs 

= Xs/Zn = 0.157; ݎఙᇱ = ܺఙᇱ /ܼ = ఓݔ ;0.145 = ఓܺ/ܼ = 4.57. 
Inductivităţile ciclice sunt: ܮ௦ = ௦ఙܮ + ఓܮ = 29.134 mH; ܮᇱ = ఙᇱܮ + ఓܮ = 29.055 

mH; L = Lm = 28.1 mH. 
Se calculează puterea aparentă Sn = 128094.8 VA; cuplul nominal Mn = 817 Nm; 

curentul de mers în gol ܫ௦ ≅ ܷ/ ఓܺ = 30.53 A; ݅௦ = ܫ/௦ܫ = 0.235 = 23.5%ş turaţia 
nominală ݊ = ݊ଵ(1 − (ݏ = 1168.8 rot/min. Momentul de inerţie J = 3.38 kg.m2. 

Parametrii electrici ai rotorului motorului considerat au expresiile din relația 4.6: 
 
 
ඥ߱௫ = 9; ௦ܮ   = ௦ܴ ; ܪ 0.029134 = ఓܮ ; ߗ0,053 =   ; ܪ0,0281
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Parametrii rotorului se consideră la început constanţi în raport cu frecvenţa şi apoi sunt 

consideraţi variabili. Fişierul de intrare are structura următoare: 
8 
6 
1 2 R1 
2 3 L2 

3 4 L3 
4 5 R4 
5 6 R5 
 

3 6 L6 
3 6 R7 
6 1 e8 
 

În figura 4.2,a este prezentată dependența cuplului motorului atunci când parametri  
rotorului sunt constanți cu frecvența iar în figura 4.2b atunci când aceștia sunt variabili. 

 



 
Fig. 4.2. Cuplul motorului asincron atunci când parametri rotorului sunt constanți (a) și 

variabili (b) 
 
În figura 4.3 este prezentată evoluția curenților electrici prin componentele motorului 

asincron atunci când alunecarea este variabilă sau constantă. 
 

 
Fig. 4.3. Intensitățile curenților electrici prin componentele motorului asincron 

 
Variația puterii motorului asincron în funcție de parametri rotorului și alunecarea 

constantă sau variabilă este prezentată în figura 4.4. 
 



 
Fig. 4.4. Variația puterii motorului asincron în funcție de alunecarea variabilă sau constantă 

 
Rezultatele obţinute prin simularea motorului asincron în regim permanent sinusoidal, 

utilizând schema echivalentă a motorului din figura 4.1, ne permit determinarea unor 
diferențe între rezultate. 

 

4.4. Analiza în regim permanent sinusoidal când se utilizează ecuaţiile de 

stare în mediul de programare Matlab 

Regimul permanent sinusoidal al motorului asincron este analizat cu ajutorul 
programelor PACEN – Program de Analiză a Circuitelor Electrice Neliniare, [28] şi 
PGESEST – Program de Generare Simbolică a Ecuaţiilor de Stare, [34]. 

Rulând programul Matlab, care integrează ecuaţia (4.1,e), se obţin rezultatele 
prezentate în figurile 4.5 – 4.12 unde în partea stângă, notate cu (a) sunt dependența valorilor 
atunci când parametrii ܮᇱ  şi ܴᇱ  sunt constanţi în raport cu pulsaţia curenţilor rotorici r iar în 
dreapta, notate cu (b) valorile când parametrii ܮᇱ  şi ܴᇱ  sunt variabili în raport cu pulsaţia 
curenţilor rotorici r. În figura 4.5 este prezentată dependența pulsației în funcție de timp 
pentru parametri ܮᇱ  şi ܴᇱ constanți (4.5a) și variabili (4.5b). 

 



 
Fig. 4.5. Pulsația în funcție de timp pentru parametrii ܮᇱ  şi ܴᇱ constanți (a) și variabili (b) 

 
Pulsația rotorului în funcție de cele două situații studiate este prezentată în figura 4.6. 

 
Fig. 4.6. Pulsația rotorului în funcție de timp pentru parametrii ܮᇱ  şi ܴᇱ constanți (a) și 

variabili (b) 
 
În figura 4.7a este prezentată dependența curentului statorului atunci când parametri 

sunt constanți și aceeași dependență în figura 4.7b dacă sunt variabili. Aceleași dependențe 
sunt prezentate pentru curentul rotorului în figura 4.8. 

 



 
Fig. 4.7. Curentul statorului în funcție de timp pentru parametri constanți (a) și variabili (b) 

 

 
Fig. 4.8. Curentul rotorului în funcție de timp pentru parametri constanți (a) și variabili (b) 

 
Turația rotorului în cele două situații analizate este prezentată în figura 4.9. 
 

 
Fig. 4.9. Turația rotorului pentru parametri constanți (a) și variabili (b) 

 



4.5. Analiza în regim dinamic când se utilizează ecuaţiile de stare în mediul 

de programare Matlab. 

 Se consideră momentul de inerţie J = 60  kg.m2, fr = 60 Hz  şi cuplul rezistent variază 
conform cu relaţia (4.13), iar parametrii rotorici variază cu frecvenţa rotorică conform cu 
expresiile (4.11).  Cuplul rezistent Mr variază cu turaţia rotorică n conform relației 4.8.  

 
Rutina ec_difma_J60_F30_MrV_PV.m şi programul principal 

Test_MA_lin_N_MrVn1.m  (ambele în Matlab) sunt prezentate în Anexa A. Rulând 
programul Test_MA_J60_F30_MrV_PV.m s-au obţinut graficele prezentate în figurile 4.14 – 
4.35. 

 

 
Fig. 4.14. Simularea evoluției curenților în intervalul 0-0,2s 

 

 
Fig. 4.15. Simularea evoluției curenților în intervalul de timp 20-20,6s 



 
Fig. 4.16. Simularea evoluției curenților în intervalul de timp 0-0,2s 

 

 
Fig. 4.17. Simularea evoluției curenților electrici în intervalul 20-25s 

 

 
Fig. 4.18. Simularea evoluției curenților în intervalul 9,4-10,8s 



 
Fig. 4.19. Dependența frecvenței rotorului în intervalul de timp 0-25s 

 
 

4.6. Analiza în regim permanet a motorului asincron cu metoda forţei brute  

Pentru analiza în regim permanet a motorului asincron cu metoda forţei brute se 
utilizează ecuaţiile de stare pentru circuitul echivalent din figura 4.36, în care se ia în 
considerare fenomenul de saturaţie.  Bonina neliniară Lm se consideră controlată în curent 
(c.i.), iar rezistorul R5 este  rezistor parametric (variabil în timp).  

 
Fig. 4.36. Circuitul echivalent al motorului asincron. 

 
Caracteristica de magnetizare neliniară Lm(iLm) este dată prin puncte (fig. 4.37, a) şi 

caracteristică R2 (t) = R’r/s(t) a rezistorului parametric R2 este dată de asemenea prin puncte 
(fig. 4.37, b).  

Structura ecuaţiilor nodale corespunzătoare momentului de timp tj+1 = tj + h (h fiind 
pasul de timp) şi iteraţia k + 1. 

N E C U N O S C U T E L E   S I S T E M U L U I 
V1(j+1) V2(j+1) V3(j+1) V4(j+1) I1(j+1) I6(j+1) 
S I S T E M U L   D E   E C U A T I I 
+ (+G2)*V1(j+1) + (-G2)*V2(j+1) + (-1)*I1(j+1) = 0 
+ (-G2)*V1(j+1) + (+G2+h/L3)*V2(j+1) + (-h/L3)*V3(j+1) = -I3(j) 
+ (-h/L3)*V2(j+1) + (+h/L3+h/L4+G7)*V3(j+1) + (-h/L4)*V4(j+1) + (+1)*I6(j+1) = 

+I3(j)-I4(j) 
+ (-h/L4)*V3(j+1) + (+h/L4+Gp5)*V4(j+1) = +I4(j) 
+ (-1)*V1(j+1) = -E1(j+1) 



+ (+1)*V3(j+1) + (-Ld6(s)(j+1)/h)*I6(j+1) = -F6(s)(j+1)/h-Ld6(s)(j)*I6(j)/h-F6(s)(j)/h 
Se consideră frecvenţa f1 = 50 Hz şi alta caracteristică de magnetizare (fig. 4.38, a). 
 

(a) (b) 
Fig. 4. 37. a) Caracteristica Lm(iLm) = L6(iL6) şi b) Caracteristica R2(t). 

Variaţiile în timp ale mărimilor caracteristice motorului asincron în regimul 
tranzitorium de la pornire (primele momente de timp) se dau în Tabelul 4.3. 

 
 
Tabelul 4.3. Variaţiile în timp ale mărimilor caracteristice motorului asincron în 

regimul tranzitorium de la pornire 
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4.7. Observații și concluzii 
Rezultatele obţinute prin simularea motorului asincron în regim tranzitoriu, utilizând 

ecuaţiile de stare pentru circuitul din figura 4.1, caracteristica de magnetizare FiLm - iLm,  
caracteristica R4 + R5 =  R’r/s - timp (de fapt, R’r/s functie de s, s = a) şi programul Matlab, 
prezentate în Tabelele 4.3 și 4.4, conduc la următoarele concluzii: 
 Scopul simulării motorului asincron în regim dinamic este acela de a obţine, după un timp 

de integrare suficient de mare, regimul permanent (sinusoidal) – metoda forţei brute 
[30]. Mărimile corespunzătoare regimului dinamic sunt marcate în figurile redate în 
Tabelul 4.3; 

 Considerând caracteristica de magnetizare FiLm - iLm,  caracteristica R4 + R5 =  R’r/s - 
timp (de fapt, R’r/s functie de s)  şi programul Matlab, s-a reuşit cu programul Pacen să 
se evidenţieze prezenţa armonicile (folosind rutina fft – fast Fpurier transform din 
mediul de programare Matlab) în variaţia curenţilor şi tensiunile laturilor circuitului din 
figura 4.1; 

 Tensiunile de la bornele celor trei inductivităţi uLs, uLr şi  uLm 
 sunt mult mai deformante 

decât curenţii corespunzători, aceasta se datorează faptului că in expresia acestor 
densiuni apar derivatele curenţilor (prin derivare creşte gradul de deformare); 
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 Amplitudinele armonicilor superioare la curenţi sunt sub 5% din armonica 
fundamentală, pe când armonici le tensiunilor de la bornele celor trei bobine ajug şi la 
38%; 

 Aproximând caracteristica de magnetizare neliniară FiLm - iLm şi  caracteristica R4 + R5 =  
R’r/s - timp (de fapt, R’r/s functie de s, s = a) - element de circuit parametric (variabil 
în timp) prin puncte (care de regulă, sunt obţinute experimental) permite programului 
Pacen să analizeze astfel de circuite şi să scoată în evidenţă fenomenele nedorite 
produse de fenomenul de saturaţie – pierderi Joulle şi mai ales pierderi în fier 
suplimentare. Acestea, conduc la reducerea factorului de putere şi a randamentului. 
 

  



CAPITOLUL 5 

ESTIMAREA PARAMETRILOR MOTORULUI ASINCRON 

UTILIZÂND METODA PĂTRATULUI ERORII MĂRIMII DE LA 

IEȘIRE (FUNCȚIA DE TRANSFER) 
 

5.1. Introducere 
 Metodele clasice de estimare a parametrilor diferă de la o aplicaţie la alta. De 

exemplu, pentru motoarele de inducţie, metodele clasice sunt bazate pe rezultatele obţinute în 
urma testelor efectuate pe motoarele asincrone cu rotorul blocat sau în gol (fără sarcină). O 
astfel de metodă de determinare (estimare) a parametrilor este, uneori, inadecvată pentru 
iniţializarea unui motor asincron folosit în acţionările electrice. Pentru a simplifica procesul 
de iniţializare, parametrii motorului pot fi estimaţi din datele de fabricaţie (de catalog) printr-
un procesor de acţionare. Într-una din aceste metode, parametrii motorului sunt identificaţi 
din datele de catalog cu o metodă numerică [36]. Această metodă de estimare a parametrilor 
off-line necesită un calculator şi un soft care să efectueze aceste calcule. În această metodă, 
valorile iniţiale ale parametrilor motorului sunt calculate cu anumite aproximaţii (ipoteze). 
După aceea, fiecare parametru este schimbat  de la valoarea lui iniţială  la zero cu paşii mici. 
Mărimea pasului determină acurateţea procedurii.  Pentru fiecare combinaţie posibilă de 
parametrii se utilizează circuitul echivalent exact al maşinii de inducţie şi se calculează 
puterea mecanică şi puterea reactivă la sarcină nominală şi la întreruperea bruscă a cuplului.  
Rezultatele obţinute prin aceste calcule sunt comparate cu cele furnizate de constructor şi se 
notează anumite diferenţe (erori) constatate.  După aceea, fiecare eroare este ponderată în 
concordanţă cu importanţa calculelor utilizatorului metodei. Se calculează ponderea totală a 
erorilor pentru fiecare combinaţie posibilă. Metoda este finalizată cu selectarea parametrilor 
motorului, folosind criteriul – ponderii erori minime.  

 

5.2. Descrierea metodei funcţiilor de transfer 
Fie un circuit liniar (un sistem liniar) care funcţionează în domeniul frecvenţei.  În acest 

caz se poate genera orice funcţie de transfer care descrie funcţionarea circuitului considerat. 
Modelul de circuit selectat conţine numai elemente de circuit concentrate şi posibile surse 
independente de tensiune sau/şi de curent (semnale de intrare). Acest tip de circuit este 
descris, în regim tranzitoriu, de un sistem de ecuaţii diferenţiale liniare. Utilizând 
transformata Laplace sau transformata Fourier aceste ecuaţii diferenţiale se pot schima în 
ecuaţii algebrice liniare în domeniul frecvenţei. 

 Orice circuit diport liniar pasiv, care funcţionează în regim permanent (în domeniul 
frecvenţei), poate fi descris de două ecuaţii algebrice în care se consideră ca variabile 
independente două din cele patru variabile asociate celor două porţi, iar celelalte variabile 
sunt considerate variabile dependente, după cum urmează:  

 ଵܻ

ଶܻ
൨ = ܨଵଵ ଵଶܨ

ଶଵܨ ଶଶܨ
൨ .  ଵܺ

ܺଶ
൨. 5.1) 

 Coeficienţii ecuaţiilor (4.8) sunt funcţii de transfer (circuit) care depind de parametrii 
circuitului şi de frecvenţa complexă s sau j. În funcţie de natura mărimilor de intrare şi 



mărimilor de ieşire se pot defini diferite funcţii de circuit în raport cu cele doua porţi, după 
cum urmează: Z, Y, H, S, parametrii fundamentali A, B, C şi D etc. 

 Pornind de la schema echivalentă a unui circuit analogic în regim sinusoidal se poate 
genera orice funcţie de transfer complexă H(j) în formă complet simbolică, parţial – 
simbolică sau numerică . Modulul şi faza funcţiei de transfer complexă pot fi măsurate prin 
alimentarea circuitului (sistemului) cu o sursă de tensiune de frecvenţă variabilă.  

 Fie H(f) funcţia de transfer (o mărimea de ieşire sau o anumită mărime de performanţă 
a sistemului - putere utilă, randament etc) generată, în formă complet (full) simbolică, cu 
ajutorul programului Asinom sau a programului Gsimft [58, 59]. Presupunem că parametrii 
circuitului (sistemului, motorului asincron) care urmează a fi identificaţi (estimaţi) sunt: x1, 
x2, ..., xp (p fiind numărul de parametrii necunoscuţi), celorlalţi n – p parametrii li se atribuie 
valorile nominale (de catalog). Se consideră k eşantioane de frecvenţă la care se măsoară 
(simulează) funcţia de circuit considerată. 

 Se formulează următoarea funcţie obiectiv: 

݂൫ݔଵ,ݔଶ, . . . , ,ݔ ݂൯ = ൫หܪ൫ ݂൯ห − หܪ൫ ݂ ,ଶݔ,ଵݔ, . . . , ൯ห൯ݔ
ଶ

,  ݆ = 1, ݇, (5.2) 
în care funcţia obiectiv este un vector cu k componente, sau 
݂൫ݔଵ,ݔଶ, . . . ൯ݔ, = ∑ ൫หܪ൫ ݂൯ห − หܪ൫ ݂, ,ଶݔ,ଵݔ . . . , ൯ห൯ݔ

ଶ
ୀଵ . (5.3) 

când funcţia obiectiv este un scalar, în acest caz k poate fi egal şi cu unu.  
 De regulă, mărimea H(f) este o funcţie raţională de frecvenţă. Coeficienţii 

polinoamelor de la numărătorul şi numitorul funcţiei de transfer (mărimii de ieşire) sunt 
complecşi, formaţi din produse ale parametrilor circuitului (sistemului). În aceste produse 
fiecare parametru al circuitului (sistemului) apare o singură dată la puterea unu, când circuitul 
este liniar, şi la puteri mai mari decât unitatea, când sistemul analizat este neliniar. 

 

5.3. Estimarea parametrilor unui motor asincron pe baza funcţiilor de 

transfer 

 Pentru determinarea impedanţei complexe de intrare Zii = Z1_5_1_5 se utilizează schema 
echivalenta pe o faza a unui motor asincron reprezentată în figura 5.1. 

 

 
Fig. 5.1. Schema echivalentă a motorului asincron monofazat 

 
Se consideră, ca exemplu, motorul asincron cu următoarele date nominale: Pn = 5.5 

kW; Un =230 V/400 V; In = 22.5 A/ 13.2 A; fn = 50 Hz; n1=750 r/m; an  =  9,6 %; mp=1; 1 
mn=1,8; cosfin = 0,74; Rs = 1.07131 ohmi  - obţintă prin măsurare directă, ܴ′ = 1.2951 ohmi; 



Ls = 0.00835 H; L’r = 0.04543 H; Lm = 0.1070573 H, RFe =  250.0 ohmi. Structura Programul 
de identificare a parametrilor motorului asincron are următoarea structură: 

> restart;Digits:=8;with(linalg); 
Fisierul de intrare, Senz_motor_as.crt, are structura: 
7 
5 
1 2 R1 
2 3 L2 
3 4 L3 
4 5 R4 
3 5 R5 
3 5 L6 
În figura 5.2 sunt prezentate fotografii ale ferestrelor de utilizare ale programelor 

GESIFT și ASINOM. 
 

 
Fig. 5.2. Fereastra de utilizare a programului GESIFT (stânga) și ASINOM (dreapta) 

 
Calculul senzitivităților în raport cu parametrii motorului asincron 
Se consideră ca funcție de transfer impedanța de intrare Zii = Z1_5_1_5. Pentru 

identificarea parametrilor unui sistem este foarte important să se cunoască variaţiile cu 
frecvenţa ale senzitivităţilor funcţiilor de transfer utilizate, deoarece valorile parametrilor care 
determină valori foarte mici ale senzitivităţilor conduc la convergenţa foarte slabă a 
algoritmilor utilizaţi în rezolvarea sistemelor de ecuaţii algebrice neliniare.  

 Senzitivitatea normalizată a unei funcţii de transfer H în raport cu un parametru 
oarecare x al sistemului analizat se calculează cu formula 5.10. 

ܵ௫ு = ܵ௦(ݔ,ܪ) = డு
డ௫
⋅ ௫
ு

. (5.10) 

 Când semnalele de intrare sunt sinusoidale, funcţia de circuit ܪ(݆߱) a unui circuit 
liniar se poate exprima astfel: 



(࣓)ࡴ = ࡴ sau ࣘࢋ|(࣓)ࡴ| (࣓) = |(࣓)ࡴ| +  (5.11) ,ࣘ
Unde: ܣ(߱) = ߶ este funcţia amplitudine, iar |(݆߱)ܪ|݈݊ =  ൯ reprezintă(݆߱)ܪ൫݃ݎܽ

funcţia fază. dacă x este un parametrul de circuit dat, atunci se poate defini senzitivitatea 
amplitudinii (5.12): 

(࢞,(࣓))࢙ࡿ = ࢞
(࣓)ࣔ
࢞ࣔ  

(5.12) 

şi senzitivitatea fazei (5.13): 
(࢞,(࣓)ࣘ)࢙ࡿ = ࢞ ࣔࣘ(࣓)

࢞ࣔ
. (5.13) 

 Senzitivitatea normalizată a funcţiei de circuit (ݔ,(݆߱)ܨ)ܵ ,(݆߱)ܨ, satisface relaţia 
(5.14). 

(࢞,(࣓)ࡴ)ࡿ = ࣔ൫(࣓)ࡴ൯
)ࣔ (࢞

= ࣔ൫(࣓)ାࣘ(࣓)൯
࢞/࢞ࣔ

= (࣓)ࣔ
࢞/࢞ࣔ

+  ࣔࣘ(࣓)
࢞/࢞ࣔ

. (5.14) 

 În consecinţă, senzitivitatea amplitudinii şi senzitivitatea fazei se pot exprima în 
funcţie de senzitivitatea funcţie de circuit ܵ(ܨ(݆߱),  :(5.15) (ݔ

(࢞,(࣓))࢙ࡿ = ,(࣓)ࡴ)ࡿ}ࢋࡾ (࢞,(࣓)ࣘ)࢙ࡿ şi {(࢞ = Im{(࢞,(࣓)ࡴ)ࡿ}. (5.15) 
> restart:Digits:=8:with(linalg):%Pentru calculul senzitivităţilor relative 

normalizate s-a folosit expresia impedanţei de intrare Z1_5_1_5_f şi formulele (5.8) şi 
(5.13). Se prezintă, ca exemple, calculul senzitivităţilor relative normalizate în raport cu 
parametrii R1 şi L2. 

> SZ_R1:=collect(simplify(diff(Z1_5_1_5_f,R1)*R1/Z1_5_1_5),f): 
> 

SZA_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(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,L2=0.008354,L3=0.04543,L6=0.1070573
,R5=250,a=0.098,evalc(Re(SZ_L2)))): 

> 
SZPh_L2:=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_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):Fs1:=plot(SZA_R2,f=0.0..120.0,style=line,style=line,c
olor=cyan):Gs1:=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_Ls1-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=blue): 
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):Fs1:=plot(SZPh_R2,f=0.0..120.0,style=line,style=lin
e,color=cyan):Gs1:=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,Gs1,Hs1,Hs2},axes=box



ed,title=`SZPh_R1-blue,SZPh_Ls1-red, SZPh_Ls2-green, SZPh_R2-cyan,SZPh_RFe-
black,SZPh_Lm-brown, SZA_a-violetp`); 

În figura 5.3 sunt prezentate variațiile modulelor sensivităților iar în figura 5.4 variațiile 
fazelor senzivităților în raport cu frecvența. 

 

 
Fig. 5.3. Variaţiile modulelor senzitivităţilor în raport cu frecvenţa 

 

 
Fig. 5.4. Variaţiile fazelor senzitivităţilor în raport cu frecvenţa 

 

5.4. Observaţii şi concluzii 

 Pentru aplicarea metodei de identificare a parametrilor unui sistem, bazată pe funcţiile de 

transfer, necesită generarea complet (full) simbolică a acestora. Programele ASINOM şi  



GESIFT, [19, 20] permit generarea oricărei funcţii de transfer în raport cu oricare două 

porţi selectate de utilizator; 

 Procedurile de identificare a parametrilor, expuse în acest paragraf, impune măsurarea sau 

calculul funcţiilor de transfer utilizate la un număr rezonabil de eşantioane de frecvenţă, 

[22 - 56]; 

 Selectarea domeniului de frecvenţă (a eşantioanelor de frecvenţă) trebuie efectuată cu 

mare atenţie pentru ca valorile funcţiilor de circuit sa nu fie foarte apropiate. Cu cât 

valorile funcţiilor de circuit, la eşantioanele de frecvenţă selectate, sunt mai diferite cu 

atât convergenţa celor patru proceduri este mai bună, [65-72]; 

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

senzitivităţile funcţiilor de transfer folosite, în raport cu toţi parametrii care urmează a fi 

identificaţi, deoarece parametrii sistemului care au valorile mici ale senzitivităţile sunt 

greu identificabili. De exemplul, în raport cu rezistenţa rezistorului RFe, senzitivitatea 

impedanţei de intrare are cele mai mici valori în domeniu de frecvenţă considerat, acesta 

este motivul care conduce la cea mai mare eroare în estimarea a acestui parametru, 

indiferent de valorile iniţiale considerate; 

 Din exemplele analizate s-a dedus că cea mai eficientă procedură de identificare a 

parametrilor este cea care apelează rutina fminunc din mediul de programare Matlab. 

Această rutină permite identificarea unui număr mare de parametri; 

 Procedurile de identificare a parametrilor bazate pe rezolvarea sistemelor de ecuaţii 

neliniare (5.10) şi (5.11) converg numai dacă numărul de parametrii estimaţi este mai 

mic sau egal cu trei; 

 Convergenţa rutinei fminimax depinde de valorile iniţiale (de început) ale parametrilor ce 

urnează a fi estimaţi, iar convergenţa rutinei fminunc depinde de intervalele iniţiale (de 

început) ale parametrilor ce urmează a fi identificaţi; 

 Rutinele fminimax şi fminunc dispun de o serie de opţiuni de optimizare care conduc la 

creşterea vitezei de convergenţă;   

Toate cele patru proceduri de identificare a parametrilor motorului asincron bazate pe 

funcţiile de transfer au fost testate şi pe alte exemple care au condus la aceleaşi observaţii şi 

concluzii prezentate mai sus. 

  



CAPITOLUL 6 

CONTRIBUȚII ORIGINALE ȘI CONCLUZII 
 

C1. Concluzii generale 

Securitatea nucleară este una dintre cele mai importante cerințe pentru funcționarea 

unei centrale nuclearo-electrice. Scopul acestei teze de doctorat este de a prezenta amănunțit 

două direcții de interes pentru asigurarea securității nucleare, respectiv prin modificarea 

arhitecturii consolelor de control comandă pentru reactorul TRIGA SSR 14MW și simularea 

funcționării motorului asincron al pompelor circuitului primar de răcire a reactorului cu 

ajutorul programelor de calculator în mediul de operare Matlab.  

Primul obiectiv al tezei a fost atins prin descrierea sistemului de control comandă a 

reactorului TRIGA SSR 14 MW, a funcțiilor consolei centrale și a circuitelor sistemului de 

control comandă. Contribuțiile personale provin din natura locului de muncă, operator 

principal cameră de comandă reactor, și prin implicarea directă la realizarea cerințelor și a 

criteriilor de proiectare, alegerea furnizorului, implementarea noilor sisteme și operarea 

acestora în cadrul ICN Mioveni pentru reactorul TRIGA SSR 14MW.  

Al doilea obiectiv al tezei a fost de analiză și simulare pe calculator a funcționării 

motorului asincron utilizat pentru pompele circuitului primar de răcire a reactoarelor 

nucleare. Am utilizat mediul de lucru Matlab și câteva programe dezvoltate în România 

pentru determinarea unor performanțe ale motorului atât în regim permanent cât și în regim 

dinamic, de tranziție. Rezultatele acestor simulări ajută la alegerea tipului de motor folosit, la 

înțelegerea comportamentului acestuia. Prin identificarea parametrilor cu metoda erorii 

pătratice a mărimilor de ieșire (sau a funcțiilor de circuit) se pot determina valorile optime ale 

parametrilor care conduc la performanțe cât mai mari ale motoarelor asincrone folosite, 

crescând astfel foarte mult siguranța în operare a pompelor circuitului de răcire.  

În urma studiilor efectuate pe parcursul elaborării tezei de doctorat, am putut extrage 

următoarele concluzii generale: 

- Securitatea nucleară este obținută prin utilizarea celor mai înalte standarde în 

proiectarea, alegerea materialelor, alegerea metodelor de producție a materialelor 

și aparatelor, tehnicilor de producție, de construcție, de instalare și operare; 



- Creșterea securității nucleare este un proces permanent, realizat atât pentru 

construcția noilor centrale nuclearo-electrice sau de cercetare cât și pentru cele 

aflate deja în funcțiune; 

- Introducerea de noi sisteme de securitate nucleară, îmbunătățirea celor folosite și 

actualizarea cu noile tehnologii este o preocupare permanentă a specialiștilor din 

domeniul nuclear; 

- Creșterea fiabilităţii sistemelor de securitate şi a metodelor de îmbunătăţire sunt 

obținute prin redundanţă, toleranţă la defect, autotestare şi autoconfigurare; 

- Utilizarea calculelor complexe, a simulărilor de funcționare în situații critice, 

precum și găsirea soluțiilor corespunzătoare fac parte din strategia de dezvoltare a 

reactoarelor nucleare sigure și din efortul de creștere a siguranței instalațiilor aflate 

deja în funcțiune; 

- Funcțiile consolei de control comandă a reactorului permit realizarea celor două 

scopuri pentru care a fost proiectat: operarea reactorului și asigurarea securității 

nucleare; 

- Toate procedurile de identificare a parametrilor motorului asincron bazate pe 

funcţiile de transfer au fost testate şi pe alte exemple care au condus la aceleaşi 

observaţii legate de utilitatea acestora pentru simularea motorului asincron; 

- Securitatea nucleară asigură atât buna funcționare a reactoarelor nucleare dar 

stimulează și cercetarea științifică în toate domeniile tehnice pentru obținerea de 

materiale cu performanțe ridicate, pentru tehnologii în domeniul construcțiilor și 

pentru introducerea de noi sisteme de operare, monitorizare și control ale 

reactoarelor nucleare; 

- Aplicarea principiilor securității nucleare în cadrul reactorului TRIGA SSR 14MW 

de la ICN Mioveni s-a realizat și prin introducerea noii console de control 

comandă, cu o interfață om-mașină de ultimă generație; 

- Simulările pe calculator ale funcționării motorului asincron permit dezvoltarea 

unor sisteme de răcire puternice, economice și fiabile în același timp, cu un plus 

foarte mare pentru securitatea nucleară a centralelor electrice; 

- Cercetările continue în domeniul proiectării, materialelor, construcțiilor, 

asamblării și operării centralelor nuclearo-electrice vor micșora foarte mult riscul 

asociat domeniului nuclear și vor îndeplini cerințele tot mai stricte ale securității 

nucleare moderne. 



C2. Contribuții originale 
- Am contribuit la proiectarea unui sistem de control - comandă care asigură 

supravegherea celor trei parametri importanți pentru securitatea nucleară: puterea 

neutronică (fluxul de neutroni), măsurată cu ajutorul a 4 camere de fisiune plasate 

în cele 4 colţuri ale zonei active, temperatura în combustibil, măsurată cu ajutorul 

termocuplelor existente în elementele combustibile instrumentate și poziţiile 

barelor de control; 

- Circuitele sistemului de control comandă proiectate cuprind atât canalele nucleare 

cât și pe cele nenucleare ce asigură informațiile necesare securității în funcționare; 

- Prin analiza permanentă, efectuata, a puterii reactorului și a paramertilor cu 

implicație în securitatea nucleară si compararea cu valorile prestabilite, operarea 

automată a reactorului reprezintă o facilitate de înaltă securitate ce permite 

funcționarea sigură a acestuia; 

- Sistemului de protecţie al reactorului (RPS) propus asigură o fiabilitate ridicată, 

minimizează  expunerea personalului la radiații în timpul operării reactorului, 

determină defectarea unică, minimizează apariţia defectărilor de mod comun prin 

separarea fizică, independenţa funcţională şi diversitatea echipamentelor utilizate, 

utilizează tehnologii certificate, calificate de experienţă şi testări, implementează 

funcţii de securitate nucleară intrinseci şi inginereşti; 

- Sistemul de control şi monitorizare al reactorului (CMS - Control & Monitoring 

System) dezvoltat este independent fizic şi funcţional faţă de (RPS), nu poate 

anula o acţiune iniţiată de sistemul de protecţie al reactorului, implementează 

funcţii automate şi manuale, limitări şi condiţii de interblocare; 

- Interfaţa acestui sistem cu sistemul de protecţie al reactorului este unidirecţională 

(dinspre sistemul de protecţie către sistemul de control şi monitorizare al 

reactorului) și izolată galvanic (izolatori optici sau relee); 

- Am identificat criteriile ce stau la baza proiectării sistemului de control și 

monitorizare a reactorului sunt simplitatea, fiabilitatea, disponibilitatea, 

posibilitatea de reparare ușoară a componentelor, programe de calculator specifice, 

modularitate și posibilitate de dezvoltare permanentă; 

- Asigurarea unor motoare eficiente, fiabile, puternice și ale căror caracteristici sunt 

cunoscute contribuie la scăderea riscului de pierdere a răcirii reactorului (LOCA) 

și la creșterea securității nucleare; 



- Prin simulările pe care le-am efectuat, cu programe adecvate, a funcționării 

motoarelor asincrone atât în regim permanent cât și în tranzitoriu (dinamic) se pot 

cunoaște performanțelor electrice ale acestora; 

- Mediul de lucru Matlab, pe care l-am folosit, permite simulări complexe ale 

funcționării motorului asincron; 

- Programul ASINOM mi-a permis studiul motorului asincron în regim permanent 

sinusoidal, când se utilizează schema echivalentă, ce funcţionează pe caracteristica 

cuplul electromagnetic – alunecare corespunzătoare cazului când se consideră că 

parametrii electrici ai rotorului variază cu frecvenţa rotorică, de la pornire (s = 1, fr 

= 0 Hz) până la alunecarea s1 = 0.215 (r = rx = 81.0 rad/s, fr = 12.9 Hz), apoi se 

trece pe caracteristica cuplul electromagnetic – alunecare când parametrii electrici 

ai rotorului sunt constanţi. În felul acesta, se asigură la pornire un cuplu activ mai 

mare decât cuplul nominal şi motorul poate pornii la sarcină nominală; 

- Am proximat caracteristica de magnetizare neliniară FiLm - iLm şi  caracteristica R4 

+ R5 =  R’r/s - timp (de fapt, R’r/s funcție de s) - element de circuit parametric 

(variabil în timp) prin puncte (care de regulă, sunt obţinute experimental) permite 

programului PACEN să analizeze astfel de circuite şi să scoată în evidenţă 

fenomenele nedorite produse de fenomenul de saturaţie – pierderi Joulle şi mai 

ales pierderi în fier suplimentare. Acestea, conduc la reducerea factorului de putere 

şi a randamentului; 

- Am aplicat metoda de identificare a parametrilor unui sistem, bazată pe funcţiile 

de transfer, necesită generarea complet simbolică a acestora cu ajutorul 

programelor ASINOM şi  GESIFT, care generează orice funcţie de transfer în 

raport cu oricare două porţi selectate de utilizator; 

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

senzitivităţile funcţiilor de transfer folosite, în raport cu toţi parametrii care 

urmează a fi identificaţi, deoarece parametrii sistemului care au valorile mici ale 

senzitivităţile sunt greu identificabili; 

C3. Perspective de dezvoltare ulterioară 

Implementarea sistemelor digitale de control şi securitate în instalaţiile nucleare, a 

metodelor de control şi a structurilor cu fiabilitate controlată, duce la creşterea semnificativă 

a siguranţei în funcţionare, cu următoarele beneficii imediate: 



- înlocuirea componentelor convenţionale cu terminale computerizate (PLC-uri, afişaje 

LCD, etc.); 

- prezentarea intuitivă simplificată a unor pachete de date de proces pe panouri LCD 

color; 

- creşterea abilităţii sistemelor de a efectua funcţii de securitate prin prelucrarea 

inteligentă a informaţiei; posibilitatea de rulare a unor programe de autoevaluare şi 

toleranţă la defect; 

- structuri flexibile cu posibilităţi de extindere şi modernizare; 

- reducerea semnificativă a activităţilor de mentenanţă; 

Sistemele digitale moderne oferă oportunităţi de realizare a unor interfeţe om-maşină 

optimizate ergonomic pentru accesul selectiv al diverselor categorii de personal: operatori de 

proces, personal service, ingineri de sistem, manageri. 

Aceste sisteme permit achiziţia şi protecţia datelor pentru utilizare imediată şi pe 

termen lung, evaluarea rapidă a situaţiilor de risc potenţial, precum şi analiza posteveniment.  

Prelucrarea locală rapidă şi luarea unor acţiuni critice de protecţie este esenţială în 

siguranţa instalaţiilor, sistemele cu control distribuit dedicate, fiind recomandate în acest caz. 

Tendinţa generală în abordarea unor obiective nucleare de viitor este tratarea unitară şi 

integrarea întregii structuri de securitate în cadrul sistemelor informatice industriale cu 

conexiuni în reţelele digitale de mare viteză şi abilităţi de evaluare unitară şi management a 

situaţiilor de urgenţă. Realizarea unor camere de comandă moderne cu panouri mari de 

afişaje LCD oferă operatorilor o imagine globală asupra proceselor şi informaţii specifice 

privind starea de funcţionare a echipamentelor implicate. 

Enumerăm facilităţile suplimentare preconizate pentru sistemele de securitate şi 

camerele de comandă: 

1. Diagnoză şi alarmare on-line cu metode de rezolvare şi reconfigurare automată a 

sistemelor şi realocarea resurselor. 

2. Evaluare on-line a rezervelor de sistem; numărul de sisteme şi linii de măsură 

active, precizie de măsură estimată pe fiecare canal, grad de dispersie şi nivel 

perturbaţii, grad de îmbătrânire şi uzură anticipată pentru traductori şi echipamente. 

3. Tratare ierarhizată a evenimentelor concurente. 

4. Validarea automată a informaţiei, localizarea şi indicarea semnificaţiei. 

5. Display cu sisteme de afişare ergonomică, grafică şi lupă de timp. 

6. Introducere de console suplimentare de securitate şi de diagnoză, precum şi pentru 

operaţiuni de  reconfigurare şi service. 



7. Introducere consolă de tratare accidente şi situaţii de criză cu posibilităţi de operare 

de la distanţă. 

8. Funcţii de simulare şi predicţie a evoluţiei proceselor. 

Prelucrarea inteligentă a zonelor de risc şi a situaţiilor de alarmă prin clasificare, 

ierarhizare şi filtrare poate evita supraâncărcarea operatorilor şi situaţiile de instabilitate şi 

indecizie. Creşterea preciziei de măsură a parametrilor de proces prin prelucrare digitală 

locală duce la îmbunătăţirea stabilităţii instalaţiilor şi la creşterea randametului prin reglarea 

optimă a puterii reactorului pentru urmărirea sarcinii de reţea. 

Introducerea unor sisteme expert de evaluare şi diagnoză în timp real, precum şi senzori 

multifuncţionali cu inteligenţă distribuită, creşte gradul de informare în timp real pentru 

operatorii de sistem ducând la adoptarea mai rapidă a unor decizii corecte. O problemă de 

mare actualitate este modernizarea sistemelor actuale de control şi securitate din centralele 

nucleare, pentru atingerea unor obiective de prelungire a timpului de viaţă economică a 

acestora. 

Motoarele electrice asincrone de putere sunt unele din componentele cele mai 

importante în ceea ce priveşte securitatea instalaţiilor din domeniul nuclear şi nu numai, de 

aceea acest studiu poate fi continuat pe baza diagnozei tehnice şi prognoza defectelor acestor 

motoare. 
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