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Rezumat: Lucrarea dată reprezintă examinarea măsurarilor fazoriale ca instumentul util în dirijare, 
monitorizare, vizuaulizare, analiză şi planificare a reţelelor electrice. Conform standardului IEEE C37.118-
2005 aceste măsurări sunt bazate pe obţinerea şi transmiterea fazorilor sincronizaţi în timp prin GPS. Sunt 
evidenţiate aplicaţiile privind utilizarea măsurărilor sincronizate pentru estimarea parametrilor reţelelor 
electrice. Sunt indicate problemele principiale privind implementarea măsurărilor fazoriale în 
electroenergetica naţională.   
 
 

Cuvinte cheie:  măsurări fazoriale, fazorii sincronizaţi, estimarea parametrilor pasivi, cuadripol.. 
 

Aspecte generale 
 
Creşterea eficienţei energetice, implementarea surselor regenerabile de energie şi dezvoltarea 

tehnologiilor de tip SMART GRID reprezintă cele mai raspândite priorităţi ale companiilor energetice din 
întreaga lume. Realizarea acestor tendinţe într-o masură mai mare sau mai mică este condiţionată de 
dezvoltarea sistemelor de monitorizare distribuită (WAMS – Wide-Area Monitoring System). Sistemele de 
tipul WAMS sunt bazate pe tehnologia masurărilor fazorilor sincronizaţi (syncrophasor measurement).  

Standardul IEEE C37.118-2005 determină măsurarea fazorilor sincronizaţi ca formatul mesajului de 
comunicare a acestor date la o distanţă în timp real. Cum urmează din denumire fazorii sincronizaţi sunt nişte 
date măsurate în formatul vectorial, de aceea primul avantaj semnificativ în utilizarea acestei tehnologii este 
determinarea punctului de referenţă, cum este arătat în figura 1.  

 
Fig. 1 Unda de referinţa Vref(t) şi undele locale Va(t) şi Vb(t) cu comparaţia unghiulară 
Toate măsurările locale sunt efectuate în raport cu unda sinusoidală de frecvenţa nominală [1]. Fiecare 

măsurare are marcaj de timp conform timpului de reper. Marcarea de timp a fazorilor din diferite puncte 
permite alinierea lor funcţie de timp (sincronizare), ce asigură examinarea cuprinzătoare a întregii reţelei 
electrice din punctul central [2]. Fazorii sincronizaţi în reţele electrice sunt măsuraţi cu precizie de către 
echipamentul de măsurare a fazorilor numit PMU (Phasor Measuement Unit). Sincronizarea între diferite 
PMU individuali este atinsă prin utilizarea unui semnal comun sincronizat de la satelitele GPS (Global 
Positioning System), semnalul acesta fiind transmis prin portul de comunicare IRIG-B.  

 
Utilizarea fazorilor sincronizaţi în estimarea parametrilor reţelelor electrice 
 
 Conform standardului indicat anterior prin formatul datelor sincronizate poate fi transmisă următoarea 

informaţie: 
• fazorii (tensiunelor trifazate şi curenţilor trifazaţi), adică amplitudinea şi unghiul;  
• frecvenţa şi variaţia ei în timp df/dt; 
• valorile analogice (orice valoarea măsurată ori calculată cu ajutorul mărimelor măsurate); 
• valorile digitale (ce descriu starea logică a elementului, 1 sau 0). 

Toate aceste valori sunt pe larg aplicate în calcul, în analiza şi dirijarea operativă a reţelelor electrice. 
Modelele tradiţionale de estimare a stării statice sunt bazate pe măsurarea tensiunilor şi fluxurilor de puteri. 
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Atunci starea sistemului este apreciată pe baza scanării acestori valori şi calculului iterativ. Evaluarea stării 
include eroarea specifică de măsurare, temporizări între măsurări şi simplificarea modelului [3].  
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Modelul pe baza fazorilor sincronizaţi (cu utilizarea unghiurilor de defazaj măsuraţi) elimină aceste erori 
şi transformă estimarea stării în măsurarea stării. Timpul necesar pentru calculul iterativ dispare, şi 
parametrii de stare ai sistemului pot fi direct afişaţi pe calculatorul dispecerului sau personalului operativ. 
Instrumentul avansat de măsurări vectoriale asigură caracteristica reală a condiţiilor într-un sistem, ajutând 
operatorilor în creşterea stabilităţii sistemului şi în prevenirea colapsului reţelei.  

PMU-rile integrate în dispozitivele de măsurare formează masive de valori momentane (MVM) 
sincronizate în timp, care pot fi cu succes utilizate pentru estimarea parametrilor elementelor din reţele 
electrice  (transformatoare de putere, LE, reactoare, condensatoare, etc.). Ca regulă, parametrii schemelor 
echivalente sunt determinaţi din datele tehnice sau pe baza parametrilor nominali. Dar este cunoscut, că 
valorile parametrilor elementelor RE în proces de expluatare a instalaţiilor electrice se schimbă şi suficient 
depind de prezenţa multor factori. Deseori parametrii pasivi ai transformatorului se modifică din cauza 
scurtcircuitului între sprire, deteriorarării contactelor şi izolaţiei, proceselor de încălzire, degazare, etc. Iar în 
calcul liniilor electrice deseori sunt neglijaţi efectul pelicular şi factorii climaterici, ce influenţează pronunţat 
rezultatele calculelor. 

Estimarea parametrilor respectivi cu ajutorul fazorilor sincronizaţi este bazată pe reprezentarea 
elementului analizat (spre exemplu, LEA cu nU =110 kV ) în formă de cuadripol sau în formă П (fig. 2) [4]. 

 
Fig. 2 - Schemele echivalente ale LEA a) în formă de cuadripol şi b) în formă П 
Cuadripolul pasiv este caracterizat cu coeficienţii geeralizaţi CBA ,,  şi D , determinate din valorile 

parametrilor specifici: impedanţa caracteristică complexă a liniei  
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cuadripolului permite determinarea parametrilor specifici cu ajutorul relaţiilor (2)-(5): 
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Constantele CBA ,,  şi D  pot fi determinate din sistemul de ecuaţii (6), în care întră curenţi şi tensiunile 

măsurate la ambele capete ale LE: 
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Deoarece DA = , se poate de folosit numai trei ecuaţii la alegere. Pe baza primelor trei ecuaţii a 

sistemului (6) este format sitemul de ecuaţii în forma matricială (7): 
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Prin soluţionarea sistemului (7) se obţine: 
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Trebuie de menţionat că utilizarea datelor de la dispozitivele PMU în forma fazorială include calcul 

valorilor eficace şi unghiurilor de fază între fazori cu ajutorul expresiilor (9): 
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unde  1 2( ), ( )i if t f t  - valorile momentane ale curenţilor/tensiunilor la ambele capete ale LE în momentul de 

măsurare it ; N – numărul de eşantioane într-o perioada de timp [4]. 
Estimarea parametrilor pasivi ai LE cu schema echivalentă în formă de П este efectuată pe baza 

calculului puterilor active şi reactive în ramurile longitudinală şi transversale cu utilizarea datelor din  MVM 
primite de la PMU. La fel pot fi estimaţi şi parametrii pasivi ai transformatoarelor de putere. Avantajul 
metodelor analizate constă în lipsa necesităţii de a efectua încercări de mers în gol şi scurtcircuit. Pentru 
schemele de calcul simetrice parametrii pot fi determinaţi pe baza rezultatelor obţinute prin o singură 
măsurare. Datele obţinute prin estimare pot fi aplicate mai departe în monitorizarea uzurii tehnice a 
instalaţiilor electrice, în calcul pierderilor tehnici de putere şi energie electrică, în estimarea capacităţii de 
tranzit a LE, în determinarea locului defectului, etc. 

 
Analiza problemelor de implementare a măsurărilor fazoriale în Republica Moldova 
 
 Deşi avantajele măsurărilor fazoriale sunt evidente, companiile din sectorul energetic nu se grabesc să 

facă investiţii în acest domeniu. Compania sectorului de transport Î.S. „Moldelectrica” poate fi numită liderul 
în instalare a utilajului echipat cu PMU. În 2001 în cadrul programului Energy II au fost instalate 87 de 
contoare digitale sincronizate cu GPS în scop de a marca hotarele sistemului electroenergetic al Republicii 
Moldova. Mai târziu au fost instalate peste 560 de contoare cu sincronizare la toate barele de coborâre în 
reţele de distribuţie pentru a separă reţele de transport de reţelele de distribuţie (RED Nord, RED Nord-Vest, 
RED Gas Natural Fenosa). Sincronizarea în timp a datelor de la contoare permite obţinerea curbelor de 
sarcină zilnice (odată în 24 ore) cu posibilitatea de analiză dinamică şi arhivarea datelor în cadrul serviciului 
de evidenţă în punctul central al Î.S. „Moldelectrica”. Datele senzorilor de putere transmise în fiecare 15 
minute sunt prelucrate în serviciul de regimuri electrice, care se ocupă de calcul stabilităţii regimurilor de 
funcţionare, planificarea regimurilor, menţinerea nivelului de tensiune, etc. Dispozitivele de PRA bazate pe 
microprocesoare se instalează în reţele electrice de transport din anul 2004. Staţiile de transformare de 330 
kV şi 110 kV sunt echipate cu releele digitale de tipul SEL (SEL-421, SEL-311C, SEL-351) şi de tipul 
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MiCOM (MiCOM P127, MiCOM P443, MiCOM P645 şi P642). PMU-rile integrate în aceste relee permit 
măsurarea şi transmiterea datelor operatorilor la o distanţă (spre exemplu, în punctul central). Ca regulă 
adresarea la datele măsurate de dispozitivele de protecţie se efectuiează în caz de analiza postavarie, în 
ansamblu cu datele contoarelor şi senzorilor de putere ei dau caracteristica amplă a defectului şi arată ce 
protecţie şi în ce moment de timp a funcţionat. Din păcate, releele de protecţie nu sunt sincronizate cu GPS, 
de aceea analiza postavarie necesită mult timp şi se caracterizează prin erori legate de calcul manual şi 
fixarea incorectă a timpului de către utilizatori. În plus la majoritatea staţiilor de transformare sunt instalate 
registratoare digitale a marimelor electrice „PARMA”, care reprezintă osciloscoape numerici cu acţionare în 
caz de urgenţă. Avantajul lor faţă de relee digitale constă în faptul că ei înregistrează valorile curenţilor şi 
tensiunelor la toate conexiunele staţiei electrice, iar dispozitivul de protecţie măsoară numai la conexiunile 
protejate.  

Activitatea Î.S. „Moldelectrica” ani la rînd este orientată spre dezvoltarea sistemului SCADA. Primele 
instalaţii de tip „Granit-Micro” au fost implementate în 2006, iar în ultemii ani se folosesc dispozitivele RTU 
(Remote Terminal Unit) firmei ABB. Informaţia de la RTU, instalate la staţiile electrice este colectată la 
Dispeceratul Central şi pe urmă este răspândită în serviciile centrale sau filiale. Rolul semnificativ în 
transmiterea datelor de la PMU şi RTU joacă organizarea canalului de comunicaţie. În anul 2013 se planifică 
finalizarea lucrărilor asupra crestei de comunicaţie cu fibra optică de la nord la sud. În 2010 a fost pus în 
funcţie sistemul de achiziţii de date şi prelucrarea informaţiei de la contoarele de evidenţa  pentru 196 
obiecte cu utilizarea canalelor de comunicaţie bazate pe tehnologia fără fir CDMA. 

Compania Gas Natural Fenosa ca operator al reţelelor de distribuţie în centrul şi sudul Republicii 
Moldova (RED Centru, RED Chişinău, RED SUD) tot este interesată în implementarea tehnologiilor 
moderne de achiziţii de date. Din 2001 se dezvoltă sistemul SCADA, contoare de evidenţa comercială şi 
partea dispozitivelor RTU sunt echipate cu modeme pentru transmiterea datelor prin tehnologia GSM, GPRS 
a reţelelor  operatorilor mobili.  În anul 2012  releele de protecţia numerică de tip MiCOM şi RZL de la 36 
obiecte au fost unite într-un sistem comun de transmitere a datelor prin protocol Modbus, ce permite 
obţinerea informaţiei de la PMU integrate în releele respective în punctul central.  

Deşi sistemele de măsurare a fazorilor sincronizaţi au multe oportunităţi şi pot fi utilizate în ansamblu cu 
sitemele SCADA, în sectorul energetic al Republicii Moldova în domeniul implementării acestora există 
următoarele probleme: 

- deficitul dispozitivelor PMU sincronizate cu GPS; 
- dezinteresul companiilor din sectorul energetic condiţionat de investiţii semnificative în sistemul 
analizat; 
- dezvoltarea lentă a reţelelor de comunicaţie şi ponderea mică de utilizarea reţelelor fără fir 
(wireless); 
- lipsa metodelor de determinare a locului optimal pentru dispozitivele cu PMU în reţele electrice ale 
Republicii Moldova; 
- lipsa experienţei şi metodelor de analiză a datelor măsurate pentru implementarea lor în aplicaţiile 
menţionate anterior; 
- lipsa software-ul (programelor) pentru prelucrarea şi arhivarea datelor obţinute de la echipamentul 
cu funcţii de măsurare.   

Republica Moldova împreună cu Ucraină inteţionează în curînd să adereze la sistemul ENTSO-E, reţeaua 
europeană de operatori sistemici în transportul energiei electrice, ce va asigura un impuls important în 
dezvoltarea măsurărilor fazoriale în sistemul energetic naţional. 
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