UNITATI RELATIVE

Introducere

In studiul sistemelor electroenergetice apar situatii in care exprimarea parametrilor
sistemului §i a marimilor de stare in unitati absolute — cum ar fi QQ, S, kV sau MVA — nu mai
este avantajoasd. Un asemenea exemplu este cazul analizei unui sistem electroenergetic cu
mai multe nivele de tensiune, pentru care compararea impedantelor laturilor, a circulatiilor de
curenti pe laturi sau a tensiunilor in noduri nu este posibila in mod direct. In asemenea situatii
este convenabild folosirea sistemului de unititi relative, care descrie in principiu
normalizarea marimilor mentionate. Pe aceastd cale, datele sunt aduse la o formda comuna,
care permite comparatia simpla a acestora. De reguld, normalizarea se face prin raportare la o
marime de referintd, numita frecvent marime de baza.

Principalele avantaje pe care le aduce utilizarea unitatilor relative sunt urmatoarele:

e Simplificarea analizei sistemului si a unor modele matematice utilizate n acest
scop. De exemplu, cand se utilizeaza unititile relative factorul /3 - care asiguri
trecerea Intre marimile de linie si cele de faza — dispare.

e Posibilitatea compararii parametrilor unor echipamente si a marimilor de stare. De
exemplu, impedantele generatoarelor sincrone sau ale transformatoarelor variaza
de la o unitate la alta si de la o solutie constructiva la alta si sunt dificil de
comparat cand sunt exprimate in unitti absolute.

e Fliminarea din schemele echivalente a transformatoarelor ideale si posibilitatea
construirii unor scheme echivalente care sd contind numai impedante sau
admitante.

Definitie si proprietati

Prin definitie, o marime exprimatd In unititi relative — notate prescurtat u.r. —
reprezintd raportul dintre valoarea efectivd a aceleiasi marimi §i valoarea de baza, ambele
exprimate 1n unitati absolute:

Valoare_efectiva

Valoare ur. =

[u.r.]

Valoare de baza

Uneori se preferd inlocuirea unitatilor relative cu procentele, folosind ca factor de
transformare valoarea 100. De exemplu:

x =0.15u.r. este echivalent cu x=15%

Din punctul de vedere al notatiilor, in unele manuale si articole pentru o marime
exprimatd in u.r. se foloseste simbolul ,,* ”. Totusi, utilizarea acestui simbol — in special in
cazul analizei regimurilor permanente ale sistemelor electroenergetice, care folosesc pe scara
larga calculul in numere complexe — poate crea dificultati de interpretare, prin confundarea cu
simbolul ,,conjugarii” unui numar complex. Ca urmare, in continuare, pentru individualizarea
marimilor exprimate in u.r. se va folosi indicele ,,u.r.”. De exemplu, pentru tensiunea
complexa a unui nod, exprimata in unitati relative, se poate utiliza notatia U .

In general, in cazul unui sistem electric, exceptind defazajele marimilor complexe,
existd patru marimi electrice intre care se stabilesc relatii independente, si anume tensiunea
(U), curentul (I), puterea aparenta (S) si impedanta (Z):

%

U = Z -1 respectiv S=U-I

Ca urmare, pentru explicitarea tuturor marimilor ce caracterizeazd un sistem
electroenergetic este suficient si necesar sa se aleaga valori de baza doar pentru doud dintre
aceste marimi, restul valorilor rezultdnd din calcul. In ceea ce priveste defazajele asociate



argumentelor numerelor complexe ce descriu marimile de mai sus, acestea sunt valori
adimensionale si ca urmare raportarea lor nu este necesara.

Marimile de baza se aleg intotdeauna numere reale si, de reguld, se folosesc in acest
scop tensiunea si puterea aparentd, notate Up , respectiv Sp . Curentul si impedanta /
admitanta de baza rezulta de forma:

2
I, = S respectiv Z, = Us sau v =S _ 1

U, S, "TUuL z,

Intr-un sistem electroenergetic puterea de baza are intotdeauna o valoare unic, in timp
ce pentru tensiunea de bazd se indicad mai multe valori, in functie de numarul de nivele de
tensiune folosite. In general, pentru puterea de baza se alege o valoare egald cu un multiplu de
10. Pentru tensiune, valorile de bazd se aleg urmadrindu-se respectarea rapoartelor de
transformare ale transformatoarelor sau autotransformatoarelor din sistem. Daca se respecta
aceastd conventie, atunci valorile impedantelor / admitantelor in u.r., calculate prin raportare
la cele doua sau trei tensiuni nominale vor fi egale. Aceastd proprietate va fi ilustratd in
contextul utilizarii u.r. pentru reprezentarea transformatoarelor.

Alte cateva proprietati remarcabile ale sistemului de unitéti relative sunt urmatoarele:

(a) Legea lui Ohm isi pastreaza forma atunci cand este exprimata in u.r. Astfel,
daca se pleaca de la expresiile in unitati fizice care folosesc marimile efective si cele de
baza:

U=Z-1 respectiv Uy=2Z,-1;

prin raportare se obtine forma legii lui Ohm in u.r.:

U, =242, -1

—u.r. —ur. =ur.

(b) Legdtura intre marimile de baza trifazate — notate cu indice superior ,,3f ”
pentru putere, ,, f-f ” pentru tensiune — si cele monofazate — fara indice — este exprimata
de relatiile:

Sy =3-S, respectiv Ut' =43.U,
(c) Curentul si impedanta de baza sunt aceleasi indiferent daca la calculul lor se
folosesc marimile trifazate sau cele monofazate:

¥ 3-8, S,

I, = = = =1
Uy B(BUy) Uy 7

(Us')’ _(3-Uy)’ _Uj _
Sy 3-8, S,

Z, = Z,

(d) Valorile relative ale marimilor trifazate si monofazate sunt egale intre ele:

f f-f
g2 __ 722 _g respectiv Ut = U V3-U _

=ur. S;f 3 ‘S, =ur. = ur. UfB_f \/5 . UB —=ur.

Schimbarea bazei

Deoarece in cadrul unui sistem electroenergetic sau al unui subsistem al acestuia nu
toate echipamentele si instalatiile au aceleasi date de catalog pentru marimile de baza —
tensiune §i putere aparentd — sau existd zone in care pentru aceste marimi s-au ales valori
distincte, este necesar ca la trecerea de la un echipament la altul sau de la o zona la alta
impedantele / admitantele sa fie recalculate. Deoarece marimea in unitati fizice este aceeasi in
ambele cazuri, se poate scrie:



__ rzvechi vechi __ rynou nou : __ s vechi vechi __ xsnou nou
=2, 2y '=2,. -7y respectiv Y=Y, ‘Y57 =Y,, ‘Y

= —ur. —u.r.

de unde rezulta:

vechi
Znou — Zvechi . ZB

. Yvechi
: nou _ ~,vechi B
=ur. “ur. Znou reSpeCtIV Xur. _XuAr. : Ynou
B B
sau folosind tensiunile si puterile de baza:
vechi \ 2 nou 2 hi
Znou _ vechi . (UB ) . SB respectiv nou vechi (Ugou) . Sgec '

Zur. T Zur. (Ugou )2 Sgechi

—ur. = —ur '(Ugechi)2 Sgou

Modelarea transformatoarelor in unititi relative

Principalele avantaje ale utilizarii unitatilor relative se regdsesc tocmai in cazul tratarii
transformatoarelor si autotransformatoarelor si includerii acestora in schemele echivalente ale
sistemului analizat.

In continuare se va considera cazul unui transformator cu doua infasurari, Insa
rezultatele pot fi extinse si pentru autotransformatoare si transformatoare cu trei infasurari.

In ipoteza in care transformatorul ar fi considerat izolat de sistem, parametrii acestuia
se raporteazd la marimile de bazad nominale descrise de puterea nominald S, si una din
tensiunile nominale ale infasurarilor de inalta (U,'") sau joasd (U,’") tensiune:

Sg =S5, Uy, = ULT sau UB2 = UiT

In functie de tensiunea nominald la care se face raportarea, rezultd impedanta si
admitanta de baza:
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In aceste conditii, parametrii transformatorului exprimati in u.r., pentru cele doud
variante de raportare, vor fi:
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Aceste relatii evidentiazd independenta expresiilor parametrilor transformatorului in
u.r. de tensiunea de raportare, astfel incat valorile acestor parametri raman neschimbate cand
raportarea se face la o Infasurare sau alta. Aceastd proprictate este indeplinitd intotdeauna
cand tensiunile de bazid se aleg egale cu tensiunile nominale ale infagurarilor
transformatorului, adica:



U JT
= UIIIT =N
UBI Un

De reguld, pentru a tine seama si de reglajul de tensiune, parametrii transformatorului
se raporteaza la tensiunea nominald a infasurarii de JT (infasurarea nereglatd), astfel incat in
schema echivalentd partea de pierderi Zt — Yt se raporteaza la U’ si se Inseriaza cu un
transformator ideal cu raportul de transformare N =U,"" / U,"" (Fig. 1.a).

In acest caz, prin trecerea la unitati relative, pentru tensiunile la bornele
transformatorului ideal se poate scrie:

U
Ulu“n:U_ir
U _U'I_N'Ul _U =U

lur — T — T — 1T lu.r.
U N.UT Ut

Cu alte cuvinte, daca schema echivalentd se exprimd in unitati relative, tensiunile la
bornele primare si secundare ale transformatorului ideal sunt identice, adica transformatorul
ideal poate fi eliminat din schema echivalenta (Fig. 1.b).

Z u.r.
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Fig. 1 — Schemele echivalente ale transformatorului cu doud infasurari in unitati absolute (a)
si relative (b).

In cazul in care la calculul raportului de transformare se foloseste numarul spirelor
celor doud infagurari ( N = Njr / Nir ), la alegerea tensiunilor de baza ale transformatorului
trebuie sd se tind seama si de conexiunile infasurarilor de IT si JT, dupd cum se indicad in
Tabelul 1.

Tabelul 1 — Influenta conexiunilor infagurarilor transformatorului cu doua infasurari asupra
alegerii tensiunilor de baza.

Conexiuni Raportul tensiunilor
Infasurare JT Infasurare IT de bazd Up> / Us:
Y Y
N
A A
A Y N/
Y A N * /3




Reguli pentru calculul in unitati relative
Pentru modelarea simpla si corecta a sistemului analizat se recomanda respectarea
urmatoarei succesiuni de pasi:

(a)
(b)

(©)

(d)

(e)

®

(2
(h)

W)

Reprezentarea schemei monofilare a sistemului.

Alegerea unei puteri aparente de baza comuna pentru intregul sistem (se
recomanda o valoare egald cu un multiplu de 10 MVA).

Pe schema monofilara se noteaza rapoartele nominale de transformare ale
(auto)transformatoarelor.

Individualizarea zonelor distincte ale sistemului, separate prin
(auto)transformatoare.

Alegerea tensiunii de baza intr-una din zonele sistemului (se recomanda valoarea
tensiunii nominale din zona respectiva).

Se considera succesiv celelalte zone ale sistemului, pentru care se determina
tensiunile de baza, pornind de la tensiunea de baza aleasa la pasul anterior si
rapoartele nominale de transformare ale transformatoarelor ce separa zonele.

Calculul impedantei si curentului de baza pentru fiecare zona din sistem.

Exprimarea in u.r. a impedantelor / admitantelor, injectiilor de putere si / sau
curent si tensiunilor in noduri pentru fiecare zona din sistem.

Reprezentarea schemei echivalente monofazate in u.r. si eliminarea
transformatoarelor, care se inlocuiesc prin conexiuni galvanice.

Efectuarea calculelor si, daca este cazul, transformarea rezultatelor din u.r. in
unitéti fizice.



Problema 1

Sa se calculeze in unitéti relative parametrii liniei electrice din figura de mai jos :

Gl
C Tl
mO |

Se dau :
Parametrii generatoarelor :

Unom X S, [MVA]
Gl ? 10% 10
G2 ? 8% 5
Parametrii transformatorului

Unoml/ [JnomJ [kV] X Sn [MVA]
Tl ?/231 6% 15
Parametrii liniei :

R [ohm] X [ohm]
L1 4 60

Se considera Sy= 15 MVA



Problema 2

Sa se calculeze in unitéti relative parametrii liniei electrice din figura de mai jos :

Gl

O
@2 |-
O

T1

L1

Se dau :
Parametrii generatoarelor :
Unom [kV] | X Sh [kVA]
Gl 2.5 20% 10
G2 2.5 30% 20

Parametrii transformatoarelor

Unom” Unoni [KV] X [u.r.nom] | S, [kKVA]
Tl 2.5/8 10% 40
T2 10/5 9% &0
Parametrii liniei :
R [ohm] X [ohm]
L1 50 200
Parametrii motorului :
Unom [kV] X Sn [KVA]
M 4 10% 25

Se considera S,= 50 kVA



Problema 3

Sa se calculeze 1n unitati relative parametrii liniei electrice din figura de mai jos :

L1

Gl
O

O

S T S S T

Se dau :
Parametrii generatorului :

Unom [kV] | X [u.r. nom] S, [MVA]
Gl 13.8 15% 30
Parametrii transformatoarelor

Unom” Unoni [kKV] X [u.r.nom] | S, [MVA]
Tl 13.2/115 15% 35
T2 (3 monofazate) | 12.5/ 67 10% 10
Parametrii liniei :

R [ohm] X [ohm]
L1 0 80
Parametrii motoarelor :

Unom [kV] X S, [MVA]
Ml 12.5 20% 20
M2 12.5 20% 10
Se considera Sp,= 30 MVA



Problema 4

Sa se calculeze 1n unitati relative parametrii liniei electrice din figura de mai jos :

Gl T1 L1 T2
| | |
O+ OO
S T S S S
Se dau :
Parametrii generatorului :
Unom [kV] | X [u.r. nom] S, [MVA]
Gl 8.5 20% 15
Parametrii transformatoarelor
Unom” Unoni [kKV] X [u.r.nom] | S, [MVA]
T1 (3 monofazate) | 10/ 100 10% 6.667
T2 (3 monofazate) | 10 /100 10% 6.667
Parametrii liniei :
R [ohm] X [ohm]
L1 0 70
Parametrii consumatorului :
Upom [KV] cOs @ S, [MVA]
C 12.5 0.8 10

Se considerad Sp= 10 MVA si se impune U, = 12.5 kV 1n zona sarcinii (C)
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