CAPITOLUL 3

UNITATI RELATIVE

In studiul sistemelor electroenergetice apar situatii in care exprimarea parametrilor
sistemului si a marimilor de stare in unitati absolute — cum ar fi Q, S, kV sau MVA — nu mai este
avantajoasa, de exemplu in cazul analizei unui sistem electroenergetic cu mai multe nivele de
tensiune, pentru care, de exemplu, compararea nivelului tensiunilor din noduri este ingreunata de
trecerea intre treptele de tensiune. in asemenea cazuri, este convenabild folosirea sistemului de
unitati relative, care descrie in principiu normalizarea marimilor mentionate prin aducerea la 0
formd comund, care permite comparatia simpld a acestora. De reguld, normalizarea se face prin
raportare la o marime de referinta, numita frecvent marime de baza

Prin definitie, o0 marime exprimata in unitati relative — notate prescurtat u.r. — reprezinta
raportul dintre valoarea efectiva a aceleiasi marimi si valoarea de baza, ambele exprimate in
unitati absolute:

Valoare_ef ectiva [u.r] (UR.D)

Valoare_u.r.=
Valoare_de baza

Procentele reprezinta un caz particular de unitati relative, pentru care valoarea de baza
este 100. In acest caz, x=0.95 u.r. este echivalent cu x=95%.

Evidentierea marimilor exprimate in unitati relative se face folosind de obicei semnul ,,*”
(U*, Z* etc). El nu trebuie confundat cu acelasi semn, corespunzitor conjugarii numerelor
complexe.

In general, in cazul unui sistem electric, exceptand defazajele marimilor complexe, exista
patru marimi electrice intre care se stabilesc relatii independente, si anume tensiunea U, curentul
1, puterea aparenta S si impedanta Z:

s=U-1 (UR.2)

Ca urmare, pentru explicitarea tuturor marimilor ce caracterizeaza un sistem
electroenergetic este suficient si necesar sa se aleagd valori de baza doar pentru doud dintre
aceste marimi, restul valorilor rezultind 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 aparenta, notate Ug , respectiv Sg . Puterea de baza are intotdeauna o valoare
unicd, si ea se alege pentru usurinta calculelor ca multiplu al valorii 10, in timp ce pentru
tensiunea de baza se indicd mai multe valori, in functie de numarul de nivele de tensiune folosite.



Dacd se urmadreste Intocmai respectarea rapoartelor de transformare ale transformatoarelor sau
autotransformatoarelor din sistem, atunci valorile impedantelor / admitantelor in u.r., calculate
prin raportare la cele doua sau trei tensiuni nominale vor fi egale.

Pe baza puterii aparente si a tensiunii de baza alese, rezultd curentul si impedanta /
admitanta de baza:

= —, ZB:— YB:—:

Us 1 _Se (UR.3)
SB ’ ZB Ué

In cazul trecerii de la unititi absolute la unititi relative, legitura dintre marimile de bazi
trifazate (3F pentru putere si L pentru tensiune) si cele monofazate (F) este:

Sg” =3-Sg (UR.4)
ULF =4/3.Uf

iar valorile relative ale marimilor monofazate si trifazate sunt egale intre ele.

[9p]
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(UR.5)

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 si
putere aparentad — 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 0 zona la alta impedantele /
admitantele sd fie recalculate. Deoarece marimea in unitati fizice este aceeasi in ambele cazuri,
se poate scrie:

_ svechi svechi _ -nou -nou _y Vvechi y vechi _y nou ynou
;—;u.r. 'ZB _;U.I’. 'ZB X_Xu.l‘. 'YB —Xu_r. .YB (URG)

de unde rezulta:
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Principalele avantaje ale utilizarii unitatilor relative se regasesc in cazul tratdrii
transformatoarelor si autotransformatoarelor si includerii acestora in schemele echivalente ale
sistemului analizat.

In continuare se va considera cazul unui transformator cu doud infasuriri, insa rezultatele
pot fi extinse si pentru autotransformatoare si transformatoare cu trei infagurari.

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

S =S, U, =U." sau Ug, =U7" (UR.7)

In functie de tensiunea nominala la care se face raportarea, rezultd impedanta si admitanta
de baza:

U S
Lg = SBl’ YBl_Ule
B1 B1
respectiv (UR.8)
U? S
Ly, = SBZ J Yeo = U|322
B2 B2

In aceste conditii, parametrii transformatorului exprimati in u.r., pentru cele doui variante
de raportare, vor fi:
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Aceste relatii evidentiaza 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. Aceasta proprietate este indeplinita intotdeauna cand
tensiunile de baza se aleg egale cu tensiunile nominale ale infagurarilor transformatorului, adica:

Usg, U,fT

BTN
B1 Un

_N (UR.10)
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De reguld, pentru a tine seama si de reglajul de tensiune, parametrii transformatorului se
raporteazd la tensiunea nominald a Infasurdrii de JT (infasurarea nereglatd), astfel incat in
schema echivalentd partea de pierderi Zt — Y1 se raporteaza la U,”" si se inseriazd 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:

[

" (UR.11)

U, =N Uy,
lu.r. U JT N Ur:T U r‘Il'l'

lu.r

Cu alte cuvinte, dacd schema echivalentd se exprimd in unitdti relative, tensiunile la
bornele primare si secundare ale transformatorului ideal sunt identice, adica transformatorul ideal
poate fi eliminat din schema echivalenta (Fig. 1.b).
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Fig. UR.1 — Schemele echivalente ale transformatorului cu doua infasurari
in unitati absolute (a) si relative (b).

In cazul in care la calculul raportului de transformare se foloseste numarul spirelor celor
doua infasurari ( N = Nyt / N7 ), la alegerea tensiunilor de baza ale transformatorului trebuie sa
se tind seama si de conexiunile infagurarilor de IT si JT, dupa cum se indica in Tabelul 1.

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

Conexiuni Raportul tensiunilor de

. ~ baza UB 2 / UB 1
Infagurare JT Infagurare IT

Y Y

N

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

(a) Reprezentarea schemei monofilare a sistemului.

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

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

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

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

(f) 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.

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

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

(i) Reprezentarea schemei echivalente monofazate in wur. si  eliminarea
transformatoarelor, care se inlocuiesc prin conexiuni galvanice.

(J) Efectuarea calculelor si, daca este cazul, transformarea rezultatelor din u.r. in
unitati fizice.

Exemple
Problema 1
Sa se calculeze in unitati relative parametrii retelei electrice din figura de mai jos :

Gl
T L
I I
Se dau :
Parametrii generatoarelor :
Un [kV] X Sn [MVA]
Gl 2.5 10% 10
G2 2.5 8% 5

Parametrii transformatorului
Un/ Uy [kV] X Sn [MVA]
T 25/231 6% 15




Parametrii liniei :

R [ohm] X [ohm]
L1 4 60

Se considera puterea de baza Sp= 15 MVA.

(A) Zonal -G1+G2+T
Se alege arbitrar tensiunea de bazd ca fiind tensiunea nominald a infasurarii de JT a

transformatorului T: Uy, =U, ¢, 6, =U.,

In zona I, pentru generatoare se face trecerea intre unititi relative, iar parametrii
transformatorului T se calculeazd in functie de tensiunea nominald a infasurarii dinspre
generatoare:

U > (s U i
X;l :XG]_'( nomGlj . b :01 nom G1 [Ej:Ols [u.r.]
U b1l Snom G1 U nom G1 10

U 2 S U 2
x;2=xez-( "‘mzl | =0 j:o.os- —’“GZJ -(EJ=0.24 [ur]
Ubl SnomGZ UnomGZ 5

T2 2
X7 =X, | =21 . S =0.06-(ﬂJ 12 |2006-2 2006 [u.r.]
U bl Snom T U bl Snom T 15

(B) Zonall - T+L

IT

nomT 1T
T U nom T

nom T

Se recalculeaza tensiunea de bazd: U, =U, - =231[kV]

Recalculand reactanta relativd a transformatorului T pentru Zona II, valoarea ei va
ramane neschimbata :

) u'T 2 2
X7 =X, | L. S | _006. 22| | > |_006.-2 2006 [u.r.]
U,, S U,) |S 15

nomT nom T

Impedanta relativa a liniei L se va calcula raportand marimea absoluta la impedanta de

2 2
baza pentru zona II, calculata ca: Z,, = Us, _ @BL[KV] =3557.4[Q]

S, 15[MVA]




Va rezulta:

. R+j-X, 4+]-60

Z = =0.00112 + j-0.01687 [u.r.]
Z, 3557.4
Problema 2
Sa se calculeze in unitati relative parametrii retelei electrice din figura de mai jos :
Gl

T1 T2

®_ L1
- —O+®

Se dau :
Parametrii generatoarelor :
U, [kV] X Sn [KVA]
Gl 2.5 20% 10
G2 2.5 30% 20
Parametrii transformatoarelor
Un/ Uy [kV] X [u.r.nom] | Sy [KVA]
T1 25/8 10% 40
T2 10/5 9% 80
Parametrii liniei :
R [ohm] X [ohm]
L1 50 200
Parametrii motorului :
U, [kV] X Sn [KVA]
M 4 10% 25

Se considera Sp= 50 kKVA

De aceasta data, cele doua transformatoare delimiteaza trei zone de calcul:

(A) Zonal-G1+G2+T1
Se alege tensiunea de baza pentru Zona I ca fiind tensiunea nominald a generatoarelor G1
si G2, respectiv tensiunea nominala a infagurarii de JT a transformatorului T1: U, = 2.5[kV].



Nu este necesar calculul impedantei de bazd Zg;, deoarece in zona 1 avem doar
generatoarele si transformatorul, pentru care se realizeaza schimbarea bazei, din procente in noua

baza.

X U Y U

xGlszl-(“—Glj- S |_g.2.|—ne (SOJ 1 [ur]
Ubl SnGl UnGl 10

. U\ U

szszZ-( “sz- S |_gg. ez (50) 0.75 [u.r.]
Ubl SnGZ UnGZ 20

. Ul Y (s u, Y (s, 50

Xo = Xqpo| —2 | | =2 (=00 =2 | - =0.1->-=0.125 [ur.]
Ubl SnTl Ubl SnTl 40

(A) Zona Il — T1+L1+T2

UlT
m_o5. 8 =8[kV]

Se recalculeaza tensiunea de baza: U, =U, -——
U nTl 2.5

si impedanta de baza: Z,, =

Ye: _@KVD® _1og0r0nm
S, 50[KVA

IT \2 2
xx(u_J . S—J01(U—] S, ] 0120125 [ur]
sz SnTl sz SnTl 40

7 R +j-X, _50+j-200
- Z., 1280

2 2
x5, =X, [ Yz | | So | _g g9 [LOKVI) [SOKVA) 50 1050 _ 4 703 [u.r.]
7o U, S, 1, gkv] ) | 80kVA 8-80

=0.039+ j-0.156 [u.r.]

(A) Zona Ill - T2+M

JT
Se recalculeaza tensiunea de baza: U,, =U,, % =8- S 4[kV]

nT2 1

T \?
X;Z =X, Unrz . S =0.09- 5[kV] ( j 0.09-ﬂ =0.0703 [u.r.]
U, S,1s 4kV] 80 4.40

x;:xM.[UnMJ.(S } 01(4[‘(\/]) ( ) 0.1-2=02 [ur]
U, ) |S., akv]) '\ 25




