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7.1. Mărimi în unităţi relative

Acestea se obţin prin împărţirea valorilor actuale cu mărimi de referinţă, 

sau de bază, de acelaşi tip. Se numeşte metoda unităţilor relative („per unit 

system”). Mărimile sistemului nu se modifică când se schimbă nivelul de 

tensiune. O mărime în unităţi relative (p.u.) este definită prin relaţia:

)1.7(
__

_
_

bazadevaloarea

actualavaloarea
puvaloarea ====

�valoarea_actuală este un fazor sau un număr complex în sistemul fizic de 
măsură;
�mărimea_de_bază este un număr real în aceleaşi unităţi de măsură. Valoarea 
în unităţi relative este un număr real sau complex adimensional.
  Mărimile electrice prin care se poate caracteriza un sistem electric sunt: 
curentul I, tensiunea U, puterea aparentă S, impedanţele reţelei Z şi defazajele 
din reţea (acestea sunt adimensionale). 
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Legea lui Ohm în unităţi relative este identică cu cea scrisă în unităţi fizice:
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bbb

pu IZ
IZ

IZ

U

U
U ===

Ca mărimi de bază se aleg puterea aparentă Sb şi tensiunea Ub. Puterea 
aparentă de bază se alege în mod uzual multiplu de 10, ceea ce uşurează 
calculele. Tensiunile de bază sunt în general egale cu tensiunile nominale 
ale transformatoarelor de putere. În acest fel curenţii de bază şi 

impedanţele de bază rezultă din mărimile de bază alese:
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Conform definiţiei (7.1) se obţine:
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Regulile care se aplică în utilizarea metodei unităţilor relative sunt:
1. Valoarea numerică a puterii de bază este aceeaşi pentru întregul sistem 
în studiu; se recomandă a se adopta un multiplu de 10;
2. Tensiunile de bază se aleg în aşa fel încât să respecte rapoartele de 
transformare a transformatoarelor de putere:
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7.2. Schimbarea bazei

  Valoarea actuală a unei mărimi fizice nu depinde de valoarea ei relativă. În 
acest fel, relaţia dintre valoarea relativă iniţială şi cea nouă a unei aceleaşi 
mărimi satisface egalitatea următoare:
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Puterea trifazată în p.u. este egală numeric cu cea monofazată:

)11.7(1
..

3
..

ΦΦ
= upup SS

Iar  între tensiunea de linie şi cea de fază în p.u. există o relaţie de egalitate:

)12.7(.... upup VU =

Concluzie

1. puterea de bază, în MVA, este aceeaşi pentru întreg sistemul în 
studiu. În general aceasta se alege un multiplu de 10 MVA;
2. tensiunile de bază se aleg în aşa fel încât să satisfacă raportul de 
transformare al transformatorului asociat reţelei respective.
3. celelalte mărimi derivate se obţin prin utilizarea formulelor (7.3-4).
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7.3. Modelarea transformatorului în unităţi relative

  Producătorii de echipamente electrice dau de multe ori impedanţele 
procentual, raportat la mărimile nominale ale echipamentelor:
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Rezistenţa transformatorului în p.u (tensiunea în kV, puterea aparentă 
în MVA, pierderile în scurtcircuit în kW, impedanţa de bază în ohmi):
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Impedanţa transformatorului în unităţi relative:
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Reactanţa transformatorului în unităţi relative:
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Conductanţa în unităţi relative:
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Susceptanţa în unităţi relative:
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Aplicatia 7.1. Datele de catalog pentru un transformator de putere sunt: 
puterea nominală: ST = 25 MVA;
raportul de transformare: U1/U2 = 110 / 6,6 kV;
schema de conexiuni: Y0d-11;
pierderile la scurtcircuit:∆ psc = 130 kW;
tensiunea de scurtcircuit procentuală: Usc% = 11 %;
pierderile în fier: ∆pFe = 30 kW;
curentul de mers în gol în procente: I0% = 1 %.
Se cere:
1. să se calculeze constantele pe fază ale transformatorului raportate la 
înfăşurarea de înaltă tensiune;
2. să se calculeze constantele transformatorului în unităţi relative.
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Soluţie:

1. Constantele transformatorului raportate la înfăşurarea de 110 kV:
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2. Constantele transformatorului în unităţi relative:
constantele transformatorului în unităţi relative raportate la mărimile 
nominale ale transformatorului:
- se aleg: Sb=ST=25 MVA; Ub1=U1=110 kV; Ub2=U2=6,6 kV;
- se calculează impedanţele de bază:
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- se calculează constantele transformatorului în unităţi relative:
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- se calculează constantele transformatorului în unităţi relative cand 
Sb=100 MVA iar Ub1=138 kV:

Aplicatia 7.2: Se consideră sistemul prezentat din figura următoare:

Fig.7.1. Reţea radială – schema monofilară.
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Sistemul se consideră normal. Se cere:
1. Să se aleagă şi să se calculeze mărimile de bază;
2. Să se calculeze constantele elementelor de sistem în unităţi relative;
3. Să se calculeze circulaţia curenţilor în regim permanent simetric.

Soluţie:

1.

- Se alege puterea de bază, comună pentru întregul sistem, Sb = 100 MVA;
- Se aleg tensiunile de bază pentru fiecare sector, conform tabelului 7.1 şi  
se calculează celelalte mărimi de bază:

Ub [kV] Ib [kA] Zb [ Ω]

Ub1 Ub2 Ub3 Ib1 Ib2 Ib3 Zb1 Zb2 Zb3
Obs.

10,5 121
121·22/110=

24,2
5,5 0,477 2,388 1,105 146,41 5,856 corect

110·10,5/121=
9,546

110 22 6,055 0,525 2,627 0,911 121 4,84 corect

10,5 121 110 - - - - - - incorect
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2. Se consideră mărimile de bază (culoarea roşie) din tabelul 7.1:
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3. Schema echivalentă a reţelei este prezentată mai jos:

Fig.7.2. Reţea radială – 
schema echivalentă.
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Avantajele metodei unităţilor relative:

� simplificarea analizei sistemului electric, deoarece toate 

impedanţele sistemului sunt în unităţi relative şi ca urmare 

se pot aduna indiferent de nivelul de tensiune de care 

aparţin;

� în unităţi relative se elimină multiplicarea şi împărţirea 

cu ;

�metoda unităţilor relative este foarte avantajoasă când se 

utilizează calculatoarele numerice;

�întreprinderile producătoare de echipamente electrice dau 

impedanţa echipamentelor în procente, prin raportare la 

sarcina nominală, ceea ce reprezintă p.u.·100.

3
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Metoda componentelor simetrice prezentată în continuare - soluţionarea 
regimurilor nesimetrice.

7.3. Teoria componentelor simetrice 

• 1918 Fortescue a propus o metoda de soluţionare a unui sistem 
dezechilibrat denumită "the symmetrical components of the original 
unbalanced set”;
• Se demonstrează că orice sistem trifazat de fazori se poate înlocui cu 
trei sisteme trifazate simetrice: 
♦ un sistem de secvenţă directă (sau pozitivă), format dintr-un sistem de 
trei fazori egali în mărime, defazaţi la 120º în sens orar;
♦ un sistem de secvenţă inversă (sau negativă) format dintr-un sistem de 
trei fazori egali în mărime, defazaţi la 120º în sens antiorar;
♦ un sistem de secvenţă homopolară (sau zero) format dintr-un sistem 
de trei fazori egali în mărime şi în fază.
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Fig.7.2. Sistemul de componente simetrice :
a) sistemul de secvenţa pozitivă; b) sistemul de secvenţa negativă; c) sistemul de 

secvenţă zero
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+ +

R S T

R

TS

+120º -120º
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Pentru un sistem trifazat de mărimi [AR, AS, AT]  se poate scrie:

TTTT

SSSS

RRRR

AAAA

AAAA

AAAA

021

021
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)18.7(

++=

++=

++= Indici:

1 secvenţa pozitivă;
2 secvenţa negativă;
0 secvenţa zero.
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Pentru un sistem trifazat, dezechilibrat A, B, C, dacă se alege faza A 
ca şi origine, atunci se poate scrie:
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• geometric, transformarea înseamnă o trecere din sistemul de coordonate al 
fazelor A, B si C în sistemul de coordonate al componentelor simetrice, 
fiecare sistem având alte caracteristici simetrice;
• algebric, transformarea reprezintă o transformare liniară de ecuaţii;
• dacă o componentă simetrică există într-o fază, atunci ea există în toate 
fazele.
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a – operator de transformare
• aplicarea lui asupra unei mărimi fazorială produce rotirea acesteia 
cu 120º în sens trigonometric
• nu introduce defazaje şi are următoarea expresie:

)21.7(866050120sin120cos120
,j,jea

j
+−=+−==

oo
o

Tabelul 7.2. Operaţii cu operatorul a

Puterile operatorului a Forma algebrică
a -0,5 + j0,866
a2 -0,5 - j0,866
a3 1 + j0,0
4 -0,5 + j0,866

an+3 an

1+a+ a2 0,0 +j0,0
a+ a2 -1,0 + j0,0
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Fig.7.3. Operaţii cu operatorul a.
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7.4. Transformarea în componente simetrice

Considerând faza A fază de referinţă, se poate scrie:
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Se notează:
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7.5. Impedanţe de secvenţă

A. Impedanţa  de secvenţă pozitivă/directă Z1 ( R1, X1).
Impedanţa de secvenţă directă/pozitivă Z1 a unui element component de 

sistem se defineşte ca fiind raportul dintre tensiunea de fază şi curentul 
de linie, atunci când elementul respectiv este alimentat de la un sistem 
simetric de secvenţă pozitivă.

Impedanţa de secvenţă directă reprezintă:
- impedanţa liniilor;
- impedanţa de scurtcircuit a transformatorului sau a reactorului;
- impedanţa generatorului.

Observaţii: În condiţiile normale de funcţionare ale unui sistem electric, 
simetric si echilibrat, există numai secvenţa directă a curenţilor şi 
tensiunilor.
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B. Impedanţa de secvenţă inversă/negativă Z2 (R2, X2). 
Impedanţa de secvenţă inversă/negativă Z2 a unui element component de 

sistem se defineşte ca fiind raportul dintre tensiunea de fază şi curentul de 
linie, atunci când elementul respectiv este alimentat de la un sistem 
simetric de secvenţă negativă .

Observaţii: Pentru linii electrice, transformatoare electrice şi reactoare, 
impedanţa de secvenţă negativă corespunde impedanţei de secvenţă 
directă deoarece impedanţa acestor elemente de sistem nu se schimbă 
atunci când un sistem simetric de secvenţă negativă este aplicat acestora.
Pentru generatoarele electrice, ca de altfel şi pentru orice maşină 
electrică, impedanţa de secvenţă inversă este diferită faţă de cea de 
secvenţă pozitivă, deoarece atunci când se aplică un set de tensiuni de 
secvenţă negativă (sistem ce se roteşte în sens contrar sensului de rotaţie 
a maşinii) şi care are deci o viteză dublă de rotaţie faţă de rotor. 
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C. Impedanţa de secvenţă homopolară/zero Z0 (r0, X0)
Impedanţa de secvenţă homopolară/zero Z0 a unui element component 

de sistem se defineşte ca fiind raportul dintre tensiunea de fază şi 
curentul de linie, atunci când elementul respectiv este alimentat de la 
un sistem simetric de secvenţă homopolară.

Observaţii: Pentru maşinile sincrone, impedanţa de secvenţă 
homopolară în general este cu mult mai mică decât impedanţa sincronă 
supratranzitorie. Pentru transformatoarele trifazate, impedanţa de 
secvenţă homopolară depinde de puterea transformatorului, iar la 
aceeaşi putere este funcţie de tipul constructiv şi de conexiunile 
transformatorului. La liniile electrice, impedanţa de secvenţă 
homopolară depinde de tipul constructiv al liniei (aeriană sau în cablu) 
şi de calea de întoarcere a curentului.
Impedanţa de secvenţă homopolară a unei legături la pământ este egală 
cu de trei ori valoarea impedanţei de legare la pământ.
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Fig.7.4. Impedanţele de secvenţă:
a). Pozitivă; b). Negativă c). Homopolară/zero.
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IMPEDANŢA DE SECVENŢĂ DIRECTĂ, Z1

Maşini sincrone X" - reactanţa supratranzitorie/subtranzitorie
X', - reactanţa tranzitorie
Xd , reactanţa sincrona
X' se utilizează în calculele de stabilitate.
X1 = X" sau X1 = X'  sau X1 = Xd
X1 este reactanţa de secvenţă directă

Transformatoare electrice R1  = RT; X1  = XT; Z1  = R1 + j X1

R1 , X1 parametrii de secvenţă directă
RT , XT parametrii transformatorului

Linii electrice X1 = X0L*L; R1 = R0L,*L
X0L , R0L parametrii liniei, în ohm/Km.

Reactoare X1 = XR; R1 = RR
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IMPEDANŢA DE SECVENŢĂ INVERSĂ, Z2

Maşini sincrone: Turbogeneratoare: X2 = X1

Generatoare cu poli aparenţi: X2 > X1

Maşini asincrone: X2 ˜  X1

Transformatoare electrice: X2 = X1

Linii electrice; X2 = X1

Reactoare: X2 = X1

IMPEDANŢA DE SECVENŢĂ HOMOPOLARĂ, Z0

Maşini sincrone: X0 << reactanţa iniţială
Transformatoare electrice: Notă: Valorile sunt puse la dispoziţie de firmele

constructoare, sau se dau în tabele.
Linii electrice; 1. Linii electrice aeriene, cu tensiunea nominală de:

35, 110, 220 KV simplu circuit: X0=(3...4)X1

2. Linii electrice aeriene, cu tensiunea nominala de:
35, 110, 220 KV dublu circuit: X0=(6...7)X1

Reactoare: Notă: Valorile sunt puse la dispoziţie de firmele
constructoare, sau se dau în tabele: X0=X1=X2
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7.6. Reţele de secvenţă

Reţelele de secvenţă, sunt reţele monofazate în care fiecare element 
component de reţea este reprezentat printr-o impedanţă de secvenţă 
corespunzătoare secvenţei respective.

A. Reţele de secvenţă pozitivă/directă
Parametrii necesari întocmirii reţelelor de secvenţă:

- tensiunea şi impedanţa generatorului; 
- impedanţa transformatorului;
- impedanţele liniilor electrice;
- impedanţa echivalentă a sarcinii electrice.

Tensiunile electromotoare conţin numai componentă directă astfel 
încât ele vor apărea ca şi surse de tensiune numai în schema de 
secvenţă directă.
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Fig.7.6. Reţelele de secvenţă:
a) Schema monofilară de conexiuni; b) Reţea echivalentă de secvenţă pozitivă; 

c) Reţea echivalentă de secvenţă negativă; d) Reţea echivalentă de secvenţă 

homopolară.
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B. Reţele de secvenţă negativă/inversă
Reţeaua de secvenţă negativă/inversă are aceeaşi structură ca şi reţeaua de 

secvenţă directă/pozitivă. Reţeaua de secvenţă inversă nu are surse de 
tensiune. În calculele practice se considera X2 = X1..

C. Reţele de secvenţă homopolară/zero

Reţeaua de secvenţă homopolară/zero este complet diferită faţă de cea de 
secvenţă directă şi inversă. Această reţea are următoarele particularităţi:
• Nu are surse de tensiune – este o reţea pasivă;
• Structura reţelei este determinată de transformatoarele de putere din 
reţea; 
• Impedanţele de pământare din schema de conexiuni apar în reţeaua de 
secvenţă homopolară multiplicate cu trei.
Reţeaua de secvenţă homopolară reprezintă calea curentului de secvenţă 
homopolară.


