UNITATI RELATIVE.

COMPONENTE SIMETRICE
CURS 7
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7.1. Marimi in unitati relative

Acestea se obtin prin impartirea valorilor actuale cu marimi de referinta,
sau de baza, de acelasi tip. Se numeste metoda unitatilor relative (,,per unit
system”). Marimile sistemului nu se modifica cand se schimba nivelul de
tensiune. O marime in unitati relative (p.u.) este definita prin relatia:

valoarea _actuala
valoarea _ pu = (7.1)
valoarea de baza

»valoarea_actuala este un fazor sau un numar complex in sistemul fizic de
masura;
»marimea_de_baza este un numar real in aceleasi unitati de masura. Valoarea
in unitati relative este un numar real sau complex adimensional.

Marimile electrice prin care se poate caracteriza un sistem electric sunt:
curentul /, tensiunea U, puterea aparenta S, impedantele reteler Z si defazajele
din retea (acestea sunt adimensionale).
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Legea lu1 Ohm in unitati relative este identica cu cea scrisa in unitati fizice:

Uyp=2=% 7z 1. 12
Ub Zblb

Ca marimi de baza se aleg puterea aparenta S, §i tensiunea U,. Puterea
aparenta de baza se alege in mod uzual multiplu de 10, ceea ce usureaza
calculele. Tensiunile de baza sunt in general egale cu tensiunile nominale
ale transformatoarelor de putere. In acest fel curentii de bazd si
impedantele de baza rezulta din marimile de baza alese:

S U, _U,
IL=—=—, (13 Z,=—rt-==t (74
R /A = s, Y
Conform definitiei (7.1) se obtine:
U L Z,,=% (7.7)
U,,=— (7.5 I,,=— (7.6 £ pu .
p U, (7.5) P I, (7.6) Z,
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Regulile care se aplica in utilizarea metodei unitatilor relative sunt:
1. Valoarea numerica a puterii de baza este aceeasi pentru intregul sistem

in studiu; se recomanda a se adopta un multiplu de 10;
2. Tensiunile de baza se aleg in asa fel incat sa respecte rapoartele de

transformare a transformatoarelor de putere:

U, U N
b1k (78)
Ub2 U2 N2

7.2. Schimbarea bazei

Valoarea actuala a unei marimi fizice nu depinde de valoarea ei relativa. In
acest fel, relatia dintre valoarea relativa initiala si cea noua a unei aceleasi

marimi satisface egalitatea urmatoare:

Zosa =20 2y =230 25 (7.9

actual
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Uvechi 2 Snou
b J b_ (7.10)

hi
T = Zvechi erec l . 77 Zvechi
pu. nou vechi
U S
b b

p.u. p.u. Znou b p.u.
b

Puterea trifazata in p.u. este egala numeric cu cea monofazata:
3P 1P
Sou =S, (71.1D

Iar intre tensiunea de linie si cea de faza in p.u. exista o relatie de egalitate:

Qp.u. = Kp.u. (7 12)

Concluzie
1. puterea de baza, in MVA, este aceeasi pentru intreg sistemul in
studiu. In general aceasta se alege un multiplu de 10 MVA;
2. tensiunile de bazd se aleg in asa fel incdt sd satisfaca raportul de
transformare al transformatorului asociat retelei respective.
3. celelalte marimi derivate se obtin prin utilizarea formulelor (7.3-4).
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7.3. Modelarea transformatorului in unitati relative

Producatorii de echipamente electrice dau de multe or1 impedantele
procentual, raportat la marimile nominale ale echipamentelor:

Sy =S¢ U, =U, U,,=U, Zy = q
b

Rezistenta transformatorului in p.u (tensiunea in kV, puterea aparenta
in MVA, pierderile in scurtcircuit in kW, impedanta de baza in ohmi):

2 2
R71171u — Apsczljl 10—3 1 — Apscljl 10—3 Sg — Apsc 10—3 —
S Zy

T ST2 1 T
(A” 2 10‘3J (A” 2 10‘3J L-ryr =R (1.13)
ST U, 2 ST b2
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Impedanta transformatorului in unitati relative:

ZP-u.: Usc%U12 1 — l]sc%ljl2 ST — l]sc%ljz2 ST —
"ol100 s, )z, (100 S, Juz (100 S, JU?

2
= Usc% U2 1 — ZTPZu = ZTPu = Usc% (7.14)
100 S, )Z,, 100

Reactanta transformatorului in unitati relative:

X;).u. — \/@]I‘).l[.y _ @;).u.) ~ Z]{).u. ~ % (7.15)

Conductanta in unitati relative:

A _ A L\UP (A L4 \U;, A -
G%"”'z(;—?’lo 3)Zbl=[zfz"10 Sjvl =( 1e10 SJU“ E107(7.16)

1 1 T 2 T T
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Susceptanta in unitati relative:

2
B]If-”' — MS_Z Zb1= IO% ST; Ul — IO% (7.17)
100U 100U2)S, 100

Aplicatia 7.1. Datele de catalog pentru un transformator de putere sunt:
puterea nominala: S; =25 MVA;

raportul de transformare: U /U, =110/6,6 kV;

schema de conexiuni: Y,d-11;

pierderile la scurtcircuit:A p,. = 130 kW;

tensiunea de scurtcircuit procentuala: U, = 11 %;

pierderile in fier: Apg, = 30 kW;

curentul de mers in gol in procente: I, = 1 %.

Se cere:

1. sa se calculeze constantele pe faza ale transformatorului raportate la
infasurarea de inalta tensiune;

2. sa se calculeze constantele transformatorului in unitati relative.
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Solutie:
1. Constantele transformatorului raportate la infasurarea de 110 k'V:

_PU! 130-(110)21
S 25
U, U} 11 (110)°
100 S, 100 25

R, 0°=2516.8-10" =2.5168Q

=53.24Q

X, =+Z2 - R} =/53.24> —=2.52% =53.18Q
U U: 11 (110)°

X, /R, =53.18/2.52 ~21.10 A= 5, 100 25 =53.24Q
Gﬂ:%m—?’: 30210‘3:0.002485 BTlgIO% ST2: L2 - =0.000028
s 110 100U, 100 (110)
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2. Constantele transformatorului Tn unitati relative:

constantele transformatorului in unitati relative raportate la marimile
nominale ale transformatorului:

- se aleg: S,=S;=25 MVA; U, =U =110 kV; U_,=U,=6,6 kV;

- se calculeaza impedantele de baza:

_U,, _U; _(6.6)°

7z, =Un Ui _MO°_ 010 Z,, =1.,74%)
S, S, 25 Sy St
- se calculeaza constantele transformatorului in unitati relative:
Ry 252 Ry, 9,06048-107
R = Tl = 20,00521 R w2 — i2 == 20,0052
N ATy P2 s 1,743
A _ _
R,=R,,=R, =00052 R, ="%107 _ 139102 —0,0052
PT 25
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e Xy 5318 _ 1 0oes X, Xpy 019145 _ o0
Z, 484 Z, 1743

X

Usc% _ 2 2 2 2
Z ==t =01 X, =122, — R2, =4/0,11 —0,0052% = 0,109

Gy, 0,00248 Gy, 0,68871-107°

G, = = =1,19807 G,,= = =1,19807
Py T 0,00207 MY, 057372
G =G =G, =1,20 G, = AFre g3 2 AFre g3 _ 39103 1 9
Sb SPT 5
B, - By, _0,00002 _ 0.00966 B,,- B, _0,00574 _ |
Y,, 0,00207 Y,, 0,57372
I 1
B .=B.,=B,_ =001 B =-0%_—-_" =001
pul = T puz T pu P100 100
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- se calculeaza constantele transformatorului in unitati relative cand
Sb=100 MVA iar U, =138 kV:

2 2
R = 0.0052@(@) =0,01322 X1 = 0.109@(@j =0,27702
25 \138 25 \138

Aplicatia 7.2: Se considera sistemul prezentat din figura urmatoare:

1 A B 2 C p 3
T1 T,
@D
105KV |10,5/121kV 7,9420,5 2 110/22kV l
60 MVA 63 MVA 60 MVA
X %=32% X%=16,5% X%=12% S
X/R=29 X/R=26 33 MW; 20 MVAr

72338 O
X/Rg=0,60

Fig.7.1. Retea radiald — schema monofilara.
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Sistemul se considera normal. Se cere:
1. Sa se aleaga si sa se calculeze marimile de baza;

2. Sa se calculeze constantele elementelor de sistem in unitati relative;

3. Sa se calculeze circulatia curentilor in regim permanent simetric.

Solutie:

1.

- Se alege puterea de baza, comuna pentru intregul sistem, S, = 100 MVA;
- Se aleg tensiunile de baza pentru fiecare sector, conform tabelului 7.1 si
se calculeaza celelalte marimi de baza:

Uy [KV] I, [KA] Zy[ Q] Obs
Uy, Upp U3 Iy I, Iz | Zi L) L3
10,5 121 121';42‘/21 10= 5,5 0,477 2,388 1,105 146,41 5,856 corect
110- ;05’2/6121: 110 22 6,055 | 0,525 | 2,627 | 0,911 121 4,84 corect
10,5 121 110 - - - - - - incorect
PTDEE - Curs 7 - prof. R. 13
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2. Se considera marimile de bazi (culoarea rosie) din tabelul 7.1:

Sursa

T,

R

Z, =202, R, =
2247100 60 T2re 14062

R =
L 146,41

G,pu

oy 32100 10,52_0533
9" 100 60 (10,5 ’

16,5100 0,262

63 R K= g

2100 63
X1, =~/0,2627 —0,009% = 0,2618

=0,009

12100 V2o

X5, =4/0,22 —0,00768> =0,1998

=19 005395, x, =22 _g4
146,41

2338 0.577
=222 _-0,577, Ry, ———
S5 856 > 140,62

X, . =+/0,577% —0,495% = 0,296

= 0,495
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3. Schema echivalentd a retelei este prezentati mai jos:

Fig.7.2. Retea radiala —
schema echivalenta.

R = R, =0,009+0,00768 +0,05395 +0,495 = 0,56563

X = X, 0 =0,533+0,2618+0,1998+ 0,14 40,296 = 1,4306

V4 =0,65

= \/Rechz + Xech2 — 1,538, Ipu = 1 = 1
Zech,pu 1’538

1,,=2,388-0,65=1522kA  I,=1,,-1,,=0477-0,65=031kA
I=1,-1,=55065=375kA

ech,pu

IL=1I

pu

PTDEE - Curs 7 - prof. R.
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Avantajele metodei unitatilor relative:

» simplificarea analizei sistemului electric, deoarece toate
impedantele sistemului sunt in unitati relative si ca urmare
se pot aduna indiferent de nivelul de tensiune de care
apartin,

» In unitati relative se elimina multiplicarea si impadrtirea
cu N3 ;

»metoda unitatilor relative este foarte avantajoasa cand se
utilizeaza calculatoarele numerice;

»intreprinderile producatoare de echipamente electrice dau
impedanta echipamentelor in procente, prin raportare la
sarcina nominala, ceea ce reprezinta p.u.-100.
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Metoda componentelor simetrice prezentata in continuare - solutionarea
regimurilor nesimetrice.

7.3. Teoria componentelor simetrice

® 1918 Fortescue a propus o metoda de solutionare a unui sistem
dezechilibrat denumita "the symmetrical components of the original
unbalanced set’’;

® Se demonstreaza ci orice sistem trifazat de fazori se poate inlocui cu
trei sisteme trifazate simetrice:

¢ un sistem de secventa directa (sau pozitiva), format dintr-un sistem de
trei fazori egali in marime, defazati la 120° in sens orar;

¢ un sistem de secventa inversa (sau negativa) format dintr-un sistem de
trei fazor1 egali in marime, defazati la 120° in sens antiorar;

¢ un sistem de secventa homopolara (sau zero) format dintr-un sistem
de trei fazori egali in marime si in faza.
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R ST

a) b) c)

Fig.7.2. Sistemul de componente simetrice :
a) sistemul de secventa pozitiva,; b) sistemul de secventa negativa; c) sistemul de
secventa zero

Pentru un sistem trifazat de marimi [Ag, Ag, Ap] se poate scrie:

AR = AIR +A2R +A()R Indici:

Ag=As+A,g+Ays (7.18) ; secventa pozitiva;
secventa negativas;
Ar = fir + Aor + Aor 0 secventa zero ,
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Pentru un sistem trifazat, dezechilibrat A, B, C, daca se alege faza A
ca sl origine, atunci se poate scrie:

Ko=
V.=V+V 4V, 3
1

Ve=Vota’Vi+aV, (7.19) zl=3(zA+azB+a2\1C ) (7.20)

V=Vo+aV +a’V,

(VatVptVe)

‘lz:%( V g+a’V g+aV o)

® ocometric, transformarea inseamna o trecere din sistemul de coordonate al

fazelor A, B si C in sistemul de coordonate al componentelor simetrice,
fiecare sistem avand alte caracteristici simetrice;

® algebric, transformarea reprezinta o transformare liniara de ecuatii;
® daca o componenta simetrica existd intr-o faza, atunci ea exista in toate

fazele.
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a — operator de transformare
® aplicarea lui asupra unei marimi fazoriala produce rotirea acesteia
cu 120° in sens trigonometric
® hu introduce defazaje si are urmatoarea expresie:

a=e"" =—cos120° + jsin120° =—0,5+ j0,866 (7.21)

Tabelul 7.2. Operatii cu operatorul a

Puterile operatorului a | Forma algebrica

a -0,5 + 30,866
a” -0,5 - j0,866
a’ 1 +j0,0
! -0,5 +j0,866

an+3 an

l+a+ a° 0,0 +0,0
a+ a -1,0 +j0,0
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J3(=90%)

Fig.7.3. Operatii cu operatorul a.
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7.4. Transformarea In componente simetrice

Considerand faza A faza de referinta, se poate scrie:

Ly=1o+1+1, I, 1 1 1 I,
Ip=Iy+a’l,+al, (7.22) Iz|=l1 &®> al||I,| (723
Ic=1g+al +a’l, Ic) 1 a a*)\U,
Curentii de secventa se obtin cu relatiile
1
Ly zg(lA +Iip+ic)
| Iy I 1 1) (14
I, = g(lA +alg+a’lc) (71.24) I, -1 1 a a*||Ig]| (7.25)
L 3 L
)i 1 a* a)\I
L= (Ia+aIy+alc) : ‘
PTDEE - Curs 7 - prof. R. 22
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Se noteaza:

1 1 1
(T)=|1 a* a | (7.26)
1 a a°

[1]g =[T]'[z] (7.28)

1 1 1
(Z)_1 :% 1 a a’
1 a> a

vl =[] [v] (7.29)
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7.5. Impedante de secventa

A. Impedanta de secventdi pozitiva/directa Z, ( R,, X,).

Impedanta de secventa directa/pozitiva Z, a unui element component de
sistem se defineste ca fiind raportul dintre tensiunea de faza si curentul
de linie, atunci cand elementul respectiv este alimentat de la un sistem
simetric de secventa pozitiva.

Impedanta de secventa directa reprezinta:

- impedanta liniilor;
- impedanta de scurtcircuit a transformatorului sau a reactorului;
- impedanta generatorului.

Observatii: In conditiile normale de functionare ale unui sistem electric,
simetric si echilibrat, exista numai secventa directa a curentilor si
tensiunilor.
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B. Impedanta de secventda inversda/negativa Z, (R,, X,).

Impedanta de secventa inversa/negativa Z, a unui element component de
sistem se defineste ca fiind raportul dintre tensiunea de faza si curentul de
linie, atunci cand elementul respectiv este alimentat de la un sistem
simetric de secventa negativa .

Observatii: Pentru linii electrice, transformatoare electrice si reactoare,
impedanta de secventa negativa corespunde impedantei de secventa
directa deoarece impedanta acestor elemente de sistem nu se schimba
atunci cand un sistem simetric de secventa negativa este aplicat acestora.
Pentru generatoarele electrice, ca de altfel si pentru orice masina
electrica, impedanta de secventa inversa este diferita fata de cea de
secventa pozitiva, deoarece atunci cand se aplica un set de tensiuni de
secventa negativa (sistem ce se roteste in sens contrar sensului de rotatie
a masinii) si care are deci o viteza dubla de rotatie fata de rotor.
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C. Impedanta de secventa homopolara/zero Z, (r, X,)

Impedanta de secventa homopolara/zero Z,, a unui element component
de sistem se defineste ca fiind raportul dintre tensiunea de faza si
curentul de linie, atunci cand elementul respectiv este alimentat de la
un sistem simetric de secventa homopolara.

Observatii: Pentru masinile sincrone, impedanta de secventa
homopolara in general este cu mult mai mica decat impedanta sincrona
supratranzitorie. Pentru transformatoarele trifazate, impedanta de
secventa homopolara depinde de puterea transformatorului, iar la
aceeasl putere este functie de tipul constructiv si de conexiunile
transformatorului. La liniile electrice, impedanta de secventa
homopolara depinde de tipul constructiv al liniei (aeriana sau in cablu)
si de calea de intoarcere a curentului.

Impedanta de secventa homopolara a unei legaturi la pamant este egala
cu de trei ori valoarea impedantei de legare la pamant.
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Fig.7.4. Impedantele de secventa:
a). Pozitiva, b). Negativa c). Homopolara/zero.
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Fig.7.5. Impedanta de
secventa homopolara a unei
impedante de legare la
pamant.

(7.30)
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IMPEDANTA DE SECVENTA DIRECTA, Z,

Masini sincrone

X" - reactanta supratranzitorie/subtranzitorie
X', - reactanta tranzitorie

Xd , reactanta sincrona

X' se utilizeaza in calculele de stabilitate.

X, =X"sau X, =X" sau X, = Xd

X, este reactanta de secventa directa

Transformatoare electrice

Ry =Rp X, =Xy Z, =R, +jX,
R, , X, parametrii de secventd directa
R, X parametrii transformatorului

Linii electrice

Xi=Xo*L; R, =R ,*L
XoL , RoL parametrii liniei, in ohm/Km.

Reactoare

X1 ZXR; R1 = RR

PTDEE - Curs 7 - prof. R.
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IMPEDANTA DE SECVENTA INVERSA, Z,

Masini sincrone:

Turbogeneratoare: X, = X;
Generatoare cu poli aparenti: X, > X
Masini asincrone: X, ~ X

Transformatoare electrice: X, =X

Linii electrice; X, =X,

Reactoare: X, =X
IMPEDANTA DE SECVENTA HOMOPOLARA, Z,

Masini sincrone:

X << reactanta initiald

Transformatoare electrice:

Nota: Valorile sunt puse la dispozitie de firmele
constructoare, sau se dau 1n tabele.

Linii electrice;

1. Lini1 electrice aeriene, cu tensiunea nominala de:
35, 110, 220 KV simplu circuit: Xy=(3...4)X;

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

Reactoare:

Nota: Valorile sunt puse la dispozitie de firmele
constructoare, sau se dau 1n tabele: X=X =X,
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7.6. Retele de secventa

Retelele de secventa, sunt retele monofazate in care fiecare element
component de retea este reprezentat printr-o impedanta de secventa
corespunzatoare secventei respective.

A. Retele de secventa pozitiva/directa
Parametrii necesari intocmirii retelelor de secventa:
- tensiunea si impedanta generatorului;
- impedanta transformatorului;
- impedantele liniilor electrice;
- impedanta echivalenta a sarcinii electrice.

Tensiunile electromotoare contin numai componenta directa astfel

incat ele vor aparea ca si surse de tensiune numai in schema de
secventa directa.

PTDEE - Curs 7 - prof. R.
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A B XlTl XIAB XITZ

- Linie EL % 161 162

XIAB:XZAB:XOAB

Xigi YoYo Yod X V V
G1 G2
Xoai1 X060
XoG1 2) Xoc2 N,
nm mm nm nmm D)

éx X2T1 XZAB X2T2 § gx X()Tl X() AB g
2G1 X562 0G1 X Xoc2

N, N,

C) d)

Fig.7.6. Retelele de secventa:
a) Schema monofilara de conexiuni; b) Retea echivalenta de secventa pozitiva;
c) Retea echivalenta de secventa negativa,; d) Retea echivalenta de secventa
homopolara.
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B. Retele de secventa negativa/inversa

Reteaua de secventa negativa/inversa are aceeasi structura ca si reteaua de
secventa directd/pozitiva. Reteaua de secventa inversa nu are surse de
tensiune. In calculele practice se considera X, = X,.

C. Retele de secventa homopolara/zero

Reteaua de secventa homopolara/zero este complet diferita fata de cea de
secventa directa si inversa. Aceasta retea are urmatoarele particularitati:
® Nu are surse de tensiune — este o retea pasiva;
® Structura retelei este determinata de transformatoarele de putere din
retea;
® Impedantele de pimantare din schema de conexiuni apar in reteaua de
secventa homopolara multiplicate cu trei.
Reteaua de secventa homopolara reprezinta calea curentului de secventa
homopolara.
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