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O sistema "por unidade", ou, mais brevemente, sistema p.u., consiste na defini¢do de
valores de base para as grandezas (tensdo, corrente, poténcia, etc.), seguida da substitui¢do

dos valores das varidveis e constantes (expressas no Sistema Internacional de unidades)
pelas suas relagdes com os valores de base pré-definidos. Para uma grandeza G o valor em
p.u. numa base G, obtém-se entdo através da expressio G,,=G/G.
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Numa base de corrente ;=50 A, a corrente I=30 A terd o valor I, = 1 S0 0,6 puA.
b

Os célculos serao realizados no sistema p.u., € os resultados finais novamente convertidos
para o S.I. através de G=G,,.G,, ou seja, multiplicando o valor em p.u. pelo valor da base.

Bases

Dadas as relacdes existentes entre as unidades, s6 poderdo definir-se duas bases
independentes, a partir das quais se calculam todas as outras. Num sistema de energia,
definem-se vulgarmente como bases independentes a poténcia aparente total Sy para o

sistema e a tensdo composta V, num barramento determinado. A partir desses valores,

definem-se trivialmente as bases de poténcia por fase (S,/3) e de tensdo simples (Vb/\/§ ), €
também as bases para a poténcia activa e reactiva, numericamente iguais a base de poténcia
aparente. Por sua vez, as bases de impedancia e corrente calculam-se através das
expressoes:
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Numa rede com varios niveis de tensdo, cujas zonas sdo definidas pelos transformadores
existentes, haverd uma base de tensdo para cada zona, sendo conveniente que as relagdes
entre as bases de zonas adjacentes sejam iguais as relagdes de transformacao dos
transformadores que as ligam (nessa hipotese, os transformadores terdo, em p.u., uma
relacdo de transformacgdo 1:1, o que ¢ extremamente comodo). As bases de impedancia e
corrente serdo também diferentes em cada zona, como € 6bvio.



Numa rede complexa, o procedimento a seguir para a definicao das bases serd o seguinte:

(a) Definir a base de poténcia total S, para todo o sistema;

(b) Identificar as diferentes zonas de tensao;

(c) Definir a base de tensdao composta V,, para uma das zonas de tensdo (designada
arbitrariamente por zona 1);

(d) Em cada zona k ainda sem base definida, que esteja ligada a uma zona com base V,;
através de um transformador! com razio de transformac¢do V;/V,, definir como base
a tensdo Vi = (V/V)).Vy;

(e) Calcular as bases de impedancia e de corrente para cada zona, a partir das bases de
poténcia e de tensao.

Definidas as bases, todos os dados fornecidos no S.I. devem ser convertidos para p.u. No
que respeita as caracteristicas das maquinas (transformadores, geradores, etc.), os dados sdao
fornecidos geralmente em valores percentuais, referidos aos valores nominais de poténcia e
tensdo da maquina. A compatibilizagao desses valores com as bases definidas para a rede
em estudo requer uma mudanga de base, cuja mecanica é descrita no ponto seguinte.

Mudanca de base

A alteracdo das bases definidas para um elemento do sistema ou para uma rede ocasiona,
obviamente, a modificacdo dos valores em p.u. para as diversas grandezas, com especial
énfase para as impedancias. Supondo que se pretende passar das bases {Sg,VbO }, em relagdo
as quais uma certa impedancia tem o valor Zgu , para as bases {SL,V& , 0 novo valor da
impedancia (em p.u.) passara a ser:
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Uma aplicagdo imediata da expressdo anterior ¢ a transformacgdo dos valores das caracte-
risticas das maquinas eléctricas, habitualmente dados em percentagem dos valores nominais
da maquina, para valores em p.u. nas bases do sistema. Os dois exemplos seguintes ilustram
essa aplicacdo.

A reactancia transitoria de um alternador de 50 MVA, 10 kV ¢ x'=12%. As bases da rede sdo, na zona
do alternador, Sp=100 MVA e Vu=11 kV. Usando a expressio de mudanga de base, o valor da

reactancia em p.u. nas bases da rede é dada por:
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1 No caso de existirem vérios transformadores entre duas determinadas zonas, escolher um qualquer deles.



A reactancia de fugas (ou tensdo de curto-circuito, U..) de um transformador de 30 MVA, 60/16 kV, ¢é
x~=8%. A base de poténcia da rede é S;=50 MVA, e as bases de tensdo nas zonas do primario e
secundario sdo, respectivamente, Vy,,=56,25 kV e V=15 kV. Usando a expressdo de mudanga de base,

o valor da reactancia em p.u. nas bases da rede ¢ dada por:
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(Repare-se que igual valor se obteria se se usassem 60 e 56,25 kV em vez de 16 e 15 kV).

Expressoes

A utilizagdo do sistema p.u. traz vantagens significativas para a efectuagao de célculos em
redes com varios niveis de tensdo, ao permitir ignorar a presenca da maior parte (ou da
totalidade) dos transformadores, por estes ficarem com razdo de transformag¢do, em pu, de
1:1. Adicionalmente, ndo se distinguem, em p.u., tensdes simples e compostas, nem
poténcias por fase e poténcais totais. Os calculos sdo realizados usando como habitualmente
as leis de Kirchhoff ¢ as expressdes indicadas a seguir, validas para grandezas em p.u.,

dadas em valores complexos:
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A facilidade de representagdo do sistema de energia eléctrica decorrente da utilizagao do
sistema p.u. levou a sua generalizacdo em todos os modelos de andlise do SEE (e ndo
apenas nos de transito de poténcias), pelo que, salvo indicacdo em contrario, se supde
sempre, neste ambito, que as grandezas indicadas e as expressOes utilizadas sdo "por

unidade".

Exemplo ilustrativo

Com o intuito de ilustrar a aplicacdo do sistema p.u., apresenta-se a seguir um exemplo
completo de pequena dimensao.

N - 1

2 224 212
“Ho o,

Trf. | Vo (kV) | Vi (kV) | S, (MVA) | x¢(%) | Linha| R(Q) | X(Q) | Carga|S (kVA)| cos ¢

T, 15 0,4 0,8 5 Z;p 10,0184 | 0,0070 G 130 0,85

T, 60 15,5 20 10 Zyy | 2,500 1,540 G 500 0,9

C, 10000 | 0,9




A rede da figura representa um sistema simplificado, no qual se pretendem calcular as tensdes nos
diversos barramentos, as correntes nas linhas e ainda as perdas, resultantes da alimentagdo das cargas

indicadas. Supde-se que a alimentagdo da carga C; ¢ realizada a 380 V.

Definimos como base de poténcia S,=1000 kVA. Existem na rede trés zonas de tensdo, definidas pelos

transformadores. Fixando

V1 =400V =0,4kV na baixa tensao
teremos:

Vi =0,4.(15/0,4) = 15 kV na média tensdo

Vi3 = 15.(60/15,5) = 58,06 kV na alta tensdo

As impedéancias e correntes de base nas trés zonas sdo dadas por:

Zy1 = (0,4 .103)2/109=0,42/1 =0,16 Q Iy = 106 /~/3 .(0,4.103) = 1443 A
Z,=152/1=225Q Ip =100 /~/3 .(15.103) =38.49 A
Zi3 =58,062/1=3371Q Iz = 106 /43 (58,06.103) = 9,94 A

Podemos agora calcular os valores por unidade das impedancias das linhas:

Z12=(0,0184 +0,0070) / 0,16 = 0,1150 + j 0,0438 pu Q
Zu= (2,500 +j 1,540) / 225 = 0,0111 + j 0,0068 pu Q

E, usando a formula de mudanga de base, obtemos os valores em pu das reactincias de fugas dos
transformadores:
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E agora possivel estabelecer o esquema em p.u., no qual os transformadores tém razdo de

transformag@o unitéria, o que permite resolver o circuito como se tivesse s6 um nivel de tensdo.

Fixando a origem das fases no barramento da carga C;, onde V;=380/400=0,95 pu V, teremos (argu-
mentos em graus):
V;=095/0 puV C,=0,13/31.79 puVA Ly=1= \C]i =0,137/-31.79 pu A
1

A partir destes valores, é possivel calcular sucessivamente as tensdes e correntes, até ao barramento de

AT, e passa-los para o SI:

V2:V1 +Z12 121 :0,9665 /-0,19 puV |V2|:386,6V



C,=10,500 /25,84 pu VA
1,=0,5173 /-26,03 pu A
142 = 132 = 143 = Il + 12 = 0,6536 [-27.24 pu A

V=Vt (Z3y +jx1) 142=0,9943 /1.95 puV
C,=10,0 /25.84 pu VA

I,=10,06 /-23.90 pu A

Toy =14 +1, = 10,71 /24,10 pu A

V5 :V4 +J X7 154: 1,021 /4:83 puV

Ss=Vs. Iy, =10,93 /28,93 =9,567 +] 5,288 pu VA

Lo =943 A /25,16 A

IV, = 14,91 kV

sy =412 A/ 106,5 A

V5| = 59,27 kV
Ps = 9,567 MW Qs = 5,288 Mvar

Pperdas = Ps - Pcp - Pey - Py = 9,567 - 0,1105 - 0,450 - 9,000 = 0,0069 pu W (6,9 kW)
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