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Ce travail sanctionne un PROJET DE FIN D'ETUDES effectué

sur la répartition des charges dans un réseau électrique opérant

en régime permanent •

Ce projet entre dans le cadre de la formation d'Ingénieur et

sanctionne un travail personnel effectué par l'éléve en vue de

l'obtention du DIPLOME d'Ingénieur ELECTRO MECANICIEN de l'ECOLE

POLYTECNIQUE DE THIES •

Il comprend =

Des généralités sur les réseaux électriques

Un aperçu sur la modélistion des réseaux électriques

Un exposé sur les différentes méthodes de résolution des

équations d'écoulement des charges en régime· permanent

- L'application de la méthode de résolution adoptée sur un

micro ordinateur , et la conception du programme •

Enfin , le lecteur pourra trouver dans les différents

annexes les résultats et théories utilisées pour concevoir le

programmq , ainsi que les diverses références bibliographiques

utilisées.
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LISTE DES NOTATIONS UTILISES

SS:L= Puissance apparente complexe générée au noeud i

SD:L= Puissance apparente complexe consommée au noeud i

S:L = Puissance apparente complexe injectée au noeud i

Pa:L= Puissance active générée au noeud i

-PD:L= Puissance active consommée au noeud i

Qa:L= Puissance réactive générée au noeud i

QD:L= Puissance réactive consommée au noeud i

I:L = Courant complexe entrant au noeud i

R:L.j= Résistance de la ligne i --) j

X:L.j= Réactance inductive de la ligne i --) j

Y:L.j= Admittance totale de charge de la ligne i --) j

V:L = Tension complexe au noeud i

V:L = Amplitude ou module de la tension i

e:L = Phase de la tension

Z:L.j= Elément de la matrice impédance barre

V:L.j= Elément de la matrice admittance barre

S:L.j= Ecoulement de puissance complexe à travers la ligne i --) j

P:L.j= Ecoulement de puissance active à travers la ligne i --) j

Q:L.j= Ecoulement de puissance réactive à travers la ligne i --) j

N = Nombre de noeuds ou de barres du systéme

L = Nombre de lignes de transmission

G = Nombre de génératrices

ref = Barre de référence du systéme (parfois notée S)

P:L = Puissance active injectée au noeud i

Q:L = Puissance réactive injectée au noeud i

\1
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Dans tout le texte , l'indice supérieur <*) désignera la

valeur conjuguée de 1 "expression gles indices m et M désignent

respectivement

considérée

le minimum et le maximum de l"expression
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RESUME DU TRAVAIL EFFECTUE

Il existe de nos jours plusieurs méthodes d"ana1yse des

réseaux électriques en vue d"une meilleure exploitation au d"une

planification adéquate.

Cependant , il faut remarquer que malgré une formulation

trés élégante et dans d"autre cas une précision des calculs qui

semble être des meilleures , les résultats obtenus ne

conviennent pas pour une exploitation dans des conditions

réelles de fonctionnement •

Cela est du en gras

- Au temps de calcul énorme pour obtenir la solution d"une

distribution optimale

Aux évenements fortuits qui peuvent intervenir dans le

réseau

- Et sauvent à une capacité de mémoire qui est insuffisante

pour la taille des réseaux réels qui sant en général trés grands

Dans ce travail nous examinons uniquement 1 "écoulement des

charges en régime permanent •



L'algorithme développé a permit la réalisation d'un

programme pouvant simuler les cas de figure suivantsl

Calcul des puissances actives et réactives injectées

Calcul des écoulements dans les lignes de transmission

Calcul du profil des tensions et phases des barres

Simulation de lignes de transmission coupées

Simulation de génératrices en panne

La méthode utilisée est une méthode itérative qui présente

de nombreuK avantages qui seront donnés dans les pages à venir

Les données d'entré du programme sont les divers paramétres

électriques des lignes de transmission , et les données

relatives au~ puissances cbnsom~es et ou générées Il faut

cependant y ajouter les données relatives aUK tensions de barres

de certains noeuds tels que les noeuds de génération ou le noeud

de référence du réseau à étudier •

Le programme concu entre dans le cadre de la conception d'un

logiciel didactitiel de simulation de réseauK electriques en

régime permanent et constitue de par sa présentation un outil

assez utile pour l'étude qu'il est sensé effectuer.



chap 1 GENERALITES SUR LES RESEAUX ELECTRIQUES

1.1 PRESENTATION D'UN RESEAU ELECTRIQUE

Un réseau d"énergie électrique se compose des principales

parties suivantesl

- Des centrales de production

Un réseau de transport

Un réseau de distribution

a) Les centrales de production

Elles sont en général thermiques ou hydrauliques • Les

premiéres produisent dabord de la chaleur pour obtenir de

1 "électricité 1

La chaleur fait bouillir de l'eau qui se transforme en vapeur et

qui aprés plusieurs étapes non décrites ici fait tourner les

pAles d"une turbine reliée à un alternateur

Les centrales hydrauliques quant à elles produisent de

l"énergie électique à partir d'une certaine quantité d"eau

s"écoulant depuis une hauteur donnée, et qui fait tourner une

turbine reliée comme dans le cas précédent à un alternateur

b) Réseau de transpgrt d"énergie alectrique

L'énergie électrique produite aux centrales doit être

livrée au consommateur Cette livraison s"effectue en deux

étapes 1 Le transport et la distribution •



Le transport consiste à conduire l'énergie électrique depuis

la centrale jusqu'aux postes de transformation situés prés des

centres de consommation .Pour réduire au maximum le coût de

l'énergie ainsi que celui du transport on augmente la tension à

la sortie des génératrices • Cette opération ce fait dans des

postes prévus à cet effet.

c) Les réseaux de distributign

Les besoins en énergie électrique ainsi que la tension

requise dépendent des types d'abonnés • Ainsi les grosses

industries sont reliées directement ~u réseau de transport

(à cause de leur forte consommation ) , tandis que les moyennes

et petites empruntent un niveau de tension plus bas •

1.2 REPESENTATION ~N SYSTEME:, PAR UNITE

L'étude des réseaux triphasés' équilibrés

simplifiée par l'analyse d'une seule phase et ensuite

les résultats obtenus aux autres phases.

peut être

, étendre

Pour une meilleure utilisation du programme et surtout pour

une meilleure meilleure exploitation ,les quantités utilisées

seront exprimées en méthode standard Systéme par unité (per Unit

System) •

Cette méthode présente l'avantage =

a) De réduire les valeurs utilisées dans une certaine plage

ce qui permet d'écarter les valeurs hors plage qui seront

évidemment fausses



b) De réduire les passibles erreurs dues aux unités et

conversions.

L'équation de la conversion est

Valeur réelle

"Valeur par uni té Il = --------------

Valeur de base

Ou valeur réelle et valeur de base ont les même unités ,

obligeant ainsi notre valeur finale A être adimentionnelle

Il faut remarquer que la valeur de base est un nombre réel

( bien que la valeur réelle ,contrairement Ace que pourrait

indiquer san nom peut parfaitement être complexe ) et que les

déphasages des quantités A 1 "echelle sant les mêmes que celles

sans échelle

Un autre avantage de l'utilisation du systéme par unité est

l'élimination facteur 3 au ~3 lors de l'utilisation de régime

triphasé avec neutre •

On a en effet Vln=Vlp.u ,Sbase =Sphase , et 3Zybase =Zabase

En résumé quatre quantités sant concernées par notre analysel

Il s'agit de S,V,I et Z •

Les données du probléme seront résolus par les méthodes

habituelles d'analyse et aprés traitement ,converties aux

valeurs actuelles. Pour les études des systèmes de puissance,

nous utiliserons 2 variables de base qui sant Sbase et Vbase.

*) Pour Vb nous choisirons une base de telle maniére que

les vol~ages tendent vers l'unité.

**) Pour Sb les valeurs les plus couremment utilisées

sant 1,10,102,10~ MVA dépendemment de la taille du systéme •

5
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Les autres variables du réseau à étudier serant eKprimées à

partir des précédentes du fait que l'an a une certaine interdé

pendance entre les variables utilisées •

1.3 FONDEMENTS DU COURANT ALTERNATIF

L'analyse des systémes de puissance est en général effectuée paur

des régimes sinusaidauK statiannaires dans lesquels les caurants et

valtages sinusaidauK ant des angles de phase et des fréquences

canstants •

Ainsi si V es~ la tensian à la barre et 1 l'injectian de

caurant à cette même barre ,an a entre les deuK =

P = IVI*III*Casl et Q = IVI*III*Sinl

Du 1 = Arg (v) -arg (I) désigne l'angle de phase.

La puissance apparente s'écrit alars S=V.I=P+jQ

Paur un réseau de puissance de n barres y campris la barre de

puissance an a le vecteur caurant· injecté Ibarre qui s'écrit

Il

Ibarre = •

In

représente les n injectians de caurant dant

le retaur se fait au naeud de référence.

Ainsi l'eKpressian de la puissance tatale apparente est

6



Dans l'étude des réseauK le courant Ibar est considéré comme

un courant injecté.

Dans le cas d'une charge réelle, la partie de IsVs est

négative comme la puissance ac:tive "injectée-- de la charge au

systéme est négative •

Les lais fondamentales décrivant les systémes de puissance

sant les lais de KIRCHHOFF :

i) Pour les voltages: La samme phasorielle des voltages

dans une boucle fermée est nulle •

ii) La samme vectorielle des c:ourants dans un noeud est nulle.

A ces lais simples et pourtant suffisantes pour décrire le

comportement des réseauK en régime permanant seront ajoutées les

formules et eMpressions donnant les puissances apparentes aUK

noeuds au barres en fonction des tensions et divers paramétres

de ligne

1.4 CARACTERISTIQUES DES DONNEES D'UN RESEAU

ELECTRIQUE DE PUISSANCE

1.4.1 BENERALITES

La description et l'analyse des systémes électriques de

puissance se fait traditionnellement par les lais de Kirchhoff

et des relations entre voltages courants et puissances

Ces relations simples A manipuler et à résoudre ,deviennent

trés vite fastidieuses pour de gras systémes au le nombre

d'équations et d'inconnues ne permet pas l'utilisation des

méthodes de résolution habituelles.



Nous utiliserons donc dans ce qui va suivre une.' approche -

matricielle.

cette approche' permet la repr.ésentation vectprielle des 'voltages

et des' courants • Ainsi ,la lai de Kirchhof'f sera écri te en

utilisant les relatjons matricielles concernées,et en uti,l.tsant

la résolution ~ar les méthodes numériques programmables sur,

micro' ordinateur

1.4.2 CONFIGURATION DES RESEAUX A ANALYSER

La modélisation d"un réseau consiste è adapter notre réseau
. . . ~ ,

,(en le transformant en ~odéle mathématique) aux exigences des

méthodes de résolutîon futures~ Ainsi les paramétres d"un réseau

?ont ·de deux types '1 Les données numériques' et les données

alphanumériques.

*) Les données numériques

Ce sant en,gr~s les parainétres de ligne ,(~ésistance, inductance

etc.. ) ,le$ niveaux de génération et- dé' co~somma~ion de

puissançe Ces données ?onten général des nombres complexes

et doivent être entrés comme tels dans les divers langages

d ' ÇJrdi nateur '.

**) Les données alphanumériques

Ce sant' essentiellement - les noms des variables au éléments'des

barres de vClltage qui elle~ n'ont pas besoin, d"être déclarées

dans l'ordinateur.



Ces données sont lues et rassemblées dans une sorte de

dictionnaire qui assigne un numéro à l'étiquette de la barre en

question •

Ainsi par exemple le numéro de noeud k correspondra à la ville

(ou région ,ect•• ) "Thiés"

1.5 MATRICE DES SYSTEMES DE PUISSANCE

1.5.1 MATRICE DE CONNEXION BINAIRE

Cette matrice est une matrice carrée définie pour un réseau à n

noeuds comme étant constituée d'éléments ( B~~ )tels que

Si la barre i est connectée à j

Si i = j

Autrement

L'utilité de cette matrice est de trouver si un noeud donné

est connecté à un autre noeud .Elle permet également de trouver

la ··proximité Il en évaluant (B~~) (m) • e~ 1_ .-.....1"'..", _.'" 1 •

alors la barre i et la barre j

l'intermédiaire de m lignes ou plus.

sont connectées par

L'expression Bcm) est évaluée par

(B)cm) = ( BoB 0 B ••• B ) m fois

Il faut remarquer que le chiffre 1 désigne l'expression vrai

et que le nombre 0 désigne l'expression faux.

( A 0 B )~~ =(A)~1 (B) 1~ + (A~:z) (B:z~) +••• + (A~m) (B)m~



L'application immédiate de cette relation de proximité est

lors des calculs des courants de court circuits ou de défauts =

En effet un défaut en k,et seules les barres proches de k

seront examinées

L'autre application est de voir si un réseau donné est relié

entiérement en examinant l'allure de la matrice de connexion.

REMARQUE

La matrice (B~~) peut également s'écrire sous la forme

L"=(-I
1 Si la ligne i débute à la barre j

Si la ligne i finit à la barre j

0 Autrement •

Pour un systéme de N barres et de L lignes la matrice (NxL)

est utilisée pour évaluer la différance de voltage entre les

phases finales de chaque ligne •

Si V1~Cln_ est un vecteur unicolone à 1 vecteurs II vo l t a ge de

ligne Il on a lors V1~Cln_=L.Vb_r-.

Cependant ,pour évaluer les chutes de tension on considérera les

lignes comme étant orientées = Le début des lignes correspondra

à la plus haute tension,et la fin de la ligne elle aura le

plus bas voltage ( par analogie à la définition de L ) •

\ o.
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Chap 2 INTRODUCTION SUR LA MODELATION

DES RESEAUX ELECTRIQUES

Le râle essentiel d'un réseau électrique est de pourvoir les

puissances actives et réactives demandées par les équipements

variés qui y sont connectés •

La plupart des réseauK actuels sont des réseauK maillés. Le

maillage présente plusieurs avantages qui entre autre sont

La continuité de l'alimentation

Synchronisation de la production et de la fréquence

Réserve commune à tous le réseau

Réduction des longueurs des cables, fiabilité ect ••

2.1 PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT

Considérons

alimentés par

un systéme de distribution à deuK barres

des unités de production qui générent chacune les

puissances respectives Sg1 et Sg2 •

représentée par son

Z et comme admittances

chaque

soient

de

barres

niveau

deuK

modéle PI avec comme impédance série

shunt ou parrallele Vshi

Prenons V1 et V2 comme étant les tensions aUK barres et

considérons un niveau de puissance nette S~ ou i=<1,2) est défini

comme étant la différence entre la production et la consommation

de puissance à la barre considérée •

Supposons également que les demandes au

barre soient Sd1 et Sd2,et que les

connectées par une ligne de transmission
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Dans le cas contraire,si les éléments' sl1unt' 'n"ont pas étés

i ncl us '1 e ',courant' total', de, 1a barre i s 'obti ent par :
.;', .

",-:-.

(Ps...,..jQs. )

Ii =..,.....;.--~~~--Vs. Vi '

Dans

Vs.-

lequel Vs.est le total dês admittances shunt connectés à
" '

la barre i ,Vs. - 'est lat'en!;iion et 'le t'êrn;~ V:i:Vi est le courant
"

circulant à la terre •

, lé ,membre' d.' gaùèhe de la, relatia,n (2.,~ ) peut être,

rempla!=é par l'e~pres5fDn (~.~) écrite en. fonction des éiélllen'ts
,

de la matrice :de noeud' ;,Dnàb~lent alor;'s la, relatfon ::

Ps.-jQ:i -

." ..

En Réarrangeant ., on cibt'i.en:t

-; .:

.. :\'

'Que l'on ,peut compacter par.

" '

Qui dans la littérature est -l:a forme .1 a, plus rép~ndùe de

Ir'éco~lell1ent,des charges' (SLFE) danslaquellÉr:

" '.



Connaissant le profil des tensions du systéme , le courant

sortant de la barre i et s'écoulant dans la ligne ij (de i vers

j) à partir des composantes du modéle PI s'écrit =

Le premier produit du membre de gauche exprime une valeur

série et le deuxiéme une valeur shunt ou parralléle
(

v~~ est l'admittance série de la ligne ij

v'~~ est l'admittance de charge totale de cette même ligne.

Dans cette équation P~~ et Q~~ sont respectivement les

puissances actives et réactives s'écoulant dans la ligne ij •

La puissance complexe perdue dans la ligne ij due à la

transmission est obtenue en faisant la somme al"gébrique des

écoulements des puissances déterminées par les équations (~·3 ) et

( ,t. Lt) •

Déyeloppement des équations d'écoulement de ligne

considérons le noeud numéro 1 comme la référence du réseau

avec un module de tension V1 et une phase 81=0.

Pour toute autre tension du réseau , on peut écrire

comme

,



et

( expression ou e~~ désigne e~-e~ )

on a en écrivant en écrivant la matrice des admittance sous

forme de partie réelle et partie immaginaire de la maniére

suivante =

Yij=B~~+B~~

et en remplaçant dans la relation (~Lt6 )

En appl icëmt (~.2.') Il (.t.~l.) on a

Par comparaison des deux expressions et en égalant parties

réelles et parties imaginaires des. deux membres de I"Equation

comme expressiQn de la puissanced"Ecoulement des Charges ,on a
, .

acti ve et rc.o c. t. Ile.

P~=PG~-Peu=v~~t v~ 6i~(#a &i.à +&'i.5\fdhà~ ..

<l\l même noeud =

Q~ =QG~ -Qeu =v~f~ '-Id' &À~ w.~À~ - 6"~ t..,~;;ô
.~. (,)

Considérons à présent le schéma suivant représentant une

partie du résaux
~~'d'

\J"
A.

A/ Y. •
G\.

~sn':

T
~- l

Pour 1 "impédance de ligne Zser de la ligne joignant i et k on a =





., ..----

En remplaçant y~~ par son expression pécédente, les termes

de notre équation deviennent:

- Pour les puissances actives

- Pour les puissances réactives on a

Pour l'ensemble du réseau les pertes actives et réactives

totales sont données respectivement par
fi

P~= ~~cEP~= EP~~+ ,".: ·_EN~p~~"'..,
et

~
Q~= "'.& ~EQ~= EQ~~+. . ~ J:N~Q~ ~

...., ~~I

En résolvant on trouve pour l'eKpression des pertes actives

liées uniquement à la transmission

Et pour l'expression des pertes réactives liées toujours à

la transmission •

Caractéristiques des équatigns d'écoulement des charqes

En observant la relation (~LF.S) on constate 1

i) Les équations sont algébiques , car elles représentent un

systéme en régime permanent

ii) Les équations sont non linéaires donc difficilement

solvables de facon analytique. On utilise en pratique les

méthodes du calcul numérique



,'.

iii) Pour chaque équation de barre on peut écrire deuK

équations si mul tannées en séparant parties réeles et

parties immaginaires

Ce qui pour un réseau de N barres donne 2N équations du même

type que C~'~) et C~.~) contenant 6N variables qui sont.

CN) Les modules des tensions Vi

CN) Les phases des tensions i

CN) Les puissances actives générées Pgi

CN) Les puissances réactives générées Qgi

CN) Les puissances actives demandées Pdi

CN) Les puissances réactives demandées Qdi

Par conséquent il s'agit de réduire le nombre d'inconnes de

6N à 2N en spécifiant 4N variables pour que nombre d'équations

et que l'on puisse,et nombre d'inconnues soient égales

résoudre •

Les 4N inconnues qui sont généralement spécifiées sont

2N variables 'demande' Pdi et Qgi C clientéle )

2N autres variables par barre dépendemment de leur type

On spécifie V~ et e~ pour la référence du systéme

Pgi et Vi pour les barres de contrôle de voltage

Pgi et Qgi pour les barres PQ



Cgntraintes sur les variables

Pour être acceptables sur le plan pratique , les variables

spécifiées doivent être à 1 "intérieur de certaines limites:

- Les modules des tensions Vi au niveau de chaque noeud sant

comprises entre des valeurs maKimales et minimales ceci pour des

raisons diverses (sécurité limitations technologiques ect •• )

La tolérence permise est en général de 5X

Les mêmes contraintes s"appliquent pour les phases des

tensions au des angles de tranfert maKimals sant à considérer

Les limitations physiques des génératrices donnent pour

les puissances générées aussi des bornes de production

inférieures et supérieures.

2.2 ETUDE DES LIGNES EN REGIME PERMANENT

L"un des états les plus importants dans un réseau électrique

est san fonctionnement en régime permanent

Comme nous venons de le vair dans le paragraphe précédent,les

points de production sant reliés au points de consommation par

1 "intermédaire des lignes de transmission.

Dans le fonctionnement des lignes en régime permanent les

paramétres électriques les plus importants sant :

Sa résitance R (que nous noterons Res)

Sa réactance inductive Xl

Sa réactance capacitive V.n



Ces paramétressont pour une ligne donnée eKprimmés par

unité de langueur •

La question est :Connaisant les paramétres d'une ligne ainsi

que sa langueur de savoir comment se comporte une ligne dans des

conditions normales d'opération Pour tenter de répandre à

cette question des modéles représentant des lignes de langueur

arbitraire ont été développés.

Ces modéles cadrent parfaitement avec la réalité. Le modéle

général de représentation d'une ligne de transmission est le

suivant Ro r&... R.. !fLo Ko YLD
'l~V\ G---. VO&,lr-J:J

l
!~"'.

l
~~~ ~s.'o

l~~~

-=- .......
~

. ,

San impédance est Z=(R + jXl) et san admittance V=j/Xc

~Suivant les modéles il eKiste trais types de lignes : Ce

sant les lignes courtes

langues •.

a) La ligne cgurte

, le lignes moyennes et le lignes

Elle est caractérisée par une langueur inférieure au égale

à quatre vingts kilométres •

Pour une pareille ligne nous considérerons l'effet capacitif

comme négligeable .On ne tient compte que de l'effet inductif et

de la résistance du conducteur





Son schéma équivalent devient le suivant =

l tjs~ 1·
t~Sh

-:' -

Schéma équivalent ligne moyenne

R est la résistance du conducteur (exprimmée en ohm par

kilométres)

Xl est sa réactance inductive (meme unités)

Y est 1 "admittance de la ligne en général exprimmée en

microsiemens par kilométres

L"impédance du conducteur par unité de longueur devient alors

Z=(R+jXl) et son admittance Y=(6+jNC) •

G est la conductance de la ligne eMprimmée en microsiemens

par kilométre et représente les pertes due a 1 "effet couronne et

aux imperfections de 1 "isolation. Dans la majorité des cas elle

est négligée •

Quant à la variable C, elle représente la capacitance du

conducteur en microfarads par kilométres •

La réactance capacitive est reliée à sa capacitance par la

relation Xc=l/NC avec comme valeur de N, 60 ou 50 hertz selon

que l"on soit dans un pays Nord Américain ou pas.



- ~ -,r,;-. -_,....'

c) Les lignes langues

Ce sant les lignes de langueur L supérieure à qatre cents

kilométres •

Les approximations effectuées jusque là ne sant donc plus

valables •

Ces approximations sant ;

·i) Le courant parcourant la ligne est le même partout

ii) Les chutes de tension causées par l'impédance de

ligne sant constantes tout au long de la ligne

iii) L'effet capcitif est uniformémment distribué le long

de la ligne •

Cependant pour des lignes langues , ces hypothéses ne seront

plus valables •

Un modéle mathématique est développé à partir des équations

différentielles fondamentales des lignes et dont voici les

principaux résultats =

v~

1
1

Schéma équivalent ligne langue





Chap 3
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METHODES NUMERIQUES DE RESOLUTION DES EQUATIONS

D'ECOULEMENT DES CHARGES EN REGIME PERMANENT

3.1 PRESENTATION ET CHOIX DE LA METHODE

En observant la relation qui caractérise l'écoulement

statique des charges (équation numéro 5.L,I=S) on constate

a) Que nos équations sont algébriques ,

b) Les équations sont non linéaires; d'ou la necessité de

méthodes de résolutions numériques sur micro ordinateur

c) On observe également que les courants interviennent trés

peu dans les équations ,et que contrairement à ce qui se passe

dans la plus part des cas on a ici nos tensions qui sont reliées

non pas aUM courants mais aUM puissances •

d) Pour chaque équation de barre on peut noter que l'on a

deuM équations suppémentaires en séparant parties réelles et

partie immaginaires •

Pour résoudre les équations d'écoulement statique des

charges , un grand nombre de solutions numériques sont

disponibles • Ce sont en gros

La méthode de GAUSS

La méthode de GAUSS-SEIDEL

La méthode de relaMation ou des résidus

La méthode de NEWTON-RAPHSON

.,;



Ces méthodes étant itératives ,la procédure de résolution

est alors présentée comme étant la suivante a

i 1 Supposer une solution initiale des variables

ii 1 Utiliser cette solution conjointement avec la relation

étudiée pour obtenir une deuxiéme et meilleure solution

iii 1 Cette deuxiéme solution est utilisée pour obtenir une

troisiéme ect ••• la procédure se poursuivant jusqu'a

l'obtention d'une différence (entre deux termes consécutifs)

suffisamment petite.

A ce moment on considére notre solution comme étant la

valeur approchée du résultat recherché.

Parmi les diverses méthodes de résolution passées en revue

de facon trés sommaire une seule a été retenue et sera utilisée

dans la résolution du probléme posé =

Il s'agit de la méthode de NEWTON RAPHSON.

Cette méthode posséde sur les autres les avantages suivants =

La convergence est plus rapide ( pour une solution

initiale bien choisie ) que les autres méthodes de GAUSS ou

GAUSS SEIDEL

_ La méthode de NEWTON est facilement formulable en utilisant

l'approche matricielle ( qui dans un grand réseau est la plus

appréciable )



_ La formulation permet de tenir en -considération tout type de

noeuds d'un réseau, et donc est plus réaliste;

_ La méthode présente également egalement l'avantage de pouvoir

être utilisée è la résolution de nombreuK problémes qui conti tuent

ausi des péocupations dans l'analyse des réseauK =

Ce sant les détections des courants de fautes , le dispatching

économique ,le calcul des impédances de court circuit ect •••

Il faut aussi noter que malgré des itérations plus longues

la solution par NEWTON donne un nombre d'itérations plus faible

3.2 METHODE DE NEWTON RAPHSON

3.2.1 Position du probléme

Considérons une équation de la forme F(X)=O , ou F est une

fonction vectorielle et X le vecteur è trouver En écrivant

l'équation précédente sous forme d'un dévellopement en série de

TAYLOR au voisinage d'une solution Xs on a :

1 dF(Xs) 1 d2F(Xs)

F(Xs)=FCXs)+ ---(X-Xs) + ----- (X-XS)2 •.••

1! dX 2! dX2



,>",'" •
\

Dans cette relation les autres termes s'écrivent sous la

forme générale

F(Xs)=

n! dX"

(X-Xs)" + •••

En négligeant les termes d'ordre supérieurs a l'unité on a alors

1 dF(Xs)

F(Xs)=F(Xs)+ ---(X-Xs)

1! dX

dF(Xs)

Soit encore en dévelopant et en posant J =

dX

Que Xs = X - J-1 F(Xs)

Cette équation est utilisée pour trouver Xs de maniére

itérative = on obtient

Du l'indice supérieur désigne l'ordre d'itération.

La matrice J est une matrice carrée de meme dimension que X

et F et qui contient les dérivées partielles

(J)~~ (~~/aX~)Xc"~ ou i et j désignent respectivement

l'indice de ligne et l'indice de colonne de la matrice J •



Cette matrice J n'est autre que le jacobien de l'équation (*).

Les éléments de F& peuvent ainsi être utilisés pour obtenir

l'équation F(Xs)=F(Xs) + J(X-Xs) sous forme scalaire.

Remarque

La formule d'itération de NEWTON RAPHSON peut s'écrire

ax(n) =J-SFn ou aX(n) est la valeur de X à l'itération

d'ordre n J-1 désigne à ce moment l'inverse du Jacobien et F(n)

désigne F(X(n»

2/ Application de la méthode aUK équations d'écoulement de

puissance

Nous avons précédemment vu que la puissance que la puissance

apparente en une barre pouvait se décomposer en une partie

réelle ap& et une partie immaginaire aQ~ telle que

pour la puissance active et

aQ~ = lm {[-(ligne i Yb_~~_)Vb_~~_ ]- Vi ) + Qi

pour la puissance réactive ou les termes Re et .Im

représentent respectivement la partie réelle et la partie

imaginaire l'astérisque en eKposant la partie conjuguée de

l'eKpression considérée , p~ et Q~ les injections de puissance

actives et réactive au noeud 1

La suite de la formulation consiste à présent a trouver Vb_~~_

pour que les termes en ap et aQ représentant la différence de la

puissance spécifiée à la puissance calculée tendent vers zero •
f
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si .-.'

- 'r' . ~. . .

: .~. <

,
." ..

i) ., ME!'t·trs
"! ' 1.' •

à . jD~r les, valeursdu 'vecteur "cherché 1 ~our
, .:~'" - . .

'cèl.:a 'f~i'~e.~[e,Vj:C;k"'i);~.'~[e"V]Ck) +, [~('8)', t$CV):]C'k)
.• . • ~ ". -. -' - '," 1_.

.'

~ ,.
. ;-

'Îci ,~ncore" l'ordede i'~itératiori.

,'; entre p~reritt1lf!ses:)

. - '..,

.i'i ) 'All,&!,r- à 1 ~ étape 4/'

'!' .

est en '~ridice

.. . ,:
~ - '- >

a) <1 'éC::Clu~em~ritde' '1'i goe '. ~
"

b)l es j.u~,ssance àç;tj.'v~s :et réactfves .à l~: ré:f~':,è".~~ .
1 \'

i" •

,- ~

, {~

, . ~", '., .

c) . les' pertes ,;~n ·puissa.nces,s,ct....

10/·On.impr.inie lès fésultats obtenus

"

11/ STOP· ( Fin du programme )

-.,. , ,,'.,

:: ' ';.
v , ,,'

1, '"

, ,

,REMARQUES
, .

Dans le' cal~clll'du . _Jac:àbieh

_ suiyantes
1 -

"-, .
'.;

-. '.>
1 •

11 'La. barrEi9.·.,derefsr..:.mc.~ ft '~o8IAFAito8l.â.c=,";" J'
F F 'I!!I gM§ ..@ëaJ€yJt!I@§' .

lignes'de~'>matrié:es:':'l .~t ,J2 • Cela est du 'al,l.~àlt q~~;;I~.'on: a
pas' 'de ' termé~. ~en ',.\p:.: .representant la,differei'J~:ê.. puissance

specifiée et puissance calculée •
',.
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D'aprés la figure précédente on s'aperçoit que ~our augmenter

le module de la tension Vt (noté IVTI) il faut augmenter le.
courant d'armature de telle sorte que le courant augmente aussi

Dans les conditions de puissance générée constante, l'angle de

transfert diminue légérement ,mais la phase du courant 1. subit

une fi rotation fi de telle sorte que l'angle du facteur de

puissance t augmente •

On a donc plus de puissance reactive injectée dans le noeud

en question .Les limitations du controle de IVlinterviennent

alors du fait des limitations dans le courant d'armature ( e~

donc de la puissance reactive Q ) •

En général le générateur injecte la puissance réactive Q dans

le noeud, ceci du fait de l'existance de pusieurs charges à

facteur de puissance trés bas •

La limitation évidente concerne donc la limite supérieure du

courant d'armature. Dans le cas ou la génératrice absorbe de la

puissance reactive , le courant d'armatuture doit être réduit

Les limitations sont alors dans cette région de deux sortes

i) Limites de la valeur maximale de 11.1

ii) Limites de stabilité associées à 11.1 minimal.

Une approche simplifiée du controle des génératrices consiste

donc à imposer une limite supérieure pour la puissance réactive



Pour notre barre PV la différance aQ~ de la puissance

réactive spécifiée à celle calculée n'est pas évaluée du fait

que l'on a pas de puissance réactive spécifiée à cette barre

Cependant on doit avoir que la puissance générée Q de la

machine doit "égaler l'écoulement de puissance réactive dans les

lignes augmente de la puissance réactive consommée au noeud

dont il est question 1

~
QQ.n=Q+EV~.V~ca~~Sin(e~-e~)-H~~Cos(e~-e~)] (5)

6;\

La relation suivante que nous appelerons (5) doit être

vérifiée pour toute génératrice i du réseau à étudier •

L'origine des limites de Q provient essentiellement des

limitations du courant d'armature de la tension et des

conditions de stabilité en régime d'opération du générateur.

Dépendamment de la réalisation ou non de la relation (5) , on

classe les noeuds en trois catégories ou sous ensembles notés

l,J,K.

Le sous ensemble 1 est celui ot la relation (5 ) est

satisfaite.

Le sous ensemble J correspond à une puissance réactive Q9.n

inférieure à Qm~n •



On commence par corriger les noeuds du sous ensemble, K ou J en

fixant la valeur de Q~.n à la valeur la plus proche de du sous

ensemble considéré 1

J
" = " d· ... tI .."WCk3 WCk~m~n w~ DWCk3 =

Le meme resultat appliqué au sous ensemble J donne

Dans les deux cas on a l'indice entre crochets qui donne le

sous ensensemble de la Puissance générée.

La contrainte V~ 4~M.__.~ .1a~.

ensembles J et K •

Dés lors V et Q changent de raies comme constante et

inconnues , et notre barre devient donc une barre de type (l)

i.e. une barre P,Q ou les itérations se poursuivent jusqu'a ce

que Q~.n tombe dans des limites acceptables •

A ce moment notre barre devient à nouveau de type (2) i.e. une

barre P,V ,la valeur de la tension trouvée est maintenue comme

étant la nouvelle valeur V.P • c fixe et les itérations continuent

alors mais pour le déphasage e jusqu'a convergence.
1,
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J 6 U, i) = ---
c!Jt:l.

,

Dans 'l'exprèss~on de notre vecteur colonne il appara.it

. alorscett.e· inconnue de plus • Une formulation passible pour ce

ve~teur est alors

IVt:.....r- l, -'.

t

Si Xbc~ est le nombre de barres de controle de voltage ~ans

un réseau. de N noeuds, aiors notre matrice est repartie de la

maniére suivante :

(N';"!:) premi·ei'"s éléments d... vecteur inconnu sont les angles de

phases ,pn a ensui te du rang. 2 (N-t) à [2(n-1) -x~c~J

barres de controiedevoltage

inclus, les

Comme précédemment décrit la relation fondamentale devient

~p c!J(8)

= -J c!J IVbar- 1 1

c!JQ c!Jt

50
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o~ la, matrice 'J contient deux nouveaux éléments Je etJ6 et

s "écri t

J~ ,Jz JJi5

J =

L'expression des matrices Je J 6 est alors

Notre transformateur est relié entre le noeud 1 et le noeud

ly:l.lc 1 désigne le module de l'élément Ci ,k) de la matrice des'

admittances et qui n'est rien d'autre"que l'admittance du

transformateur •

Il est bon.de remarquer que les autres valeurs de Je et de J 6

existent pour 1 et k mai~ sont nulles partout ailleurs •

L'Introduction des barres de controle de voltage n'a pas été

falte dans le programme que nous avons realisé • Les

rectifications a amener sont decrites dans la partie que nous

venons d'étudier.
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les .compilateurs sont en général relativemnet lent pO,ur faire

les traductions de pr~grammes. mais produisent des programmes

en code machine optimisés. trés rapides. à 1 "execution

2 1 Les langages interprétés

Cette .cat~gor-{e de langages est essentiellement const.it~é des

diver~, des différents BASICS existant Dans les langages

'interprétés • la traduction' du programme en code machine

(compilation ) 'se fait lors de l"execution et en pius ligne par

.."ligne •
, ,:

Nous. avons donc plusieurs incovénients associés a cette

facon·de faire.

L"eKécution du programme est plus lente

Les erreurs

1 ".eKécut i on

de syntaKe n"apparaissent que lors de

Cepetidant ce langage est plus aisé à comprendre et est

moindrement structurée : de nombreux branchements et sauts

peuvent être faits sans peine et sans déclarations préalables

contrairement .aUK langages càmpilés ou tout Paramétre utilisé a

besoins d"~tre connu avant utilisation dans une quelconque'

procédure ou formule.

ss



3 1 Langages utilisés

Dans notre programme, le "langage utlisé est le basic • Malgrés

les limitations précédemment 'décrites , ce langage est trés

intéractif et de p'lus existe ~ur tout les ordir'lateurs •

L'exécution du programme concu est pour un nombre

d'itérations fixé d'autant plus long que le nombre de npeuds

augmente
, "

,et pour un nombre de noeuds de l'ardre de huit '( 8)

an a un temps d'execution assez grand surtout en comparaison aux

résul tatsque donneraient un l:angage compilé .' "

Cette difficulté inhérante au temps d'exécution a été conto~rnée

par l'utilisasation du compilateur BASIC ce qui nous a permit,

d'avoir des vitesses d'exécution assez bannes.

Le programme réalisé a ~té aussi en partie traduit en PASCAL •

,Cette traduction a été effectué compte tenu de la limitation des

possibités d,'util.isation des fichiers en BASIC :

Les fichiers en basic sant en eff~t.,difficiles a mettre a

jour

- Les insertions au milieu des fichiers restent impassibles

L'accés des fichiers est en général séquentiel,

Et donc an a une limitation certainne des -fichires en BASIC

comparé aux autres langages •

5.f>





a) La leè:ture de la configuration du réseau consiste

consiste à lire le nombre de noeuds du réseau', ainsi que le

nombre de lignes reliant ces divers noeuds Le nombre de 'noeuds

du réseau pour des considérations d'ardre pratique est limité a

quinze .noeuds • Le nombre 'de lignes correspondant est ainsi

<15x 14) 12 soit encore'

b) La' lecture des, paramétres de lignes 'consiste A lire ·les'

données. électriques des lignes de. transmission que' 'sont la'

résistance, ,la réactance' inductive , la réactance capacitiye

et enfin, la puissance ma.Kimale d'utilisation

,

Ces paramétres

.Xl Vsh et Srat

sont notés comme précédemment indiqué par 'Res ,

Dans l'introduction du paramétra Vsh ( réactance inductive) une

précaution particuliéreest à apporter: En effet, ce paramétre

représente la moitié de la valeur totale des condensateùrs de la

ligne considérée (voir section 'L.ignes de transmission ') •

Les valeurs des paramétres de ligne sont·entrés à partir de

l'eKistence ou non de lignes connectées, pour un sommet donné

La procédure est alors la suivante :

- L~extrémité estdabord lue pour un sommet donné

Les, paramétresde, 1ig~e sont ensui te lus dans une matrice

carré'Dans ce cas, 'le.numerode ligne de la matrice correspond

à l'origine de ICi 1 ign'e de transmission et celui de la colonne a'

l'extrémité de la ligne.
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c) Lecture des paramétres des noeuds

Ici aussi les données sont introduites en systéme par unité

Cette partie du programme marche de la maniére suivante :

Le noeud de la référence est tout dabord indiqué. Ce

noeud doit être fixe pendant toute l'analyse du réseau, et doit

présenter une puissance suffisament grande pour pour pouvoir

équilibrer les demandes non satisfaites •

Le noeud de la référence étant lu, ils'agit dans un deuxiéme

temps de lire les caractéristiques suivantes du réseau •

Le code de chaque noeud est lu • le code d'un noeud est

un numéro qui peut prendre la valeur 1 ou la valeur 2

dépendemment des conditions réelles à représenter Le code 1

correspond à une barre p,a ( l'équivalent d'un noeud de

consommation pur ) , et le code numèro 2 à une barre P,V

(l'équivalent d'un noeud de génération de puissance) •

Le code de la référence est fixé par nous comme étant 0 , et

demeure le seul code nul de tout le réseau = Le programme est

fait de telle sorte qu'un autre code ne puisse pas être entré

Aprés avoir introduit le code , l'utilisateur doit

introduire la tension de barre des différents noeuds du réseau

qu'il veut étudier. Il s'agit alors de lire les tensions ( en

module ) qui vont ou doivent demeurer constants pendant toute

notre analyse •



.;.,

Ces noeuds ou les tensions doivent rester constantes . sont

comme nous 1 "avions prévu lors de 1 "étude des divers types de

barres du réseau les noeuds de g'énération et le noeud· de la

référence •

L"introduction du déphasage aussi se.fait pour certàins

noeuds. Ces noeuds sorit les mêmes que ceux précédemment décris

, à la différence prés que le dépha~agetensioncourantest pris

pour la référence comme étant nul , et que celui des noeuds de
, .

type "2 • est une inconnue et peut ne pas être introduite •

Les puissances consommées au niveau de chaque noeuds sont

aussi à introduire' par 1 "usager du programme Ces 'pui ssances.

comprennent la puissance active et la puissance réactivepaur

toute les barres du réseau, y.compris la référence .Ces deux

données que nous venons de citer comme toutes les autres

\

données du réseau sont aussi introduites en systéme par unité.

Les puissances générées constituent enfin les derniéres

données à' être introduites • Comme on peut s"enrendre compte

lors de 1 "utiiisation du programme ~ il s'agit de donner pour

les noeuds de type 2 la puissance active générée et les limites

de génération des puissances réactives que nous notons Qmin pour,

la puissance réactive minimale et Qmax pour la puissance

réactive maximale du générateur étudié

• Les explications relatives à l'origine de Qmin et Qmax

sont. données plus haut Initialisation des valeurs d'itération



L\"" t.J OUt cl
ie~r"rlw ..,e.t

l'Otl~t ...c ~) = 0 1

J k '= A

1

~

_. ~~"" (I(~, J Q1"'"(")
1"", t K) '1 <Sl~(,,)

l~~?~

p" let) ::.p~..(k)".Pre!,k)

~ltr..hQ~.(~)-~~

.....l
"'"ch. =•

~

P~... (II.) " VIll(.)

(g"00I( t k \ J ô1~ (k.J

1SoM~ t' ~!UloJ4 t\ t' -, - l' ..
1

l ~'I~ t.:i •s = 1"",
Q, p&(,L~:e~ "II Q~

"J4:: 'J1& ~ (S~ t bClIMC. P. '1 )

~~. ~ ~~n_c1.· N~. _
~.



Dans cette partie ,l'usager a à introduire les paramétres

d'initialisation • Ces paramétres sont trés importants et

constituent la solution de départ du processus itératif •

De leur chaik judicieuK va dépendre la convergence ainsi

que la rapidité du processus itératif •

Ces valeurs sont

Le module de la tension

Bon déphasage ( en degré cette fois ci )

La puissance spécifiée active

La puissance spécifiée réactive

Cependant ,pour les barres de type 2,la puissance réactive

spécifiée ne sera pas lue ,et la puissance active spécifiée

sera prise comme étant la puissance du générateur pendant toute

la durée des calculs. Cette étape d'initialisation ne concerne

en définitive que les paramétres à inconnus de notre réseau •

Dans la pratique , on utilise comme solution de départ du

processus d'itération les mêmes valeurs de tension que la

référence du systéme avec des déphasages tension-courant nuls

e) L'étape suivante concerne le choiK du processus itératif

DeuK choiK sont possibles :

Calcul suivant un nombre maKimal d'itérations: A ce

moment l'ordinateur compte le nombre d'itérations qu'il fait ,
et le compare à la valeur demandée par l"usager • Les calculs

seront terminés si les deuK valeurs sont égales •, ,



·.
L'autre possibilité est le calcul en utilisant la

précision demandée pour les calculs. Cette précision epsilon

est introduite par l'usager du programme.

Le calcul se fait de la maniére suivante : Le calcul des écarts

de puissance est dabord effectué ( différence entre puissances

spécifiées et puissance calculées ),puis la valeur la plus

grande des écarts de puissance active et réactive est comparée à

la valeur à laquelle nous avons fixé la précision des calculs •

Si la valeur calculée est inférieure à notre précision epsilon ,

alors le processus itératif prend fin et les écoulements de

puissance sont calculés ,sinon le processus itératif continue •

e) Calculs proprement dits

Cette étape concerne les différents calculs effectués par notre

programme. L'organnigramme de calcul est établi à la page

suivante à partir de la méthode de NEWTON RAPHSON •

Cette partie du programme se fait sans intervention de

l'utilisateur jusqu'a convergence des résultats .11 apparait à

l'écran le nombres ou l'ordre des itérations, ce qui permet à

l'utilisateur de pouvoir suivre le bon déroulement de ses

calculs •

Le temps de calcul peut être trés long dépendemment de la solution

initiale ainsi que du degré de précision requi par l'usager du

programme



Le developpement de chacune de ces parties du logigramme est

donné en anneKe , avec les listing de programme correspondants •

2 1 Etude de cas particuliers du programme

Aprés avoir calculé pour un réseau donné les différents

paramétres de l'écoulement des charges , le programme se

poursuit en analysant les cas de figure suivants 1

Analyse des pannes de génératrices du réseau

Analyse des modifications des paramétres de ligne

L'usager peut donc choisir d'eHaminer ces différents cas ,ou

sortir du programme •

a) Modificatigns des paramétres de ligne

Plusieurs cas de figure sont eHaminés ce sont 1

i) Coupure de lignes de transmission

lorsqu'une ligne de transmission est coupée, la matrice des

admittances change certaine de ces valeurs 1 Du fait que cette

matrice a ses éléments non diagonnauK qui représentent la valeur

de l'admittance de certaines lignes, on aura à la place d'un

élément donné la valeur zéro si la ligne de transmission

connectant les noeuds représentés par ligne et par colonne de la

matrice n'eKiste pas ,ou est coupée. Nous aurons par eKemple ,

si la ligne joignant le noeud i et le noeud j est coupée ,que

son représentant dans la matrice Vb_~~_ situés à la ligne i

( resp à la ligne j ) et à la colonne j (resp à la colonne i )

sera nul

.,~



matrice , et à la place des

opposées des admittances des

, ce qui a pour effet de les

L'influence d'un quelconque changement dans la matrice des

admittances change alors tout nos résultats précedents : puissances

inJectées, profil des voltages ,écoulement dans les ligne ect ••

Dans le programme il est possible de modifier la matrice des

admittances en procédant de la maniére suivante

Soit nous ajoutons à la

éléments concernés les valeurs

lignes de transmission coupées

annuler •

- Soit encore annuler directement les paramétres des lignes

affectée et reprendre ainsi le calcul de la matrice des

admmittances. Cette méthode présente l'inconvénient d'être

plus longue •

ii) Changement des paramétres des lignes existantes

Cette partie du progamme sert à changer les paramétres des

lignes. Pour une raison ou pour une autre ( erreurs dans

l'introduction des données, changement des lignes existantes)

il peut y avoir un besoin de changer les paramétres d'une ou de

plusieurs lignes •



Le programme procéde alors en cas de désir de changer les

paramétres de ligne à une lecture des nouveaUK paramétres à

partir desquels se fera le nouveau calcul des paramétres de

barre .Pour ce faire l'origine de la ligne et son eKtémité sont

lus, ainsi que les nouveaUK paramétresde barre.

iii) Changement du nombre de noeuds du réseau

Pour simplifier le programme cette procédure renvoit au

début du programme procédentainsi à une réintroduction de tous

les paramétres

b) Génératrices en Danne

Lorsqu'une génératrice tombe en panne, son noeud change de

numéro de .code : Le code de la génératrice en panne ( qui était

initialement de 2) devien~ égal à 1 , réduisant ainsi ce noeud

à 1 "équivalent de noeud de transition :Dn a· ni production ni

consommation

La puissance générée devient à ce moment nulle , et le module de

sa tension n'est plus maintenue à une valeur constante , mais

devient une inconnue tout comme les modules de tension ces

autres barres •

Ici aussi divers paramétres· et artifices ont étés introduits

pour éviter que l'usager ne se trompe dans 1 "introduction des

noeuds en panne de production (eKemple introduction de noeuds

non conformes )

"
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1 1 1 1 PARAMETRES ELECTRIQUES DES LIGNES 1 1 1 1

Origine Extremite

l {----} 3
1 {----} 2
2 {----} 3

RESISTANCt

o
.01
o

REACTANCE Xl

.05

.01

.01

ADMITTANCE SHUNT S admissible

o 5
o 5
o 5

Ecoulement de puissance convergente 2 Iterations necessaires

N.B. La tolerance des calculs est ~psilon = .0011

Illfffl PARAME TRES DE BARRES flflflfl

ND NOEUD CODE TENSION· ANBlE Pgen Il gen P cons

1 -ref- 1.05 0 0 0 0
2 1 1.02045 -2.940635E-02 0 2.07 .96
3 1 1.001263 -4.995224E-02 0 0 3.15

Iflflflfl ECOUlE~ENT DE PUISSANCES flflflflfl

1 1 1 1 PARAKETRES DE lIGNES f fil

Origine Extremite P ligne Q ligne S tot ligne

1 {----) 3 1.0498B6 1.049697 1.484629
3 {----} 1 -1.049886 -.Q497391 1.41572

1 {----} 2 3.1'49716 -6.405171E-04 3.149716
.2 {----) 1 -3.059734 9.062234E-02 3.061075

2 {----} 3 2.099106 1.979455 2.885219
s {----) 2 -2.099106 -1.899529 2.830981

Illflflf PUISSANCES INJECTEES Illffflfl .

Qcons

o
o
2.B5

NOEUD

1
2
3

CODE

Ref
1
1

P injectee

4.199601
-.960628
-3.148992

Qinjectee

1.049059
2.0700B

-2.849268

S injectee

4.328646
2.282112
4.246701

Iffflflfi ·BIlAN DU RESEAU TOTAL Ifillfflili

f f 1 GENERATION de PUISSANCE 1 1 1

P active f f 1 Pgen = 0

oreactive 1 1 1 Qgen = 2.07

(Reference non comprise )

1 1 1 Consommation de puissance 1 1 1

Pactive .... 4.11
Qreactive •••• 2.85

+.f,+.I.+.f.+.I.+,I.+.I.+.*.+.I.+.I,+.I.+.I.+.I.+,I.+.*.+.f.+



1 1 1 1 PARAMETRES ELECTRIQUES· DES LIGNES 1 1 1 1

Origine Extremite

1 {----) 3
1 {----) 2
2 {----) 3

RESISTANCE

o
.01
o

REACTANCE Xl

.5
.01
.01

ADMITTANCE SHUNT S admissible .

o 5
o 5
o 5

Ecoulement de puissance convergente 3 Iterations necessaires

N.B. La tolerance des calculs est Epsilon =.001

Iltltff PARAMETRES .DE BARRES unltlt

No NOEUD CODE TENSION ANGLE Pgen 9 gen Peons Qcons

1
2
3

-ref
1
1

1.05 0 0
1.001667 -3.020588E-02 0
.~733~85 -6.123486E-02 0

o
2.07
o

o
.96
3.15

o
o
2.B5

fffffffff ECOULEMENT DE PUISSANCES ffffffffff

f fil PARAMETRES DE LIGNES f·f f f

Origine Extremite P ligne Q ligne

1 {----) 3 .1250942 .1646~44

3 {----) 1 -.1250942 -.1452961

1 {----) 2 4.14968 .9732632
2 {----) 1 -3.984915 -.8094947

2 {----) 3 3.024905 2.87B47
3 {----) 2 -3.024905 -2.704704

ffffffff PUISSANCES INJECTEES fflflffff

S tot ligne

.2068159
-.1917277

4.262287
4.066105

4.1756
4.05776B

NOEUD

1
2
3

CODE

Ref
1
1

P injectee

4.274778
-.9600051
-3.15

9 injedee

1.137961
2.069973

-2.849993

S injedee

4.42365
2.281753
4.247936

ItffffUf BILAN DU RESEAU TOTAL UUUUflt

f f f GENERATION de PUISSANCE f f f

P active f f f Pgen = 0

9 reactive f f f Qgen = 2.07

(Reference non comprise)

• i , C~nsol!ll!lation de puissance f f f

P active .•.. 4.11
9 reactive •••• 2.85

+.f.+.f.+.f.+.f.+.f.+.f.+.f.+.f.+.f.+.f.+.f.+.f.+.f.+.f.+.f.+
•.. . .....
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10 RE" If"lf""""""""""lflf"lffllflf"""""""""""" .."",
20 RE" 1 1
30 RE" 1 ECOUlE"ENT DE POISSANtE DANS UN RESEAU ELECTRIQUE 1
40 RE" 1 1
50 RE" 1 EN RE61"E PERtlANENT 1
60 RE" 1 1
70 RE" 1111..1111..111111111f1f11......IIIIfIII..IIIffIIIIIIIIIIIIIII......,Il
80 RE" 1 Auteur oUS"ANE ABNE Directeur A.D.DIARRA Professeur 1
qo RE" 1111If11111111..11..111111111111..1111..1111....II..II..IIIIII..,",..,
100 ~
110 RE" "1,...."""""""""""1111111"""""",..,,..,,1111111111111
120 RE" 1 DIHENSIDNS DES "ATRICES UTILISEES 1
130 RE" 1111111111111111111111111111111"'IIIIIIIIIIIIIIIIII"1If11"",.."",
140 DI" EXT(20,201 1VSH(20,20I jRES(20,201,XL(20,20I,SRAT(20,201150 DI" CO(201 TEKuIN(201 P(2u 201
160 DI" P6EM(26I JQ"AX(201:DHIN1201,TENS(20l jQ(201201170 DI" AN6(201 rSPEC(201 QSPEC(20, PCDNS(2ul N(~OI
180 DI" ZCAR(20;20I

AV(201:VRE(20 t20J,VI"(20t26l,acONS(201190 DI" PCAL(20, QC L(201 DELTAP 201 DELTAQ 201 Q6EN(201
200 DI" JI(20 t20J ,J2(20j26I rJ3(20,20J ,J4(20j201:JACOB(40,401210 DI" HATPQ 401,UPDATt(20 ,Sl20,201,SCALllOI
220 RE" "" .." .." .."""""" .." ..If"""" .." ........"" .., .., ....,III

230 PI=3.1415926541 : MIDTH "lptl:",132
240 CLS
250 ITER=O
260 &OSUB 480
270 &OSUB 1180
280 Co"PTElfR=O
290 &OSUB 1910
30060SUB 2060
310 &OSUB 2330
320 SOSUB 2610
330 If ITER=1 THEM 6oTO 350
340 IF ABS("AXI>EPSILON THEM 60TO 360 ELSE 60TO 440
350 IF CO"PTEUR {K"AX THEN &OTO 360 ELSE 60TO 440
360 SOSUB 3020
370 &OSUB 3870
380 SoSUB 4190
390 &OSUB 4330
400 SOSUB 4630
410 CO"PTEUR=(CO~TEUR+ll
420 &OSUB 4470
430 &OTO 320
440 &OSUB 4860
450 BOSUB 6420
460 SoSUB 5190
470 &OTO 6000
480 PRINT
490 RE" 1111111..1....IfIIIIIIIIIlfIII..IIIIIIII....IIIIIIIIII....,11f111111111
500 RE" 1 LECTURE DU NOKBRE DE NOEUDS ET DE LIBNES DU RESEAU 1
510 RE" 11111111"'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII"'111111f11111f1f1111111111111111111
520 RE"
530 LOCATE 20 15 :PRINT "( LE NOKBRE DE NOEUDS "AXI"AL EST FIXE 15 1 "
540 LoCATE 5~15 :INPUT"ENTREZ LE NOKBRE DE NOEUDS DU RESEAU AETUDIER ",N
550 LET R= N1 (N-11/2 :CLS
560 IF N=1 THEN CLS : 6OTO 530
570 LOCATE 25,10 :PRINT "( LE No"BRE "AIIHAL DE LI6NES DU RESEAU EST",R;")a
580 LoCATE lOtiS :INPUT "ENTREZ LE NoKBRE DE LI6NES DU RESEAU ",A
590 IF A=O TH NCLS: 60TO 530
600 LET R=N1 (N-11/2 :IF A>R THEN BEEP : LOCATE 23,18 sPRINT aERREUR !" 1 L
OCATE 10,52 : PRINT " " : SOTO 580
610 RE" ..,IIIII..IIIIIII..,IIII....,IIIII..lllflllllfllllll..IIIII...,11111111
620 RE" 1 LECTURE DES PARRMETRES ELECTRIQUES DES LIBNES DU RESEAU 1
630 RE" 11111111"1"11111"'llllllllllllffIlllllllllfllllllllllllllllf11111111
640 NS=O
650 FOR 1=1 TO ~ :CLS
660 IF NS=>A THEN 1130
670 IF TRo"PE=1 THEM TRoKPE=O : CLS
680 LOCATE \~~~ ; PRINT "So""ET NO "II
h90 IF 1=1 TntN 6oTO 720
~î~ ~~~A~~12~0: l~~fr~p;I~L~~_~~r.~I6~~~N~iT K
720 LOCATE 7t15 : INPUT" COkslEN bE LI6NES SONT RELIEES ACE NOEUD? a,C
730 IF C{>O HEN 6oTo 800 ELSE BEEP
740 CLS : LoCATE 16,10:PRINT "ATTENTION LE NOEUD ";1;" N'EST CONNECTE AAUCUN AU



TRE NOEUD 1
750 LOCATE 2515 : PRINT "appuyer sur une touche pour continuer a
760 TRO"PE =
770 TOUCHES = INKEY$
780 IF TOUCHEt =al THEM 770
790 6OTO 670
800 IF C)(N-II THEN CLS : LOCATE 25,5 :PRINT a ERREUR SUR LE NDftBRE DE LI6NES CO
NNECTEES AU NOEUD "'1
810 IF C)(N-II THEN'LOCATE 7,50 :PRINT 1 a :BEEP
820 IF C)(N-II THEN 6OTO 680 ELSE NS=(NS+CI
830 CLS : LOCATE 1 35 : PRINT "SOK"ET ND ";1
840 IF 1=1 THEN BOtO 860 ELSE LOCATE 23 :PRINT DEXCLURE LES LIBNES ";
850 FOR K=l TO (l-ll:PRINT K;a_a;I,a D;:NEXT K
860 LOCATE 4,1 : PRINT "No extre.lte ";" Adlittance Ysh ";a Reactance XL

1.IResistance RD." Sadmise"
870 'FOR T=l TO C ' '
880 11=(1+51
890 P2=0
900 LOCATE MIll INPUT 1 D, EXT(I,TI
910 KISTAKE=tXT(1 TI
920 IF EXT(I,TI(=I OR EXT(I,T)N THEN BEEP : LOCATE N,II PRINT " 1 : 6OTO

B90
930 IF (INT(EXT(I,T)I-EXT(I,T)I()O'THEN BEEP : LOCATE M,l: PRINT 1 1 : &0
TO 890 '
940 FOR "=1 TO C
950 IF "=T THEN 60TO 970
960 IF EXT(I,K)=KISTAKE THEM P2=1
970 NEXY K
980 IF P2=1 THEM BEEP 1 LOCATE Il 1: PRINT 1 " : 60TO 890 ELSE 6OTO 990
990 LOCATE IIllS :INPUT 1 1 1 YSH(i,EXT(I,TII
1000 YSH(EXT 1 TI I)=YSH(I tXT(1 T)
1010 LOCATE Il,!5 ~INPUT " &l XL1I,EXT(I,T)1
l~~~ f~~~fl(~;~~':~N~b{I&E!TlIAl~~I,EXT(I,T)1
1040 RES(EXT(J TI I)=RES(I ExT(1 T)
1050 IF RES(ll~XTllfT))=O AND Xt(I,EXT(IITI)=O THEM 1070 ElSE 1090
1060 IF XL(I,tXT(I, 1)=0 AND BTO =1 THEN 070 ELSE 1090
1070 BEEP: LOCATE Il,35 : PRINT a
1080 &OTO 1010
1090 LOCATE "t69 :INPUT " l , SRAT(lrEXT(I,T))
1100 SRAT(EXT I,TI,II=SRAT(I,EXT(I,T )
1110 NEXY T
1120 IF NS =)A THEN 60TO 1130
1130 NEXT 1
1140 RETURN
1150 RE" 1IIIIffflllfllllllllllll....II..II....IIIIII..lllf..ffffff..ftfflf....

1160 REn f LECTURE DES PARA"ETRES ELECTRIQUES DES NOEUDS DU RESEAU 1

1170 REft fff..lf..lllffllllllflfflflff..flfltfffffflfffffff..fff....f..ffffffi"

1180 CLS
1190 LOCATE 2,20 :PRINT"PARAKETRES DES BARRES DU RESEAU 1
1200 LoCATE 20 : PRINT DToUS LES AN6LES SONT EN DEBRE !1
1210 FOR H=l To 30 : PRINT " " Il NEXT H
1220 LoCATE 7,5 :PRINTaSPECIFIEI LA BARRE DE REFERENCE (Elle sera fixe lors du
calcull a,

1230 INP6T 1 l ,REF
1240 IF REF>N DR REF(l THEN LoCATE 7,68 : PRINT " ":BEEP I60To 1220 ElSE CLS

1250 LoCATE 4 : PRINT "NOEUD ";:PRINT" CODE "i:PRINT 1 "ODUlE TENSIDN A
N&LE "l:PRINT" Pactive cons "j:PRINT a Qreactlve consa
1260 tOR 1=1 To "
1270 l= (5+Il
1280 LoCATEI: PRINT 1 1 LOCATE l 10
1290 IF I=REF THEM PRINT 1 Ref 1 1 6oto 1310 ELSE INPUT 1 a CO(11
1300 IF CO(II()l AND Co(I)()2 THEN BEEP ILoCATE I,B IPRINT "' ": 6oTo 1280
1310 LoCATE 1,20 1 IF CO(I)=l THEN PRINT "illlillf" ELSE INPUT 1 ",TENS(I)
1320 LoCATE 1,36 : IF I=REF THEN PRINT 1 0" : 60To 1370
1330 LoCATE 1,36 : IF comoo THEM PRINT a Iflf"
1340 IF CO(I)=2 lHEN 1370
1350 LOCATE Z45 : INPUl " 1 PCOMS(II
1360 LOCAlE Z;63 : INPUT 1 ":QCoNS(I)
1370 MEXY 1
1380 CLS
1390 INDIC=O
1400 LOCAlE 2,20: PRINT "VALEURS DES PUISSANCES 6ENEREES "



1410 LOCATE 4,11 PRINT ·Na NOEUD • ;. P GENEREE DI" 0 GENEREE "1"
olax. gen "," 0 lin. gen 1

1420 LOCATE 25120' :PRINT Dattention aux limites! 1 O.ax >O.in 1"
1430 FOR 1=1 Tu N
1440 IF INDIC=1 THEN 1520
1450 Z=15+I!
1460 LOCATE 1,1 : PRINT 1 1 LOCATE Z,12 1 IF COIII= 0 THEN PRINT "tttttttt l ELSE
INPUT· ",PGEMIII

1470 LOCATE l 30 : IF CDIII<>1 THEM PRINT Dtttttttt· ELSE INPUT • • , OGENIII
1480 LOCATE Z:48 1 IF COIII<>2 THEN PRINT Dtttttttt" ELSE INPUT • • , OItAXIII
1490 LOCATE 1,62 : IF CDIII<>2 THEN PRINT DttttttttDELSE INPUT " " , OItINIII
1500 IF COIII =2 AND DItAXIII<OItINIII THEN 1510 ELSE 1520
1510 LOCATE 25,20 :PRINT " ERREUR: Qlax <O.in " :LOCATE 1,48:PRINT 1

" : GOTO 1480
1520 NEXl 1
1530 IF INDIC=1 THEN BEEP : SOTO 1380
1540 FOR 1=1 TO N
1550 IF I=REF THEM 1590
1560 PSPECIII =IPGENIII-PCONSIIII
1570 IF CDIII=2 AND TEItOINIII=O THEl 1590
1580 QSPECIII =IQGENIII-QCONSIIII
1590 NEXl 1
1600 REIt ttttltttftftftftttftftttttftttttftttftftftftttttfftttttfttfttttttttfft
1610 REIt t LECTURE DES VALEURS INITIALES DES ITERATIONS t
1620 RER ttttftttftftftfftfttttttttfttfttttttttttttftttttftfftttfttftttltftfftt
1630 REIt
1640 CLS 1 LOCATE 2115 1 PRINT DLES VALEURS D'INITIALISATION DES ITERATIONS 1

1650 LOCATE 4,15 : rRINT· SDNT CHOISIES EGALES ALA TENSION DE LAD

11~~ t~~n ~~fl~ : ~~l~l :PDUR LES CHANBER~~~M~~ESUR C ."
1680 CHANGER$: NKEV$
1690 IF CHANGER$=Dc• DR CHANGER$="C· THEN 1710
1700 IF CHANGERS=·" THEN 1680 ELSE 1810
1710 CLS : LDCATE l A15 1 PRINT "INITIALISATION DES VALEURS DES ITERATIONS"
1720 LOCATE 4t201 PRIRT IND NOEUD • ;. TENSION 3V3 .; DANGLE Idegrel •
1730 FDR 1=1 0 N
1740 IF COIII=O THEN &OTO 1790
1750 Z=15+II 1 LOCATE 1,22
1760 PRINT 1 : LOCATE Z35
1770 IF CQIII=2 THEM PRINT "fttftf· ELBE INPUT" 1 TENSIII
1780 LOCATE Z,50 1 INPUT D·,ANGII) : ANGlII=ANGIIJtIPI/1801
1790 NEXT 1
1800 60TO 1850
1810 FOR 1=1 TD M
1820 IF COIII=1 THEN TENSIII=TENSIREFI
lB30 IF COIII<>O THEN ANSIII=O
1840 NEXl 1
1850 RETURN
1860 REIt
1870 REIt tfffttttttttlfftfftttftffftffttfftfttfttfftfttfttftttttftftttttftftft
18BO REIt t LECTURE DE LA TOLERANCE OU DU NOltBRE D'ITERATlONS t
1890 REIt tftftttttttttttftftttttttttttttttttttttttttftttttfttfttftfttlfttttttt
1900 REIt
1910 CLS 1 LOCATE 1110 : PRINT ·CALCUL ITERATIF DES TENSIONS ET DES PUISSANCES
1920 LOCATE 9 1 1 PKINT DDONNER LE CRITERE DE CALCUL 1 1 au 2 1·
1930 LOCATE 26 : PRINT DIxl Chaix d'un nalbre .axitaI d'iteratians •
1940 LOCATE 22 1 PRINT D2xl Chaix d'une Tolerance lepsilonl •
1950 LOCATE 9!42 1 INPUT F : IF F=1 THEN GOTO 1980
1960 IF F=2 TKEN GOTO 1990
1970 BEEP:LOCATE 5 42 : PRINT D D1 GOTO 1940
1980 CLS: LOCATE 2b,4 1 INPUT" ENTRER LE NOltBRE D'ITERATIONS I,KltAX lITER =1:
60TO 2000
1990 CLSI LOCAIE 5,4 : INPUT DENTRER LA TOLERANCE EPSILON D,EPSILON
2000 RETURN
2010 REIt
2020 REIt ftfftfttttttfftffttftfftfttftftttttftttttttttftftttttttftttftfftttft
2030 REIt t FORItATION DE LA KATRICE DES ADItITTANCES DE BARRE V t
2040 REIt ttttttttttfttttftttttftttttffttftttftttttttftttttttttftttftttftttttt
2050 REIt
2060 FOR 1=1 TD N
2070 VUI=O
20BO FOR J=l TD N
2090 ICARIIIJI=IRESII1JltRESII,JII+IXLII,JltXLII,JII
2100 VIII=V II+VSHII,~I
2110 NEXl J
2120 NEil 1
2130 REIt tttttttftttttttt .-



2140 FOR 1=1 TO M
2150 YREII,U=O : YI"II,U=Yu)
2160 FOR J=I TO N
2170 IF 1 =J THEM 2240
2180 IF ICARlI1J)(>0 THEN 2210
2190 YRElI1J)=u : YI"II,J)=O
2200 60TO ~290

2210 YRElI,J) =(-RESlIrJIIICAR(IrJI)
2220 YI"(I J) = (XLII J IZCARlI J 1
2230 YRElJ:I) = YRElI:JI : YI"13,I)=YI"II,J) : 60TO 2290
2240 FOR K=1 TO M
2250 IF ZCARII K)=O THEM· 2280
2260 YREll,II=lYRElI,II+(RESlIjKI/ZCAR(IjKIII
2270 YI"IIJI)=IYI"II,I'-lXllI,K'/ZCAR(I,K'"
2280 MEXl IF.
2290 NEXl J
2300 MEXl 1
2310 RETliRM
2330 ClS : IF N>7 THEN PRINT ·l'I"PRESSION DES RESULTATS EST SUR lE PRINTER •
2340 PRINT:PRINT
2350 FOR 1=1 TO N
2360 FOR J=1 TO N
2370 IF M>8 THEN 60TO 2380 ElSE PRINT USIN6·....... .; YRElI,JI;
2380 lPRINT USIN6 ·.0..... .; YRE(I,JI ,
2390 NEXl J
2400 lPRINT : PRINT
2410 NEXl 1
2420 PRINT : PRINT : lOCATE 15 :PRINT ·PARTIE REELLE DE Ybarre •
2430 LPRINT 1 lPRINT : lOCAT~ ,15:lPRINT ·PARTIE REEllE DE Ybarre 1

2440 PRINT : ClS
2450 FOR 1=1 TO N
2460 FOR J=1 TO N
2470 IF N)8 THEN 60TO 2480 ElSE PRINT USIN8·....... .; YI"(I,JI,
2480 lPRINT USIN6 ·"."11 .; YI"II,JI ,
24iO NEXl J
2500 lPRINT : PRINT
2510 NEXl 1
~~ r~~~~T: :P~~~Nt ~O~~~~Tll~!~P~t~~I;~A~~l~TI~~~:lI~I~~ ~l~~:rr;' •
2540 lPRINT : lPRINT D RE~AU a ·;N;· NOEUDS ET ·;A;I. lI6NES·
2550 RETURN
2560 RE"
2570 REM fffftffffffftfftfftfffili11IIIIftftfilfftffffftftffffffffffffftffftft
2580 RE1t f CALCUL DE lA PUISSANCE INJECTEE f
2590 RE" fftffffftffffffffftffftftffffffffftftffffflffftffftffftffftftftftftft
2600 REl!
2610 FOR 1=1 TO N .
2620 PCAllII=O : QCAllIl=O
2630 FOR J=1 TO N
2640 PCAl = YRElI JlfCOSlAN6(II-AN61JII
2650 PCAl =PCAl+ YI"II;JlfSINIAN6(II-ANB(JII
2660 PCAl =PCAlfTENSlJ,
2670 DCAl = YRE(I,JlfSINlAN6III-AN6(JI1
2680 DCAl =DCAl- YI"II

rJltCOS(AN61II-AN61JII2690 DCAl =DCAlfTENSlJ
2700 DCAlIII=QCAl+DCAlIII
2710 PCAl(II=PCAl+PCALlII
2720 MEXl J
2730 PCAl(II=PCALlIlfTENS(II
2740 QCAl(II=QCAllIlfTENSlII
2750 MEXl 1
2760 RE"
2770 REft ffffffffflftfffftffffftffftffffftffftffffftffffflffffftftftftftffffff
2780 RE" f CALCUL DES VARIATIONS PUISSANCES (SPECIFIEES - CALCULEES 1 f
2790 RE" fffffffffflffffffffffff'ffffffffffflfftffffffffffffffffffftffftffffft
2800 RE1t
2810 FOR 1=1 TO N
2820 IF I=REF THEN 60TO 2860
2830 DELTAPlll =PS~EC{l\-PCAllll
2840 IF COll'=2 AND TE"OINlI'=O THEM 2860
2850 DElTAQlII =QSPEClII-QCAlIII
2860 NEXT 1
2870 RE"
2880 RE" fffffffftffffffffffffftffftffffftftffffffffffffffffffffffftffftffffft
2890 RE" f CALCUL DE lA VALEUR "AXI"ALE PUISSANCE (SPECIFIEE - CAlCULEEI f
2900 RE" ffffffffffffffffffffffffffffftfffffffffffffffffftftffffffffffffffffft

-
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3670 JACOBII1J)=JlII;J)3680 6DTO 37'10 '
3690 IF IJ-N)=REFTHEN'60TO 3790
3700 JACOBIIl~)=J2II,IJ-N))
3710 60TO 37'fV '
3720 IF 1I-N)=REF THEM 3800
3730 IF J)N THEM 60TO 3770
3740 IF J=REF THEM 60TO 3790
3750 JACOBII1J)=J31II-M),J)3760 60TO 37'#0 '
3770 IF IJ-N)=REF'THEN 60TO 3790
3780 JACOBII,J)=J41 II-N) ,IJ-N))
3790 NEIT J ' .
3800 MEil 1
3810 RETURN
3820 REII
3830 REII Illlllllllllllltf'IIIIIIIIIffIIIIIIIIIIlIlIIIIIlIIl+l1l11l111111ff1l1l
3840 REII 1 INVERSION DE LA IIATRICE J DU JACOBIEN 1
3850 REII 1IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlfilfflllflfll111111
3860 REII '
3870 FDR 1=1 TO 21N
3880 IF I=REF DR II-N)=REF THEN 60TO 4070
3890 FDR J=1 TO 21M
i~ï~ I~ ~~~E~~ ~~9~) =REF THEN, 60TO 3990
3920 FOR K=1 TO 21M
3930 IF K=REF DR IK-N)=REF THEN 6OTO 3980
3940 IF K=I THEM 3980
3950 JAC=JACOBIJ1I)IJACOBII,K)3960 JAC=JAC/JACuBII 1)
3970 JACOBIJ,K)=JAC06IJ,K)-JAC
3980 NEll K.
3990 MEIl 3
4000 JACOBII,I)=-I/JAC08II,I)
4010 FOR Z=1 TO 21N . .
4020 IF Z=REF DR IZ-N)=REF THEN ,60TO 4060
4030 IFZ=I THEM 4060 '
4040 JACOBlZ 1)=JACOBlZ1)IJACOBII 1)
4050 JACOBII:Z)=JACOBII:Z)IJACOBII:I)
4060 MEil Z . '
4070 NEIT 1 .
4080 FOR ROll=1 TO 2tH .
4090 FOR COLON=1 TO 21N
4100 JACOBlRON~COLON)=-JACOBIRON,COLDN)
4110 NEll COLON . .

. 4120 NEll ROM '
4130 RETURN
4140 REII
4150 REII 1111I111I1I11111I1+I11I11ff11l11l1l1l111l1111111l1flf1l1l1l11111l11111
4160 REII 1 . FORHATIDNDE LA IIATRItE [DP, D9 ] . 1

, ·4170 RE" 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111114170 REII.I
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
4180 RE" '
4190 FOR K=1 TO 21N .
4200 IF K(=M THEM 60TO 4210 ELSE 60TO 4240
4210 IF K=REF THEM 60TO .4260 ,
4220 IIATPQIK)=DELTAPIK)
4230 60TO 4260
4240 IF IK-N)=REF THEN 60TO 4260
4250 ItATPQIK)=DELTA91(K-N))
4260 NEll K
4270 RETURN
4280 REIt
4290 REII 1111I1111111111111I1I11111I111ff11111111111111l1111111111111l1+l111111
.4300 REIII. FORIIATION DU PRODUIT J-l.[ DP , Dg ] .
4310 REII 111111111111111111111"11111111"111111111111"11111111111111111111111 .
4320· REII . .
4330 FOR 1=1 TO 121N)
4340 IF I=REF DR (I-N)=REF THEM 60TD 4400
4350 FOR J=1 TO 121N)
4360 IF J=REF OR IJ-M)=REF THEM 60TO 4390
4370 TEItP=JACOBII J)IItATP9IJ)
4380 UPDATEII)=up6ATEIII+TEItP
4390 NEll J
4400 MEil 1
4410 RETURN

-



4420 RE"
4430 RE" 1111f1ll11f11111f1111111f1f1111111f1f111111111f111111111f11111111111f1
4440 REH 1 CALCUl DES NOUVEAUX PROFILS DE TENSIONS El DE PHASES 1
4450 REM 111111f1f1f111111111111111l11111l1l1l1111111111111l11111111111i1111111
4460 RE"
4470 FOR 1=1 To 21N
4480 IF I>N THEM SOTO ·4520
4490 IF I=REF THEN SOTO 4510
4500 ANSII)=ANSIII-UPDATEII)
4510 SOTO 4560
4520 IF II-N)=REF THEM SOTO 4560
4530 IF COII-N)=1 THEM 4550
4540 IF CoII-N)=2 AND TEftOINII)=O THEN 4560 ELSE 4550
4550 TENSII-N)=TENSII-N)-UPDATEII)
4560 NEil 1
4570 RElURN
4580 REn
4590 RE" 1llIllllllflllllllllllllllllllllllllfllllllllll'llllllllllIlllIlllIlIl
4600 RE" 1 CALCUL DES PUISSANCES REACTIVES PRODUITES AUX SENERATRICES 1
4610 REH 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
4620 RE" .
4630 FOR 1=1 To N
4640 IF CoII)(>2 THEM GOTo 4730
4650 OSEMm=0
4660 FOR J=1 To N
4670 OS=YREII JIISINIANSII)-AMSIJ))
4680 OS=oS-YIAII1J)ICoSIANSII)-ANSIJ))
4690 OG=9GITENSld)
4700 OSENII)=QSENIII+OT
4710 NEIT J
4720 OSENII)=9SENII)+QCONSII)
4730 MEil 1
4740 FOR 1=1 To N
4750 IF COII)(> 2 THEM 4790
4760 IF QSENII)(=9nAXII) AMD O"INII)(=OSEMII) THEM TE"oINII)=0:60To 4790
4170 IF 96EMllnRnAXm THEM QSPECm=RnAXm ELSE QSPECm=QItINm
4780 TE"OINII)=1
4790 NEIT 1
4800 RElURN
4810 RE"
4820 REft· 1IIIIIIIIIIIIIItIlllllllllllllllllllllllllllllllllllltttlitliIIIIIIIII
4830 REM 1 CALCUL DES ECoUlE"EMTS DE PUISSANCES DANS LES LI6NES 1
4840 RE" 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111ItIII
4850 REft .
4860 FOR 1=1 To N
4870 FOR J=l To N
4880 QU,J)=O
4890 PUtJ)=O
4900 MEX J
4910 NEIT 1
4920 FOR 1=1 ·To M
4930 FDR J=1 To N
4940 Q=-TENSIJ)ICoSIAN6II)-AMSIJ)) .
4950 O=QIXLU J)
4960 P=-TENSIJ)ICoSIANSII)-ANSIJ))
4970 P=PIRESII,J)
4980 Q=Q-RESII,J)ITENSIJ)IISIMIANSII)-AN6IJ)))
4990 P=P+ XLlltJ)ITEMSIJ)IISINIAMSII)-ANSIJ)))
5000 QU,J)=O+ ENSmlXLII J)
5010 PlllJ)=P+TEMSII)IRES1!lJ)
5020 IF LCARU J)=O THEM ~O
5030 QII,JI:TE~SII)IQII J)/ICARII J)
5040 PlltJ):PII,J)ITENSII)/ICARII:J)
5050 NEX J
5060 NEIT 1
5070 FOR 1=1 To N
5080 FDR J=1 TD M
5090 o=PU,1)IPU,J)+QU,J)IQ(l,JI .
5100 SII

tJI=(0)AI.5)5110 NEI J
5120 NEIT 1
5130 RETURN
5140 RE"
5150 RE" 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
5160 RE" 1 I"PRESSIoN DES RESULTATS ET DES PARA"ETRES DE DEPART 1
5170 REH 1IIIIIIfffffffflllllflllllllllllfllllllflffilfflflffffffflffllflltill



a.1,

Qlni

5150 RE" 11If11f111111111f11111f11111f1111111111111111111f11111111111111111f11
5160 R~ l '"PRESSION DES RESULTATS ET DES PARAftETRES DE DEPART 1
5170 RE" Ilflllflllflflllllllllflllllllfllfllllllllllllllllflllllllllflfii1111
51S0 Rœ
51'0 LPRINT "1 1 1 1 PARAftETRES ELECTRIQUES DES LI6NES 1 1 1 I"
5200 LPRINT : LPRINT
5210 LPRINT ·origine ••• Extreœite "•• RESISTANCE .," REACTANCE Xl "1"

AD"ITTANCE SHUNT "1" ~ ad.issible & '
5220 FOR 1=1 TO N
5230 FOR J=1 TO N
5240 LPRINT
5250 IF mu H=O TItEM 60TO 5300
5260 LPRINT l'TABISI "(----)" TABl141 EXTli JI TABl231
5270 LPRINT RESII,EXTII,JII TABl371 XLlI,EXtII,J)1 TABl561
5280 LPRINT YSHli EXTli JI)
5290 LPRINT TABl711 SRAtlI,EITlI,J))
5300 NEll J
5310 NEll 1
5320 IF ITER =1 TKEM LPRINT "Ecoulelent de puissante a;KM1;"Iterations deundee
s":60TO 5340 ELSE SOTO 5330
5330 LPRINT "Ecoulement de puissance convergente ";CO"PIEUR;"Iterations netessai
res" .
5340 LPRINT : LPRINT
5350 LPRINT"IIIIIII PARA"ETRESDE BARRES 111111If"
5360 LPRINT 1 LPRINT
5370 LPRINT "No NOEUD a.a CODE -.- TENSION ";a AN6LE a;_ Pgen a;" Q
gen -. 1 Pcons a;' 9 cons l
53S0 LP~INT :LPRINT
53'0 FDR 1=1 TO N
5400 LPRINT USIN6 ""'" '1;5410 IF I=REF THEN LPRINt TABll1) "-ref-";160TO 5430 ELSE SOTO 5420
5420 LPRINT TABlt2) COII)l
5430 LPRINT TABll'l TENSI l'
5440 IF l=REF THER LPRINT T~B(30) Boa ; : 60TO 5470
5450 AN61l1=157.2'579ItAN61l1
5460 LPRINT TA8(30) AN6lII
5470 LPRINT TAB(41) P6ERlI)'
54BO LPRINT TABI4') Q6ENlI)'TABI60),
5490 LPRINT TA8(60) PCONSIII;
5500 LPRINT TABl711 DeONSII)
5510 NEll 1
5520 LPRINT : LPRINT
5530 LPRINT allllflfii ECOULE"ENT DE PUISSANCES 111If1lfff"
5540 LPRINT 1 LPRINT
5550 LPRINT al 1 1 1 PARA"ETRES DE LI6NES ••• 1"
5560 LPRINT 1 LPRINT
5570.LPRINT aOriglne a," Extrnite-;a P ligne -,- 9 ligne
S tot ligne "

5580 FOR 1=1 TO N
5590 FOR J=1 TO N
5600 LPRINT
5610 IF EXTli JI=O THEN SOTO 56S0
5620 LPRINT l'TABISI "(----)" TAB(14) EXTli J) TAB(23)
5630 LPRINT PlI EXTli J)) TA8(37) QlI EXTII'J)) TABl561
5640 LPRINT SII:EXTII:J)1 :IF SII,EXTll,JI)~SRATII,EXTII,J)) THEM LPRIMT TAB(82)

"1 1 1 ligne Surchargee 1 1 • "
5650 LPRINT EllU,J) TABlBI "(_--)" TAB114) 1 TABl231
5660 LPRINT PlEXTli JI 1) TABI371 QIEXTli J) II TAB(56)
5670 LPRINT SIEXTII:JI:II : IF SIEITII,JI:I)~SRATII,EXTII,J)) THEN LPRINT TABIB2
) "I 1 1 Ligne Surchargee Ilia .
56BO NEll J
5690 NEXT 1
5700 LPRINT "Ilflflf. PUISSANCES INJECTEES Ilfllillfa
5710 LPRINT : LPRINT
5720 LPRINT "NOEUD a;" CODE ";a
ectee "." S inJectee 1

5730 FOR'I=1 TO N
5740 LPRINT 1 TAB(14)
5750 IF I=REF THEN LPRINT "Refa TAB(31) ELSE·LPRINT TA8(16) COll) TAB(41)
5760 LPRINT,PCAl(II TAB(56) QCAlII) TAB(71) BeALII)
5770 NEll 1
5780 lPRINT : LPRINT
5790 LPRINT "11If11f1f BILAN DU RESEAU TOTAL 11111111111"
5S00 LPRINT : LPRINT
5810 LPRINT ail 1 6ENERATIDN de PUISSANCE 1 1 1 1

5820 LPRINT : LPRINT



5830 LPRINT 1 Pactive 1 1 1 III Pgen = I;PTOT
5840 LPRINT 1 LPRINT .
5850 LPRINT 1 0 reactive 1 1 1 III Ogen = laUTOT
5860 LPRINT : LPRINT IIReference non co.prise Il
5870 LPRINT : LPRINT
5880 LPRINT Il 1 1 ConsoBlation de puissance 1 1 Il
5890 LPRINT : LPRINT
5900 LPRINT Ip active •••• laPLOAD
5910 LPRINT 10 reactive ••••laGLOAD
5920 LPRINT : LPRINT
5930 LPRINT 1+.1.+.1.+.1.+.1.+.1.+.1.+.1.+.1.+.1.+.1.+.1.+.1.+.1.+.1.+.1.+1
5940 RETURN
5950 RE"
5960 R~ 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
5970 R~ 1 CHAN6~ENT DES PARA~TRES DU RESEAU 1
5980 RE" 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111I111111111
5990 REIl
6000 CLS: PTOT=O: OTOT=O : OLOAD=O : PLOAD=O
6010 LOCATE 4 15 : PRINT ILI6NES DE TRANS"ISSIDNS 1 .
6020 LOCATE ~ : INPUT lAVEZ VOUS DES PARMETRES ACHAN6ER DANS LE RESEAU 10 1 N
1 1 REP$

6030 IF REP$ =Inl OR REP$ ="NI THEN 60TO 6380 ELSE CLS
6040 LOCATE 1,15 : PRINT ICHAN6E"ENT DES PARA"ETRES DU RESEAU INITIAL 1
6050 LOCATE 6,4 : PRINT Ibl CHANGE"ENT DU NOIIBRE DE NOEUDS; "
6060 LOCATE B4 : PRINT 12xl LIGNES ELECTRIOUES COUPEES 1
6070 LOCATE 16,4 : PRINT 13xl CHANBE"ENT DES PARA"ETRES DE LI6NES EXISTANTES 1
6080 LOCATE 12,4 : PRINT 14xl EIA"INER LES GENERATRICES EN PANNE 1
6090 LOCATE 20

t5
: INPUT ICHOISISSEZ UNE OPTION 11 1 2 1 3 1 4) l,OP

6100 IF OP =1 HEN GOTO 240
6110 IF OP =2 THEN GOTO 6140
6120 IF OP =3 THEN SOTO 6150
6130 IF OP =4 THEN SOTO 6500 ELSE BEEP : LOCATE 20,50 : PRINT 1 1 : 6OTO 6
090 '
6140 CLS:LDCATE 1,20 IINPUT ICOHBIEN DE L1GNESSDtll COUPEES? I"JK : GOTO 6200
6150 CLS : LOCAlE 1 25 :PRINT Il 1 1 NOUVEAUX PARA~TRES DE LI6NES 1 1 1 1
6160 LOCATE 6,15 :I~PUT ICO"8IEN DE LI6NES ONT CHAN6E DE PARAHETRES? I,L"
6170 IF L" =0 THEN GOTO 6000
6180 CLS: LOCATE 4,1 :PRINT INa ORI61NE ";1 No EXTRE"ITE 1;1 AD"ITTANCE Vsh

1;" REACTANCE XL 1.1 RESISTANCEI
6190 FOR T=1 TO L" '
6200 KL=lT+5)
6210 LOCATE KL,1 : INPUT " 1,0 :IF 0 >N THEN LOCATE KLjl:PRINT 1 1:60TO 6210
6220 LOCATE KL 15 :INPUT 1 " EXI IF EX =0 THEN PRINT 1 1 : 60TO 6220
6230 LOCATE KL:30 :INPUT 1 I:VSHI01EII : VSHIEX,0)=VSHI01EII
6240 LOCATE KL 47 :INPUT 1 1 XLIO tX) 1 ILIEX O)=XLIO tXI
6250 LOCATE KL:63 :INPUT 1 I:RESld,EXI : RESIEX:O)=RESld,EI)
6260 NEXl T
6270 SOTO 300
6280 LOCATE 4,15 ; PRINT IORI61NE DU NOEUD 1 : LOCATE 4,50 : PRINT IEXTREHITE DU

NOEUD "
6290 FOR T=1 TO JK
6300 LOCATE 14+T~~20 1 INPUT 1 1,0 1 LOCATE 14+T),55 1 INPUT 1 l,EX
6310 VSHIO,EXI=V~IEXI01 =0
6320 XLIO EI)=XLIEX ul=O
6330 RESIO:EII=RESIE1,01 =0
6340 FOR J=1 TO N
6350 IF EXTIO,JI=EI THEM EXTIO,J)=O
6360 NEXl J
6370 NEXT T: GOTO 300
6380 CLS: PRINT "GENERATRICES EN PANNE 1
6390 INPUT 1 AVEZ VOUS DANS LE RESEAU DES BENERATRICES EN PANNE ";ANS$
6400 IF ANS$ =IN° OR ANS$=lnl THEN 60TO 6650
6410 SOTO 6500
6420 FOR 1=1 TO N
6430 PTOT=PTOT+P6ENII)
6440 UTOT=UTOT+OBENII)
6450 SCAL (JI =SUR IPCAL1J)IPCAL1II +OCAL li) lOCALu»
6460 PLOAD =PLOAD+PCONSII)
6470 OLOAD =QLOAD+QCONSII)
6480 NEXl 1
6490 RETURN
6500 CLS: LOCATE 2,17 : PRINT 16ENERATRICES EN PANNE 1
6510 6ENE=0
6520 FOR 1=1 TO N
6530 IF COII)=2 THEN 6ENE=IGENE+l) ELSE 6OTO 6540



6540 NEll 1
6550 LOCATE 25 1 PRINT aVDTRE RESEAU COHPORTE "16ENE·"6ENERATRICES"
6560 LOCATE 1014 : INPUT aCOHBIEN DE 6ENERATRICES soh EN PANNE? ",PANNE
6570 IF PANNE>tiENE THEN BEEP 1 60TO 6500 . '
6580 CLS 1 LOCATE I

f
25 : PRINT a LES 6ENERATRICES EN PANNE ••• "

6590 LOCATE 10 1 PR NT a DONNEZ LES 6ENERATRICES EN PANNE ••• "
6600 FOR 1=1 TO SENE
6610 INPUT" a,N(11 :IF CD(N(I»(>2 THEN LOCATE 20,25 :PRINTaERREUR !a : BEEP:

BEEP :60TO 6610
6620 CO(N(I)I=1 .
6630 NEil 1
6640 60TO 320 ,

. 6650 CLS 1 LOC~rE 10115 : PRINT "SI VOUS AVEZ D'AUTRES RESEAUX AETUDIER "
6660 LOCATE 12115 1 rRINT ,a 'APPUYEZ SUR S "
6670 CONTINUERf=INKEYS '
66BO IF CONTINUERs=as" OR CONTINUERs=asa THEN 240
6690 IF CONTINUERS=BaTHEN 6670 ELSE 6700
6700 LOCATE 25,10 : PRINT apR06RAH"E TERHINE"
6710 END '
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ao[i,jl:=lyreel[i,jllyreel[i,jl+yiD[i,jllyim[i,jl)
aO[j,il:=ao[i,jl i
bo[i,jl:=arctanl Ylm[i,jl/yreel[i,jl 1
bO[j,il:=bo[i,jl i

END

END

END ;

END; {of procedure }

PROCEDURE CalculJacobien ( VAR J1J4 : mat )

VAR
t
cer , ser 1 kst
j1 , j2 , J3 , j4

LABEL a,b,9

BEGIN
fori:=1 to ndn

integer
real ;
mat i

DO BE6IN
if i=s then goto a

ELSE BEGIN
j2[i,il:=-2Itension[il1moduly[i,il1coslteta[i,il)
j4[i,il:=-2Itension[il1moduly[i,illsinlteta[i,ill

for j:=l to ndn

DO BE6IN
cer:=cos( angle[il-angle[jl-teta[i,jl 1 ;
ser:=sinl angle[iJ-angle[iJ-teta[i,j]) i

if i=j

THEN BEGIN
for t:=1 to ndn

DO BEGIN
if t=s then goto b

EL5E BEGIN
kst:=tension[t]lmoduly[iltJ i
j1[i,iJ:=j1[i,iJ+tenslonLil1kst*ser
j2[i,iJ:=j2[i,iJ-kstlser •
j3[i,iJ:=j3[i,iJ+tension[i~lkstlcer
j4[i,iJ:=j4[i,iJ-kstlser

END ;

b: END i

END

ELSE BE6IN
J1[i,iJ:=tension[iJ 1 tension[jJ1moduly[i,jJ1ser
j2[i,iJ:=tension[iJ 1 ~oduly[i,jJlcer •
j3[i,iJ:=tension[iJ 1 tension[JJfmodulyfi,j]fcer
j4[i,iJ:=tension[iJ f moduty[i,jJ1ser ;

END i

END

END

END ;

for i:=1 to 211ndn-11

DO BEGIN
for j:=1 to 21lndn-l1

DO BEGIN



END

END

integer

if i(= Indn~ll

TH EN

BEGIN
IF J(=lndn-ll

THEN
JIJ4[i,jJ:=jl[i,jJ

ELSE
jlj4[i,jJ:=j2[i,j-lndn-l)J

ELSE

BEGIN
IF j(=lndn""ll

THEN
J1J~[i,jJ:=j3[i-lndn-1!,jJ

ELSE
J1J4[i,jJ:=j4[i-lndn-1!,j-lndn-1IJ

END

END

END i { of procedure '}

PRDCEDU~E InversionJACDBIEN 1 VAR A: mat .1 ;

VAR

Z , k , rON j colon

LABEL P, q ,r ;

BEGIN
for i: =1 to 2flndn-1l

DO BEGIN
for j:=l t02flndn-l)

DO BEGIN
IF i:=j

THEN goto P

ELSE BEGIN
for k:=f to 2flndn-l)

DD BEGIN
IF k:=i

THEN goto q

ELSE BEGIN
~A[j,kJ:=a[j,kJ-la[j,iJfa[i,kJ/a[i,iJI

END i .

q: . END

END ;

p: END

a[i,iJ:=-1/a[i iJ •
for z:=1 to 2f\ndn-il

DO BESIN
IF z:=i

THEN
goto r

ELSE
BEGIN

a[z,iJ:=a[z,iJfa[i,iJ
a[i,zJ:=a[i,zJfa[i,iJ

END ;

"/ \. r :



tetu

r : END

END; ,

far raw:=1 ta 2fln-J)

DO BEGIN
forcoIon:=1 ta 2flndn-1I
DO -

A[row,colonJ:=-a[roN,co]onJ.
END; .

END {of procedure }

BEGIN .
·cIrscr • ,

gotoxyli5,2); ..
"rite l' Nombre de noeuds = . ') ;

raad Indn) ;
gotoxyl15 6) ; ,
"ritel'Nom~r~ de lignes = ') ;'

read (ndll ;
for i:=l ta ndn da

BEGIN
clrscr • '
gotoxI d51) •
"rite nl'Sommel No ',i)

IF 1(>1 THEN '

BEGIN
gotoxI(44) i '
Nrite n(\Combleilde lignes sont connectes a ce sommet? ')
gotoxyl5,20) ;

BEGIN
writel'EXCLURE LES LIGNES ')

, for z:=l ta (i-l) do
, ENDwr ~ te(' " i " "', " z, , ,) ;

gotoxyl 55 ,4)
read (ndl r) ;

END

ELSE

BEGIN ..
writel'Colilbien de lignes sant cannettes au sOllllllet' ,il
read (ndlr), ; " ' .

END i

clrscr • "
gotoxy (~ 11" • ,

(!frite(\SO"~ET No ',il
,gotoxy(l 4)" "

writet\Na ~XTRE"ITE " RESISTANCE '.' INDUCTANCE
for j:=l ta ndlr DO

BEGIN ,
s:=(j+5) ;
gatoxy(4,s)
read(ext) "

IF èxt<=l THEN

y shunt')

BEGIN
gotoxy(4,s)
(!frite 1, , ')
goto tetu ;

END

ELSE BEGIN
gotoxy(20 s) ;
read(resli,extJ) ;

gotoxyl36,SJ i
read(xlh ,enH ;

gotoxy(SO s) ;
readlys~fi,extJ)

END ;

res[ext,iJ:=res[i,extJ ;

xl[ext,iJ :=x][i,extJ

ysh[ext,iJ:=ysh[i,extJ



/

1
(,

/
1

/

E~~
END;

cl r~(r .
gotoxrl2b 10) •
write ni 'PROGRAMME TERMINE ')1 ..

.END •


