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Ce travail sanctionne un PROJET DE FIN D'ETUDES effectue
sur la répartition des charges dans un réseau électrique opérant
en régime per&anent .

Ce projet entre dans le cadre de la formation d’Ingénieur et
sanctionne un travail personnel effectué par 1°'éléve en vue de
1 ‘'obtention du DIPLOME d’'Ingénieur ELECTRO MECANICIEN de 1 °‘ECOLE
POLYTECNIGQUE DE THIES .

I1 comprend :

— Des généralités sur les réseaux électriques

= Un apergu sur la modélistion des réseaux électriques

- Un expose sur les différentes méthodes de résolution des
équations d’écoulement des charges en régime permanent

— L'application de la méthode de résolution adaptée‘ sur un
micro ordinateur , et la conception du programme .

- Enfin , le lecteur pourra trouver dans 1les différents
annexes les résultats et théories utilisées pour concevoir le
programme , ainsi que les diverses reférences bibliographiques

utilisées.
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Se1=

B8pa=

Poi=
Ppa=
Qes=
Qpa=
I, =
R 3=
X1 3=

Yi1a=

Y1 4=
81 4=
Pi 3=

B4 4=

ref
Ps =

B, =

LISTE DES NOTATIONS UTILISES

Puissance apparente complexe générée au noeud i
Puissance apparente complexe consommée au noeud i
Puissance apparente complexe injectée au noeud i
Puissance active générée au noeud i

Puissance active consommée au noeud i

Puissance réactive générée au noeud i

Puissance réactive consommée au noeud i

Courant complexe entrant au noeud i

Résistance de 1la ligne i --2> j

Réactance inductive de la ligne i ——> j
Admittance totale de charge de la ligne i ——> j
Tension complexe au noeud i

Amplitude ou module de la tension i

Phase de la tension

= Elément de la matrice impédance barre

Elément de la matrice admittance barre

Ecoulement de puissance complexe A travers la ligne i ——> j
Ecoulement de puissance active a travers la ligne i —-> j
Ecoulement de puissance réactive a travers la ligne i —> j
= Nombre de noeuds ou de bérres du systéme

= Nombre de lignes de transmission

Nombre de génératrices

Barre de référence du systéme (parfois notée S)
Puissance active injectée au noeud i
Puissance réactive injectée au noeud i
———
|
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Dans tout 1le texte , 1°indice supérieur (#) désignera la
valeur conjuguée de l°’expression gles indices m et M désignent
raspectivement le minimum et le maximum de 1 expression

considérée



RESUME DU TRAVAIL EFFECTUE

Il existe de nos Jjours plusieurs méthodes d‘analyse des
réseaux électriques en vue d 'une meilleure exploitation ou d‘une

planification adéquate.

' Cependant , il faut remarquer que malgré une formulation
trés ealégante et‘dans d‘autre cas une précision des calculs qui
semble étre des meilleures , les résultats abtenus ne
conviennent pas pour une exploitation dans des conditions
réelles de fonctionnement .

Cela est du en gros

— Au temps de calcul énorme pour obtenir 1la solution d‘une

distribution optimale

- Aux évenements faortuits qui peuvent intervenir dans le

réseau

- Et souvent A une capacité de mémaife gui est insuffisante

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

Dans ce travail nous examinons uniquement 1 ‘écoulement des

charges en régime permanent .
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L.'algorithme développé a permit la réalisation d’‘un

programme pouvant simuler les cas de figure suivants:

- 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 nombreux avantages qui seront donnés dans les pages A venir

Les données d’'entré du programme sont les divers paramétres
électriques des lignes de transmission , et 1les données
relatives aux puissances consommées et ou générées . I1 faut
cependant vy ajouter les données relatives aux tensions de barres
de certains noeuds tels que les noeuds de génération ou le noeud

de référence du réseau a étudier .

Le programme concu entre dans le cadre de la conception d‘un
logiciel didactitiel de simulation de réseaux electriques en
régime permanent et constitue de par sa présentation un outil

assez utile pour 1l °‘étude qu’il est sensé effectuer.
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chap 1 GENERALITES SUR LES RESEAUX ELECTRIQUES

1.1 PRESENTATION D'UN RESEAU ELECTRIGUE

Un réseau d énergie électrique se compaose des principales

parties suivantes:

- Des centrales de praoductian
-~ Un réseau de transport

- Un réseau de distributian

a) Les centrales de production

Elles sont en général thermiques ou hydrauliques . Les
premiéres produisent dabord de 1la chaleur pour abtenir de
1'électriciteé :
La chaleur fait bouillir de 1°'eau qui se transfarme en vapeur et
qQqui aprés plusieurs étapes non décrites ici fait tourner les
pales d‘une turbine reliée a4 un alternateur

Les centrales hydrauliques quant & elles produisent de
1 ‘énergie électique A& partir d'une certaine quantité d’eau
s‘écoulant depuis une hauteur donnée , ethui fait tourner une

turbine relide comme dans le cas précédent A un alternateur

b) Réseau de transport d’'éne e édlaectrigue
L'énergie électrique produite aux centrales doit etre
livrée au consommateur . Cette livraison s‘effectue en deux

étapes @ Le trénspurt et la distribution .



Le transport consiste & conduire 1 °‘énergie électrique depuis.
la centrale jusqu‘aux postes de transfurmatiuh situés prés des
centres de consommation .Pour réduire au maximum le coat de
1‘énergie ainsi que celui du transport on ahgmente la tension a
la sortie des génératrices . Cette opération ce fait dans des

pastes prévus a cet effet .

c) Les réseaux de distribution

Les besoins en énergie électrique ainsi que 1la tension
requise dépendent des ¢types d‘abonnés . Ainsi 1les grasses
industries sont reliées directement au réseau de transport
(A cause de leur forte consommation ) , tandis que ies moyennes

et petites empruntent un niveau de tension plus bas .
1.2 REFESENTATION QN SYSTEME:. PAR UNITE

L ‘étude des réseaux triphasés ' équilibrés peut &tre
simplifiée par 1’analyse d‘ 'une seule phase et ensuite , étendre

les résultats obtenus aux autres phases.

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 1 ‘avantage :
a) De réduire les valeurs utilisées dans une certaine plage
ce qu; permet d‘écarter les valeurs hors plage qui seront

évidemment fausses

L



b) De réduire les possibles erreurs dues aux unités et
conversions.
L équation de la conversion est

Valeur réelle

"Valeur par unité " =

Valeur de base

Ou valeur réelle et valeur de base ont les méme unités ,'
obligeant ainsi notre valeur finale & étre adimentionnelle

I1 faut remarquer que la valeur de base‘est un nombre réel
( bien que 1la valeur réelle ,contrairement‘a-ce que pourrait
indiquer son nom peut parfaitement &tre complexe ) et que les
déphasages des quantités A 1°'echelle sont les mémes que celles
sans échelle

Un autre avantage de 1°‘utilisation du systéme par unité est
1'‘élimination facteur 3 ou 3 lors de 1°utilisation de régime
triphasé avec neutre .

On a en ef?et Vin=Vlp.u , Sbase =8phase , et 3Zybase =Zdbase

En résumé quatre quantités sont concernées par notre analyse:
Il s’agit de §5,V,1 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 systémes de puissance,
nous utiliserons 2 variables de base qui sont Sbase et Vbase.

#) Pour Voaewe nous choisirons une base de telle manidére que
les voltages tendenf vers l'unité,

##) POour Soaewe les valeurs 1les plus couremment utilisdes

sont 1,10,10%,10 MVA dépendemment de la taille du systéme .

5



Les autres variables du réseau A étudier seront exprimées a
partir des précédentes du fait que 1°'on a uﬁe certaine interde

pendance entre les variables utilisédes .
1.3 FONDEMENTS DU COURANT ALTERNATIF

L’'analyse des systémes de puissance est en général effectuée pour
des régimes sinusoidaux stétionnaires dans lesquels les courants et
voltages sinusoidaux ont des angles de phase et des fréquences
constants .

Ainsi si V est la tension a 1a barre et I 1°‘injection de

courant a cette méme barre ,on a entre les deux :

P= IVI*|I|#%Cosd et @ = [V |*|I |*#8ind
Ou & = Arg(v)—arg(l) désigne 1 ‘'angle de phase.

La puissance apparente s’écrit alors S=V.I=P+j@

Pour un réseau de puissance de n barres y compris la barre de
puissance on a le vecteur tuurant'injecté Ibarre qui s’écrit

3 .

I1
_ibarre = . représente les n injections de courant dont
In le retour se fait au noeud de référence .

Ainsi 1 ’expression de la puissance totale apparente est

S=Ibar Vbar ou 8=I:Vi+Iiz=Viz+t...

6



Dans 1 ‘étude des réseaux le courant Ibar est considéré comme
un courant injecté. |

Dans le cas d°'une charge réelle , la partie de I,V: est
négative comme la puissance actiye "injectée" de 1la charge au
systéme est négative .

Les 1lois fondamentales décrivant les systémes de puissance
- sont les lois de KIRCHHOFF :

i) Pour la; voltages : La somme phasorielle des voltages
dans une boucle fermée est nulle .

ii) La somme vectorielle des courants dans un noeud est nulle

A ces 1lois simples et pourtant suffisantes pour décrire le

comportement des réseaux en régime permanant seront ajoutées les

formules et expressions donnant les puissances apparentes aux

noeuds ou barres en fonction des tensions et divers paramétres

de ligne

1.4 CARACTERISTIGUES DES DONNEES D’'UN RESEAU

ELECTRIGUE DE PUISSANCE

1.4.1 _BENERALITES

La description et l?analyse des systémes eélectriques de
puissance se fait traditionnellement par les 1lois de Kirchhoff
et des relations entre voltages courants et puissances .

Ces relations simples A manipuler et & résoudre ,deviennent
trés vite fastidieuses pour de gros systémes ou le nombre
d'équations et d’'inconnues npe permet pas 1’'utilisation des

méthaodes de résolution habituelles.

7



Noﬁé ut?liseroﬁs donc dans ce qui va. suivre dng fappro;he~
matricielle. | | | |

Eetté ‘abproché'permet la représentation Qectqrigile desjvoltages
'Ef-dES' courant5  .Aihéi,la lbi de Kiréhhof!j sera écfiter en
ﬁtiliéant les rel##ioﬁs matricielles.concernées,et?enlutilisaﬁt
- la rgsdlution' par lesr méthodes numériqﬁés pradraﬁmabfes sur -

micro ordinateur
1.4.2 C B { SE A

La.'hadélisafion d‘un réseau consiste a édaptef natfe féseau
,(én le trahsfofmant én modéle mathématiqué') aux exiéenceé- des
méthades _de résolution futures. Ainsi les paramétres d'un_?ééeéu
sont de dedx.fypéﬁ"a.dLes' ddnnées- numériques - et lés donnéeé

"alphanumériqués.

*) Les géngées guméﬁigﬁés
Ce sont en gr6é les paraméfreé'de ligne.(fésistance,tinductancé
e;c.; ) . ,1é$' niveaux de génération et de consdmmétion ‘de
pﬁissan#e " ees« Ces données sont en générglidesunoﬁbrés comﬁleﬁes
et‘doivent‘étre entrés Acommé . tels dans 199 divers. laﬁgagés

d’ordinateur -

) Leg'ggnnéeg glghanumgr;gueé'
 -Ce sont”'essentiél1emeht‘ les noms des yariébles ou éléments des
barres de voltage qﬁi ellés n‘ont pas bésoihf”d'étra déélaréeg

dans 1’ardinateur .



Ces données sont 1lues et rassemblées dans une sorte de
dictionnaire qui assigne un numéro a 1°’étiquette de la barre en

question .

Ainsi par exemple 1le numéro de noeud k correspondra a la ville

(ou région ,ect..) "Thiés"

1.5 MATRICE DES SYSTEMES DE FUISSANCE

1.5.1 MATRICE DE CONNEXION BINAIRE

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

noeuds comme étant constituée d’'éléments ( Bij )tels que

1 8i la barre i est connectée a j
Bijs = 1 i i =3
(4] Autrement

Lutilité de cette matrice est de trouver si un noeud donné
est connecté & un autre noeud .Elle permet également de trouver
la "proximité " en évaluant (B*?>(m) - S1 1@ réesultat est 1 ,
alors la barre i et 1la barre J sont connectées par

l'intermédiaire de m lignes ou plus .

L'expression Bm> est évaluée par
(B)¢cm» = ( BoBoB ... B) m fois
I1 faut remarquer que le chiffre 1 désigne 1 ‘expression vrai
et que le nombre O désigne 1’ 'expression faux .

(A oB )1_1 =(A):;(B);_1 + (A:z) (Bz_i) *eoat (A;m) (B)m_i

9



L‘application immédiate de cette relation de proximité ést
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 1'allure de la matrice de connexion.

REMARGLE

La matrice (B:i) peut également s’écrire sous la forme

1 Si la ligne i débute A la barre j
Lis={ -1 8i la ligne i finit & 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 .

8i Viigne 85t un vecteur unicolone 4 1 vecteurs "voltage de

ligne " on a lors Viigne®L.Voar «

Cependant ,pour évaluer les chutes de tension on considérera les
lignes comme étant orientées : Le début des lignes correspondra
4 l1la plus haute tension,et la fin de la ligne elle aura le

plus bas voltage ( par analogie A la définition de L ) .

\ 0.
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Chap 2 INTRODUCTION SUR LA MODELATION

DES RESEAUX ELECTRIGUES

Le réle essentiel d‘un réseau électrique est de pourvoir les
puissances actives et réactives demandées par 1les équipements
variés qui y sont connectés .

La plupart des réseaux actuels sont des réseaux maillés. Le
maillage présente plusieurs avantages qui entre autre sont

— La continuité de 1’'alimentation

— Synchronisation de la production et de la fréquence

- Réserve commune a tous le réseau

Réduction des longueurs des cables, fiabilité ect ..

2.1 PRINCIFPES DE FONCTIONNEMENT

Considérons un systéme de distribution a deux barres
alimeﬁtés par des unités de production qui générent chacune les
puissances respectives S5g1 et Sg= .

Supposons également que les demandes au niveau de chaque
barre soient Saa et Sua=.et que 1les deux barres soient
connectées par une ligne de transmission représentée par son
modéle PI avec comme impédance série Z et comme admittances
shunt ou parrallele Yshi

Prenonsvvl et V= comme étant 1les tensions aux barres ét
cansidérqns un niveau de puissance nette §. ou i={1,2} est défini
comme étant la différence entre la production et la consommation

de puissance a4 la barre considérée .
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Dans le cas contraire,sl les éléments shunt n° ont pas étés

%

inclus le courant total de la barre i s obtlent par :

. ‘ (Pt—JQa) S -
i eeevaui (22)

‘Dans lequel Yiest le total des admittances shunt connectés a

5

tla barre i, V; | est la tension et le terme Y4V1 ‘est le caurant t}t

clrculant a la terre\.tVD, _

\ Le~ membre | de~ gau:hé de la. relation (2 L -neﬁt etré'
remplacé par 1° expressxon {2-Y) écrite en fonctlon des- éléments
de 1a matrlce de noeud « On obtlent alors la felatlanig-

C Pa—j@i | | o |
e = VaiYis 4 VzYaz * VsiYas 4 opee + VaiVano (2021

,_'V::.*.
En'Réarrangéant';ron abtient °
Pi=3@i=Vi*IVi.Yia1 + VzaViz + Vs Vas + coe + VadVan 1 (@ 22)

¢

‘Gue 17on peut compactéripar,

) Pg"j@g— V;JE VJY‘._’ fl -

Qni dans la 11ttérature est ‘la farme la plus répandue de
'l écoulement des charges (SLFE) dans laquelle ;j;V
 Pu=Pg1=Pas - |

B1=Qgs—Baas

A8



Connaissant le profil des tensions du systéme ; lé courant
sortant de la barre i et s’écoulant dans la ligne ij (de i vers
j) A partir des composantes du modéle PI s‘écrit :

Is42(Vi-Vi3)aYa 3 #Va (Y74 5/72)

Le premier produit du membre de gauche expriﬁe une valeur
série et le deuxiéme une valeur shunt ou parralléle .

Yis est 1'’admittance série de 1la ligne ij

Y’14 est 1’admittance de charge totale de cette méme ligne .

L 'écoulement de puissance apparente (8,3) s'écrit alors @

A
y -
81 3=P1 5= 301 3=V « 11 53V™1 (V1 =V 3) Y1 3 +V=, V, _"';'%_ (2 '35 )

Dans cette eéquation Pi, et G:4 sont respectivement les
. puissances actives et réactives s’'écoulant dans la ligne ij .
Par similitude des écoulements de puissance de j &4 i on a

_ N2 | .
S0P aa—iBsa=Vse Isa =V, (Vs=Vi) Yo s#+V™ 1V, --3/—“— (2.4)

La puissance complexe perdue dans 1la 1ligne ij due A& 1la
transmissiuﬁ est obtenue en faisant 1la somme'al“gébrique des
écoulements des puissances déterminéeg par les éequations (2-3 ) et
(-4 .

Développement des équations d’ 'écoulement de ligne

considérons le noeud numéro 1 comme la référence du réseau .,

avec un module de tension V. et une phase 6.:=0.

Pour toute autre tension du réseau , on peut écrire
Vi=vied®i=v, (cos501 35-Jsinds 4)

comme



av

V*1=vi{-0: et que Vi=v,{0,
et
V”1=vtv,(7014=v1v,(casOaJ—jsinotj)
( expression ou 6., désigne 6.-6, )
on a en écrivant en écrivant la matrice des admittance sous
forme de partie réelle et partie immaginaire de 1la maniére
suivante : |
Yi j=B41 s+Bi 4
et en remplacant dans la relation (SL+E )
En applicant (2.2 ) & (2-21) on a
Par comparaison des deux expressions et en égalant parties
réelles et parties imaginaires des deux membres de 1 'Equation

d‘Ecoulement des Charges ,0n a comme expression de la puissance

active et resctive

; : (2-5)
méme noeud » é)
Bi=0g1~Bas =v18§m \[& 6“& %e“Q - 3'\6 ‘De‘:o' | %‘.

Considérons a présent le schéma suivant représentant une

partie du résaux

Qid X, o) \ .
A/ _
Xet
Yni T T 39*\1'

- | ‘ -a* o

Pour 1 'impédance de ligne Zser de la ligne joignant i et k on a :
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En remplagant Y.; par son expression pécédente , les termes
de notre équation deviennent:

— Pour les puissances actives

Pes = 1Z12 |72 Raava= '

Pis = 12435172 (Re3V12—Ra3vaviCos(0. s+Xs 5vavi8in(0, )

— Pour les puissances rédactives on a

Bus = [Z4a |72 X1ava=

Bis = 121517 2(X15vaZ=X13Vavi3iCos(04 5—R1 5vaiviSin(0, 4)

Pour 1 °‘ensemble du réseau les pertes actives et réactives
totales sont données respectivement par

PLr= gEPas= EPLs+ , - - - _ENYPy

Ael
et
N
Q= .. BEQe= ERBua+ - . EN-G4
Al %“

En résolvant on trouve pour 1’ ‘expression des pertes actives
lides uniquement & la transmission

PL+= - PeRvy 24V 3 2=2va v o5 (04 5) R 5/ 1245 |2

Et pour 1 ‘expression des pertes réactives lides toujours a
la transmission .

BL+= .. . " -EA(vaZH+vZ=2vivi0o0S5(043) X35/ 121512

Caractéristiques des équations d’'écoulement des charges

En observant la relation (5LF6) on constate 3
i) Les équations sont algébiques , car elles représentent un
. systéme en régime permanent
ii) Les eéquations sont non lindaires donc difficilement
solvables de facon analytique . On utilise en pratique les

meéthodes du calcul numérique
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iii) Pour chaque eéquation de barre on peut écrire deux
équations simultannées en séparant parties réeles et
parties immaginaires

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

type que (2:5) et (&.b6) contenant &N variables qui sont .

(N - Les modules des tensions vi
(N) - Les phases des tensions i
(N) - Les puissances actives générées Pgi
(N) - Les puissances réactives générées Bgi
(N) — Les puissances actives demandées Pdi
(N - Les puissances réactives demandées 2di

Par conséquent il s‘agit de réduire le nombre d’inconnes de
6N A& 2N en spécifiant 4N variables pour que nombre d‘équations
et nombre d’inconnues soient égales , et que 1°‘on puisse
résoudre .

Les 4N inconnues qui sont généralement spécifiédes sont

2N variables ‘demande’ Pdi et Qgi ( clientéle )

2N autres variables par barre dépendemment de leur type
- On spécifie V. et 6. pour la.référence du systéme

- Pgi et Vi pour les barres de contréle de voltage

— Pgi et Qgi pour les barres PQ

2 4



Pour Atre acceptables sur le plan pratique , les variables

spécifides doivent étre a 1°‘intérieur de certaines limites :

- Les modules des tensions Vi au niveau de chaque noeud sont
comprises entre des valeurs maximales et minimales ceci pour des
raisons diverses (sécurité limitations technologiques ect..)

La tolérence permise est en général de 5%

- Les mémes contraintes s‘appliquent pour les phases des

tensions ou des angles de tranfert maximals sont & considérer

- Les limitations physiques des génératrices donnent pour
les pui ssances générées aussi des bornes de production

inférieures et supérieures.
2.2 ETUDE DES LIGNES EN REGIME PERMANENT

L‘un des états les plus impartants dans un réseau électrique
est son fonctionnement en régimé permanent

Comme nous venons de le voir dans le paragraphe précédent,les
points de production sont reliés au points de consommation par
1l ‘intermédaire des lignes de transmission .

Dans 1le fonctionnement des lignes en régime permanent les
paramétres électriques les plus importants sont :

- Ba résitance R (que nous noterons Res )

- Sa réactance inductive X1

- Sa réactance capacitive Yan
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Ces paramétres.soht pour une ligne donnée exprimmés par
unité de longueur .

La question est :Connaisant les paramétres d’une ligne ainsi
que sa longueur de savoir comment se comporte une ligne dans des .
conditions normales d‘opération . Pour .tenter de répondre a
cette question des modéles représentant des 1lignes de longueur
arbitraire ont été dévelappes .
Ces modéles cadrent parfaitement avec la réalité . Le madéle

général de représentation d‘'une ligne de transmission est 1le

suivant R, Yo, Ro i, Re ¥,
Vin e AW r— -0 Voul‘
- Ko, = Yok dsho = Jsn

L L L

- ! *

R

Son impédance est Z=(R + iX1) et son admittance Y=j/Xc
JSuivant les modéles il existe trois types de lignes : Ce

sont les lignes courtes , le 1lignes moyennes et 1le lignes

longues ..
a) La ligne courte

Elle est caractérisée par une longueur inférieure ou égale
a quatre vingts kilométres .
Pour une pareille ligne nous considérerans 1 °‘effet capacitif

comme négligeable .0On ne tient compte que de 1 'effet inductif et

de la résistance du conducteur
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Son schéma équivalent devient le suivant :

Ve LR L Ve
% O ANV —o0 +

— ejsh - e\ﬁsk

PUNNES EE— . Bl
= -~

Schéma équivalent ligne moyenne

- R est la résistance du conducteur (exprimmée en ohm par
kilométres)
— X1 est sa réactance inductive ( meme unités )
-~ Y est 1'admittance de la ligne en géndral exprimmée en
microsiemens par kilométres
L 'impédance du conducteur par unité de longueur dgvient alors

' Z=(R+jX1) et son admittance Y=(G+jwC) .

6 est la conductance de la ligné axprimmée en microsiemens
par kilométre et représente les pertes due a 1’effet couronne et
aux imperfections de l°’isolation. Dans la majorité des cas elle
est négligée .

Buant & 1la variable C, elle représente la capacifance du
conducteur en microfarads par kilométres .

La réactance capacitive est reliéde a4 sa capacitance par la
relation Xc=1/wC avec comme valeur de w, 60 ou 350 hértz selon

que 1'on soit dans un pays Nord Américain ou pas .
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c) Les lignes langues

Ce sont 1les lignes de lungueﬁr L supérieure A qatre cents
kilométres .
Les approximations effectuges jusque 1la né snnt‘ donc plus
valables .

Ces abpraximatians sont @
1) Le caurant'parcnurant la ligne est le méme partout

ii) Les chutes de tension causées par 1 '‘impédance de

ligne sont constantes tout au long de la ligne

iii) L'effet capcitif est uniformémment distribué 1le 1long
de 1a ligne .
Cependant pour des lignes longues , ces hypothéses ne seront
plus valables .
Un modéle mathématique est développé A partir des éﬁuatians
différentielles fondamentales des lignes et dont voici lés

principaux résqltats H 3

Vs

Schéma équivalent ligne longue
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Chap 3 METHODES NUMERIGQUES DE RESOLUTION DES EQUATIONS

D'ECOULEMENT DES CHARGES EN REGIME PERMANENT

§

3.1 PRESENTATION ET CHOIX DE LA METHODE

En abservant la relation qui caractérise 1 "écaulement

statique des charges (équation numéro S.L.FE) aon constate

a) Bue nos équations sont algébriques ,

b) Les équations sont non lindaires § d'ou la necessité de
méthodes de résolutions numériques sur micro ordinateur

c) On observe également que les caourants interviennent trés
peu dans les eéquations ,et que contrairement & ce qui se passe
dahs la plus part des cas on a ici nos tensions qui sont reliées
non pas aux céurants mais aux puissances .

d) Pour chaque eéquation de Barre on peut noter que 1 ‘on a
deux équations suppémentaires en séparant parties réelles et

partie immaginaires .

Pour résoudre les équations d’écoulement statique des
charges , un grand nombre de solutions numériques sant

disponibles . Ce sont en gros

- La méthode de GAUSS
- La méthode de GAUSS-SEIDEL
-~ La méthaode de relaxation ou des résidus

- La méthode de NEWTON-RAPHSON



Ces méthodes é&tant itératives ,la procédure de résolution

est alors présentée comme étant la suivante
i /7 Supposer une solution initiale des variables

ii /7 Utiliser cette solution conjointement avec 1la relation

étudiée pour obtenir une deuxiéme et meilleure solution

iii /' Cette deuxiéme solution est utilisée pour obtenir une
troisiéme ect... la procédure se poursuivant jusqu’a
1l’obtention d‘une différence ( entre deux termes consécutifs )
suffisamment petite.

A ce moment on considére notre solution comme étant 1la

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 praobléme 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 1les autres méthodes de GAUSS ou

GAUSS SEIDEL

. La méthode de NEWTON est facilement formulable en utilisant
1’approche matricielle ( qui dans un grand réseau est 1la plus

appréciable )

32



_ La formulation permet de tenir en considération tout type de

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

- La méthode présente également egalement 1 ‘avantage de pouvair
étre utilisée aila résolution de naombreux problémes qui contituent
ausi des péacupatisns dans 1 ‘analyse des réseaux :

Ce sont les détections des courants de fautes , .le dispatching

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

— I1 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
J.2.1 tion d rabl éme

Considérons une eéquation de la forme F(X)=0 , ou F est une
fonction vectorielle et X le vecteur A& trouver . En écrivant
1 ‘équation précédente sous forme d’'un dévellopement en série de

TAYLOR au voisinage d‘une solution Xs on a :

1 dF{Xs) 1 d=F (Xs)
F(Xs)=F(Xs)+ ——— ——— (X-Xs) + —— ———— (X~Xg5)= +---

1! dX 2! dx=
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Dans cette relation les autres termes s‘écrivent sous la

forme générale

1 d=F (Xs)

F(x5)= m—— e (X‘XS)" +teae

En négligeant les termes d ‘ordre supérieurs a 1°‘unité on a alors

1 dF(Xs)
F(Xs)=F(Xs)+ ——— —=(X-Xs5)
- 1! dX
dF(fg)
Soit encore en dévelopant et en posant J = ~—

dX
Que Xs = X - J~* F(Xs)

Cette eéquation est utilisée pour trouver Xs de mahiére

itérative : on obtient

Xstk+1> = X<w> — J—1 k> F(xsl )

Ou 1°’indice supérieur désigne 1 ‘ordre d’itératiaon .

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

et F et qui contient les dérivées partielles

(J)ssy = (5‘;/8X;)X<n> ou i et j désignent respectivement

l’indice de ligne et 1°‘indice de colonne de la matrice J .
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Cette matrice J n‘est autre que le jacobien de 1 ‘équation (%).
Les éléments de Fi peuvent ainsi étre utilisés pour obtenir

1‘équation F(Xs)=F (Xs) + J(X-Xs) sous farme scalaire .

am e
La faormule d‘itération de NEWTON RAPHSON peut s‘écrire
X< =J-F" ou d8X¢‘"?> est 1la valeur de X A 1°‘itération
d'ordre n J-* désigne 4 ce moment 1’‘’inverse du Jacobien et F*‘™’

désigne F(X<¢™?>?

2/ i de éthaode aux uations 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 4P, et une partie immaginaire 8Q. telle que

&P, = Re ([~(1ign@ i Yoarre)Voarce 1° Vi ) s
pour la puissance active et

88s = Im {L[-(1igne i Yoarre)Voarre 1% ¥i } ~ @i

pour la }puissance réactive ou les termes Re et Im
représentent respectivement 1la partie réelle et 1la partie
imaginaire l’astérisque en exposant 1la partie conjuguée de
1 ‘expression considérée , P, et 8, les injections de puissance
actives et réactive au noeud 1

La suite de la formulation consiste &4 présent a trouver Veoarre

pour que les termes en 8P et 8@ représentant la différence de 1la

puissance spécifiée 4 la puissance calculée tendent vers zero .
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Cette*matri:e est obtenue en prenaﬁi
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"7/ Résoudre €L(0), (IV1)1=—J"*[Fa(8,V) , Fa(8,W)1 .

;5i)"nettFé7”'ai Jour les valeurs du vecteur cherché I Paur

cela falre t[0 VJ‘**"‘=,‘[0 VJ‘*’ + [6(0) B(V)J‘“’

Ic1 encure 1 urde de l 1tératiun est»-en ,;ndgce"sqpéfiQQE;A’A““

V'éréntrefparenthesgs,)'

| i1)-Aller & 1idtape 4/ - e

e

59/;Nuus*a96néﬂi;i cnnvefbéﬁte des itéré{ibﬁélf*onftéféu}éﬁdoné'

Lo

ER a) 1 éceulement de'lxgne ’

w1

'~b) les puxssance actives et réact;ves a la référence

@f“;)hles perteswgn buxssan:es_gct.a.
. iol'dn;iﬁpfiﬁé Léé Fésultats obtenus i

11/ STOP- ¢ Fin du programme ),

Dans le 7¢af:gi'fdﬁ_fda:6bien vil Ufgudra;fréhérgqéﬁ:ies,cﬁdses

suivantes f;f”‘_;_ ‘f;¢fji | e

v

1/ La barre ds referencs A appereit pas dang le éalgul dég.

, lxgnES' des matrxces J1 et J2 - Cela est du ‘ay. faxt que 1.7 ‘on’ a

paS de tEFmES :en AF’ representant la¢.d1fﬁerence” pu1ssance

sPecifzée et puxssance calculée . S '*}i SR
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D'aprés la figure précédente on s’apercoit que pour augmenter
le module de 1la tension V. (nutg IV+-1) il faut augmenter le
courant &'armature de telle sorte que le courant augmente aussi

Dans les conditions de puissance générée constante , 1°angle de
transfert diminue légérement ,mais la phase du courant I, subit

une " rotation " de telle sarte que 1°angle du facteur de

puissance § augmente .

On a donc plus de puissance reactive injectée dans 1le noeud
en question .Les limitations du controle de Viinterviennent
alors du fait des limitations dans le courant d‘armature ( et

donc de la puissance reactive 8 ) .

En général le générateur injecte la puissance réactive @ dans
le noeud , ceci du fait de 1°‘existance de pusieurs charges a

facteur de puissance trés bas .

La limitation évidente concerne donc la limite supérieure du
caurant d’armature . Dans le cas ou la génératrice absorbe de 1la
puissance reactive , le courant d’'armatuture doit étre réduit .

Les limitations sont alors dans cette région de deux sortes
i) Limites de la valeur maximale de |I.l|

ii) Limites de stabilité assocides a |la.] minimal .

Une approche simplifiée du controle des génératrices consiste

donc & imposer une limite supérieure pour la puissance réactive
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Pour notre barre PV 1la différance 88. de la puissance

réactive sgspécifide A celle calculée n‘est pas évaluée du fait
que 1’'on a pas de puissance réactive spécifiée A cette barre

Quensrae agt yne inconnue.

Cependant on doit avoir que 1la puissance générée @ de la
machine doit “"égaler 1 ‘écoulement de puissance réactive dans les
lignes augmente de 1la puissance réactive consommée au noeud

dont il est question

1Y
Boan=@+EV;: .Vire1 385in(08:-083)—Hi ;C0s(8:-0,;)1 (35)
8&
La relation suivante que nous appeleraons (5) doit etre

vérifide pour toute génératrice i du réseau A étudier .

L’arigine des limites de @ pravient essentiellement des
limitations du courant d'armature de 1la tension et des
conditions de stabilité en régime d’opération du générateur .
Dépendamment de 1la réalisation ou non de la relation (5) , an
classe les noeuds en trois catégories ou sous ensembles notés

I,d,K .

.= Le sous ensemble ! est celui ot la relation ( 5 ) est

satisfaite .

— Le sous ensemble J correspond & une puissance réactive Qgan

inférieure 4 Bunin -

- Le sous ensemble K lui est celui ou Qgen > Qgen
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On commence par corriger les noeuds du sous ensemble K ou J en

fixant la valeur de Bge.~ & la valeur la plus proche de du sous

ensemble considéreé :

/

Ql:k‘:l = Q:k:lmﬂ.n d'ﬂu aack: = Qm-u‘@ck:-p-: .
Le meme resultat appliqué au sous ensemble J donne
Bcsa = Besamin d'ud 8Qc 43 = Bupec—Bcsamin

Dans 1les deux cas on a 1’'indice entre crochets qui donne le
sous ensensemble de la Puissance générde.
La contrainte Vi sixee est alors

abandornné PoOwur Tew MOILAS

ensembles J et K .

Dés lors V et 8 changent de réles comme constante et
inconnues , et notre barre devient donc une barre de type (1)
i.e. une barre P,Q ou les itérations se poursuivent jusqu’a ce

que Ogen tombe dans des limites acceptables .

A ce moment notre barre devient 4 nouveau de type (2) i.e. une
barre P,V , la valeur de la tension trouvée est maintenue comme
i

étant ;a nouvelle valeur Vape. fixe et les itérations continuent

alors mais pour le déphasage & jusqu’a convergence .
{






W

- P L
Joliyi) = == v Jolkyi) = ———
6t1 att

'Dans4‘1'ékpréssién de notre vecteur colonne il apparait
.-aidrs'cetté'incunnue‘de plus . Une formulation paossible

paur ce'
vecteur est éiars

Ivbar I =

8i Xocv est le nombre de barres de controle de voltage dans

maniére suivante :

un réseau, de N ﬁueuds', alors notre matrice est —repaftie de 1la

(N-1) premiers éléments du vecteur inconnu sont les angles de
-phaEESapn a ensuite du rang 2(N-1) & [2(n—-1)-Xpe.]

inclus les
barres de controle de voltage '

Comme précédemment décrit la relation fondamentale devient
3P 8(0) |
5_-J 8IVoar | |

4aaQ st
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(0] 3 la . matrice J contient deux nouveaux éléménts Js et J. et

s”écfit
J; :dz Je
3 da d.
‘F'expressign dgs-matri:es Js Je est alnrsl
.3=t§,1>é-2tty;*IY‘;jéas(ogk,>+vkvi|v;k|cQsio1—eg;&1;,)

J= (k1) =VeVs 1Y1 4 |COS (01 —0u~01 sep)

Jo (i 1) =-2taVa™ [Yaw [SiN (01 k) +ViVs IYak 1Sin (01-0u—01 i)
Jalkyi)=VuVa [Y1x ISin(0:1-0u—01wp)

Notre transformateur est relié entre le noeud I et Lle noeud
Iy‘kl dééigne 'Le_ module de 1°'élément (i,k) de lé matrice dgs;
admi ttances ket_ gqui n‘est rien d'aﬁtre'fque l’adhittance- du -
transfarméééﬁr .‘ |

11 eéf-buh.de remarquer que les autres'baleurs de Js et de Ja
existent pour I et K mais sqnt-nuilés partout ailleurs . | .

L'ihtfndUCtiﬁn des barraé de contrnlarda_letaqe n‘a pas‘.été
.faite ‘ dansA le pragrammel que nous aVans realiseé . Les
rectificationé a amgpef sont decrites dans‘ila partie qﬁe' naus‘

venons d‘étudier .
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i
&

les cumpilateurs Eﬂﬂt en Général relativemnet lent paur faire

les traductions de programmes , mais produisent des programmes

en cade machine optimisés , trés rap1des.a 1 ‘execution

2/ Les igﬁgaggé iggétgcétés

- Cette 'catégurié de iangages es# essentiellemént cunstitué< des
divers, des di?férents 'BASICS existant . Déns” les IaﬁgageéH

~intérb?é£és‘ ’ 13- traduction du programme en qadé’ machine
(campilatian ») ae féit lors de 1 'execution et enrpius‘iigné par:

“-ligne .

Nous avons donc blusieuré incovénients aésuéiés a cette

facon de faire .

= L'exécution du programme est plusnlente'
- Les erreurs de syntaxe n'apparaisééni que laors de

1 ‘exécution

Cepéddant ﬁe langage est plus aisé a dumbrendre et est
moi ndrement strﬁcturée : de nnmbEehx branchements et saufs'
peuvent étre faits éané peine et sans déélaratiuns préalaﬁ;es
contrairement . aux langagesledmpilés au tout paraméﬁre uti;isé a
besoins d étre connu avant utxlxsatxun dans une quél#nnﬁuef'

pracédure ou formule.
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Dans notre programme , le langage utlisé est le basic . Halgréé
les limitations précédemment décrites ', ce langage est trés

intéractif et de plus existe sur tbut les ordinateurs .

Lfexécutién du -brogramme concu est pour un nombre :
d;itérétiohs #ixe d'autaﬁt plus long que ie nbmbre dé noeuds
augmenfe ,j'et.pburlﬁn”nombre de noeuds de l‘ordré de huit ¢ 8
on a un fempé d'ekecufion assez grand surtout en comparaison aux

résultats que donneraient un langage compilé .

Cette difficulté inhérante au temps d’exécution a été contournde

par 1‘utilisasation du compilateur BASIC ce qui nous a pérmit‘

} d’'avoir des vitesses d’exécution assez bonnes .

Le prngrammé réalisé a été aussi en partie traduit en‘PASCAL .
‘.Cette‘tradu;tiun.a eté effectue compte tenu de la limitation. des
.ppssibités d'utilisaﬁinn des fichiers en'BASIC ';
- Les fichiers envbasic sont en effet difficiles a mettfe'a_
Jour | |
- Les insgrtibﬁs au milieu des fichiers restent impossibles :

—‘L'ac;é; des fichiers est en général séquentiel

_Et.dqn: pn a une limitation certainne des fichires en BASfC

compareé aux autres langages .
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a) La iecture '~ de la configuration du réseau consiste
conéiste éllire,lé nombre de noeuds du féseéu ., ainsi ng‘ le
‘nombre de ’1i§nes reliant ces divers'noeuds Le nombre de noeuds
du réséaq pouf des cdnsidérations d'ardre.pratique est limité',a
duinze .6beuds . Le. nomb;e de lignes qofrespdndant est ainsi

(15x14) /2 soit encore

b) La lecture des péramétres de lignes'tonéiste a4 lire -leé
dnnnéasx,électfiqueS dgs; lignes dé, transmiséioﬁ' que’-snnt la
résiStancei,‘lé réactancehinduﬁtiVE s la réactancer capacitive. ;
et enfin , la puissance maximaig d;utilisétinn
Ces paramétres sont notés comme précédemment indiqué par‘ﬁes -
X1 Ysh'ef Srat
Dans 1'‘introduction du'paramé£re Ysh ( réactance indﬁctivé‘) une.
précaution particuliére ‘est a apporter : En effet-ée baféﬁétrg
représente la moitié de la valeur totale des condensatedré‘de 'la

ligne considérde (voir section ‘Lignes de transmission ‘) .

Les valeurs des paramétres de iigne sont -entrés a pértir de
1‘existence ou non de lignes connectées , pnur'uh sommet donné .

La procédure est alors la suiyénte :
- L'extrémité est dabord lue pour un sommet donné

- Les. paramétres_dé.ligne sont ensuite lus dans une matrice
;arré'Dans ce cas , le.numero de ligne de la matrice correspond
4 1'origine de la_ligne;dé transmission et ceiui de la colonne a’

1’extrémité de la ligne .
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c) Lecture des paramétres des noeuds

Ici aussi les données sant infroduiteé en systéme par unité

Cette partie du programme marche de la maniére suivante :

- Le noeud de 1la référence est.tout dabord indiqué . Ce
noeud doit Qtre fixe pendant toute 1°'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 naeud est lu . le caode d‘un noeud est
un numéro qui peut prendre la valeur 1 ou la valeur 2
dépendemment des conditions réelles & représenter . Le code 1
caorrespond & une barre P, ( 1°équivalent d'un noedd de
consommation pur } , et le code numéro 2 4 une barre P,V
(1 '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 @tre entré .

- Aprés avoir introduit 1le caode , 1 ‘utilisateur doit
introduire 1la tension de barre des différents noeuds du réseau
qu’il veut étudier . Il s‘agit alors de lire les tensions ( en
maodule ? qui vont ou doivent demeurer constants pendant toute

notre analyse .
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Ces noeuds ou les tensians'daivent rester constantes sont
comme nous 1°’avions prévu lors de';'étudé des divers types de
barres du réseau les noeuds de génération et le noeud de 1la

référence -

- L’introdu;tio; du déphasége aussi seAfait>puur‘certaihs
noeuds . Ces noeuds sont les mémes que ceux prétédemment décris
¢ A la différence préé qhe le déphasage‘tensiuntédurant eét pris
pour la référence comme étant nul , et que celui des noeuds de

‘type ‘2 ' est une inéonnUE'et'paut ne pas étre introduite .

- Les pdissances fcanspmmées au niveaﬁ de chaque noeuds sont
aussi a intfdduire\par l'uséger du prugramﬁe‘ « Ces ‘puissances
ﬁamprennent .la puissance activé et la puissance‘réactiVE-pdur
toﬁtéllés barrgs du réseau . y;cdmpris_ la référence .Ces deux

données que_'nuus venaons de citer comme toutes 1les autres

données du réseau sont aussi introduites en systéme par unité .

-~ Les puissances générées cunstituentA‘enfin les ‘derniéres
daﬁnées A @tre introduites . Comme on peut s’‘en rendre compte -
lors de 1 ‘utilisation du prugrémme‘; il s‘'agit de danner pour
les nuéud5 “de'type 2 la pui;sance active générée et leé‘limitésv
de génératiun des puissances réactives que nuus:nutuns Qmin‘ pour
la puissance réacti§é~ minimale et G@Gmax pnur;'la puissance
réactive.ma¥iﬁale du générateur étudié |

« Les expli;atiuns relatives 4 1‘origine dé @min et Qmag

Sant;dunnées plds haut Initialisatiun des valeurs d'itératiun

§2.
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Dans cette partie , l‘'usager a 4 introduire les paramétres

d’initialisation . Ces paramétres sont trés importants et

constituent la solution de déPart du processus itératif .

De leur chaix judicieux va dépendre lé canvergence ainsi
que la rapidité du processus itératif .

Ces valeurs sont

- Le module de la tension
- Son déphasage ( en degré cette fois ci )
- La puissaﬁce spécifidée active

- La puissance spécifiée réactive

Cependant,pour les barres de type 2,la puissance reéactive
spécifiéde ne sera pas lue ,et 1la 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 a inconnus de notre réseau .
Dans la pratique , on utilise comme solution de départ du
processus d’‘itération les mémes valeurs de tension que 1la

référence du systéme avec des déphasages tension—-courant nuls

e) L'étape suivante concerne le choix du processus itératif .
Deux choix sont possibles :

- Calcul suivant un nombre maximal d‘itérations : A ce
moment 1l ‘ordinateur compte le nombre d’itérations qu‘il fait ,

et le compare A 1la valeur demandée par 1"usager . Les calculs

gseront terminés si les deux valeurs sont égales .
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-~ L’'autre possibilité est le calcul en utilisant la
précision demandée pour 1les calculs . Cette précision epsilon

est introduite par 1 'usager du programme .

Le calcul se fait de la maniére suivante : Le calcul des écarts
de puissance est dabord effectué ( différence entre puissances
spécifides et puissance calculées ),puis la valeur 1la plus
grande des écarts de puissance active et réactive est comparée a
la valeur A& laquelle nous avons fixé la précision des calculé .
S§i 1la valeur calculée est inférieure 4 notre précision epsilon ,
alors le processus itératif prend fin et 1les écoulements de

puissance sont calculés ,sinon le processus itératif continue .
e) Calculs proprement dits

Cette détape concerne les différents calculs effectués par notre
programme . L’organnigramme de calcul est établi a4 1la page

suivante a partir de la méthode de NEWTON RAPHSON .

Cette partie du programme se fait sans intervention de
1l’utilisateur jusqu’a convergence des résultats .I1 apparait a
l’écran le nombres ou l’ordre des itérations , ce qui permet A
1'utilisateur de pouvaoir suivre le bon déroulement de ses

calculs .

Le temps de calcul peut @tre trés long dépendemment de la solution
initiale ainsi que du degré de précision requi par 1 ‘usager du

programme
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Le developpement de chacune de ces parties du logigramme est

donné en annexe , avec les listing de programme correspondants .

2 / Etude de cas particuliers du programme

Aprés avoir calculé pour un réseau donneé les différents
parametres de 1 'écoulement des charges , le programme se
poursuit en analysant les cas de figure suivants :

- Analyse des pannes de génératrices du réseau

- Analyse des modifications des paramétres de ligne
L‘usager peut donc choisir d’examiner ces différents cas ,ou

sortir du programme .

a) Modifications des paramgtres de ligne

Plusieurs cas de figure sont examinés ce sont :

i) Coupure de lignes de transmission

laorsqu’une ligne de transmission est coupée , la matrice des
admittances change certaine de ces valeurs : Du fait que cette
matrice a ses éléments non diagonnaux qui représentent la valeur
de 1 ‘admittance de certaines lignes , on aura & 1la place d‘un
élément donné 1la valeur zérd si la 1ligne de transmission
connectant les noeuds représentés par ligne et par colonne de 1la
matrice n’‘existe pas sOu est coupée . Nous aurons par exemple ,
si la ligne jaoignant le noeud i et le noeud j est coupée ,que
son représentant dans la matrice Yoarre situés & la ligne i
( resp A 1la ligne j ) et & la colonne j (resp 4 la colonne i )

sera nul
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L’influence d‘’un quelconque changement dans la matrice des
admi ttances change alors tout nos résultats précedents : puissances

injectées , profil des voltages ,écoulement dans les ligne ect ..

Dans le programme il est possible de modifier 1la matrice des

admi ttances en procédant de la maniére suivante

-~ Soit nous ajoutons A4 la matrice , et A4 la place des
éléments concernés 1les valeurs opposées des admittances des
lignes de transmission coupées 4, ce qui a pour effet de les

annuler .

- Soit encore annuler directement les paramétres des lignes
affectée et reprendre ainsi 1le calcul de 1l1la matrice des
admmittances . Cette méthode présente 1°inconvénient d‘étre

plus longue .
ii) Changement des paramétres des lignes existantes

Cette partie du progamme sert A changer les paramétres des
lignes . Pour une raison ou pour une autre ( erreurs dans
1l‘'introduction des donneées , changemenf des lignes existantes )
il peut y avoir un besoin de changer les paramétres d‘'une ou de

1

plusieurs lignes .
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Le programme prntéde alors en cas de désir de changer les
paramétres de ligne a' une lecture des nouveaux paramétres A
partir desquels se .fera le nouveau calcul dgs paramétres de
barre .Pour ce faire l‘origine de 1la ligne et son extémité sont

lus , ainsi que les nouveaux paramétres de barre .
iii) Changement du nombre de noeuds du réseau

'Pour simplifier le programme cette procédure renvoit au
début du programme procédent ainsi & une féintroduction de tous

les paramétres
b) Génératrices en panne

Lorsqu‘une généfatrice tombe en panne , son noeud change de
numéro de code : Le code de la génératrice en panne ( qui était
initialemenf de 2 ) devient égél a1 , réduisant ainsi ce.naeud
A 1°équivalent de noeud de transition :0n a . ni production ni

consommation

La puissance générée devient A& ce moment nulle , et le module de
sa tension n‘est plus maintenue A une valeur constante ; mais
devien£ une inconnue tout comme les vmodules de tension ces
autres barres .

Ici aussi divers paramétres et artifices ont étés Iintraduits
pour éviter que 1°‘usager ne se trompe dans 1 ‘introduction des
noeuds en panne de praoduction (exemple introduction de noeuds

non conformes
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# % # # PARAMETRES ELECTRIQUES DES LIGNES & # + +

Origine Extremite RESISTANCE REACTANCE X1 ADMITTANCE SHUNT  § adeissible

I {===-2 3 0 05 0 3
1 {~===22 01 )| 0 3
2 {===-3 3 0 .01 0 3

v

Ecoulement de puissance convergente 2 [terations necessaires

N.B. La tolerance des calculs est Fpsilon = 0011

##528%% PARAMETRES DE BARRES ##sssss

No NDEUD CODE . TENSIDN ~ ANBLE Pgen B gen P cons
1 -ref- 1,05 0 0 0 ,
2 | 1.02085 -2.940633E-02 0 2,07 96
3 1 1.001263 -4.995224E-02 0 0 3.15
#s#rieisd ECOULEHENT DE PUISSANCES ###isssiss
# % & & PARAHETRES DE LIGNES % # & #
Drigine Extremite P ligne @ ligne § tot ligne
{ {----}3 1.049886 1.049497 1.484529
3 {--=-} 1 -1.049886 -, 3497391 1.41572
1 {----3 2 3. 149716 -6, 403171E-04 3.149714
2 {----)1 -3.059734 9.062234E-02 3.041073
2 {----33 2.099106 1.979455 2.885219
3 {---=> 2 -2.099106 -1.099529 2,830981
#i#ga#a# PUISSANCES INJECTEES ##s#iiss -
NDEUD COOE P injectee 8 injectee 5 injectee
1 Ref 4.199401 1, 049059 . 4.328646
2 { -, 760428 2.07008 2.282112
3 | -3.148992 -2.849248 4.246701

#asa#sid  BILAN DU RESEAU TOTAL  #esssdsssii
# & + GENERATION de PUISSANCE + # #
Pactive # %% Pgen= 0

D reactive +# % Bgen = 2.07

{Reference non comprise }
# & + Consonmation de puissance # # #

P active ..., 4.11
8 reactive .... 2.83

(BRSNS AERESARX A RRIEXIR XXX NN NI NS N

. 1 .
-

@ cons
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% % # * PARANETRES ELECTRIBUES DES LIGNES # # # #

Origine Extresite RESISTANCE REACTANCE X1 ADRITTANCE SHUNT G admissible

! {~===2 3 0 3 0 3
1 {~===) 2 01 01 0 3
0 a

2 {33 .01 0

Ecoulesent de puissante convergente 3 Iterations necessaires

N.B. La tolerance des calculs est EEsilun = 001
s#2354 PARAMETRES DE BARRES #%swsis

No NOEUD CODE  TENSION  ANGLE Pgen @ gen P cons B cons

1 ref- 1,05 0 0. 0 0 0
2 1 1.001867 -3.020588E-02 0 2,07 .9 0
0 0 3.15 2.85

3 1 9733985 -6.1234B4E-02
sasessass ECOULEMENT DE PUISSANCES saaxszssss

# # ¢ % PARANETRES DE LIGNES #-# ¢ ¢

Origine Extresite P ligne - B ligne 5 tat ligne
1 {33 . 1250942 1646944 2068139
-3 {31 -.12530942 -, 145294} 1817277
1 {22 4.14948 9732632 4,262287
2 {21 -3.984915 -.B0B4947 4,046103
2 {-=-->1 3.024%05 2.87847 4,1756

3 {---=212 -3.024905 -2.704704 4,057768

sre¥3883 PUISSANCES INJECTEES ##asziass

HOEUD CODE P injectee @ injectee S injectee

1 Ret 4,.274778 1. 137961 4,42343
2 o -, 9600051 2.069973 2.281753
3 ! =3.15 -2,849993 4,247934

ssses288%  BILAN DU RESEAU TOTAL iiiiiiiiiig
# % # GENERATION de PUISSANCE # * #
P active ###% Pgen= 0

B reactive # # # Qgen = 2.07

{Reference non comprise )
t * % Cangonsation de puissance & # #

P active .... §.11
B reactive (... 2,83

IR AR R A AR AR AR AR AR ERARNEARE RS XX XN R,
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10 REN sE43aiHaddidsitdais i HE H I H R HE A HE R R AR E R R 1R H 04

20 REM # #
28 g%: * ECOULEMENT DE PUISSANCE DANS UM RESEAU ELECTRIGUE *

* *
S0 REN # EN REGIKE PERMANENT *
60 REMW # *
70 REN S3R#SS33ddisaii ittt H H HHE R HHE R R R E R R H E HE HEHE 40

80 REM # Auteur OUSHANE AGNE  Directeur A.D.DIARRA Professeur ]
qgo §E= SRR AR EE A SR ERE RS RS SR A R AR R 2 R 0 2R R HE R ERE A LR R AR HERER A RER
1

110 REH FHEEEEEE R4 R AR R AR R4 RA AR
120 REN # DIMENSIONS DES MATRICES UTILISEES '
130 REH #¥3333333838 880 RE0 00214 HRRR AR08 10000 R RAR 103
140 DIN EXT(20,20),Y5H(20,20) ,RES (20,20} ,XL (20,20} ,SRAT(20,20)

150 DIM C0(201, TEHOIN(201 ;P (20,20}
160 DIN PSEN(26) QNAT (20)  GMIN{20) , TENS (201,8(20,20)
170 DIN ANG(20) ,PSPEC (20} ,BSPEC(20} , PCONS (201 , N (20)

180 DIN ICAR(20,20),Y(20) ) YRE(20,20},YIN(20,20) ,QCONS(20)

190 DIM PCAL (207 ,BCAL (20) DEmelzo) 'DELTAR!20) | REEN (20)

200 DI 41120, 203 32120,20),33(20,20] ,34120,20) ; JACOB (40, 40)

210 DIN HatPalao) upnaréuol §1201201 ,5CAL (30}

220 REN {{llliillil{lililiiiliilill{*il*lili{i{lllliiililil{l{li*iliIllll{l{iiii

230 PI=3.1415926548 : WIDTH "lpt1:®,132
240 CLS

230 1TER=0

260 GOSUB 480

210 60SUB 1180

2080 COMPTELR=0

290 BOSUB 1910

300 -605UB 2060

310 G0SUB 2330

320 605UB 2610

330 IF ITER=1 THEN 60TD 350
340 IF ABS(MAX) >EPSILON THEN BOTO 340 ELSE 60TO 440
330 IF COMPTEUR <KMAX THEN 6OTO 340 ELSE G0TO 440
360 6OSUB 3020

370 GOSUB 3870

380 60SUB 4190

390 GOSUB 4330

400 GOSUB 4630

410 COMPTEUR=(COMPTEUR+1)
420 6OSUB_4470

430 6OTO 320

440 505UB 4860

430 GOSUB 6420

460 60SUB 5190

i S

490 REN ##3si#iHiH I HHHI I HHI I HH I T H I I
00 REM + LECTURE DU NOMBRE DE NOEUDS ET DE LIGNES DU RESEAU )
gig %Ea HIHEHEHEH R HHHHIR I I
530 LOCATE 20,15 :PRINT °( LE NOMBRE DE NDEUDS MAXIMAL EST FIXE 15) °®

530 LOCATE 5,15 :INPUT®ENTREZ LE NONBRE DE NOEUDS DU RESEAU A ETUDIER °,N
550 LET R = N # (N-1)/2 sCLS

540 IF N=1 THEN CLS : GOTO 530

570 LOCATE 25,10 sPRINT °( LE KONBRE WAXIWAL DE LIGNES DU REGEAU EST*,R;*)"
580 LOCATE 10,15 : INPUT =£um£z LE NOMBRE DE LIGNES DU RESEAU ° ,A

590 IF =0 THEN CLS: 60TQ 5

00 LETR=N# (N1)/2 ur R THEN BEEP + LOCATE 23,18 1PRINT *ERRELR "
OCATE 10,52 1 PRINT ® = ; GOTO 580

610 REH !!liil*i}li*!ili!i’lliiiI{l{lii!l*l’lll!!!llii!llill!{i*l!{ilililii!!i!
420 REW #  LECTURE DES PARAMETRES ELECTRIOUES DES LIGNES DU RESEAU s
630 REH 33445 HEE SRR AR AR R AR R RR SRR HER RN AR RN LRSS
440 N5=0

650 FOR 1=1 TO N :CLS

660 IF NS=)A THEN 1130

§70 IF TRONPE=] THEN TRONPE=0 1 CLS

480 LOGATE 1,35 & PRINT -smmn NC gl

890 IF I=1 TAEN 6010

700 LOCATE 23 : PRINT 'EXCLURE LES LIGNES 1

710 FOR K=1 T0 (I-1)sPRINT 1< "k

720 LOCATE 7,15 : INPUT ® cuhms& be LIBAES SoT RELIEES A CE NOEUD ?  °,C
730 IF C<)0 THEN GOTD B0O ELSE BE

740 CLS : LOCATE 16,10:PRINT SRTTERTION LE NOEUD "s13" N'EST CONNECTE A AUCUN AU

v/



TRE NOEUD °

750 LOCATE 25,5 ¢ PRINT "appuyer sur une touche pour cantinuer ®

740 TROMPE =

770 TOUCHES = INKEY$

780 IF TOUCHE$ ="° THEN 770

790 6OTO 470

800 IF C)>(N-1) THEN CLS : LOCATE 25,5 :PRINT ° ERREUR SUR LE KONBRE DE LIGNES CO

NNECTEES AU NOEUD °;1

810 IF C>(4-1) THEN' LUCATE 7,30 sPRINT ® * sBEEP

820 IF C>(N-1) THEN 60TO 680’ ELSE NS=(NS+C)

830 CLS ¢ LOCATE 1,35 ¢ PRINT °SOMHET a

830 IF [=1 THEN 60f0 860 ELSE LOCATE 23 tPRINT "EXCLURE LES LIGNES °;

B30 FOR K=1 TO (I-1):PRINT Kg-"3I3" °p:NEXT K

840 LOCATE 4,1 s PRINT “No extresite 3" Adaittance Ysh °;° Reactance IL
o 'Resxstance R %* § adpise®

870 FOR T=1 TOC -

880 W=(T+5)

890 P2=0

900 LOCATE K,1 ¢ IHPUT * " EXTI,T)

910 NISTAKE=EXT(I,T

920 IF EXT(I,T)K= i UR EXT(I,T)>N THEN BEEP : LOCATE W, 1 PRINT ° * : BOTO

gaosqsr ([HT(EXT(I TH-EXT(L,THICX0° THEW BEEP : LOCATE U,1s PRINT ° °: 60

940 FOR H=1 T0 C
930 IF H=T THEN 6OTO 970
260 éEx%x;(l'H)=HISTAKE THEN P2=1

980 IF P2=1 THEN BEEP t LOCATE W,1: PRINT ° " 1 GOTO 890 ELSE 0T 9%0
990 LOCATE W18 sINPUT * * , ySH(] EXTI(I,TD)
1000 YSH(EXTLI,T), I)-VSH(I éxI(I il
1010 LOCATE W,35 : INPUT * 1 EXT(I,T))
1020 XLEXT(I, r) et Exrll

ﬁES(I,E!T(I ™m

1030 LOCATE Hl "s1upyT b
ND Xt(l EXT(IIT))=0 THEN 1070 ELSE 1090

10hy ReeibNTon) ThEs (1 EhT
1050 IF RES(I é T =0 A
éxrtl 1)=0 AKD BTD =1 'THEN 1070 ELSE 1090
GCATE'¥,35 : PRINT .

1060 IF XL(I

1070 g&;r L

1090 LOCATE u 69 tINPUT ® * , SRAT(L,EXT(I,T))
1100 SRAT(EXTII,T),T)=BRAT(I}EXT(I,T])

110 NEXT T

1120 IF NS =>A THEN GOTO 1130

1130 HEXT I

1140 RETURN

1150 REH #3E335483 S48 R R 1R H R E R HE R R R R L AR R H AR 1
1150 REM # LECTURE DES PARAMETRES ELECTRIQUES DES NDEUDS DU RESEAU 3
1170 REM iiilililiiiiiiiiiiililiililiil{iiilliiiiiiiiiiiiiiiliiilillilliiiiiiil{
1180

1190 LDCATE 2,20 :PRINT*PARANETRES DES BARRES DU RESEAU °

1200 LOCATE 20': PRINT °"TOUS LES ANBLES SONT EN DEGRE '°

1210 FOR H=1 T0 30 : PRINT ® ° T

1220 %?cars 7,5 sPRINT®SPECIFIEZ E BARRE DE REFERENCE (Elle sera fixe lors du
calcy

1230 INPUT ® * |REF

1240 IF REF)N OR'REFC1 THEN LOCATE 7,68 : PRINT ®  ° :BEEP 16OTO 1220 ELSE CLS

1250 LOCATE 4 : PRINT "NOEUD ®;:PRINT "  CODE °;:PRINT ° MODULE TENSION A
NGLE °3:PRINT ® P active cons ';:PRINT * B reactive cons®

1260 FOR I=1 TON

1270 1=(5+1)

1280 LOCATE 7 ¢ PRINT I : LOCATE 1,10

1290 IF IsREF THEN PRINT ® Ref * ; GO0 1310 ELSE INPUT * © Muile)]

1300 IF CO(I)<>1 AND CO(I)(>2 THEN BEEP sLOCATE 1,8 sPRINT """ ¢ g0T0 1280
1310 LOCATE 1,20 3 IF CO(I)=] THEN PRINT Sissssend® ELSE INPUT ° ',TENS(I)
1320 LOCATE I, 136 ¢ IF I=REF THEN PRINT ® 0° : 60TO 1370

1330 LOCATE l 3b : IF COCINC0 THEM PRINT ® sems®

1340 IF COU1)=2 THEN 1370

1350 LOCATE Z,49 : INPUT ® ®,PCONS(D)

1360 LOCATE 1, 163 ¢ INPUT ® “,QCONS(I)

1370 NEXT I

1590 TRDIE=0

1400 LUEATE 2,202 PRINT "VALEURS DES PUISSANCES BENEREES ®

8o




l4lonLUCATE §,1: PRINT 'Ng NOEUD ® ; *® P GENEREE ° @ GENEREE * ;"
1320 LUDATEqZS 20 sPRINT ° attenglon aux limpites ' ( Omax ) Bmin )*

1430 FOR I=1 TO N

1440 IF INDIC=1 THEN 1520

1450 21=(5+1)

lgagu%ugﬂTE_l ;GEN¥¥INT 1 ¢ LOCATE 71,12 ¢ IF CO(1)= 0 THEN PRINT °s##sss#as® ELSE
1470 LOCATE Z, 30 ¢+ IF COCI)<>1 THEN PRINT °ssssssss® ELSE INPUT ° ° , GGEN(I)
1480 LOCATE Z 88 1 IF CO(I)<)>2 THEN PRINT “ssssssss® ELSE INPUT * *® ﬂHAX(I)
1490 LOCATE 1, 62 IF CO(1)<>2 THEN PRINT "ssssszs#® ELSE INPUT * *® QHIN(I)
1500 IF COLI) ‘=22 AND BHAX(I)(QHIN(II THEW 1510 ELSE 1520

1510 LOCATE 25, 20 PRINT ERREUR : Bmax < @amin ° :LOCATE 1,4B:PRINT *®

0 1480
1520 NEXT 1
1530 IF INDIC=1 THEN BEEP : GOTO 1380
1540 FOR I=1 TO N
1550 IF I=REF THEN 1390
1960 PSPEC(I) =(PGEN(I)-PCONS(I})
1570 IF CO(I)=2 AND TENDIN{(1)=0 THEN 1590
1380 BSPEC(I) ={(RGEW(I)-BCONS(I))

1390 NEXT 1
1500 REM #3338 3544 4330 H R R HEHEEHH HEH EH R HEE HHE R R EH HE HE R4S
1610 REM # LECTURE DES VALEURS INITIALES DES ITERATIONS #

1620 REH 'I"I"I'H'I'I’HHHH‘I'I"l'I"I"H"I"I"I'H'I'H'I"I"I'I'I'I'I'I'I'I'I'HI'I'I'I'HH'H'I"H'{HI'I'H""‘""I'
1630 REN

1640 CLS 3 LOCATE 2,15 : PRINT ° LES VALEURS D’INITIALISATION DES ITERATIONS ®
1650 LOCATE 4,15 #nlur =" GINT CHOISIES EGALES A LA TENSION DE LA®

1650 LOCATE 6.15 1 PRI REFERENCE

1670 LOCATE 25,5 : PRINT “POUR LES CHANGER PFOVER SUR € °

1680 CHANGER$=INKEYS

1690 IF CHANGER$="c® OR CHANBER$="C® THEN 1710

1700 IF CHANGERS="" THEN 1680 ELSE 1810

1710 CL8 s LOCATE 1,15 : PRINT *INITIALISATION DES VALEURS DES ITERATIONS *
1720 LG LDEATE 4i2°' PRINT *No NOEUD ® ; *  TENSION 3V3 * ; ANGLE (degre) °
1740 IF cntl)-o THEN GOTO 1790

1750 1=(5+1) ¢ LOCATE 1, 2

1760 PRINT I 3 LOCATE 1,3

1770 IF CO(1)=2 THEN pnhn sapens® ELSE INPUT ® °, TENS(I)

1780 LOCATE 2,50 : INPUT ® *,ANG(D) ¢ ANG(I)=ANG(I}%(P1/180)

1790 NEXT 1

1800 60TO 1850

1810 FOR 1=1 T0 ¥

1820 IF CO(I)=1 THEN TENS(I)=TENS(REF)

1830 IF CO(I)<)0 THEN ANB(T)=0

1840 NEXT 1

1850 RETURN

1850 REN

1870 REM St sisiitHt i HHHHHBHEHHHHBHH
1880 REN LECTURE DE LA TOLERANCE QU DU NOMBRE D'ITERATIONS i

1890 REM ssssdidiiiiiHHHHIHHHEIHHIHHIHHHHH I 1111

1900 REM

1910 CLS : LOCATE 1,10 : PRINT °CALCUL ITERATIF DES TENSIBNS ET DES PUISSANCES
1920 LOCATE 9,1 ¢ PRINT "DONNER LE CRITERE DE CALCLL (1 0

1930 LGCATE 26 PRINT ® ix/ Chaix d’un ngabre maxiasal d’ lteratxons

1940 LOCATE 22 : PRINT ° 2x/ Chaix d’une Tolerance (epsilon) °®

1950 LOCATE 9,42 : INPUT F : IF F=1 THEN GOTO 1960

1950 IF F=2 TREN GOTO 1990

1970 BEEP:LOCATE 5,42 : PRINT ° ® 1 GOTD 1940

égso ELSa LOCATE 26 4 t INPUT ° ENTRER LE NOMBRE D'ITERATIONS *,KMAX :ITER =1:
1990 CLS: LOCATE 5,4 : INPUT ° ENTRER LA TOLERAWCE EPSILON °,EPSILON

2000 RETURN

2020 REN #3333 idifsdEE454888HHIHIHHEH IR I HH I HIHHE

2030 REM # FORMATION DE LA MATRICE DES ADMITTANCES DE BARRE Y ¥
2040 REM SResdddBsiifHE I I HH

REN
2060 FOR I=1 TO N

7 V=0

2080 FOR J=1 TO N

2090 ICAR(IJ)=(RES(I,J)4RES(1,3))+ (XL (1, 3)4XL (1, 1)
2100 v«1)=v11)+vsu(1 h

10 NEXT

A

2130 REH 383810421420 25E




2140 FOR Is1 TON

2130 YRE(I, 1)=0 : YIH(I D=1
2160 FOR =1 TO N

70 IF I = J THEN 2240

2180 IF ZCAR(IGJ)()O THEN 2210

2190 YRE(I ) YIN(I,)=0

2200 GOTO :

2210 YRE(, .n = (-RES(I,J) /ICAR(I,J))

7220 YINI)D) = (L(1,d)72caRa1,90)

2230 YRE(J,1) = YRE(I,d) : YIN(S,1)=YIN(I,d) : BOTO 2290
2240 FOR K21 T0 N

2250 IF ICAR(I,K)=0 TH HEw 2280

2250 VRE(I, 1) ={VRE(1, , +(RES(I K)/2CAR(1,K)))
2270 YIN(L,D)=(YIN(T, 1)~ (XL(T,R) /ZEAR(T K D))
2280 NEXT R

2290 NEXT J

2300 NEXT I

2310 RETURN -

7330 CLS : IF N > 7 THEN PRINT °L‘IMPRESSION DES RESULTATS EST SUR LE PRINTER °
2340 PRINT:PRINT

2350 FOR I=1 10 u

2340 FOR J=1 T0 N ,

2370 IF W) THEN BOTO 2380 ELSE PRINT usrns°ct i ° 5 WRE(L);

2380 LPRINT USING #8.#888 ° ; YRE(I,)) ,

2390 NEXT

2400 LPRINT ¢ PRINT

2410 NEXT I

2420 PRINT ¢ PRINT : LOCATE ,15 :PRINT °PARTIE REELLE DE Vbarre °

2430 LPRINT : LPRINT : LOCATE |15 sLPRINT °PARTIE REELLE DE Vbarre °
2440 PRINT : CLS

2450 FOR I=1 T0 N
2440 FOR J=1 TO N

2470 IF N)B THEN BOTO 2480 ELSE PRINT usrus-ca O VI,

2480 LPRINT USING °#6.8884 © 5 YIN(I,J)

2490 NEXT J

2500 LPRINT ¢ PRINT

2510 NEXT 1 _

2520 PRINT : PRINT : LOCATE ,15 sPRINT "PARTIE IMMAGINAIRE DE Ybarre °
2530 LPRINT ¢ LPRINT : LOCATE ,15 sLPRINT °PARTIE INMAGINAIRE DE Ybarre °
7540 LPRINT : LPRINT ®  RECEAU a  °jN;" NOEUDS ET °jA;® - LIGNES®

iy
2570 REM #3333 HHEHHHHHHHHHHBHTHHHHHHHHHHH T HE
2380 REM CALCUL DE LA PUISSANCE INJECTEE #

2590 REH L2222 33233222 aRddadndd Rt ittt ittt int iattintananinssnsiaslad
2500 REN

2610 FOR I=1 TO N

220 PCAL(I)-O BCAL(I)-O

2630 FOR J=1 T0

240 PCAL ! YRE(I 2)4C0S (ANG(1)-ANG(J) )

2650 PCAL =PCAL+ YIM(I|J)#SIN(ANG(I)-ANB(J))

2660 PCAL  =PCAL#TENS(3]

2670 OCAL = YRE(I JI4SINANG [1)-ANB (D))

2480 GCAL =BCAL- YIN(I,J)#COS (ANG (1) -ANB(J))

2490 GCAL =BCAL*TENS(J]

2700 GCAL (1) =0CAL+RCAL (1)

2710 PCAL (1)=PCAL+PCAL (1)

2720 NEXT J

27130 PCAL(I)-PEAL(I)*TENS(I)

2740 OCAL (1)=GCAL (1)#TENS(1)

2750 NEXT I

2760 REM

2770 REH i s adadlidaditiindttinttttinalaalad 8ol iladldlsssotncsasntsnisil

2780 REM # CALCUL DES VARIATIONS PUISSANCES ( SPECIFIEES - CALCULEES ) #
2790 REN #3#33333#5338 348588804 R HH AR HERH 000 HER SRR S

2800 REW

2010 FOR I=1 TO N

2820 IF I=REF THEN 6OTD 2&60

2830 DELTAP(It =PSPEC(11-PCAL(1)

2840 IF CO(I)=2 AND TEMOIN(I)=0 THEN 2850

2850 DELTAB(I) =GSPEC(I)-ACAL(I)

2860 NEXT 1

2870 REM

2060 REM sisssssiisisiiiii it it ittt I I
2890 REM # CALCUL DE LA VALEUR MAXIMALE PUISSANCE (SPECIFIEE - CALCULEE) #
2900 REM $3e3333338 ittt HEH I T EHEHEE L HHEHHEHE HHHHEHE



120 I3 1120
31307 J25- iorsns(
{g0‘04§+25TENS(

i
3420300111
430" sorg 3)4

220 A

3630, IF 1<=N THEN 6070 368
3640 IF T=REF THEN 50703800
3650, IF a>u THEN GO0 3690

- 34607 IF J<REF ‘THENB0TO: -3




3670 JACOB(L,D)=J1(1,2)
3480 6OTO 3750

3490 IF (J-N)=REF THEN 60TO 3790
3700 JACOB(L I)=2(T, (1-N)
3710 60T0 37%0

3720 IF (I-N)=REF THEN 3800

3730 IF JON THEN 60TO 3770
3740 IF J=REF THEN 60TO 3790
3750 JACOB(I,)=J3 L (1-K) ,J)

3750 60TO 37%0

3770 IF (J-N)=REF. THEN 6OTO 3790
3780 JACOBLI,3)=34 (14, (3-H)

- 37190 NE

3800 NEXT 1

3810 RETURN

3820 REM o

3830 REM #e3ssissdssisitiisiaiHisiM I EE A HHHH I HIHIHIHIHHHY
3840 REH # INVERSION DE LA MATRICE J DU JACOBIEN ¥

3350 REH !!!!!iii!ili!!llliiiii!!!!iil{!!!!iiiiiiiiillii!!liiiiilli{iil{lliiii
3850 REN ,
3870 FOR I=1 T0 264

3880 IF I=REF OR_(I-N)=REF THEN 5010 4070
3890 FOR J=1 T0 24N

3900 IF J=REF un (J-N)-REF THEN 5OTO 3990
3910 IF 1=J THEN 3990

3920 FOR K=1 TO 28N

3930 IF K=REF OR (K-M)=REF THEN 8OTO 3980
3940 IF K=I THEN 3980

3950 JAC=JACOB(J,1)#JACOB(I,K)

3950 JAC=JAC/JACOBII,D) -

3970 JACUB(J x)-JAcoﬁ(J KI-3AC

3980 NEXT K

3990 NEXT §

4000 JACOBI, 1)=-1/JACOB(I, 1)

4010 FOR Z=1'T0 24N

4020 IF 1=REF nn (1-N)=REF THEN §0TO 4060
4030 1F 1=1 THEN 4040

4040 JACOB(Z,1)=JACOB(I,1)+JACOB(I,I)
3323 JACOB(I 1)=IACOB(I,1)43ACOBII, T}
4070 NEXT

4080 FOR ROW=L TO m

4090 FOR COLON=1 TD 2eN

4100 JACOB (ROH, COLON) =-JACOB (ROM,COLON)
4110 NEXT COLON -

- 4120 NEXT ROW
430 RETURH

4140 R ' ‘
4150 REH ii!l{iil{l{i!!!l{!{l!ll!l{i!llilllll{!il{!!!!!!l{l!lll{l{l{!!!!l{!!!!!
4150 REX # FORMATION DE LA MATRICE L[ DP , DB ]

- . 4170 REM !iil{!liiiii!!il{i!i!lli!iii!iii!!!!!l{l{l{iiliiil{lll{!!l{!!4l70 REH L

HHEHHHHH T
4180 RER :
4190 FOR K=1 TO 2N

4200 IF K(=N THEN GOTO 4210 ELSE 6010 4240

4210 IF K=REF THEN 60T0 4240 .

4220 HATPR(K)=DELTAP(K) - -

4230 60TO 4260

4240 IF (K-N)=REF THEN GOTO 4260

4230 HATPO(K)= DELTAR((K-N))

4260 HEXT K

4270 RETURN

4280 REM .
4290 REN #H33ssdisist it
4300 REW & FORHATION DU PRODUIT J-1.C DP , DO 1]

4310 REN i!liiiiiii{i{iiiiiiiiiiiiiii{iii{iiiiiiiiiiiii{iiiiiiiliiili}iiiili}li
4320 REX

4330 FOR I=1 TO (284}

4340 If I=REF OR (I-M)}=REF THEN BOTO 4400

4350 FOR J=1 T0 (2N)

4360 IF J=REF OR (J-N)=REF THEN 6OTO 4390

4370 TERP=JACOB{1,J)sHATPR(J)

4380 UPDATE(I)-UPbATE(I)+TEHP

4390 REXT J

4400 NEXT I
4410 RETURN




4420 REM

4430 REH SEERESE SR AR EEE R E R R R R SR 4R REEE R R R EE AR 21022
4340 REN # CALCUL DES NDUVEAUX PROFILS DE TENSIONS ET DE PHASES M
4450 REH SHEEEREREREERER NSRS EER AL REEEE AR ERRRERRNERERLERRERERERRRERERRREE
4450 REA -
8470 FOR I=1 T0 28N

4480 IF I)N THEN 60TO 4520

4490 IF I=REF THEN 6OTO 4510

4500 ANGLI)=ANG(1)-UPDATE(I)

4510 EOTD 4560

4520 IF (I-N)=REF THEN BOTD 4560

4530 IF CO(I-N)=1 THEN 4550

4540 IF CO(I-N)=2 AND TEMDIN(I)=0 THEN 4560 ELSE 4550

4550 TENS(I-N)=TENS (I-N)-UPDATE(I)

4560 NEXT 1

4570 RETURN

4580 REM

4590 REH SRS ERERE R R HE R R AR AR E R EHEEE R R HE R R R E AR HE R R R RERE IR S
4400 REN #  CALCUL DES PUISSANCES REACTIVES PRODUITES AUX GENERATRICES  #
4610 REH lilllllllli{illllllilili!!!lllllllll{lilllllllllllllllllllllllllllllll
4520 REN

4630 FOR I=1 TO N

4680 IF CO(I)<>2 THEN 6OTD 4730

4650 BEEN(I)=0

4650 FOR J=1 T0 N :

4470 DB=YRE(1,J)4SIN(ANG(1)-ANE (3))

4680 DB=0B-YIA(I,J)+COS (ANG(1)-ANB (J))

4590 OB-BBlTENS(J

2;?0 gBEN(})=ﬂBEN(II+ﬂT

4120 QBEN(I)-QSEN(I)+GCBNS(I)

4730 NEXT

4730 hoR 151 10 N

4750 IF CO(I)C) 2 THEM 4790

4750 TF GBENI)C=QMAK(I) AND GHINCI)(=OGEN(I) THEN TENDIN(I)=0:GOTD 4790
:;gg %Eng?ﬁ?{})zﬂnAX(l) THEN GSPEC(I)=GMAX(I) ELSE GSPEC(I)=QNIN(I) :

4790 NEXT I

4800 RETURN

4810 REW ]

4820 REM lllllill{llillliillllllilillll{lllilllillll{lillllll{iliilfillllll{l{l
4830 REH * CALCUL DES ECOULEMENTS DE PUISSANCES DANS LES LIGNES ¥

4840 REH Iillllllli{lllllliiiiillllllllllli{llllllllllllllllllllllilllili{llill
4850 REY

4860 FOR 1=1 TO ¥

4870 FOR J=1 TO N

4880 4(1,J)=0

4890 P(1.3)=0

4900 NEXT J

2910 NEXT 1

4920 FOR 1=1 70 N

4930 FOR J=1 T0

4940 E'-TEHS(J)!COS(ANG(I)-ANB(J))

4950 0=Q8XL(1

1960 P--TENS(J)!COS(ANS(I)-AHB(J)l

4970 P=PaRES(

4980 Q-U-RES(I J)lTENS(J)l(SIN(ANB(I)-ANG(J

4990 P=P+ XL{IJ)4TENS(J)# (SIN(ANG (1)-ANG(3))

5000 @(1,J)=0+1ENSIT)#IL (1,3}

5010 P(1,J)=P+TENS (1) #RES i

5020 IF 1CAR(1,J)=0 THEN 505

5030 8(1,J)=TENS(1)4R(1,J)/ZCAR(I ,J)

5080 P(1,3)=P(1,)4TENST)/ZCAR(I )

5050 NEXT 4

2060 NEAT |

5070 FOR 1=1 T0 N

5080 FOR J=1 T0 N

5090 0=P(1 1){9(1 D

5100 S(I,d3=(0)4(

5110 NEXT J

3120 NEXT |

5130 RETURN

5140 REM

5450 REH SEEEEEEEEEE R HE AR R R R R R R R R R AR RS R EREREAERERERSRERERESERE
5140 REN # INPRESSION DES RESULTATS ET DES PARANETRES DE DEPART  #
5170 REN S36335433EEHEEEEREESIEEEEHEREEREERMER R EEEEER R IHRIIRRINE
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5150 REM 3¢ 33tia st IR R R R H R R R R A R E R R AR R R RS

3160 REN # IMPRESSION DES RESULTATS ET DES PARRMETRES DE DEPART $
g%gg EE: HHFHHIHHH I R R R R R R R R R R R R R R R R R R 1 I

3190 LPRINT ®# & & # PARAMETRES ELECTRIQUES DES LIGNES # & # #"

9200 LPRINT = LPRINT

5210 LPRINT “Ori xne "3 Extreaite ";* REGISTANCE °;" REACTANCE X1 *;*
ADMITTANCE SHUN § adaissible

9220 FOR 1=1 TO N

9230 FOR J=1 TO H

5240 LPRINT

9250 IF EXT(1,3)=0 THEN 607D 5300

5260 LPRINT 1'TAB(B) "(----)* TAB(14) EXT(I,J) TAB(23)

9270 LPRINT RES(I,EXT(I,d)) TAB(I7T) IL(I, Elf(l 1)) TAB(38)

5280 LPRINT YSH(I,EXT(I,d})

5290 LPRINT TAB(7]) SRat(I SJEIT(I,d))

3300 NEXT J

3310 NEXT I

5320 IF ITER =1 THEN LPRINT °Ecoulesent de puissance °;KMAX;"Iterations demandee

5°:60T0 5340 ELSE 60TD 5330
5330 LPRINT °Ecoulement de puissance convergente °;CONPTEUR;"Iterations necessai

res
3340 LPRINT ¢ LPRINT
5350 LPRINT®#a#es2# PARAMETRES DE BARRES #xszsiss®
9360 LPRINT : LPRINY
5370 LPRINT °No HOEUD “i“ CODE 'i‘ TENSION °s° ANGLE ° 3° Pgen °3° @
"¢ ® Pcons °3° Hcons ,
380 LPRINT :LRINT
3390 FOR I=1 TO N ‘
5400 LPRINT USING "#88° -l{
5410 IF I=REF THEN LPRINT TAB(11) "-ref-*3260T0 5430 ELSE 6OTO 5420
9420 LPRINT TAB(12) CO(I)
3430 LPRINT TAB(19) TENS(I)y
9490 IF 1=REF THEN LPRINT ThB(SO) ®0° ; : B0TO 5470
3450 ANB(1)=(57.29579) #ANG(1)
9460 LPRINT TAB(30) ANB(I)
9470 LPRINT TAB(41) PGEN(I};
94B0 LPRINT TAB(49) QGEN(I) TAB(bO);
5490 LPRINT TAB(60) PCONS(I);
gg?g LPRINT TAB(7T1) GCDNS(II
9920 LPRINT ¢ LPRINT
5530 LPRINT "ssssssess ECOULEMENT DE PUISSANCES tsesssssss®
9940 LPRINT ¢ LPRINT
5550 LPRINT "# # # & PARAMETRES DE LIGNES # # # #°
3960 LPRINT ¢ LPRINT
3970 LPRINT "Origine °3° Extresite "% Pligne "3 B ligne .k
S tot ligne ° '
3380 FOR l-l T0 N
9990 FOR J=1 TO N
3600 LPRINT
9610 IF EXT(I,J)=0 THEN GOTD 5480
5420 LPRINT 1 TAB(B) *(-—-)" TAB(14} EXT(1,d) TAB(23)
9630 LPRINT P(I,EXT(I,J)) TAB(37) @(1 EXT(I '1)) TAB(54)
3640 LPRINT S(I, EXT(I ) eIF S(I extlt JI)‘SRAT(I,EXT(I J)) THEM LPRINT TﬁB(ﬂ2)
“t & % ligne Surchar CREER N
3650 LPRINT EXT(I,J) TAB(B) °*(—--)>" TAB(14) l TAB(23)
9b50 LPRINT P(EXT?I 1,0 TAB(S?) Q(EXT(I,d),1) TAB(36)
3470 LPRINT S(EXT(I J) D IF S(EXT(I 3, I)&SRAT(I EXT(I J)) THEN LPRINT TAB(BZ
) "% & & Ligne Surchargee (RN
9480 NEXT J
9490 NEXT
5700 LPRINT “saaaeasd PUISSANCES INJECTEES tsssssass®
5710 LPRINT s LPRINT
5720 LPRINT °NOEUD °3° CODE °3° P injectee *;° Qinj
ctee “3° S injectee °
5730 FOR' I=1 TO M
5740 LPRINT I TAB(14)
5750 IF I=REF THEN LPRINT "Ref" TAB(31) ELSE-LPRINT TAB(14) CO(I} TAB(41)
g;gg hgg%ﬂ}\PEAL(l) TAB(36) QCALAI) TAB(71) SCAL(D)

9780 LPRINT = LPRINT

9790 LPRINT “szzszzss  BILAN DU RESEAU TOTAL  sessdissis®
3800 LPRINT ¢ LPRINT

3810 LPRINT " # & & GENERATIDN de PUISSANCE # & & *

3820 LPRINT : LPRINT

1’8




3830 LPRINT © P active # # & ";" Pgen = -PTOT
9840 LPRINT ! LPRINT

5850 LPRINT ° @ reactive # # # °;® fQgen = ;DTOT
9860 LPRINT = LPRINT °(Reference nun cosprise }*°
5870 LPRINT s LPRINT

9880 LPRINT "# # # Consommation de puissance # # #°
5890 LPRINT s LPRINT

5900 LPRINT °P active .... ;PLDAD

5910 LPRINT “8 reactive ....";6LOAD

9920 LPRINT : LPRINT

5930 LPRINT + * + * + *l+l*l+l*l+.*l+|*l+I*l+l*.+l*l+l*l+l*l+l*l+l*.+l*l+n
3940 RETURN

9950 REM
5960 REN S8sisst ittt M HHHHHHH B
3970 REN # CHANGEMENT DES PARANETRES DU RESEAU ]

5980 REN ###33333333434335 R840 E R RSN ER 44 R0 RN R10 0043

5990 REX

6000 CLS: PTOT=0: BTOT=0 : GLOAD=0 : PLOAD=0

6010 LOCATE 4,15 : PRINT "LIGNES DE TRANSHISSIONS ®

6020°LOEATE 25 1 INPUT °AVEZ VOUS DES PARRMETRES A CHANGER DANS LE RESEAU ( 0 / N

)} °,REP$
6030 IF REPS ="n" OR REP$ ="N° THEN BOTO 6380 ELSE CLS
6040 LOCATE 1,15 : PRINT “CHANGEMENT DES PARAMETRES DIl RESEAU INITIAL *
6030 LOCATE &, 14 ¢ PRINT “1x/ CHANGEMENT DU NONBRE DE NOEUD:
6060 LOCATE 8,4 : PRINT 25/ LIGNES ELECTRIBUES COWPEES -
6070 LOCATE 16 4: PRINT *3x/ CHANGEMENT DES PARAMETRES DE LIENES EXISTANTES °
6080 LOCATE 12 4 : PRINT °4x/ EXAMINER LES GENERATRICES EN PANNE °
6090 LOCATE 20,5 : INPUT CHOISISSEZ UNE OPTION (1 / 2/ 3/ 4 ) °,0P
6100 IF OP =1 THEN 5OTO 240
6110 IF OP =2 THEN 60TO 6140
6120 IF OP =3 THEN GOTO 6150
6130 IF OP =4 THEN GOTO 6300 ELSE BEEP : LOCATE 20,50 : PRINT © ° 3 6OT0 &

090

6140 CLS:LOCATE 1,20 1 INPUT "COMBIEN DE LIGNES SONT COUPEES ? °,JK s GOTO 6280

5150 CLS : LOCATE'1,25 :PRINT ¢ # & NOUVEAUK PARAMETRES DE LIGES 2 & # °

6160 LOCATE 6,15 : INPUT °COMBIEN DE LIGNES ONT CHANGE DE PARAMETRES ? ° LN

6170 IF LN =0'THEN GOTD 6000

6180 CLS: LOCATE 4,1 sPRINT "No ORIGINE °;° No EXTREMITE °;° ADMITTANCE Ysh
s:o REACTANCE XL *;° RESISTANCE®

6190 FOR T=1 T0 LN

6200 KL= (T+5)

6210 LOCATE KL,1_ sINPUT * *,0 :1F D N THEN LocaTE KL LzPRINT ® _*36010 6210

6220 LOCATE KL, 15 :INPUT ® “)EX: IF EX =0 THEN PRI 1 GOTO 6220

6230 LOCATE KL.30 :INPUT ° ,YSH(O EX) : YSHIEX, o)-vsu(o EX)

6240 LOCATE KL, 47 :INPUT ® *)XL(0,BX) : KL(EX0)=XL(D,EN)

&WNMEHHIWW“JHMH)RmHm1mﬁm

6260 NEXT T

6270 0T 300

‘ﬁ%gubOEATE 4,15 : PRINT "DRIGINE DU NOEUD ° : LOCATE 4,50 : PRINT °EXTREHITE DU

6290 FOR T=1 T0 JK

6300 LOCATE (44T),20 3 INPUT ® o0 ; LOCATE (44T),55 : INPUT ® °,EX
£310 YSH(0,EX)=YSA(EX, D) =0

£320 XL(D,EN)=XL(EX,0)=0

£330 RES(0,EX)= RES(Ei 0) -o

4340 FOR J21 T0

6350 IF EXT(O, J)-E! THEN EXT(0,3)=0

4360 NEXT §

6370 NEXT T & 6070 300

6380 CLS: PRINT "GENERATRICES EN PANME °

6390 INPUT ° AVEZ VOUS DANS LE RESEAU DES GENERATRICES EM PANNE *;ANS$
5300 IF ANS$ =°N° OR ANS$="n® THEN GOTO 6650

5410 BOTO 6500

$420 FOR I=1 T0 N

8430 PTOT=PTOT+PEEN(I)

4440 QTOT=QTOT+AEEN(I)

5450 SCAL (1)=SOR(PCAL (1}#PCAL (1)+CAL (1) #BCAL (1))

4460 PLOAD =PLOAD+PCONS(I)

4470 GLOAD =RLOAD+RCONS(T)

4480 NEXT 1

6490 RETURN

(50 gkaé LOCATE 2,17 : PRINT "GENERATRICES EN PANNE *

6320 FOR I=1 TO N
6330 IF CO(I)=2 THEN BENE=(GENE+1) ELSE 60TD 6540

93



6340 NEXT I

6350 LOCATE 25 ¢ PRINT °VDTRE RESEAU CORPORTE * BENE “BENERATRICES®

6560 LOCATE 10,4 : INPUT °"COHBIEN DE BENERATRICES Sﬂ T EN PANNE ? °,PANNE
6570 IF PANNEISENE THEN BEEP : GOTO 6500

6580 CLS : LOCATE 1,25 : PRINT ° LES GENERATRICES EN PANNE ... *

§590 LOCATE 10 : PRINT © DONNEZ LES GENERATRICES EN PANNE ... ®

6600 FOR 1=1 T0 GENE

6610 INPUT ® .N(l) +IF COR(I))>2 THEN LOCATE 20,25 sPRINT"ERREUR !® ¢ BEEP:
BEEP :60TD 6 )

6620 CON(IN)= l

6630 NEXT I

6640 60T0 320

. 6650 CLS 3 LOCATE 10,15 : PRINT "SI VOUS AVEZ D'AUTRES RESEAUX A ETUDIER °
4440 LOCATE 12,15 ¢ PRINT ° " APPUYEL SUR §

6670 CONTINUERS=INKEYS

660 IF CONTINUER$=°s® OR CONTINUER$="5° THEN 240

64690 IF CONTINUER$=""THEN 6470 ELSE £700

2;?3 EﬁgATE 25,10 @ PRINT "PROGRAHME TERMINE®







aoli,jl:=(yreelli,jleyreel[i,jl+yinli,jltyinli,jl} ;
aolj,i)i=aoli, il ;

bali,jl:=arctan( yiali,jl/yreelli,jl ) ;
bolj,ils=holi,jl ;

END

END
END
END ;  {of procedure }

PROCEDURE Calculdacohien ( VAR J1J4 : mat ) ;

VAR
t ¢ integer
cer , ser kst ¢ oreal
ity 32,13, i¢ ¢ mat

LABEL  a,byg

BEBIN
for i:=] to ndn

D0 BEGIN
if i=s then goto a

ELSE BEBIN
j2li,ili=-2#tensionlil*paduly[i,il*cos(tetali,il) ;
14Li,i)i=-2stensionliJ*eodul y[i,ilesin{tetali,i]) ;

for ji=1 to ndn

D0 BEBIN
cer:=cos( anglelil-angle[jl-tetali,jl ) 3
ser;=§iq( anglelil-anglelil-tetali,jl )
it i=j

THEN BEGIN
for t:=1 to ndn

D0 BEGIN
if t=s then goto h

ELSE BEBIN
ksti=tensionlt4modulyli, t] ;
Jl[x,1]:=j1[i,i]+tensxont1]!kst#ser ;
J2[i,i1:=j21i,i1-kst¥ser
330041 1:=3304 i J+tensionli Tekstecer
J4Li,id:=j4l1,i)-kst#ser ;
3

b: END ;
END

ELSE BEBIN
Jili,id:=tensionli] # tensionljl#modulyli,jl¥ser
j2liyil:=tension[i] # modulyli,jlecer
j3Liil:=tensionfi] # tension[J]*modulyfx,j]icer H
Jali,idi=tension[i] # modulyli,jl¥ser ;
1

.
H

END
END ;
END
for iz=} to 2#(ndn-1)

DO BEGIN
for j:=1 to 2#{ndn-1}

DO BEGIN

- 96,



if i¢=(ndn-1)
THEN

BEBIN
IF #{=(ndn~1}
THEN

4L, je=itli, i1
LSE

L34, jh=320i, i- (dn-1)1
END ,

ELSE
BEGIN .
IF j¢=(ndn-1)
THEN '
SélJﬁ[i,j]:=j3[i-(ndn-1),j]

J104Li,jl:=j4li-(ndn-1),j-(ndn-1)1 ;
END -

END ;
END

END ; { of procedure ?}

PROCEDURE InversiondACOBIEN ( VAR A : mat R

VAR A
1,%k,row, colon "¢ integer
LABEL P, q,r ;

BEGIN
for i:=1 to 2&#(ndn-1)

DO BEGIN . .
for j:=1 to2#(ndn-1}

D0 BEGIN
Fis=j
THEN goto p-

ELSE BEBIN -
for k:={ to 2#(ndn-1)

DD BEBIN
F k=i
THEN goto g

ELSE BEBIN '
ENbA[j,k]:=a[i,k]-(a[j,i]ia[i,k]/a[i,i])

]
g: END 3
END ; '
pt END ;

ali,il:=~1/ali,il
for z:=1 to 2*tndn-i)

DO BEGIN
IF z:=i

THEN
goto r
ELSE
BEGIN n
alzyili=alz,il®ali,il ; Lo
ali,zl:=ali,zl%ali,il ; S
¥



r:END
END A
far ruu:=l to 2#(n-1}

00 BEBIN
.Bgr‘colun:=1 to 2#(ndn-1)

flrow,colonl:=-alrow,colonl ;
; .

END 5 € of procedure )

BEBIN
clrscr
gotox¥(i5 2)
write Numhre de noeuds = )
read (ndn ;
gotoxy (13,4} S
write( Noabre de lignes = ') ¢
read (ndl) ; :
for i:=] to ndn do

BEBIN-
clrser
qotox 35.1) )
writeln(*Songet No * 4i)

IF I<31 THEN ‘

BEGIN
qotox{(4,4) i ‘
uritein( Comblen de lighes sont connectes a ce sommet ? ') § -
gotoxy(5,20)

-

BEGIN
write("EXCLURE LES LIGNES )
~ for 2:21 to (i-1) do,

write(’ ",i," = ",z," '}
l

qutuxy( 55 4)
Dread(ndlr) ;

ELSE

BEGIN . -
write(‘Coshien de. lignes sunt connectes au sompet i) ;
read (pdlr) ;

0;

clrscr -
gotox{(é 1) 4 :
arite('SIHRET No * i) ;
-gotoxy(1,4)° ' \ _ . ) :
write('No EXTREHITE ‘y" RESISTANCE '’ INDUCTANCE *," Y shunt’) ;
for j:=1 to ndlr D0 . ,

BEGIN
s'-éj+5%4 ;
o otoxy
tetu = gread(ex‘)
IF ext(-J THEN

BESI? (4 )

otoxy(4,s) ; .

2r1te¥ S H o ‘ ;
ﬂﬂtﬂ tetu ; :

EN A

ELSE BEGIN
gotoxy (20,5) ' -
read (resti ext]) ¢ reslext,ils=res[i,ext] §
gotox¥(36 55 ‘ )
read{x}{i, ex{]) 3 x1lext,il r=xili,extl ;

gotox¥(50 s) . .
read yshfx ext]) H YSh[egt,1].=ysh[;,ext]

’" -

-



END ;

clrsc}

gotaxy (20,10)

yrite nl
END .

PROGRAMME TERMINE ')
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