Chapitre IV : Ecoulement des puissances

Chapitre 1V: Ecoulement des puissances

IV.1- Introduction
Les études de flux de puissance sont d'une grande importance dans la planification et la conception

de l'expansion future des systémes d'alimentation, ainsi que dans la détermination du meilleur
fonctionnement des systémes existants. La principale information obtenue a partir d'une étude de flux
de puissance est la magnitude et I'angle de phase de la tension a chaque neeud et la puissance active
et réactive circulant dans chaque ligne.

Cependant, 'impression de la solution a partir de programmes informatiques utilisés par
les sociétés de distribution d’électricité fournit beaucoup d’informations de valeur supplémentaires.

1V.2- Description d’un systéme électrique
Afin de décrire la structure géométrique d'un réseau, il suffit de remplacer les composants

du résecau par de simples segmentations sans voir leur propre caractéristique.
Parmi les différents modéles mathématiques qui décrivent ce réseau, nous citerons le modele dit
" modele des potentiels nodaux ". Ce modele est trés utilisé aux problémes de répartition économique
d'énergie électrique.

Se1 = Pgy +i0Qg, Sg2 = Pz + Q42

Ses = Pes +10Qc3

Figure 1V-1 : Structure géométrique d'un réseau 4 trois nceuds

11 faut distinguer :
e Les nceuds producteurs (associés aux centrales) ou la puissance active et le module
de la tension sont connus.
e Les nceuds consommateurs (associés aux charges) ou les puissances actives et réactives sont
connues.
e Le nceud balancier (associé & une centrale généralement la plus puissante) ot le module
de la tension et la phase de celle-ci sont connus. Généralement on fixe la phase ¢ =0 et
les phases des tensions des autres noeuds sont calculées par rapport au nceud balancier.

A retenir
Type Données Inconnues
Neeud producteur P etV Q ety
Neeud consommateur P et Q Vet @
Neceud balancier Vet ¢ P et Q




IV.3- Théorie de graphe

Un réseau de transport, comme tout réseau, peut é&tre représente sous forme de graphe.
Un graphe G(n, e) est la donnée du couple (12, e)ol « n » le nombre de nceuds et "e"est le nombre
d’arc.

® Ungraphe G d'ordre n connexe comporte au moinsn — 1 arcs.
e Un chemin "P" est simple si chaque arc du chemin est emprunté une seule fois
(Exemple : P ={0,1,2,4})
e Un cycle "C"est un chemin simple finissant & son point de départ (boucle).
(Exemple : € ={0,1,2,3,0})
e Connexité : un graphe est connexe s’il existe un chemin entre chaque paire de sommets
(pas de chemin ou point isolés).
e Graphe acyclique : Un graphe acyclique G a n sommets posseéde au plus « n-1 » arétes.
e Arbre : Un arbre est un graphe connexe sans cycle.

* Un arbre & B branche ou "b =n — 1".
vl=e—b=e—-n+1"
» Boucle de Base : Une boucle qui est formée par la fermeture d'une seule liaison est appelée boucle
de base.

Exemple n=IV.1
(a) (b) ()

@0 ©0O 00
NP N P
® ® ® ® ® ®
n="5e=6 l=e—b
b=n—-1=4 l=e—m+1=3

Figure IV-2 : Présentation par théorie des graphes d’un réseau
(a) Graphe; (b) Ardre (Tree) ; (¢) Co-Ardre (Co-Tree)

L’addition de chaque lien dans 'arbre fermera une nouvelle boucle.
Les coupes de base sont ceux qui
contiennent une seule branche. Le nombre
de coupures de base est égal au nombre de
branches. Une matrice d'admittance peut
étre formée a partir des ensembles coupés.

Figure 1V-3 : Présentation des boucles de base

IV.3.A- Matrice d’incidence

I existe plusicurs matrices d'incidence qui sont importantes dans le développement
des différentes matrices de réseaux telles que la matrice d'impédance de bus, la matrice d'admittance
de branche etc...

Ces différentes matrices d'incidence sont fondamentalement dérivées de la connectivité
ou de l'incidence d'un élément sur un nceud. La matrice d'incidence A aura la dimension (e X n).



IV.3.A.1- Matrice d’incidence nodale {Branch - Path Incidence Matrix}

Le réseau contient une référence, en fait, n'importe quel nceud du graphe connecté peut étre
sélectionné comme nceud de référence. La matrice obtenue en supprimant la colonne correspondant
au neeud de référence est appelée matrice d'incidence de neeud.

IV.3.A.2- Matrice d'incidence de boucle de base {Basic Cut-Set Incidence Matrix}
La matrice d'incidence de boucle de base B montre l'incidence des éléments du graphe connecté

sur les boucles de base.

IV.3.A.3- Matrice Incidence des mailles fondamentales {Basic Loop Incidence

Matrix}

Elle comporte autant de lignes qu'il y a de segments dans le graphe (e) et autant de colonnes
qu'il y a de liens dans I'arbre (m). On obtient cette matrice (exm), une fois l'arbre choisi,
en ajoutant un a un les liens dans le graphe. Une maille fondamentale (une colonne de la matrice C)
est ainsi formée. L'orientation de la maille est celle du lien qui la définit. La matrice
des mailles Fondamentales permet aussi d'exprimer une généralisation de la loi de Kirchhoff des

tensions.

IV.3.B- Matrice d’admittance et d'impédance
La matrice d'admittance de bus peut étre trouvée par approche graphique :
Ygus = AL Xy x A (Iv-1)
Ou : A : est la matrice d’incidence de nceud ; y : est la matrice primitive d'admittance.
Exemple n=1V.2

Soit le réseau montre sur la figure :

F®ﬁ T‘T@) o @

Déterminer avec la technique de la théorie des graphe la matrice d’admittance.

Solution

G =(32); n=1{123} e={(12),(13)
A
n Yllll H2" ll3ll @ @
EA =1-2 1 1 0 5
B=1-3 1 0 -1 @

1 1
A=l 3 S=s=fa o)
0 -1
- , - _ | Y12 _[6—24i 0
La matrice d’admittance y—[o Jhs] —[ 0 2_51,]
Donc la matrice d’admittance de bus
1 1
6 — 24i 0 1 -1 0
— At —_
Yy = AL Xy X A = —01 _01 x| A 2—5i]x[1 ) _1]
6—24i 2-—05i 1 -1 0 8—29i —-6+24i —-2+5i
Vs =|-6+240 0 |x[; ' ]=[-6+24i 6-240 0
0 —2+5i -2+ 51 0 2—5i




IV.3.C- Lignes mutuellement couplées

IV.3.C.1- Réseau de quatre nceuds
Il s’agit de deux lignes mutuellement couplées qui font partic d'un réseau mais qui ne sont pas

couplées inductivement.

Supposons deux lignes mutuellement couplées avec
. Ii; Y12
une admittance y,,. @ —b{:l—@
112] Viz ¥m [Vu] )
= Vm
[134_ [ym y34] X V34 ]34' y34
[34 Ym Yaal Vs =V, Figure 1V-4 : Réseau de quatre nceuds
Ona: Vi Vi
Vi=V]_1 -1 0 0 Vol _ V,
[V3—V4]_[0 0 1 —1]Xv3‘AX Vs
Vi A
De méme : I 1 0
I -1 0 112] t [112]
= X = X
I3 0 1 [[34 A I34
1, 0 -1
On remplace a I’équation
I Vi Iy Vi
- 1 Yiz Ym V. I Yiz Vm V.
A"t x | = xAx | =17 =Afx XAx| 2
( ) ]3 ym y34] V3 I’3 ym y34] Vg
I, v, I, V,

D’ou la matrice d’admittance
Yz —Viz Ym —Vm
—V1z  Viz —VYm Ym
= 1v-2
Yous Ym ~VYm  Vsz  —Vsa ( )
—Vm Ym —Y3a2 Y34

IV.3.C.2- Réseau a trois nceuds
{[2 = Y12Vo1 + YmVs @

I3 = Y13V + YmlVa @ Y1z
Tl' —==

— {12 = vV = Vi) + ymn (V5 = V1)

I3 = y13(V3 = V) + ym (V2 = V1) Z)J/m
— {12 ==z +ydVi + y12Ve + vnlVs

Iz = =13 + Yy )Vi + YinVa + y13Vs @ Y13

Figure IV-5 : Réseau a trois nceuds

Ona: [1 = _1'2_1’3
I = 1z + Y13 + 2Vm)Vi — iz + Ym)Vz — 1z + ym) V3
L ==z + YymdVi + ¥V + Vs
Iy = =(yiz + Yym)Vi + yinVa + y13V3

I Viz+ Y13+ 2Vm V12— VYm Vi3~ Vm Vi
= [12] = —VYiz = Ym Yiz Ym ] X Vz]
I Vi3 — Ym Ym Y13 Vs
Viz+ Vi3 +2Vm —Viz=VYm —Viz~ Vm
Yous = —Yiz = Vm Yiz Ym } (IV-3)
Vi3 — Vm Ym Vi3




IV.3.C.3- Résolution avec théorie des graphes

G =(32);n={123} e=1{(1,2),(13)}

A
" "1" 2" "3" @ @
e
A=1-2 1 -1 0 B @
B=1-3 1 0 _
1 1
1 -1 0 e _ | o _[Y1z2 Ym
a=lp o Sl=as 01 _()J'y_ym Vi3
Donc la matrice d’admittance de bus
1 1
— At _|_ Yiz ¥Ym 1 -1 0
Yius = A" Xy X A= 01 _01 xym 3’13]X[1 0 _1]
~ }’1i+ Ym Y13_+ Ym 1 -1 0
= Y12 Ym | X [1 0 _1]
—Vm —V1i3
Yiz+t V13T 2¥m  —Yi2=Ym —YViz — Ym
Yous = —Yiz = Vm Viz Vm (1v-4)
—Y13 = Vm Ym Y13

IV.4- Algorithme de la matrice d'admittance

Se1 =Pe1 tJ061

Pour la résolution d’un
de de

charges, il est plus commode de

Se2 =Pz +JQc

probléme répartition

travailler avec les admittances

plutdt qu’avec les impédances. Figure IV-6 : Cas d'un réseau a deux nceuds

IV.4.A- Réseau a deux nceuds

Figure IV-7 : Modéle en m d’une ligne électrique



!
Y1z

I =5 % Vi+y x(Vy = V3)
Définissons les écoulements courants dans le circuit ; N
21
I =TXV2 + 21 X (V; = V)
V12
L = (T*’J’lz) XVi=yiz XV
D’oll , (IV-5)
Va1
Iy ==y xVi + 7+Y21 X V3
Viz Y21
Onpose: Yy, = = TV Yiz = —V12; Yo = =y21; Y2 = > TV

I‘l:| — [Yll Y‘lZ] [V1:|
12 YZl YZZ VZ

Dans un réseau comprenant n nceuds, les équations reliant les tensions aux nceud E

IV.4.B- Réseau a n nceuds

et les courants injectés aux nceuds forment donc un systéme linéaire d'ordre n ;
I I: Le courant injecté en un neceud.

Y11 Yin] V1
[' = Y: Y: . V =1=Y.V Y: Matrice d'admittance aux nouds.
" i mit V: La tension phase/terre.

La matrice d'admittance d’un réseau peut étre calculer :

Yem = —Vim ik = ml'admittance mutuelle
n n f
Yoo = Z Yim + z ykTm; k = ml'admittance propre (1V-6)
m=1 m=1
mzk

IV.5- Détermination directe de la matrice d’impédance

Nous allons maintenant utiliser les méthodes la technique d’addition progressive des nceuds et des
branches au nceud de référence.

IV.5.A- Ajout d'un nouveau nceud a un nceud existant via une impédance

C'est le cas lorsqu'un nceud, qui n'a pas fait partie du réseau
d'origine, est ajouté & un nceud existant via une ligne de

transmission d'impédance Z, . On notera a partir de cette

figure que le courant /,, issu du nceud p va modifier la tension Réseau

du bus k. Nous aurons alors : existant
Vi=Zinhy + Zigly + -+ Zig (I + 1p) + -+ Zinly
De plus, la tension du nceud p est donnée par :
Vo = Zaly + Vi

Figure IV-8 : A. Ajout d'un
nouveau nceeud

On remplace V,on aura :
Vo = Zinly + Zialy + -+ Zige (I + 1) + 4 Zin Ly + Zy 1,



Nous pouvons alors écrire les relations :
Vi Zi1 Ziz - Ay Iy
IVZI _ lzm T o Za | lg‘ (IV-7)
Vy Ziyw ZLyz o Lyt Z,4 Iy
IV.5.B- Ajout d'une impédance entre deux nceuds existants

Supposons que l'on ajoute une impédance Z,
entre deux nceuds existants k et j comme le montre la

figure.
En conséquence, la tension du neeud i sera : Réseau
Vi=Znh + Zigly + -+ Zi; (1 + 1)

+ ZERUR - Ib) Foee Zin[n

existant

D’ou:

Figure IV-9 : Ajout d'une impédance

Vi=Zinhy + Ziply + -+ Zijly + Zyly + o+ Ziy Ly + (Zi; = Zy )1 (IV-8)
{ Vi=Zjl + Zply + -+ Zjjli + Zighy + -+ Zinly + (Z;; = Zp )1y
Vk = Zk111 + ZR.Z[Z + -+ ijjj + Zkkjk T+t anln + (ij - Zkk)lb
Nous allons maintenant devoir éliminer [}, des équations ci-dessus. Pour ce faire, nous notons que :
Vk—V}ZZbIb=>O=Zb1b—Vk+b} (IV—9)
On remplace les tension Vet V;on aura :
0=zply+ (Zjy = Zp) )y + 4+ (Zjn = Zin)ln + (Zjj + Znwe — Zjp — Zij) 1y~ (1V-10)

Nous pouvons alors écrire les relations :

14 1 Z12 o Ly — Ly I
VZ — ZZ'l ZZZ ZZj_ZZR % 12 ([V-ll)
0 Zin—Zpr Zpp— Ly Zp Iy
Avec : Zb = Zp +Z)} +Zkk_ij_ZRj (lV—lZ)
Aprés cette étape il faut procéder a I’élimination de la dernier ligne et colonne avec la technique
de Kron’s.
. . \ i Ay j _
Réduction de Kron’s ajj = ajj ——— (IV-13)

Ak



IV.6- Thevenin impédance

Pour établir des relations entre les ¢léments de la
matrice Zpy,s ¢t l'équivalent de Thevenin, considérons
I'exemple d’un réseau a deux nceuds.

1 1 1 Z11 + Z12 1
R + R R F— [
Yo = Z11 Z12 Z12 | _| %11-%12 Z12
bus 1 1 1 1 Zyy + Z1
R R + R R P ——
Zy2 Z32  Z12 Z12 Z32-Z12
Figure IV-10 : Réseau deux nceuds
Le déterminant I¥,.| = 1 1 + 11 4 11 2y +215+ 7
busl ——— —_— . _——_
Z11 Zzz2  Z11 Z12 Z12 Z33 Z11-Z12- 23232
La matrice d’impédance Zy; 245 1
7 _ 1 Z32.-Z12 Zy3
bus —
[ Vs 1 Zyy + Z1z
Z12 Z11-212
z11 (222 + 243) Z11-232
|z F 212+ 222z ¥z + Zop| _ [Z11 Zi2 :
Zbus - - (IV'14)
Z11-Z22 Z22(211 + 212) Ziy Zy

Zyg v Ziat Zyn Zyy T Zip t 2y
Considérons maintenant le systéme de la figure. L'impédance de Thevenin de regarder dans
le systéme au nceud 1 est la combinaison paralléle de Z,, etde Z,, + Z,,, c.-a-d.

211 (222 + 212)
Zipoy =—————— =" =7, (IV-15)
Z11 T Z12 T Z22
De méme, I'impédance de Thevenin obtenue en examinant le systéme au niveau du nceud b est

la combinaison paralléle de Z,, et Z,; + Z;,, c'est-a-dire,

Zeny = 222211 + Z12) =7, (IV-16)
Zyy T 22+ 22
D'ou les impédances de point de conduite des deux nceuds sont leurs impédances
de Thevenin.
Considérons maintenant l'impédance de Thevenin en regardant le systéme entre
les neeuds 1 et 2, il est évident que cette impédance de Thevenin est la combinaison paralléle de Z,; et

Zi1 t Z,, cest-a-dire,

712(Z11 + 732)
th—]z - (lv_l7)
Zy1 T Zyp + 2y
En peut écrire 7 211(222 + le) + 222(211 + le) - 2211222
th—12 =

Zyy T 25 T 2y
Zih-12 = Z11+ 23y — 221, (IV-18)



IV.7- Méthode de Gauss-Seidel

Cette méthode dérivant de la méthode itérative de Gauss utilisant la matrice admittance consiste a

supposer initialement les tensions pour tous les nouds excepté le nceud balancier
ou la tension est spécifide et maintenue constante.

L=Y Vi+Y, Vo+ Y Wy
12 = YZl.V1+Y22.V2 + +Y2nVn (lv_lg)
L =Y Vi+ Y Vo+ o+ W
Vi=(Uy+ Y2 Vot o Y Vi) /Y1
Dol : Vo= + Y50 Vot i 4o W) /Yoy (IV-20)
Vo= (Un+ Yo Vit o Y0 Vo) /Yan
La solution du systéme d'équation avec la méthode itérative de Gauss :
.40 L4y, v, 4+ 4,0
Y‘ll
e L+ @+ 45, Y
Va =
YZZ
@) _ L+ Y i@+ A Y 1R,
. =
Ynn
N
VD = [, © 4 Z Yier Vi ™ / Yick (1V-21)
m=1
m#k
Avec « t+1 » est le nombre d'itération. . S
. ' . . Sk = Vk‘{k = I.’C -
La puissance apparente au nceud « k » s'exprime comme suit : Vi
Cette derniére équation est la base du calcul itératif.
-1
e = &?" Z VionVin® | /Yo (1V-22)

m:tk
Cette équation, ne concerne pas les neeuds de production ot les données sont P et |V] ;

*

Pk+iQk=VkXII:=VRX YkaVk+ZYRmXVm (IV-ZS)
m=1
m#k
DOnC . PR - ]'Qk = VF: X YRR X Vk + Z Yk,m X Vk (IV—24)
m=1
mzk

Pour un nceud de production, La puissance réactive @ doit étre calculée d’apres 1’équation :

D = _imag [V x| Y x 1O + Z Vi Vi, © (IV-25)

m=1
m#k

Facteur d'accélération

Si le AVentre les itérations n'est pas assez petit, il est multiplié par un facteur numérique apour
augmenter sa valeur ; a est appelé facteur d'aceélération. 0 < a < 2
Une valeur de a < 1 est appelée constante de décélération.



I1V.8- Méthode de Newton Raphson

Soit le réseau présenté a la figure :
Sk = Pk + le

= 11

Figure IV-12 : Capacité ligne triphasé (n Cph)

La puissance apparente au nceud « k » s'exprime comme suit :

S =V X[, =V, (Z Yy X Vm) (1V-26)
m=1

Py =real{S;} et Q, =imag{S;}
Le potentiel au nceud peut s'écrire de la maniére suivante :
Vi=¢ec+ ifk = Eki(pk (IV-27)

L'admittance de la branche « km » sera exprimée comme suit :
Ykm = ka + inm = |Ykm|£(pkm (IV-28)

IV.8.A- Méthode de Newton Raphson avec les cordonnes rectangulaires

Sk = (ek + Lfk) X (Z (ka + inm) X (em + lfm))
m=1

*

n
Sk=(€k+ffk)xZ(kaxEm—Bkafm)—i(kaXfm+BkaE‘m)
m=1

n n
Pr=e,x Z (Gim X em=Brm X f )+ f, X Z (Gm X f,, + Bim X €) (IV-29)
m=1 m=1
n n
Q,=erX Z (=Gim X f,, = Bim X &) + f,, X z (Gim X em—Bm X ) (IV-30)
m=1 m=1
L’erreur des nouvelles valeurs itératives avec les valeurs initiales sont calculées par :
APR(.*,) _ Pk(sn) _ Pk(c) (IV-31)
AQ;E:!‘:) — ]Et+1) _ ,Et) (lv_32)
Avec les tensions de correction
Aelt) = gttt _ o (IV-33)
AR = fED _ £ O (1V-34)

Pour un nceud de production, 1'équation de la puissance réactive est remplacée par
une équation de tension.

Vil2 =ef +f7 (1V-35)
(AVR&))Z — (Vk(tﬂ))z _ (Vk(t))z (1V-36)

Indice « t » itération



AP,y [6P1/8e, OP1/0f1 sp,jse, SP1/Ofy op/se, OP1/Sfy] e
AQ,| |8Q,/8e: 8Q\/5f, 6Q,/8e, 6Q./8f, ... . 5Q,/8e, 06Q1/0f,| |Af,
APZ 5P2/6E’1 5P2/5f1 5P2/5€2 (sz/(sz ------ 5P2/5€n (sz/(an ABZ
AQ,| = [6Q,/8e1 5q,/5f, 8Q,/8e; 502/5f2 """ 8Q,/8en 5Q,/5f,|x |2/

APn 6Pn/6el 5Pn/6f 6Pn/592 5Pn/5f """ 6Pn/6en 6Pn/5fn A‘en
_AP-”_ _6Qn/6€1 6Qn/5f 6Q /692 5Q /5f ...... 6Qn/6€n 6Q /5}&‘ | 7Afn7

‘AP, |[8Pi/Sey 6Py/Se;  6Py/de, |OP1/8fy  8P1/8f, 8PA/Sf, ] rhe
APZ 5P2/5el 6P2/6€2 . 6P2/5€ |5P2/6f1 5P2/6f2 5P2/5fn AEZ
AP,| |8P3/8e; 6P3/8e; ... 5P3/0e, :6P3/6f1 5P3/5f2 . 8P3/8f, | |Rez

AP, 6P, /deq 6Pn/6'ez. 5Pn/5€ lsp,, /5f1 5pn/5f2 6Pn/5fn Ae,

—_— —_— —__ = _ % |——

|
AQ,| [8Q,/6er 6Q/Fe; .. 60 \/0en |5Q,/8f,  8Q,/8f, ~ 6Q,/8f, | |51
AQ,| [8Q,/8e1  8Q,/0e; + 8Q,/8en|sq,/5F,  8Q,/5f, " 50,/5f. | |Af2
80| |0Qs/0e1 6Q5/0e; 5‘?3/5€nI503/6f1 5Qs/0e; . 60,/5f, | |

a6 [sosjse, sasioes = sosesa o, sosior, ~ soor,| Lo

]A| fﬂ]
AP
(IV-37)

Ou sous forme matricielle :

[/] : Matrice Jacobien.

e Les éléments diagonaux

= Neeud de charge
5& — 6l€k-221=1(6km-€m - Bkm-fm) + fk- nmzl(ka- fm + Bkm-em)J

A=
j 68;( 68;(
= Z (Gxmem — Bxmfm) + Girex + By fx
m=1
— 5& — 5[91{. Z%:l(ckmem Bkmfm) + fk. 1(kafm + Bkmem)J
8 fx S fk
n
= —Bygex + Girfr + Z (Cxmfm + Brmem)
m=1
jC _ ‘SQk _ €k Z%=1(_kafm - Bkmem) + f.’c Z%=1(kaem - Bkmfm)
"~ de, ey
= —Bpex + G fre + Z (=Grmfm — Bxm€m)
m=1
D= 5Qx _ er X Z%zi(—ckmfm — Bymem) + fx Z&:l(ckmem - Bkmfm)
Ly Ly

= —Ggrex — Brxfr + Z (Gxmem — Brmfm)

m=1



= Pour les nceuds de productions

V¢ Sleg + fiD) CAICES .

JjC B, 5e, =2xe, ; JD 5fk: 57, =2Xf
e [es éléments non diagonaux
= Neeud de charge
— 5& — Slek X En =1(ka X ey — Bkm X fm) + fk x Z%=1(ka x fm + Bkm X em)J
de; dey

=Gy X e+ By X fi
_ 5& _ Slex X Xm=1(Grm X em = Biem X fin) + fie X Xin=1(Gim X fin + Bim X €m)]
5fi 5fi
=By xXep+ Gy Xfi
JC = 5Qy _&Xx Ym=1(=Gim X frn = Bym X ) + fre X Xn=1(Gpm X € — By X fi)
de; oe;
= =By X ey + Gy X [

D = 50 _ & X Ym=1(=Grm X fin = Bim X €m) + fy X Xn=1(Gim X €m = Brm X frn)
ofi of;
= =Gy X ex — By X f
= Pour les nceuds de productions
V¢
= Be =0 :

SV
D= . =
5fi

A retenir

JC

Les bases de calcul de la méthode de Newton Raphson sont :

Neeud de production : AP; AV

Neud de Neeud de Charge : AP; AQ

IV.8.B- Méthode de Newton Raphson avec les cordonnes polaires

L’équation de puissance est la méme que celle d’équation (IV-26), qui est reproduite
ci-dessous :

n * n
Sk = Vi X (Z Vien X Vm) = Vil 261 % ) Wiom| £(= ) X [V £ (=)
m=1

m=1
n
Do Pe = Vel X ) Wil X V| €OS(Bh = B = i) (IV-38)
m=1
n
Qi = Wil % D Wign| X Vil $i51(8sc = 831 = i) (IV-39)

m=1



De la méme fagon de calcule d’erreur avec les coordonnées rectangulaires
AP,y [8P./86, ©6P,/86, _ 6P./86,|6P /8V, &P./8V,  6P1/6V, ] (A0,
APZ 6P2/691 6102/692 5P2/69n |6P2/6V1 6P2/6V2 5P2/6Vn AGZ
APS 6P3/691 6P3/892 5P3/59n |6P3/6V1 5P3/5V2 5P3/5Vn AQZ
AP, 6pP,/608, 6pP,/80, .. 6P,/80,|6P,/6V, &P,/6V, .. 6P,/8V, AB
AQ, 6Q,/601 6Q,/66; ... 6Q,/66, |6Ql/51/1 6Q,/6Vy ... 6Q,/6V, AV,
AQ, 6Q,/60, 8Q,/80, - 6Q,/80,6Q,/6V, &Q,/6V, - 6Q,/6V, AV,
AQs| [8Q5/601 6Q4/860, 7 6Q4/86,16Q5/8V1  8Q3/8Vy T 8Q3/8Vy | |AV3
80,) |sQ,/00, 60 /50,  6Q, /60, I(SQH')Svl 8Q,/6V,  6Q /6V, | Lav,]

Sous forme matricielle :

/_\Pk] _ Ii:]jl y [Aek] vt
[/] : Matrice Jacobien. AQy

| es elements diagonaux

_ 6P _ SlIVil- Zn=1lYiem|- [Vinl. cos (0 — Oy — )]
L 50, 80y

n
= Vil D Wl 1Vinl- 51185 = By = ) + Ve P Vi - sim(=at1e)
m=1

8P _ 811Viel- S Vi |- Vol €05 (Bic = B — i)

Ja =5y 5V,
n
= Vel Wl €05 (=) + ) Wil Vil €05 (B = By = i)
m=1
1, 2 50 _ BVl By Vi | Vol 5020 = = )]
3750, 56,
n
= Wil D Wenl- Vol €050y = By = @) = Vel Ve |- cO5 (=t
m=1
2 00k _ BUVid 3oy Wi Vi 5in (B = b = o)
YTy, 5V,

n
= Yl V| sin(—ap) + Z Y- [Vinl. sin(68y, — 0y — @)

m=1

e Les éléments non diagonaux

OP OlLIVil- X% 1 Yem|. [Vinl. cos(Bx — O — )] _
1= L= Ko omey om L km/2 = Vil Yl V] sin(8y — 0, — ayy)
56, 56,
P SVl Eerl Vil Vi €05 (8 = B0 = )]
2768V, sV,

= |Vie| .Yl cos(8, — 0; — )



J, = 6Qx _ SIViel- Lon=1Yeml- 1Vinl- sin(6y — 0y — agn) | _
3= =

86, 56, = —|Vie| Yol V] cos(8 — 8, — ay)
50, 81Vl Xl Veml- Vinl- Sin(6y — O — ;)] |
Js = 5VI;= — glVI = = [Viel - Vil sin(6 — 61 — aper)
A retenir

Les bases de calcul de la méthode de Newton Raphson avec les cordonnes polaires
sont :

Neeud de production : A@
Neeud de Neeud de Charge : AB; AV

Source bibliographique : Cours A. Abdeslam: "Modélisation et simulation des réseaux électriques



