Chapitre.. Matrice admittance

MATRICE ADMITTANCE
D’UN SYSTEME DE PUISSANCE (RESEAUX ELECTRIQUES)

1. Introduction

La détermination du comportement ou des performances d’un systeme de puissance
(réseau électrique) requiert la formulation d’un modele mathématique approprié. La

plupart de ces modeles englobe soit :

Ou:

¢ la matrice impédance.

est:
¢ dressée a partir de la configuration du systeme de puissance (réseau €lectrique),
¢ utilisée pour diverses €études et analyses des systemes de puissance, tel que :
o I’écoulement de puissance,
o le calcul des courts-circuits.
¢ basée sur la loi de courant de Kirchhoff et peut étre facilement éparpillée pour la

plupart des systemes de puissance de grandes dimensions.

2. Détermination de la matrice admittance

Les équations des systemes de puissance (réseaux électriques) sont déterminées en se
basant sur :

4 les équations du réseau primitif,

% les donnés du réseau primitif.
En se référant aux jeux de barres (nceuds), les performances d’un systeme de puissance
(réseau électrique) interconnecté sont décrites par :

o n-1 indépendantes équations de noeuds.

Ou:
n : Le nombre des jeux de barres (nceuds) du systeme de puissance (réseau €lectrique).
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En forme matricielle, I’équation de performance en forme d’admittance s’écrit comme
suit :

I=Y 1B Vs
Ou :
Vs : Vecteur des tensions des jeux de barres (nceuds) ol les tensions sont mesurées par
rapport au nceud de référence.
15 : Vecteur des courants entrants aux jeux de barres (nceuds).

Y, : Vecteur des admittances des jeux de barres (nceuds).

Equation d’un réseau électrique primitive
N’importe quel élément du réseau électrique 1ié entre deux nceuds peut étre représenté

sous forme d’admittance par le schéma é€lectrique suivant :

Pq

- CO—

U,=E,-E,

A

Fig. 1 : Sous forme d’admittance.

Ou les variables de I’élément sont :
U, : la tension aux bornes de I’élément p-q
1pq : le courant traversant I’élément p-q.
Jpq : le courant de la source en parallele avec I’€lément p-q.
Et le parametre de cet élément est :
Y, : admittance de I’élément p-q.
L’équation de performance de courant de 1’élément en forme d’admittance s’écrit :
Ipg + Jpa = Ypa- Upg (1)
Ou:
Ipg =1pq+ Jpq 2)
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Avec :

Jpa= - Ypq-€pq
Pour m éléments, sous forme matricielle, 1’équation de performance s’écrit comme
suit :

1+J=[y].v (3)

® les éléments de la diagonale la matrice [y] du réseau électrique primitif sont les
admittances propres Y pq.qp;
* le reste des €léments de la matrice sont les impédances mutuelles Y entre les

¢léments p-q et les €léments r-s.

2-2. Equation d’un systeme de puissance (réseau électrique)

En se référant aux jeux de barres (nceuds), les performances d’un systeme de puissance (réseau
électrique) interconnecté sont décrites par :

= n-1 indépendantes équations de nceuds.
Ou n est le nombre des jeux de barres (nceuds) du systeme de puissance (réseau électrique).

En forme matricielle 1’équation de performance en forme d’admittance s’écrit comme suit :

I=Y, Vs (4)
Ou:
V s : Vecteur des tensions des jeux de barres (nceuds) mesurées par rapport au nceud de référence.

15 : Vecteur des courants entrants aux jeux de barres (nceuds).

3. Matrice admittance d’un systeme de puissance (réseau électrique)
3-1. Formation de la matrice admittance

On peut former la matrice admittance par une :
¢ méthode directe,
¢ méthode topographique,

@ aAULIeS...cvvviiieivnnnnn..
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La formation de la matrice admittance :
¢ exige la connaissance de la matrice primitive du systéme puissance,
¢ sa formation est facile,
¢ clle est éparpillée pour les systemes de puissance larges, c'est-a-dire, qu’elle est
une matrice creuse.
¢ elle est utilisée pour résoudre le modele mathématique (4).
Exemple :
Cas d’un systeme de puissance a trois jeux de barres :
Soit le schéma équivalent d’un systeme de puissance (réseau électrique) a trois jeux de

barres (nceuds) suivant :

Vl V2

Fig. 2 : Schéma équivalent du réseau a trois jeux de barres.

En appliquant la loi de courant de Kirchhoff respectivement pour les jeux de barres

(nceuds) 1, 2 et 3, on obtient :

L=V, Y+ (G=V)) Y, +(V,=V)) ¥, (5)
IL,=V,.Y,+V,-V)-Y +(V,-V,)-Y, (6)
L=V, Y+ (V,=V) Y, + (V= V,) Y, (7)

Apres arrangement, les équations (5)-(7) deviennent :

I,=+Y,+Y,+Y)-V,-Y,-V,-Y -V, (8)
==Y Vi+(,+Y, +1,)-V, =Y.V, )
L=-Y V- V,+({. +Y, +1;) -V, (10)
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Sous forme matricielle, le systeme d’équations (8)-(10) s’écrit :

1 [n+n+y, o, v, W
L |=|, L+ v+y, x|V, (11)
L) |, v, VoYYV,

A partir de la matrice (11) on observe que :
La matrice [Y] est symétrique, donc on a besoin que du stockage des éléments du
triangle supérieur de la matrice.
Chaque élément de la diagonale est la somme des impédances de toutes les
branches connectées directement au jeu de barres (noeud) considéré.
Les autres éléments de la matrice contiennent chacun la somme négative des
admittances des branches connectées directement entre les jeux de barres
considérés.
N.B. : Dans un systeme de puissance €lectrique (réseau électrique) typique réel, chaque
jeu de barres est connecté seulement a quelques jeux de barres tout proches. En
conséquence, plusieurs éléments de la matrice sont alors nuls. Ce type de matrice
obtenue s’appelle matrice creuse.
Cas d’un systeme de puissance a n jeux de barres :

Pour un systeme a n jeux de barres (nceuds), I’équation (11) devient :

L[y, Y, ... Y, e Y, v,
Ll v, Y, .. Y, o Y, ||V,
|- - (12)
Ll |y, v, ... Y, . Y, ||V
L] Y, Y, .. Y, o Y, ||V,

» Les éléments de la diagonale principale sont appelés les selfs admittances et ils

sont déterminés en utilisant la relation suivante :
Y, =Dy, i#j (13)
j=0

o Les autres éléments sont appelés les admittances mutuelles, la valeur de chaque
élément est égale a la valeur négative de 1’admittance entre les jeux de barres

considéreés :
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Y, =Y, ==y, (14)

ij
3-1-1-1. Formation de la matrice admittance par programmation

Cette procédure est facile a exécuter a I’aide d’un programme pour former la matrice[Y].
Avec les regles mentionnées ci-dessus, il est facile de développer un programme qui
permet de former la matrice admittance dont les étapes sont les suivantes :

. Ayant une matrice carrée de dimension égale au nombre des jeux de barres.

2. Convertir toutes les impédances des éléments du réseau a des admittances.
3. Les éléments de la diagonale sont déterminés en utilisant la relation (13).
4

. Les autres éléments de la diagonale sont déterminés en utilisant la relation (14).

3-1-2. Méthode topographique

3-1-2-1.
On peut transformer les équations primitives d’un réseau électrique en n équations qui
représentent les performances de ce réseau par rapport a ces noeuds. Cela est réalisé en
utilisant la matrice incidente ou d’incidence [A] qui détermine les relations entre les
variables, les coefficients des équations primitives et les valeurs aux nceuds du réseau
électrique et cela comme suit :
L’équation de performance du réseau électrique primitif s’écrit :
i+j=ll (1)
Multipliant cette équation par le transposé A", on obtient :
AP+ A j=A[ylv (2)
Selon la loi de Kirchhoff des courants (la somme des courants sortants et entrants est
nulle), on peut écrire alors :
Ai=0 (3)
De maniére similaire, le terme A’.j donne la somme algébrique des courants des sources
dans chaque nceud et qui est égale :
A'j =T s 4)

Substituons les équations (3) et (4) dans I’équation (2) on obtient :
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Ins = A" [yly )

La puissance dans un systeme de puissance (réseau €lectrique) interconnecté est égale a

(I b)Eb et qui doit étre égale a la somme des puissances dans le réseau électrique

primitif qui est égale a (7*).\_/, d’ol on écrit :

(;Zux ) -Ebm = (74< ) ; (6)
Prenons le transposé du conjugué de I’équation (4), on obtient :
) =) o )
Puisque [A] est une matrice réelle, d’ou :
A=A

En conséquence, I’équation (7) devient :

() =) (8)

Substituons I’équation (8) dans I’équation (6), on obtient :

(FZM y.AE,M - (7* ) v )
Pui
sque cette équation est valide pour toutes les valeurs de J, il s’ensuit :
AEps =v (10)
Substituons I’équation (10) dans I’équation (5), on obtient :
Tois = A" [Y]AE s (11)
Et sachant que 1’équation de performance d’un systeme de puissance (réseau électrique)

a la forme suivante :

Tous =Y, Ebus (12)

bus

En comparant les équations (11) et (12), on déduit la matrice admittance des noeuds:

Y,, =A'[ylA (13)

La matrice A est une matrice singuliere, d’ott A’[y]A est une transformation singuliére

de la matrice A.
N.B. : I'indice bus est en anglais son équivalent en francgais est I’indice JB (jeux de barres ou nceuds).
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