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INTRODUCTION

L’électrification est un indicateur de développemeéiun pays. En effet, pour les pays
industrialisés, le taux d'électrification est tr&evé tandis que pour les pays en voie de
développement ce taux est tres bas.

Ainsi, a Madagascar, le taux de communes élemsfi n'est que de 19.66%.
L’électrification nécessite l'installation d’'un ®&u électrique. lls transportent I'énergie éleakeiq
utilisée par les entreprises pour produire et reésages dans leur vie quotidienne. Un des
problemes dans la mise en place de I'électrifica@st la nécessité d'un grand investissement dans
l'installation.

A Madagascar, non seulement l'installation estemaais il y a le probleme de la chute de
tension au bout des lignes entrainant les mécamtemtts des utilisateurs surtout dans les heures de
pointe.

Des questions se posent: comment pourrait-onireédes colts d’installation et par la
méme occasion comment donner satisfaction awsaturs en leur fournissant une tension plus
stable. Les conducteurs électriques constitueet umportante partie de l'installation alors il
s’avere nécessaire de bien choisir cet élémentmoént ses sections.

C’est pourquoi, l'intitulé de ce mémoire est I'éahtion d’un programme pour déterminer
la nature et la section des conducteurs dans eauwéwborescent pour diminuer la chute de tension
maximale. Il pourra servir les entreprises dang talcul des sections des conducteurs pour la
conception des réseaux électriques mais aussi, Wanmit pédagogique, les étudiants de I'école
supérieure polytechnique d’Antananarivo pour lecwanaissances en installation et distribution
électrique.

Ce mémoire a pour but de faciliter le calcul etl®ix des sections des conducteurs. Pour
atteindre cet objectif global, il faut faire d’'upart une réorganisation et une transformation du
réseau en réseau equivalent simple et d’autre gpauértir de cette transformation, déterminer les
sections des conducteurs.

La premiere partie sera consacrée au contexte agéed’étude. La deuxieme parlera des
matériels et des méthodes et dans la troisiemeiepaes applications et les résultats.

RASAMIARINDRAINY Mika Ambinintsoa Promotion 2010
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CHAPITRE |: GENERALITES SUR LES RESEAUX ELECTRIQUES

Le réseau électrigue est I'ensemble des moyenseajuént a transmettre I'énergie électrique d’'une
région ou on la produit a une autre ou on la comse.
Pour comprendre les réseaux électriques, il fanhatre I'historique, le mode de classification et

les notions importantes a retenir.

l.1. Historique

Un réseau électrique étant composé de machinesodegiion et de consommation, ainsi que de
structures (lignes, transformateurs) pour les relés réseaux électrigues ne sont apparus que vers
la fin XIXe_siécle, lorsque chaque élément avait atteint urtant@technologique suffisante.

Lors de la premiere moitié du XIXe siécle, lesanteurs mettent au point de nombreux types de
moteurs électriques a courant continu, mais leilisation de maniére industrielle ne sera permise
qu’aprés l'invention de la dynamo (génératrice derant continu) par Zénobe Gramme en 1869. A
'automne 1882, les premiers réseaux électriqugrragssent simultanément a New York et
Bellegarde, en France. Vers la fin de ce siéclemids Edison a fondé I'Edison Electric Light Co
(qui deviendra en 1892 General Electric) et a tegéseau électrique de New York. Ce réseau, qui
souffre de nombreuses pannes, est constitué degetntrales électriques (30 kW) et d’'un réseau
de distribution & 110 V. Il est cependant trésténgiar 'acheminement de I'électricité n’est poksib
gue sur quelgues kilometres.

Un ingénieur et entrepreneur américain, George Migsiuse, avec l'aide de Tesla et avec le
développement de la technologie du transformateldéivaloppé le réseau électrique avec le courant
alternatif. Une opposition séveére fait rage a céfteque aux Etats-Unis entre Edison (défenseur du
courant continu) et George Westinghouse avec Tdsfenseur du courant alternatif). La bataille
décisive entre «courant continu» et « couranerdtif » se déroule autour d'un projet
d’alimentation électrique de I'industrie de Buffgdar une centrale hydraulique de 75 MW située a
Niagara Falls, a 32 km de distance. Edison proposaprojet en courant continu tandis que Tesla
et Westinghouse proposaient un systeme en codtamiadif. Le contrat fut donné a Westinghouse.
En 1896, la mise en service de la premiére ligmistrielle en triphasé fut un succes total et
conduit pour un siecle au moins a imposer univensant le courant alternatif triphasé comme
moyen de transport de I'énergie électrique, miedapté a cette époque au transport sur de longues
distances.

RASAMIARINDRAINY Mika Ambinintsoa Promotion 2010
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Au début du XX siécle, les usages de I'électricité se multiplienissi bien au niveau domestique
gu'industriel (notamment I'électrification des tnaays, métros et chemins de fer). Les compagnies
d’électricité construisent des centrales électsgeede petits réseaux locaux, chacun utilisant des
fréequences et des niveaux de tensions différems.dpérateurs se rendent compte tardivement de
I'intérét d'utiliser une fréquence unique (indispahle a I'interconnexion des réseaux), et I'on voit
apparaitre finalement deux standards de fréquelec€Q Hz sur la majorité du continent américain
et le 50 Hz quasiment partout dans le reste du mond

Dans la premiére moitié du X$iécle les réseaux urbains des pays industriadisésont agrandis
afin d’électrifier les campagnes. En paralléle, @s®aux se sont interconnectés entre eux au niveau
régional afin d'engranger des économies d'échalidastaille des centrales de production, et de
mieux valoriser des ressources énergétiques gduguagment localisées, comme la production
hydraulique située dans les zones montagneuségn&odes grands centres de consommation. Au
fur et a mesure de l'augmentation des puissancemléss et des distances des lignes
d’interconnexion, la tension d’exploitation desnég a également augmenté€ (igne a 220 kV
construite en 1923 aux Etats-Unis, celle & 380 kK\1230 en Allemagne).

La deuxieme moitié du XXe siécle a connu en outrerenforcement des interconnexions intra-
nationales et un développement significatif desrodnnexions transnationales, dans le but
principal de créer des capacités de secours mahniet opérateurs et d'améliorer globalement la
stabilité des systemes électriques, ainsi que,agenf plus ponctuelle, de créer des capacités
d'échange d'énergie sur le long terme.

Les réseaux sont devenus, a I'heure actuellectmaplexes. Il est donc nécessaire de les classer.

|.2. La classification des réseaux

Il existe plusieurs facteurs qui permettent de sdades réseaux électriques. Ainsi, les réseaux
peuvent étre classifié selon :

» Selon la fonction

» Selon le type de courant

» Selon l'architecture du réseau

* Selon la tension nominale

RASAMIARINDRAINY Mika Ambinintsoa Promotion 2010
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|.2.1. Classification selon la fonction

On peut subdiviser les réseaux en trois catégories
> Les réseaux de transport
> Les réseaux de répartition
> Les réseaux de distribution

[.2.1.1. Les réseaux de transport
La finalité de ce réseau est triple :

v" une fonction de “transport” dont le but est d’achwen I'électricité des centrales de
production aux grandes zones de consommation ;

v une fonction “d’interconnexion nationale” qui géeerépartition de I'offre en orientant
la production en fonction de la répartition géotpigpe et temporelle de la demande ;

v" une fonction “d’interconnexion internationale” pogérer des flux d’énergie entre les
pays en fonction d’échanges programmeés ou a #tisedours.

Les tensions sont généralement comprises entret2fH kV.

[.2.1.2. Les réseaux de répartition
La finalité de ce réseau est avant tout d’acheniié@lerctricité du réseau de transport vers les d@san
centres de consommation. Ces centres de consonmnsatio :
v’ soit du domaine public avec 'accés au réseau stakiition MT,
v" soit du domaine privé avec I'accés aux abonnésardgrconsommation.

Les tensions sur ces réseaux sont comprises enge2r5 kV.

[.2.1.3. Les réseaux de distribution
La finalité de ce réseau est d’acheminer I'éleitéridu réseau de répartition aux points de moyenne
consommation. Ces points de consommation sont :
v' soit du domaine public, avec accés aux postesstigbdition publique MT/BT,
v’ soit du domaine privé, avec acces aux postes gaedon aux abonnés a moyenne
consommation.

Les tensions sur ces réseaux sont comprises ardlgugs kilovolts et 40 kV.

RASAMIARINDRAINY Mika Ambinintsoa Promotion 2010
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I.2.2. Classification selon le type de courant
Le transfert de I'énergie électrique sur les ddfés réseaux électriques se fait via le courant
électrigue. On distingue deux types de courantoleant continu et le courant alternatif.

» Pour le courant continuLes liaisons par courant continu ou HVDC (high ag# direct
current) sont utilisées pour les échanges entrs paiggjuement au niveau des réseaux de
transport. Le choix de cette technique permet diaper l'utilisation des cables
d’énergie, en particulier en supprimant les eftetspeau» ;

» Pour le courant alternatifla plupart des réseaux électriques, en particakdui de la
distribution MT, utilisent le courant alternatifnEeffet, sur ces réseaux, l'utilisation du
courant continu ne serait pas rentable a causpeatéss réduites sur des réseaux courts
et de la cherté des installations en convertissgausant continu/ alternatif. De plus, le
courant alternatif est tres adapté au changemenergon lors du cheminement de

I'énergie électrique.

La fréquence de courant utilisé dans le monde gt du continent ameéricain qui est de 60 Hz,
est 50Hz.

|.2.3. Classification selon 'architecture du réseau

lIs sont divisés en deux.

» Les réseaux ouverton y trouve les réseaux radiaux dont la sécuréinaentation, est
assez élevée. Les réseaux arborescents dont laitééd'alimentation est faible
puisqu'un défaut sur la ligne coupe I'ensemblectiests en aval se trouve aussi dans ce
groupe.

» Les réseaux fermésce sont les réseaux maillés dont les postes é&aesisont reliés
entre eux par de nombreuses lignes électriquesytanp une grande sécurité
d'alimentation. Il y a aussi les réseaux bouclég Gosécurité d'alimentation est élevée.

RASAMIARINDRAINY Mika Ambinintsoa Promotion 2010
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|.2.4. Classification selon la tension nominale

Pour une méme puissance transmise, le courantitléeez I'augmentation de la tension nominale
ce qui a pour conségquence l'augmentation des sscties conducteurs. Le tableau 1 ci-dessous

récapitule la classification selon la tension naaten

Domaines Tension nominale Utilisation
TBT U=50V Utilisation spécifique
BTA 501 < U< 500V DIS'[rIb,UtIOI‘l. d’énergie

électrique
BTB 500V < U < 1kV DIS'[rIb,utIOI’l.d energie
électrique
Transport d’énergie
HTA 1kV =U =50 kV électrique pour une distance
moyenne
HTB ~ 50 kI Ttansp.ort d gnergle
électrique distant

Tableau 1: Classification des réseaux selon la teas nominale

1.3. Notions importantes sur les réseaux électriques

La connaissance de certaines notions est indisplengsour la compréhension des réseaux

électriques a savoir les pertes en lignes par éffgle et la chute de tension.

[.3.1. Les pertes en lignes par effet Joule

A cause de ces pertes, il est nécessaire de tramspénergie électrique en utilisant des tensions
élevées. L'utilisation de ces tensions élevéefi@st un objectif économique. En effet, le tramspo
de fortes puissances sur de longues distances pénminimisation de l'effet JouldPour du

courant triphasé on obtient :
_prz_pk
AP = RI R oz W

AP : Pertes par effet Joule

R : Résistance de la ligne

RASAMIARINDRAINY Mika Ambinintsoa Promotion 2010
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[ : Intensité du courant
P : Puissance transmise par la ligne

U: Tension

Pour une méme puissance électrique transmise pigné les pertes par effet Joule diminuent donc
comme le carré de la tension. Ainsi un métre déecal#00 V provoque autant de pertes que 1000
km du méme cable a 400 kV.

|.3.2. La chute de tension

La chute de tension est donnée par la formule steéva

AU = %(1 +§ tgfp)E 1;P{2]

_ [2]
R :résistance linéigue
X' réactance linéique
P résistivité du conducteur ; orpa= (0.02250Q fmm f ~2)/m pour le cuivre
et p = (0.036Q fmmj *2)/m pour l'aluminium
@: angle de phase

| : longueur de la ligne [m]
P : puissance transmise par les lignes [kW]
S : section des conducteurs [mm?]

U : tension au départ [V]
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CHAPITRE Il : LES PRINCIPAUX COMPOSANTS DES RESEAXU
ELECTRIQUES

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastestpermettant d'acheminer I'énergie électrique
des centres de production vers les consommat&lestricité. Il est constitué de lignes électrigjue
exploitées a différents niveaux de tension, cordexentre elles dans des postes électriques. Les
postes électriques permettent de répartir I'él@dret de la faire passer d'une tension a I'agriee

aux transformateurs. Un réseau électrique doitiassairer la gestion dynamique de I'ensemble
production - transport - consommation, mettant enreedes réglages ayant pour but d'assurer la
stabilité de I'ensemble.

Ainsi, un réseau est composé de divers élémentsogairépartis comme suit :

+ les unités de production

% les ouvrages

< les matériels

[I.1. Les unités de production

Une centrale électrique est un site industriel idésa la production d'électricité. Les centrales

électriqgues transforment différentes sources dy@enaturelle en énergie électrique afin

d'alimenter en électricité les consommateurs iqadiers ou industriels.

Le type de turbine définit le type de centrale :

» Une turbine a vapeur dans une centrale a comiigbisile ou nucléaire et une turbine a
combustion dans une centrale thermique ;

e Une turbine hydrauligue dans une centrale hydradde®e ou une centrale marémotrice.

L'énergie électriqgue est obtenue par conversiofiétergie mécanique produite par une turbine

hydraulique ou turbine a vapeur. Cette conversisinobtenue en couplant une dynamo ou un

alternateur a la turbine.

Le rendement de conversion mécanique/électriqud'estiron 98%. L'essentiel des pertes se fait

donc sur la conversion thermique-meécanique.
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[1.1.1. Les différents types de centrales
Il existe principalement deux types de centrales :
» Les centrales thermiques

> Les centrales utilisant les énergies renouvelables

[1.L1.1.1. Les centrales thermiques

Elles sont subdivisées en :
v' Les centrales conventionnelles a chaudiére ;

v' Les centrales a turbine a gaz et a cycle forcé ;

a. Les centrales conventionnelles a chaudiére

Les centrales les plus répandues sont constituéee dhaudiére et d'une turbine a vapeur. Leur
carburant est le plus souvent du charbon mais ouvér aussi des chaudiéres utilisant de la
biomasse, du gaz naturel, du pétrole, du fioul @idEchets municipaux.

La plupart des centrales a charbon sont de typeharbon pulvérisé », ou le charbon est réduit en
poudre trés fine dans des broyeurs et injecté afsyer de la chaudiére. Les centrales les plus
récentes possedent un cycle vapeur supercritiquiepe&rmet d'avoir un rendement qui dépasse
45%.

b. Les centrales a turbine a gaz et a cycle forcé

Les turbines a gaz en cycle simple sont peu coéseasconstruire, de plus elles ont l'avantage de
démarrer tres rapidement contrairement aux cestramventionnelles & vapeur qui ont une
certaine inertie. Néanmoins, leur rendement faiiplé est de 35% au mieux, empéche de les utiliser
directement pour la production d'électricité saabnser leur chaleur résiduelle, sauf en appoint
lors des pics de demande ou a toute petite échelle.

Le cycle combiné consiste a récupérer I'énergietigeie des gaz trés chauds de I'ordre de 600 °C
a I'échappement de la turbine a combustion, padydre dans une chaudiére de récupération de la
vapeur utilisée pour alimenter un groupe turboralteeur a vapeur. Le résultat permet donc une
augmentation notable du rendement énergétique denkaale. Ce type de centrale comprend deux
alternateurs, l'un entrainé par la turbine a conntrusl'autre par la turbine a vapeur. Toutefois,

certaines centrales n'‘ont qu'un seul alternatesijéux turbines étant montées sur le méme arbre.
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L'utilisation de ces centrales a des impacts négatir I'environnement. De plus, les énergies

fossiles s’épuisent au fur a mesure de leur utiisecontrairement aux énergies renouvelables.
[1.1.1.2. Les centrales utilisant les énergies renouvelables

Les centrales utilisant les énergies renouveladas constituées par :
v' Les centrales hydroélectriques
v' Les centrales solaires

v Les centrales éoliennes et géothermiques

a. Les centrales hydroélectriques

L'énergie hydraulique est depuis longtemps unetisolumise en ceuvre dans la production
d'électricité, appelée aussi hydroélectricité,atlar utilise une énergie renouvelable.

A un étranglement des rives d'un cours d'eau, mad@ est érigé pour créer une retenue d'eau. Au
pied de ce barrage, on installe des turbines eelééeles alternateurs. On alimente en eau sous
pression les turbines par un systeme de canalsagiode régulateurs de débit.

Il 'y a différents types de centrales hydroéleceggunotamment les microcentrales, installées sur
des rivieres en téte de bassin, certaines aveartimfpact écologique.

Il existe également des centrales hydroélectriqdes pompage-turbinage qui permettent
d'accumuler I'énergie venant d'autres sites deugtamhs peu flexibles telles les centrales nuok&sair

lorsque la consommation est basse, pour la restdrgedes pics de consommation.

b. Les centrales solaires

Elles sont subdivisées en :

0 les centrales solaires photovoltaiques ;

0 les centrales solaires thermiques.

I. Les centrales solaires photovoltaiques

Ce mode de production d'électricité avec I'énemgikire utilise les rayonnements lumineux du
soleil, qui sont directement transformés en un aouélectrique par des cellules a base de silicium
ou autre matériau ayant des propriéetés de conveflsiniere/électricité. Chaque cellule délivrant
une faible tension, les cellules sont assemblégmeneaux.
Ce moyen peut étre utilisé comme moyen de produétitéchelon individuel.
Dans une maison individuelle, 20m2 de panneauxuyisedt, sur la totalité d'une année, ce que
consomme un foyer de quatre personnes. lls soobpises dans la réalisation des maisons dites

« autonomes » ouU « passives »,
10
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ll. Les centrales solaires thermiques

Une centrale solaire thermique capte un maximumedige thermique solaire en utilisant plusieurs
rangées de miroirs disposés en arc de cercle fdaecaurse du soleil, qui renvoient les rayons
solaires en un seul point, le foyer. Pour que Yerf;me change pas de position en permanence, les
miroirs sont orientables et pilotés par un systéerdralisé. A ce foyer, une chaudiére contenant un
liquide sert de capteur d'énergie.

Un autre systéme utilise des miroirs incurvés facesud dans I'hémisphere nord munis d'un tube
rempli d'un fluide qui s'échauffe aux rayons due#atoncentrés par le miroir. Le liquide est en
général de I'eau qui surchauffée par I'énergientltpre solaire est conduite jusqu'a une turbine a
vapeur.

Un autre systeme appelé tour solaire utilise Igieesolaire pour chauffer I'air contenu dans une
immense serre. L'air chauffé est alors plus |égerante dans une cheminée ou sont actionnées des

turbines.

C. Les centrales éoliennes et géothermiques

Dans une centrale éolienne, I'énergie électriguepesduite directement par des génératrices
eoliennes. Ces machines formées d'un mat, surnttumégénérateur électrique entrainé par une
hélice, elles sont positionnées idéalement supl@ss d'eau ou les collines ventées. L'alternateur
permet de transformer cette énergie mécanique engiérélectrique.

La terre est composée d'une crolte, posée sur mteawade roche en fusion. Le principe de
I'énergie géothermique consiste a creuser un taog dette crolte, a envoyer un fluide caloporteur
au fond a l'aide d'un tuyau et a récupérer ce dludauffé remontant par un autre tuyau. Cette
chaleur fait tourner des turbines qui entrainestalternateurs. Cette énergie est d'un usage douran

en Islande ou elle est facile a mettre en ceuvre.

11
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11.2. Les ouvrages ou postes
Un poste ou ouvrage est une entité physique défimiesa localisation et ses fonctionnalités dans
les réseaux électriques. La vocation d'un posteaeaht tout d’assurer la transition entre deux
niveaux de tension et/ou d’alimenter I'utilisatéimal.
Il existe trois types de poste :
* Le poste HT/MT en distribution publique ;
* Le poste MT/MT en distribution publique ;
* Le poste MT/BT en distribution publique.

[1.2.1. Le poste HT/MT en distribution publique

Cet ouvrage est présent dans toute structure i@leetd’un pays ; il est situé entre le réseau de
répartition et le réseau de distribution MT. Sactn est d’assurer le passage de la HT (» 100 kV)
ala MT (» 10 kV).

[1.2.2. Le poste MT/MT en distribution publique

Cet ouvrage peut réaliser deux fonctions :
» assurer la démultiplication des départs MT en deal postes HT/MT. Dans ce cas, le poste
ne comporte aucun transformateur. Il est constiudeux arrivées MT et de 8 a 12 départs
MT ;
v/ assurer le passage entre deux niveaux MT. De telktep MT/MT intégrent des
transformateurs. lls sont nécessaires dans cegiaysqui utilisent deux niveaux successifs

de tension sur leur réseau MT.

[1.2.3. Le poste MT/BT en distribution publique

Localisé entre le réseau de distribution MT etdseau de distribution BT, cet ouvrage assure le
passage de la MT (» 10 kV) a la BT (» 100 V).

12
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11.3. Les matériels

Les lignes a haute tension et les appareillagestitoent les matériels.

[1.3.1. Les lignes a haute tension

La ligne a haute tension est le composant princpalgrands réseaux de transport d'électricité. Ell
transporte I'électricité de la centrale électrigueconsommateur.

Les lignes a haute tension aériennes sont compdséefibles conducteurs, généralement en alliage
d'aluminium, suspendus a des supports, pylonesmapx. Ces supports peuvent étre faits de bois,
d'acier, de béton, d'aluminium ou parfois en matmastique renforcée.

Le but d'utiliser ces lignes est de réduire lestebuwle tension en ligne, les pertes en ligne, et
également d'améliorer la stabilité des réseaux.

Les principaux composants sont les pylones, ledudpurs, les isolateurs et cables de garde.

[1.3.1.1. Pyl6nes

Pour les lignes aériennes, des pylones, génératerdalisés en treillis d'acier supportent et
maintiennent les conducteurs a une distance saoffisdu sol et des obstacles : ceci permet de
garantir la sécurité et l'isolement par rappor &lre, les cables étant non isolés pour en lirtéte
poids et le colt. L'inconvénient est leur exponitoix intempéries telles que les, tempétes, kgspoi

de la glace qui peut les endommager.

11.3.1.2. Les conducteurs

Le courant électrique est transporté dans des cbeuhs, généralement sous forme triphasée, avec
au moins trois conducteurs par ligne. Pour une gghas peut aussi trouver un faisceau de
conducteurs de deux a quatre a la place d'un simmbelucteur afin de limiter les pertes et
d'augmenter la puissance pouvant transiter.

Les conducteurs en cuivre sont de moins en moilsast On utilise en général des conducteurs en
alliage d'aluminium, ou en combinaison aluminiunreapour les cables plus anciens ; ce sont des
conducteurs composés d'une ame centrale en aci&agsielle sont tressés des brins d'aluminium.
Les conducteurs ne sont pas revétus d'un isolant.

Les conducteurs hautes tensions sont principaleraériens ou quelque fois souterrains Les
conducteurs aériens sont soumis a l'action desuectatmosphériques : température, vent, pluie,
verglas etc. Ces facteurs interviennent de facgortante dans le choix des parametres d'une ligne

13
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haute-tension : type de conducteur électrique (raabé et géométrie), hauteur et distance des
pylénes, tension mécanique maximum sur le conducédim de maintenir une garde au sol
suffisante, etc. Le choix de ces paramétres a tanedg influence sur les colts de construction et
d'entretien d'une ligne de transmission, ainsi gjuesa fiabilité et sur sa longévité. Toutes choses
€gales par ailleurs la position des conducteudsign$ur l'intensité et la disposition du champ

électromagnétique.

11.3.1.3. Isolateurs et cables de garde

L'isolation entre les conducteurs et les pyldbneésassurée par des isolateurs. Ceux-ci sont réalisés
en verre, en céramique, ou en matériaux synthétidies isolateurs en verre ou céramique ont en
général la forme d'une assiette. On les assoaie eax pour former des chaines d'isolateurs. Rlus |
tension de la ligne est élevée, plus le nombreldtisurs dans la chaine est important.

Les cables de garde ne transportent pas le codlmrsont situés au-dessus des conducteurs. lls
jouent un role de paratonnerre au-dessus de lg,lgmattirant les coups de foudre, et en évitant |

foudroiement des conducteurs. lls sont en généadicés en almelec-acier.

[1.3.2. Les appareillages

Les appareillages sont principalement utilisés dangseau MT. Il est nécessaire de comprendre

leur fonction et les principaux appareils utilisés.

11.3.2.1. Lafonction des appareillages
L’'appareillage MT permet de réaliser les trois tomes de base suivantes :
v le sectionnement qui consiste a isoler une paitie KEseau pour y travailler en toute
sécurité,
v la commande qui vise a ouvrir ou fermer un cirdaits ses conditions normales
d’exploitation,

v la protection qui est dédié a isoler une partiend&seau en situation anormale.

14
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Le tableau 2 ci-dessous montre les fonctionsageareils MT

Appareil MT Sectionneur| Interrupteur Disjonctedr telmupteur-| Disjoncteur | fusible
sectionneur | débrochable
Sectionnement X X X
Commande X X X X
Protection X X X
Tableau 2: Les différentes fonctions des appareildT
[1.3.2.2. Les principaux appareillages utilisés

Il se présente essentiellement sous trois formes :

v' d'appareils en séparé ou fixés directement sununet protégés d’acces par une porte

grillagée,

v' d’enveloppes métalliques ou cellules MT contenastappareils,

v de tableaux MT qui sont des associations de plisellules.

Deux appareils sont principalement utilisés etard s

v le disjoncteur MT : Cet appareil, dont la fonctjmincipale est la protection, assure

également la fonction commande, et suivant sondyipstallation le sectionnement

v" linterrupteur MT : Cet appareil, dont la fonctipnincipale est la commande, assure

aussi souvent la fonction sectionnement. De plesticomplété de fusibles MT pour

assurer la protection des transformateurs MT/BT

15
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CHAPITRE Il : PROTECTIONS DES RESEAUX ELECTRIQUES

La protection des réseaux électriques désigneeteble des appareils de surveillance et de
protection assurant la stabilité d'un réseau dépmr Cette protection est nécessaire pour éter |
destruction accidentelle d'équipements codteux a@ir passurer une alimentation électrique
ininterrompue.

Pour comprendre les protections, il faut avoir desons sur les technologies existants et les

matériels de conduite et de surveillance utilisés.

l1I.1. Les technologies de protection

Une unité de protection a pour mission de survedle permanence les divers parameétres d’'une
partie d'un réseau tels que les lignes, cablesamsformateurs, d’agir en situation anormale,eet d
plus en plus de transmettre des informations gexploitation du réseau.

Longtemps limitées a la technologie électromécamigles unités de protection connaissent
aujourd’hui une évolution fondamentale avec I'salion des microprocesseurs.

Ainsi les matériels disponibles a ce jour repos&nt les trois technologies : électromécanique,
analogique et numérique.

La plus ancienne est la technologie électromécanigs relais sont simples et spécialisés, contrble
du courant, de la tension, de la fréquence,..., rdaise faible précision, leurs réglages sont
susceptibles de dérive dans le temps.

La technologie électronique analogique telle quidesistor plus récente a apporté la précision et
la fidélité.

La technologie numérique a permis grace a la poigsae traitement des microprocesseurs, de
réaliser des unités de traitement de l'informatépn peuvent : assurer globalement les diverses
protections, remplacer I'automatisme de la celltdernir a I'exploitant la mesure des paramétres

électriques.

16
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[11.2. Les matériels de conduite et de surveillance utidés

Ce sont principalement :
» Latélésurveillance
* Latélécommande
» Latéléconduite

[11.2.1. La télésurveillance
Elle regroupe les signalisations de position ddfrmints appareils MT, leur déclenchement
éventuel sur défaut, la mesure des consommatiatanitanées ou pondérées dans les différentes
parties du réseau électrique, et toute autre irddon permettant de connaitre I'état, a jour, du
réseau.

[11.2.2. La télécommande
La commande a distance de I'ouverture et de ladarma des appareils de puissance est 'exemple
élémentaire de la télécommande. L'application geetien est les interrupteurs et disjoncteurs MT
télécommandés. D’autres actions peuvent étre t@demndées telles que les réglages,
'automatisme.

[11.2.3. La téléconduite:
Elle est une source d’économies au niveau de Ibétgtion du réseau. En effet, sans avoir a se
déplacer, I'exploitant peut en permanence contrétemtervenir sur le fonctionnement de son
réseau. Un exemple : suite a un défaut il est plessie changer rapidement le schéma
d’exploitation du réseau afin de rendre minimaleptatie de réseau non alimentée, et cela en
consultant & distance les indicateurs de locatisatie défaut installés en différents endroits sur |
réseau, puis en agissant sur les interrupteursot@dandés. Il en résulte une forte réduction de
I'énergie non distribuée, mais aussi une optinosatie ce réseau avec les possibilités de gérer au

mieux la répartition des charges.

17
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CHAPITRE IV : CONSTITUTION D'UN ORDINATEUR

Pour les étudiants des diverses universités damoiale, il est devenu impossible de se passer de
'ordinateur tant qu’il est indispensable dans ¢eétudes supérieures. L'ordinateur est un outil de
travail nécessaire pour faire des recherches disanti I'internet, pour les taches bureautiques et
pour utiliser les logiciels liés a leurs étudesouant, tout cela n’est que la partie logiciellard
ordinateur, il y a aussi la partie physique.

Un ordinateur est composé de deux parties indiabtes : la partie physique et la partie logicielle.

IV.1. La partie physique de I'ordinateur

La partie physique d’un ordinateur s’articule esgliement autour du microprocesseur et des

périphériques.

IV.1.1. Le microprocesseur

Le microprocesseur (CPU) est comme le cceur deratelir, la mémoire vive (RAM) est I'endroit

ou le microprocesseur place les données sur ldeguktravaille et la carte mére est le support d
microprocesseur et de la RAM.

Tout élément qui transmet des données au microgsene ou recoit des données du

microprocesseur est un périphérique

IV.1.2. Les périphériques

Un périphérique est un élément matériel de 'otduma Pour comprendre les périphériques, il est
nécessaire d’'avoir des notions autour des périgpési d’entrée et de sortie, des périphériques

externe et interne et le mode de communicationéiiplpérique avec I'ordinateur.

IV.1.2.1. Les périphériques d’entrées et de sortie

Un périphérique est appelé périphérique d'entréadju transmet des données vers l'ordinateur par
exemple : souris, clavier, lecteur de cd-rom, desdur.

Il est appelé périphérique de sortie quand il tegdeis données provenant de l'ordinateur par
exemple : écran, imprimante, disque dur.

Un disque dur peut étre considéré, a la fois, compérghérique d'entrée, quand des données sont
lues sur le disque dur, et périphérique de sartiand des données sont écrites sur le disque dur.

18
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IV.1.2.2. Les périphériques externe et interne
Le périphérique interne est un périphérique sitaé l'intérieur de [l'ordinateur par
exemple : carte graphique, disque dur, lecteurddem interne, tandis que, le périphérique externe

est un périphérique situé a l'extérieur de l'onginapar exemple : clavier, souris, écran.

IV.1.2.3. Le mode de communication des périphériques

Un périphérique communique avec l'ordinateur [raiefmédiaire d'un port. Il existe deux types de
port :
v Les ports internes ;

v’ Les ports externes.

a. Les ports internes

Les ports internes sont constitués par :
o IDE : lesdisques durs, lecteurs de cd-rom ;
SATA : la nouvelle génération de disques durs ;
PCI : les cartes graphiques, les cartes sonsatésscréseaux |
AGP : les cartes graphiques ;

PCI Express : la nouvelle génération de carte guaeh

o © o o o

Les ports externes

Ce sont:
PS/2 : souris et claviers ;

USB : tous sorts de périphériques externes ;

o O O

VGA : écran classique et certains écrans plats ;

o DVI: la derniere génération d’écrans plats.
Pour fonctionner, les périphériques ont besoinilbégs. Ces pilotes sont installées dans un
systeme d’exploitation comme Windows par exempéepartie logicielle de I'ordinateur est

complémentaire a la partie physique.

19
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I\VV.2. Partie logicielle de I'ordinateur

La partie logicielle de I'ordinateur est indissdii&@de la notion du systeme d’exploitation.

Un systeme d’exploitation est I'ensemble de lodgctéun appareil informatique qui sert d’interface
entre les périphériques et les logiciels applisatif

Il faut avoir des notions sur le type de systemexploitation et les logiciels installés dans ce

systeme.

IvV.2.1. Le type de systéme d’exploitation : Windows XP

Windows XP est une ligne de systemes d'exploitatiwntitache propriétaire développé par
Microsoft pour tout usage de l'ordinateur. Comprérlas ordinateurs fixes, portables et Media
Center. Les lettres "XP" provienneneXPérience Il a pour nom de code "Whistler" et a été
renommeé enfin en Windows XP.

Windows XP est officiellement le successeur de \bmslMe et de Windows 2000 et est le premier
systeme d'exploitation familial développé par Msofi basé sur le noyau de NT et I'architecture de
Windows NT. Il correspond d‘ailleurs a la versioh 8e Windows NT.

L'édition la plus courante de Windows XP est lasi@r Familiale qui est congue pour les
utilisateurs domestiques tandis que la Professlnrgui comprend le partage avancé et le
Symmetric multiprocessing en plus est destiné dilisateurs avec pouvoir sur le réseau et aux
ordinateurs de société. Windows XP Media Center es donctionnalités multimédia
complémentaires pour permettre par exemple de gbid'enregistrer la TV, regarder plus
confortablement des DVD's

Le développement de Windows XP a commenceé en 188@u‘a commencé le développement de
Windows Neptune, un systeme d'exploitation quisags d'étre la version "familiale” de Windows
2000. Ce projet a été abandonné et un nouveau menoé : Whistler qui devint Windows XP. Un

grand nombre d'idées des projets Neptune et Odysdadte intégrées a Windows XP.
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vV.2.2. Les logiciels installés
Ce sont principalement :
» Microsoft Office 2007
» Microsoft Visual Studio 6.0

IV.2.2.1. Microsoft Office 2007

Microsoft Office est une suite bureautique propriétaire. Elle espnété de Microsoft et est
développée pour les plateformes Windows et Madmtdglicrosoft Office inclut la suite
bureautique, les serveurs associés et les serbassds sur le Web. Les versions récentes de
Microsoft Office s'appellent maintenant « Officesg&m » plutot que « Office Suite » pour mieux
refléter le fait qu'elles incluent aussi les serseu

La premiere version de la suite bureautique coritéiard, Excel et PowerPoint. Il a également
existé une offre commerciatePro »qui incluait Microsoft Access et Microsoft Scheelilus. Au
cours des années, les applications bureautiquesnseléveloppées, partageant certains composants
comme un correcteur orthographique, la possibditétégrer un élément OLE et les scripts en
VBA.

A noter qu'Office 2007, sorti fin janvier 2007, aeiinterface utilisateur différente et utilise un

nouveau format basé sur le XML.

IV.2.2.2. Microsoft Visual Studio 6.0

Microsoft Visual Studio est une suite de logiciels développement pour Windows congu par
Microsoft.

Visual Studio est un ensemble complet d'outils éeetbppement permettant de générer des
applications Web ASP.NET, des Services Web XML, @@plications bureautiques et des
applications mobiles. Visual Basic, Visual C++, das C# et Visual J# utilisent tous le méme
environnement de développement intégré (IDE, latiegr Development Environment), qui leur
permet de partager des outils et facilite la coiatie solutions faisant appel a plusieurs langages.
Par ailleurs, ces langages permettent de mieuxgadi des fonctionnalités du Framework .NET,
qui fournit un acces a des technologies clés sfiaptile développement d'applications Web ASP
et de Services Web XML gréace a Visual Web Developer

La version 6.0 date de 1998 a été la base du diahoent pour Microsoft pour les quatre années

suivantes, jusqu'au passage au développement .NET.
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Visual Studio 6.0 a été la derniére version indWdisual Basic tel que le connaissait la majeure
partie des programmeurs VB. C'est également la&termersion a inclure Visual J++.
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CHAPITRE V : LE LANGAGE DE PROGRAMMATION VISUAL
BASIC 6.0

Le logiciel Visual Basic 6.0 fait partie des divdogiciels dans le Microsoft Visual Studio 6.0.
Cette version est difféerente de celle qui est diie dans le systeme Windows connu sous le nom
de Visual Basic Application ou VBA. Le logiciel \ial Basic 6.0 nécessite I'installation de MSDN
ou Microsoft Developer Networpour la documentation.

Le type de projet utilisé pour ce mémoire est 'EXtandardjui permet de créer un fichier
exécutable standard.

Dans le langage de programmation Visual Basicptaéon d’objet est importante. Un objet est une
combinaison de code et de données pouvant éttéetrmoimme une entité, par exemple un contréle,
une feuille ou un composant d'application.

Pour comprendre le fonctionnement de Visual Bagic ib est nécessaire d’avoir des notions sur :

les contrdles, les variables, les procéduressanidructions.

V.1. Les contrOles
C'est un djet graphique, tel qu'une zone de texte, un rgtdaou un bouton de commande, qu’on
peut placer dans un formulaire pour faciliter setuee, afficher des données ou effectuer une
opération.

Les principaux contrbles utilisés sont résumés tatableau N°3 ci-dessous :
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Les feuilles C’est le contr6le de base incontournable en VB. rM@npeut créer €

« form » utiliser d’autres contrbles que si ceux-ci fonttgad'une Form. C’est
pourquoi au démarrage de Visual Basic une feuiie proposée p3
défaut.

CommandButton | Ce contrble permet a l'utilisateur de commencerdinterrompre une
opération, ou encore d'y mettre fin.

Label Ce contréle est un contréle graphique qui pernadficher du texte qu
l'utilisateur ne peut pas modifier directement.

TextBox Ce controle, parfois appelé champ d'édition ourétmid'édition, affiche

des informations entrées au moment de la créaapées par I'utilisated
ou affectées au contréle au moment de I'exécution.

=

VScrollBar et
HScrollbar

Les barres de défilement VScrollBar et HScrollbantsdes contrble
permettant de parcourir rapidement une longue [i&ements ou u
grand nombre d'informations.

= U

OptionButton

Ce contrble affiche une option qui peut étre aetiva désactivée. lls font
généralement partie d'un groupe proposant a $atdur plusieurs options
dont il ne peut sélectionner qu'une seule.

PictureBox

Ce contrdle peut afficher un élément graphique dsoe image bitmag
d'une icbne ou d'un métafichier, ainsi que d'unafigitier étendu ou d
fichiers JPEG ou GIF. L'élément graphique est dgéai le contréle n'es
pas assez grand pour afficher limage completepelit égalemen
regrouper des contrdles OptionButton.

—~ 23

ToolBar

Ce contréle contient une collection d'objets Butitiisée pour créer unge
barre d'outils associée a une application. En géndr contient des
boutons qui correspondent aux éléments d'un mesme capplication
fournissant ainsi une interface graphique par IBgules utilisateurs
peuvent accéder aux fonctions et aux commandeglussfréquemment
utilisées.

ImageList

—+

Ce contrble contient une collection d'objets losife qui peuver
chacun étre références par leur index ou leuiiclést aussi destiné a étre
utilisé comme référentiel central a partir duques$ lautres contréles
peuvent facilement obtenir des images.

CommonDialog

Ce contrdle fournit un ensemble de boites de dielajandard destinées
a des opérations telles que l'ouverture et I'eategnent de fichiers, |a
définition des paramétres d'impression et la séeale couleurs et de
polices. Il permet également d'afficher une aideerécutant le moteyr
d'aide de Windows.

Groupes de
controles

C’est un ensemble de controles de méme type eargde¢ méme nom.
Les contrbles d'un groupe partagent également @&snes procédures
d'événement mais les propriétés de ses élémenksusrgropre valeur

Tableau 3: Liste des contrbles usuels

Tous les contréles possédent un jeu de propridgesiéthodes et d’événements.
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V.1.1.Les propriétés

Les propriétés sont les attributs nommeés d'un olijles définissent les caractéristiques du
contrble. Les propriétés utilisées par les divenstdles cités précédemment sont explicitées dans
le tableau N°4 ci-dessous:

Propriétés Fonctions Applications
renvoie le nom utilisé dans le code pour identiftecontrole. Label,
Name TextBox...
_ renvoie ou définit une valeur qui détermine l'aiigrent d'un Label,
Alignement contréle OptionButton ou du texte d'un contrdle OptionButton
renvoie ou définit la couleur de l'arriére-plan. CommandBut
BackColor ton, Label,...
renvoie ou définit le style de la bordure. PictureBox,
BorderStyle Label. ...
_ détermine le texte affiché dans un contréle ouegiand de celuit CommandBut
Caption ci. ton, Label,...
renvoie ou définit une valeur qui détermine si wmtodle| VVScrollBar,
Enabled peuvent répondre aux événements genérés paséteilir. OptionButton
_ renvoie ou définit le chemin d'accés et le nom dihiér| CommonDial
Filename sélectionné. 0g,...
renvoient ou définissent les dimensions d'un cdmtréLes| Label,
Height et dimensions sont mesurées a partir du centre derdule du TextBox,...
Width contr6le de fagcon a ce que les contrbles ayanérdiftes
largeurs de bordure s'alignent correctement.
renvoie ou définit une valeur qui détermine l'objéttimage| ToolBar,...
Image d'un contréle ImageList.
renvoie ou définit le nombre qui identifie de faconique un| CommandBut
Index controle dans un groupe de controles. Cette prgpneest ton, Label, ...
disponible que si le contrdle fait partie d'un grewle contréles.
InitDir renvoie ou définit le dossier de fichier initial CommonDial
og,...
définit le nombre de graduations sur lesquellesueseur se VScrollBar,
LargeChange | déplace lorsqu'il cliqgue avec la souris a gaucheaadroite du HScrollBar,
curseur.
définit le nombre de graduations sur lesquellesUeseur se VVScrollBar,
SmallChange | déplace lorsque [lutilisateur appuie sur les toscliéches HScrollBar,
gauche ou droite.
_ renvoie ou définit une info-bulle CommandBut
ToolTipText ton, Label, ...
o renvoie ou définit une valeur indiquant si un olgst visible ou OptionButton
Visible caché. , TextBox, ...
Tableau 4: Liste des propriétés
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V.1.2.Les méthodes
Une méthode est une action susceptible d'étre 8epar un contrdle. Tous les contrdles
possedent un jeu de méthodes. Ci-dessous se ttdagenéthodes :
» ShowSave : affiche la boite de dialogue Enregistrer
» ShowOpen : affiche la boite de dialogue Ouverture
» Show : Affiche un objet Form

La plupart des méthodes des autres controles pamété utilisées.

V.1.3.Les évenements

Un évenement est une action reconnue par un cernpair laquelle on peut écrire du code afin
d'obtenir une réponse. Les principaux évenemeilitséstsont :

» L’évenement Click : se produit lorsque l'utilisatezslique un bouton de la souris puis le
relache sur un objet. Dans le cas des contrbles n@2oButton et OptionButton,
I'événement Click se produit uniguement lorsquilibateur clique le bouton gauche de la
souris

» L’évenement Change : indique que le contenu d'umrge a changé. Dans le cas des
contrbles HScrollBar et VScrollBatbarres de défilement horizontales et verticales),
I'événement Change déplace le curseur de défilesuetia barre de défilement. Il se produit
lorsque l'utilisateur fait défiler I'affichage

Il est a remarquer que le contréle CommonDialogpaia un jeu d’événements.

V.2. Les variables

Les variables sont des espaces réservés destitgzkersles valeurs. Elles possédent un nom et un
type de données. Le type de données par défaut danmable est Variant.

Pour comprendre les variables, il faut avoir detsons sur les types de données, les classes et les
déclarations des variables.

V.2.1. Les différents types de données

Quand une variable est déclarée, I'utilisateur spdcifier son type de donnée. Il existe plusieurs
types de données dont les plus utilisés sont :

» Double: ils sont stockés sous la forme de nombres a visglod&antes en double précision

> Integer: entiers relatifs variant entre -32 768 et 32 767

» Single: ils sont stockés sous la forme de nombre a virgldésntes en simple précision
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» Boolean: pour la valeur TRUE et FALSE
» String: pour les chaines de caractéres
L'utilisateur peut créer aussi un type de données #instruction TYPE. Ce type de données

contient un ou plusieurs €léments et il n’estsdiljju’au niveau module.

V.2.2. Les déclarations des variables

Les variables sont déclarées au début des feddendes. L'utilisateur peut utiliser les instroos
suivantes :

» Dim : déclare les variableses variablegdéclarées a l'aide de l'instructi@im au niveau
module sont disponibles pour toutes les procédduemodule. Au niveau procédure, les
variables ne sont disponibles qu'au sein de celle-c

> Public : déclare les variables publiques. Les variablesadées avec l'instructioRublic
sont accessibles a toutes les procédures, darseridate des modules de toutes les
applications.

V.2.3. Les classes
Une classe est un modele a partir duquel un olsfetréé ; un module de classe est wuute
contenant la définition d'une classe, notammendédinitions de ses propriétés et de ses méthodes.
Le code d'un module de classe décrit les attribuks comportement des objets créés a partir de la
classe.

L'utilisateur peut déclarer des variables commediasses.
V.3. Les procédures

On appelle procédure un sous-programme qui perfeffectuer un ensemble d'instructions par
simple appel dans le corps du programme appelant.
Il est nécessaire d’avoir des notions sur les phoess de type SUB et celle FUNCTION.
V.3.1. Les procédures de type SUB
La procédure SUB est un ensemble d'instructien®tournant pas de valeur.
Parmi les procédures « Sub », on distingue erdeug catégories. lly a :
» Les procédures évenementielles : elles sont agsoaién objet et sont exécutées quand
'évenement se réalise. La syntaxe est la suivante
[Private][Static]Sub Objet_Evenemer{arguments)

statement
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End sub
> Les procédures publiques : elles sont utiliséesyl’un bloc d’instructions est utilisé dans
plusieurs procédures. Il est nécessaire de ledappmntrairement aux procédures
evenementielles. La syntaxe est :
[Public][Static]Sub NomSub(arguments)
statement
End sub
L’instruction CALL transfere un contréle a une pédare SUB. La syntaxe est :
Call name[argumentlis}
L'instruction CALL est facultative mais s'il estdigué, il faut placergumentlist entre parentheses.
Toutefois, cette instruction n’est pas nécessater @ppeler la procédure, le nom name de la

procédure suffit.

V.3.2. Les procédures de type FUNCTION

Une procédure FUNCTION est un ensemble d'instvastretournant une valeur en sortie.
La syntaxe pour la procédure « Function » est :
[Private|Public][Static] Function naméarguments)[as type]
Statement
name = expression
End Function
V.3.3. Les instructions pour appeler les procédures
Ce sont les instructions:
» Call: transfere un contrdle a une procédure Sub owedrotédure Function.
> Pour les procedures de type “Function”, ils peurd appelé en utilisant la syntaxe

suivante : variable= NomFunction(Argument)

V.4. Les instructions.

lls peuvent étre regroupés en deux : les struckirks autres instructions.

V.4.1. Les structures
Le programmeur est trés souvent amené a testevallmsrs et a orienter le programme selon ces

valeurs. L'utilisateur est parfois invité a faiesdchoix que le programme doit prendre en compte.
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Plusieurs structures décisionnelles permettentragements. Ces différentes structures sont
développées dans le tableau N°5 ci-dessous :

Structure Syntaxe

If...then Exécution d'un traitement suite a I'évaluation t@Emine d'une condition.
Cette instruction peut s’écrire sur une ligne olblec

If conditionThen [statements]
If conditionThen

End If

If...Then ... Else Evaluations imbriquées de conditibneléennes. Cette instruction peut
s’écrire sur une ligne ou en bloc

If conditionThen [statementElse
If conditionThen [statement]
Else

End If

Select Case Exécution d’un traitement suite a lié&tson d’'une condition a valeur
multiple

Select Casdexpression

Case ListValeurl
[statement]

Case ListValeur2
[statement]

End Select

Tableau 5: Liste des structures
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For...Next

Si la valeur de I'incrément est négathaehoucle est décroissante.
For Compteur= DébutTo Fin [Step Incrément]

[Instructions]

[... Exit For]

[Instructions]
Next [Compteur]

Do...Loop

Do[{ While|Until } condition]
[statements]

[Exit Do]

[statements]

Loop

Répéte un bloc d'instruction aussi longtemps qu'coradition est vraie ou jusqu’
ce gqu’une condition devienne vraie

For Each...Next

For Each elementn groupe
[statements]

[Exit For]

[statements]

Next

Répéte un groupe d’instruction pour chaque élémi@nt tableau ou d’une
collection

While...Wend

While condition
[statements]
Wend

Exécute une série d’instruction dans une bouclsi dmrsgtemps que la valeur
d’une condition est True.

Tableau 6: Listes des boucles
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V.4.2. Les autres instructions

Ce sont les instructions:
» With...End With : exécute une série d'instructions appliquées a wirobget ou a un type
défini par I'utilisateur
» On Error Resume Next :Lorsqu'une erreur d'exécution survient, le contedlietransmis a
l'instruction qui suit immédiatement celle ou leur s'est produite, et I'exécution continue
On Error GoTo : invalide dans la procédure en cours tout gestioartberreurs validé.
Input# : lit des données dans un fichier séquentiel ouvtdeseattribue a des variables.

Write# : écrit des données dans un fichier séquentiel.

YV V V VY

Open : permet d'exécuter une opération d'Entrée/Sorti@sdichier.

» GoTo : effectue un branchement inconditionnel vers uneeligéterminée d’une procédure.
Le langage Visual Basic reste dans sa catégonie @al permet une meilleure prise en main pour
son utilisateur. De plus, pour ceux qui ne sosthgbitués au langage de programmation, il facilite

grandement leur apprentissage.
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CHAPITRE VI : CALCUL DE LA SECTION D'UN CONDUCTEUR

Le calcul de la section des conducteurs dans usawearborescent complexe nécessite
d’avoir des notions sur le calcul des sections aeglucteurs d’une ligne et celui pour un réseau
ramifié simple.

VI1.1. Calcul des sections des conducteurs d’'une ligne

Pour déterminer les sections des conducteurs aiesrgtres linéiques doivent tenir compte
de certains facteurs. Ce sont :
» La résistance de chaque conducteur
L’inductance propre des conducteurs
L’inductance mutuelle entre les conducteurs

Le phénomene d’'induction électromagnétique di &u so

YV V VYV V

Les capacités sol-conducteurs

> Les capacités mutuelles des conducteurs
Ce sont les principaux facteurs qu'il faut tenircempte.
Il est & noter que, pour toutes les installatidnsa une chute de tension a respecter.
Pour ce mémoire, la détermination des sections sxilphés des conducteurs suit certaines
hypothéses qui sont :

> Les récepteurs ont le méme facteur de puissance

> Les déphasages entre les tensions des réceptatfaibtes

» Les tensions efficaces sont sensiblement égales

> Les lignes sont constituées d’'un méme conducteun&eae nature

» La puissance réactive est nulle.

La formule pour la détermination des sections €’ligne est :

P
Sa = oo (1 +5 tgq::Pl)B]

Ou:

- syestla section admissible [mmZ]

- p, larésistivité des conducteurs [mm2/m]
- U, latension au départ [V]

- AUjla chute de tension admissible [V]

- X, la réactance linéique de la ligne
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- R’ larésistance linéique de la ligne

tg ¢ la tangente de I'angle correspondant au factepudsance
- P, la puissance transportée par la ligne [kW]

- I, lalongueur de la ligne [m]

Avec les hypothéses énoncées précédemment, on a :

s, = 2
a ALy,

Pl4]

VI.2. Calcul des sections des conducteurs pour un résegmifié simple.

Le schéma ci-dessous représente un réseau raimifiées

lys

lg,sg B

l

Figure 1 : Schéma d’'un réseau ramifié simple

Les hypothéses de la section V.1 sont ici ausdicapes pour le calcul. L'expression de la chute
de tension sur une ligne est :

AU = g [5] Avecp — la résistivité des conducteurs

| - lalongueur de la ligne [m]
P — la puissance transmise par la ligne [kW]
U — la tension au départ de la ligne [V]

S - la section des conducteurs [mm?Z]
D’ou les expressions des chutes de tensions spolésns OA, OB et SO du réseau de la figure :

AU, = %[6]

AU, = %{7]

AU = PUPatPs )

20 s

(8]
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Les indices A, B et SO se rapportent aux portiansédeau OA, OB et SO

On peut en déduire la chute de tension entre Q pti& les sections des conducteurs des portions
SAetSB

_ taPy [
A T Udlgg, I[PA+P3_:110]
o [

_ lgFp r
S8 T Uil gy IEPA+PBII'-11]

] 5

Le volume total des conducteurs dans tout le résemualors :
V=sl+5,1,+ s51:[12]

Si on tient compte des expressions getsde g, on peut affirmer que V est fonction de la vamabl
s. Il passe par un minimum si sa dérivée par ragpsrest nulle

&V . . . s . . N N
Nous ferons 5— = ( . Ceciestune equation a une inconnue s. Shtiésomene a
5

I'expression de la section admissible du troncond@&espondant a un volume total de
conducteurs minimal:
. P-Peq{“'ieqj

=———[13]
UAU q6m

g

adm

Avec :

P, = P, + Pgl14]

12 12
1= [ APatpPEp

g4q ,Hl Py +Fg [15]

La section choisie pour la portion SO sera la eaatiormalisée immédiatement supérieure a
Sadm

Il faut tenir compte aussi des chutes de tensiohesyportions OA et OB. On en déduit les sections
des portions OA et OB.

U,=U_+AU_, avec AU, =&%atrs) [16]

=0 SadmU

ﬂl'I'Isu:'lm oA E"Usu:]m oB — ﬂl'I'Isu:'lm - ﬂ'Usn [17]
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— Plafy _ plpFp
< = et s =———[18]
adm 04 U dladmoa adm 08 YoAlgdm 0B

Les sections choisies pour les portions OA et OBrddes sections normalisées immédiatement

SUPErieures a s, m pa€t Soam og-

Dans le cas ou les valeurs obtenues sont inféeseues proches d’'une section normalisée, moins
de 10%, la valeur de la section normalisée prisstrpas celle qui est immédiatement supérieure a
cette section admissible mais la section normaksgvante.

Ce raisonnement est utilisé pour la déterminatessictions dans un réseau arborescent complexe.

VI.3. Calcul des sections des conducteurs dans un réseaborescent
complexe

Trois notions importantes doivent étre assimitéasregle des moments des puissances, la

transformation directe et la transformation inverse

VI.3.1. Regle des moments des puissances
Considérons les réseaux de la figure N° 2 compeskedx lignes de longueursett |.

Du point de vue détermination de la section cex éignes sont équivalentes a une ligne unigue de

longueurl = I, + [, si on a les relations :

P.l,=PF,l etP.l,=PF,.l[19]

P : La puissance consommeée a un nceud quelconque lsyme de longueur
P, : La puissance consommee au nceud X

P, : La puissance consommée au noeud Y

l': La longueur de la ligne unique

I : La longueur entre le nceud quelconque et le point

I,.: La longueur entre le noeud quelconque et le point

X l Y équivaut a X l Y

I ' '

v W x ¥

A
A 4
A
Y
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Figure 2 : Schéma équivalent a deux lignes

V1.3.2. Transformation directe.
Pour déterminer les sections des conducteurs danseseau complexe, il faut appliquer les

résultats du paragraphe précédent d’'une part kt/@gle des moments de puissance d’autre part.

Noeud NumDeb
Ligne amont du groupe /
/

________________ Noeud i

\
NoewdAmont du groupe \

Noeud NumFin

Groupe N°NumGpe

Ligne équivalente

Nceud équivalent

Figure 3 : Ligne équivalente a un groupe

NoeudAmont du groupe : le noeud commun aux différeatuds du groupe
Ligne amont du groupe : la ligne amont du nceud comdu groupe

Groupe N°NumGpe : un groupe de nceud dont le nupsira variable NumGpe
Les noeuds ont le numéro i qui varie de NumDebrdener noeud du groupe de nceuds, a NumFin,

le dernier nceud du groupe.
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Dans une premiere phase, on transforme le schésga’gul’obtention d’'un schéma a une seule
ligne : Chaque groupe de nceuds ayant le méme niweud at la ligne qui se trouve en amont de ce
groupe sont remplacés par une seule ligne équieaktnun nceud équivalent, cf figure N°3. On
obtient ainsi un schéma équivalent plus simple. ©fait la méme transformation jusqu'a

I'obtention d’'un schéma a une seule ligne.

Un exemple de transformation de réseau est moutri@ sigure N° 4. Le réseau initial est composé
des lignes AB, BC, BD, DE et EF. Une premiere tfamsation de | a Il consiste a remplacer les
lignes BD, DE et DF par une seule ligne BG. Unexdaue transformation de Il a lll remplace les

lignes AB, BC et BG par la ligne AH. Ainsi, toutiéseau sera remplacé par la ligne unique AH.

o L] :

A B B/

C
/ A
D D
%E E
F F

. m, - :

Figure 4 : Exemple de transformation directe d'un réseau
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VI.3.3. Transformation inverse.
La transformation inverse consiste a calculer &giens des lignes successives a partir du nceud
source, jusqu’aux nceuds bout de lignes. On calaudection admissible de la ligne équivalente et
on en déduit la section de la ligne en amont duiggo Sachant la section de la ligne en amont du
groupe, on peut alors calculer la chute de tensimrcette ligne, puis la tension au nceud amont du
groupe et la chute de tension autorisée pour fggedi du groupe. De cette maniere, on peut

déterminer les sections de toutes les lignes dupgro
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CHAPITRE VIl : LES DIFFERENTES ETAPES D'UNE
PROGRAMMATION

Le terme « Programmer » veut dire écrire dansangdge de programmation informatique
une suite d'instructions, organisée en algorithenesdun but précis, exécutable par un ordinateur.
L’élaboration d’'un programme nécessite donc uneéhotit bien définie qui est essentiellement la
conception et le codage. En effet, la conceptiam girogramme répond surtout aux exigences de
futurs utilisateurs. Ainsi, en sachant ces exigende programmeur définit la conception
généralisée du programme. Apres, il entre dansraeaption des différents sous-programmes. Une

minutieuse vérification du programme est nécessaiaat toute validation de celui-ci.

VII.1. Spécifications des exigences et besoins des fututiisateurs.

Cette étape est souvent négligée par les programsmeém effet, ceux-ci s’intéressent
surtout a la partie de création du code. Pourtastutilisateurs jugent I'utilité d’un programmel s’
répond a une quelconque besoin de leur part. Aimsipnception d’'un programme est surtout le

fruit d’une attente précise des utilisateurs.

VII.2.  Conception géneérale du programme

La phase de conception générale définit le butrdgramme. Si on fait une rapide analyse
fonctionnelle d'un programme, on détermine esdétient les données qu'il va traiter (données
d'entrée), la méthode employée (appeléfgdrithme), et le résultat (données de sorties Le
données d'entrée et de sortie peuvent étre deentrts diverses. On peut décrire la méthode
employée pour accomplir le but d'un programme &ld'ad'un algorithme (par exemple un

organigramme).

VII.3. Conception détaillée du programme

Une fois la conception générale finie, on entnesda phase de création de code. Le codage
dépend de l'algorithme défini précédemment aing du langage de programmation utilisé. Cette
phase comprend la création des différents sousgmmoges en plus de la création de linterface

utilisée par les utilisateurs.
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Lorsqu'’il s’agit de logiciels qui nécessitent laéation de nombreux programmes, cette
phase de conception détaillée peut étre sousdrdit plus important pour un programmeur est la

conception générale du programme

VIl.4. Les diverses vérifications

Avant qu’un programme puisse étre définitivemertia® comme opérationnel, il doit subir
une seérie de tests. Ces tests servent a déterminler programme répond effectivement aux
exigences des futurs utilisateurs.

Il'y a le test unitaire et le test d’intégration.

Vil.4.1. Le test unitaire

En programmation, le test unitaire est un procéénpttant de s’assurer du fonctionnement correct
d’'une partie déterminée d'un logiciel ou d’'une pmrt d’'un programme. Il s’agit pour le
programmeur de tester un module ou une procécutépendamment du reste du programme, ceci

afin de s’assurer qu’il répond aux spécificatiomsdtionnelles.

VIl.4.2. Le test d’intégration

Un test d'intégration est un test qui se déroulesdane phase d’'un projet informatique suivant les
tests unitaires. Il consiste, une fois que les ldgpeurs ont validés leurs développements ou leurs
correctifs, a regrouper ensemble leurs modificatidans le cadre d’une livraison. Il s’agit d’établi
une nouvelle version basée soit sur une versionmadéntenance, soit sur une version de
développement.

Une fois toutes les vérifications terminées, I'éliation du programme est terminée.

40

RASAMIARINDRAINY Mika Ambinintsoa Promotion 2010



PARTIE 3 : APPLICATIONS ET
RESULTATS



N

AN
# .gé
z@> Génie Industriel Mémoire de fin d’études

CHAPITRE VIII : PRESENTATION GENERALE DU PROGRAMME

Les notions de Visual Basic ont permis I'élabonmatou programme de calcul des sections
de conducteurs. Comme tout programme, celui-cca@stposé d’une interface pour les utilisateurs
et de sous-programmes destinés a le faire fonaiorfPour comprendre le programme, il faut
connaitre d’une part la description de l'interfatdéisateur et d’autre part le fonctionnement géahér

du programme.

VII.1. La description de l'interface utilisateur.

L'interface revét une importance particuliére che est destinée aux utilisateurs. En effet,
la fonctionnalité du programme dépend de sa siibglt'utilisation. La création de linterface a
respecté ce parametre. Il est nécessaire pourdeelzonnaitre le menu et la barre d‘outils, les

diverses entrées de données, la sortie de résudétatsicul et la barre de défilement.

VIII.1.1. Le menu et la barre d’outils

Ces deux fonctionnalités du programme permettedodder aux contrbles suivants :
Le bouton « Nouveau »
Le bouton « Ouvrir »

Le bouton « Enregistrer »

YV V V VY

Le bouton « calculer les sections des conducteurs »
» Le bouton « Quitter »

Les figures N°5 et 6 suivantes montrent cette @ai#i I'interface :

|8

Fichier

Figure 5 : La barre d’outils

x|
|
1 f

I-I-F""

Fichier
Mouveau Ctrl+M
Chuvrir Ctrl+ 0

Calculer les sections
Enregistrer Ctrl+5
Quitter

Figure 6 : Le menu
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VIII.1.1.1. Le bouton « Nouveau »
Il permet d'initialiser les divers paramétres cemant les nceuds et les lignes. Il permet également
de supprimer les sections admissibles que le pmogeaa pu dans sa mémoire. Si ce bouton a été
sélectionné par l'utilisateur, il peut entrer daimelles données et peut changer les parametres par
défaut du programme concernant la chute de tereomissible, la tension nominale, le type de
conducteur et le numéro du noceud source.

VIII.1.1.2. Le bouton « Ouvrir »
Il permet d’ouvrir un fichier contenant les donsé@®ncernant les nceuds, les lignes, la chute de
tension admissible, la tension nominale, le typecaleducteur et le numéro du noceud source. Le
programme lit ces données et les affiche.

VIII.1.1.3. Le bouton « Enregistrer »
Ce contréle a pour fonction d’enregistrer les d@sngur les noeuds, les lignes, la chute de tension
admissible, la tension nominale, le numéro du neeudice et le type de conducteur dans un fichier
défini par l'utilisateur. Ainsi, I'utilisateur poua ultérieurement ouvrir le fichier de sauvegartle e
reproduire le travail enregistré.

VIII.1.1.4. Le bouton « calculer les sections des conducteurs »
En utilisant ce contrdle, I'utilisateur demande @mogramme de calculer les sections admissibles
correspondantes aux différentes données. Ce bdaitomppel a la méme procédure que le bouton
VALIDER.

VIII.1.1.5. Le bouton « Quitter »
Ce bouton permet comme son nhom l'indique de quiterogramme.

VIII.1.2. Les diverses entrées de données et la sortie desuléats de calcul

L'interface utilisateur est composée essentielldmin zones de textes réservées a l'entrée de
données et d’étiquettes réservées aux sortiesdiats de calcul.
Les entrées de données sont subdivisées en trdigspacelle concernant les nceuds, celle

concernant les lignes et celle concernant lespetres par défaut.
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VIII.1.2.1. Données concernant les nceuds
La figure N°7 suivante montre la partie de I'interé sur les données concernant les nceuds :

nombre d= [
roeLds
Mosud N~ e ~ Pk ]
| 1 | | |
| = | | |

o gl v o o e

-
]

1=

1=

14

Figure 7 : Partie de I'interface pour les nosuds

En haut de la figure se trouve un TextBox étiquetéombre de nceuds ». Il permet d’entrer le
nombre de nceuds existants dans le réseau.

La colonne portant le nom de « noeud n° » contdeat« TexBox » indiquant le numéro des nceuds
correspondants. Leur propriété «enabled » estse fa L'utilisateur ne peut modifier ce numéro.
Les colonnes « X » et « Y » permettent d’entrerdlescisses et les ordonnées des noeuds.

La colonne « Pi » est réservée pour la puissarssgpedie au nceud exprimée en kW
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VIII.1.2.2. Données concernant les lignes

La figure N°8 suivante montre cette partie de &nféce :

v

ANENENENEN

rmombrre de
lignes

Ligrne n™ e |

——

= = = LIrn]

Figure 8 : Partie de I'interface pour les lignes

Tout comme pour les nceuds, en haut, on trouvenia de saisie du nombre des lignes.
L’entrée des données sur les lignes est divisé&ixerolonnes :

Les numéros des lignes : la propriété « enablad BextBox est « false », I'utilisateur
ne peut modifier le chiffre ;

La colonne « X1 »:
La colonne « Y1 »:
La colonne « X2 » :
La colonne « Y2 » :

elle correspond a I'abscisséé&art de la ligne ;
elle désigne I'abscisse deilae de la ligne ;

elle est consacrée a I'ordorthédépart de la ligne ;
elle est dédié a I'ordonnédateivée de la ligne ;

La colonne « L » : elle va contenir a la valeutallongueur de la ligne.

VIII.1.2.3. Données concernant les paramétres par défaut

Il existe des données par défaut pour le programme

v

v
v
v

La chute de tension maximale est prise par défaat a
La tension nominale est de 220 [V] ;

Le numéro du nceud source est 1 ;

Le type de conducteur choisi par défaut est lereui
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La figure N°9 suivante montre les parameétres ptauié

dUmax 2 | T
Urorn [+] 220
MH7du noeud | 1
FOUNCE

Conducteur

= Cuivre

O Aluminium

Figure 9: Partie de I'interface pour les paraméparsdéfaut
VIIl.1.2.4. Données concernant la sortie des résultats
Cette partie de I'interface montre les valeurssgions des conducteurs dans les lignes. Il faut

cliguer sur la touche « VALIDER » pour calculerfaire apparaitre les résultats.

VIIL1.3. Barre de défilement
Une barre de défilement vertical est prévue a ermé I'écran pour prévoir un réseau de dimension

relativement grande.

VIIl.2. Le fonctionnement général du programme
Pour comprendre le fonctionnement du programnfautl connaitre la structure du projet et
'organigramme de la procédure « CmdValider_Chalui valide les données sur le réseau.
VIII.2.1. La structure du projet

La structure du projet définit les feuilles de aiwles modules et les modules de classe a créer.

Ci-dessous se trouve la structure du projet cpomdant a la figure 10:

45
RASAMIARINDRAINY Mika Ambinintsoa Promotion 2010




PN
_f‘kg ;. .
> Génie Industriel

Mémoire de fin d’études

Proietl

Feuilles

Feuille Form1

Module

Modulel

Modules de classe

VIILL.2.1.1.

GroupeNd

Ligne

Niveau

Noeud

Figure 10 : Structure du projet

La feuille de travail « form1 »

La feuille « Form1 » contient l'interface graphigeteson code, les procédures d’événement des

contrOles sur l'interface graphiquef @nnexe L

Le tableau N° 6 montre les procédures d’événeinems le code de la feuille.

D

Nom de la procédure Contréle concerné Evénement Fonction
CmdValider_Click CmdValider Click Calcul et afficha des résultats
Option1_Click Optionl Click Type de conducteur dioicuivre
Option2_Click Option2 Click Type de conducteur choi

aluminium
SubmenuCalculer_ClickSubmenuCalculer Click Sortie de résultats
SubmenuNew_Click SubmenuNew Click Initialisation
SubmenuOpen_Click SubmenuOpen Click Ouverture fidlmer dans un
répertoire
SubmenuQuit_Click SubmenuQuit Click Fermeture cagpgmme
SubmenuSave_Click SubmenuSave Click Enregistredenéntrées et des
résultats de calcul dans un répertoir
Toolbarl ButtonClick | Toolbarl Click Choix des opé@as choisies par
I'utilisateur
VScrolll_Change VScrolll Change Déplacement vdrtieaPicturel

Tableau 7: Liste des procédures dans le code de wal Forml

Les autres procédures se trouvent dans le modulel.
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VIIL.2.1.2.

Le module « Modulel »

Le module « Modulel » contient les procéduresat&ep générales du programme et les

déclarations des variables publiques.

Le tableau N° 7 montre les procédures généraiggajramme.

Nom de la procédure

Fonction

Initialisation Initialise de toutes les variables dans le projet

EntreDonne Lit et collecte les données sur les somua les lignes et les parameti
par défaut

SectionCond Détermine la section normalisée

IntervertirExtremiteLigne

es

Intervertisse les extré@sid’une ligne pour la réorganisation du réseau

DefinirBoutdeLigne

Détermine les nceuds bout dedidn réseau

DefinirNdAmont

Détermine pour chaque nceud du réseaunceud amont

AutreExtremite

Cherche pour chaque ligne du rédeawmnoceuds qui se trouvent a seg
extrémités

RenumeroterNd

Renumeérote tous les nceuds du résieauleur €éloignement avec le
noeud source, celui-ci a le numéro un

RajoutNdImaginaire

Rajoute un nceud imaginaire deéro zéro et une ligne de numeéro
Zéro qui seront le nceud en amont de la ligne urdgu&seau lorsque
celui-ci est transformé en une seule ligne unidquieax nceuds

NouveauGroupe

Crée un nouveau groupe de nceudielteséorganisation du réseau

DefinirGroupeEtNiveau

Répartisse les nceuds du védaas des groupes qui sont eux-méme
répartis dans des niveaux

NouveauNiveau

Crée un nouveau niveau lors de lgaéssation du réseau

TransfoGroupeEnlLigne

Transforme un groupe de nelgis ligne amont en une seule ligne
unique avec un seul nceud en aval

TransformationDirecte

Transforme le réseau de facoa que celui-ci ne soit plus qu’une
seule ligne unique avec le nceud de numéro zérmentat un seul
nceud en aval

PuissanceTransmiselLign®étermine la puissance transmise par les lignes

Transformationlnverse

Détermine les sections dged du réseau

CalculSectionCond

Calcule la section admissibladigne

SortieDonne

Affiche les résultats du calcul

Ouvrir

Ouvre un fichier dans un répertoire

S

Enregistrer

Enregistre les données sur les nosglBghes et les paramétres par

défaut dans un fichier

Tableau 8: Listes des procédures générales dangiedulel

Ces procédures seront développées dans le chsyiiemnt.
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VIIl.2.1.3. Les modules de classe

Le projet contient quatre modules de classe appe@®upeNd », « Ligne », « Noeud » et
« Niveau »(cf Annexe 2)
Une classe « GroupeNd » représente un groupe désnde réseau qui ont le méme nceud amont.
Ses propriétés sont :
v" NdDeb : le numéro du premier nceud du groupe
v" NdFin : le numéro du dernier nceud du groupe
v NdAmont : le numéro du nceud commun au groupe
v' GroupeAmont : le numéro du groupe amont du groupe
v Niveau : le numéro du niveau du groupe
Une classe « Ligne » représente une ligne du uéSes propriétés sont :
v' XDeb, XFin, YDeb, YFin : les coordonnées de laég
Ro : la valeur de la résistivité du conducteur
L : la valeur de la longueur de la ligne

Sadm : la valeur de la section admissible desuwtirdrs de la ligne

SN NEE NN

dU : la valeur de la chute de tension sur ladign
v' pTransmise : la valeur de la puissance transpaséa ligne
Une classe « Niveau » représente un niveau dagséau. Ses propriétés sont :
v" GpDeb : le numéro du premier groupe du niveau
v" GpFin : le numéro du dernier groupe du niveau
v' GpAmont : le numéro du groupe en amont.
Une classe « Noeud » représente un nceud du ré&esapropriétés sont :
v XetY :les coordonnées du nceud
P : la puissance consommée au nceud
U : la tension au nceud
dUrest : la chute de tension autorisée entre ledreeles « bout de ligne »
NdBoutDeLigne : pour les nceuds bouts de ligne lewale cette propriété est « True »
NdAmont : le numéro du noeud amont
LgnAmont : le numéro de la ligne amont

Groupe : le numéro du groupe contenant le noeud

NS N N N N N N

Niveau : le numéro du niveau contenant le noeud
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v" Remplace : cette propriété prend la valeur « Traele noeud a été remplacé lors des
transformations

VIII.2.2. L'organigramme de la procédure « CmdValider_Click »

Le but de cette procédure« CmdValider_Click » estalculer les sections normalisées des lignes

et de les afficher sur I'interface graphique. Céstrus les différentes étapes de la procédure
« CmdValider_Click » :

>

le programme collecte les informations entréesl’ptlisateur sur les nceuds, les lignes, la
chute de tension admissible, la tension nominal@yuméro du nceud source et le type de
conducteur a l'aide de la procédure « EntreDonne »

il détermine les nceuds bouts de ligne du réseam pméliorer la connaissance de la
topologie du réseau. Les nceuds bout de ligne paside noeuds en aval, la connaissance de
cette spécificité est essentielle pour la détertiinales noceuds amont

il détermine le nceud amont de chaque noeud du réS&st encore dans le but de connaitre
la topologie du réseau

Ces deux propriétés des nceuds connues, les nogudsrsumeérotés selon leur éloignement
par rapport au nceud source qui a le numeéro un

il crée un nceud imaginaire de numéro zéro et gme imaginaire de numéro zéro. Ce nceud
imaginaire est nécessaire lors de la transformatioméseau en réseau équivalent simple
principalement dans le cas ou le réseau se rad@Bde nceud source

Dans le but de réorganiser le réseau, les nceudmézatés sont répartis dans des groupes
de nceuds qui sont eux-mémes répartis dans desirivea

Le programme détermine la puissance transmisdegalignes avant de transformer le
réseau

En utilisant la topologie du réseau réorganisée$eau est transformé de facon qu’il n'y ait
gu’une ligne unique et un nceud unique en aval dudrsBurce.

le schéma équivalent connu, le programme déterneindaisant les étapes inverses de la
transformation directe, les sections des condusteur

il affiche les résultats
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Ci-dessous la figure N°11 traduit I'algorithmelderocédure :

[ Début

)

v

Données

v

Définir les bouts de lignes

Y

Définir les nceuds amont dans le réseau initial

v

Renuméroter les nceuds

Y

Ajouter un nceud et une ligne imaginaires

Y

Réorganiser le réseau

Y

Définir les puissances transmises par les lignes

y

Transformations directes

¥

Calcul des sections des conducteurs
(Transformations inverses)

v

Affichage des résultats

v

[ Fin

Figure 11: Organigramme de « CmdValider_Click »
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CHAPITRE IX : LES PROCEDURES GENERALES DU
PROGRAMME

L’organigramme de la procédure « CmdValider_Clicknontre les différentes procédures
générales appelées pour faire le calcul de lasedts conducteurs.
Dans un premier temps, ce chapitre développergrasedures liees a I'organisation du réseau
avant les transformations. Ensuite, il parlera aldransformation directe. Et enfin, il traitera la

transformation inverse.

IX.1. Les procédures générales liées a I'organisation daseau

Ces différentes procédures sont :
» celle pour la détermination des noeuds amont
» celle pour la renumérotation des noeuds

» celle pour la détermination des groupes et desanive

IX.1.1. Les procédures pour la détermination des nceuds ambnla procédure

« DefinirNdAmont »

Pour un réseau arborescent, chaque utilisateueuteére alimenté que par un seul chemin. Chaque
nceud n’a alors qu’un seul nceud qui le précéde (resmaht) du point de vue flux de I'énergie. La
connaissance des nceuds amont des nceuds font deddieonnaissance de la topologie du réseau.
La connaissance du nceud amont est essentielldgpanumeérotation des noeuds et les futures
transformations a faire.

Il est donc nécessaire de connaitre les détaila geocédure « DefinirNdAmont » qui sert pour la
détermination du nceud amont d’'un ncgatlAnnexe 3)

La figure N°12 suivante traduit I'algorithme detegbrocédure :
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Début

données

i=1..NbNd

Initialisation des variables

»

oui

»

N Y

\ 4
NdAvalTrouve(i) = True

emierPas = True ?

/1 1 :NdO(i).NdBoutdeLigne = True ?

non
y

non non

3 : NdAvalTrouve(i) = False And
oui NdAmontTrouve(i) = True?

2

oui

NdCrt = NdSrc
PremierPas = False

NdCrt =i
|

j=1...NblLgn

< |

NdO(NdCrt).Y = Lgn1(j).YFin ?
oui

4 : LgnElimine(j) = True ?

non
6 : NdO(NdCrt).X = Lgn1(j).XDeb AutreExtremite
And NdQ(NdCrt).Y = Lgn1(j).YDeb ? |

Y

5

5 : NdO(NdCrt).X = Lgn1(j).XFin And

IntervertirExtremiteligne

Détermination de la propriété
NdAmont

A

\ 4

7 : NdAmontTrouve(k) = False ?

\ 4

k=1...NbNd oui
7
non
A 4
Fin
Figure 12: La procédure « DefinirNdAmont »
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Les données utilisées sont :
» tous les nceuds du réseau avec leurs propriétésnisiéclarés comme une classe NdO()
» toutes les lignes du réseau avec leurs propriéties sont déclarées comme une classe
Lgnl()
» le nombre des nceuds : NbNd
» le nombre des lignes : NbLgn
» le numéro du noeud source : NdSrc.
Les variables locales sont :
» NdAmontTrouve(30) : son rble est de déterminee sideud amont est trouvé
» NdAvalTrouve(30) : pour déterminer si le nceud astltrouve
» LgnElimine(30) : cette variable sert a élimineredigne dont le nceud amont du nceud an
aval est connu
» PremierPas : c’est pour le cas spécial du nceudesou
» NdCrt : le numéro de nosud
Les variables a initialiser sont les suivantes :
» Pout toutes les lignes du réseau : une classe ) gsi(créée, celle-ci est une copie de la
classe LgnO0() ; la création est nécessaire cax peticédure modifie les propriétés des lignes
> Pour toutes les lignes du réseau : la valeur deEliugine() est FALSE car aucune ligne
n'est encore éliminée
» Pour tous les nceuds du réseau : la valeur de NdAmmuve()est FALSE et celle de
NdO().NdAmont est -1 car aucun nceud amont n’estrertcouve
> Les valeurs de NdAmontTrouve pour le nceud sourc@ramierPas sont TRUE car le cas
du nceud source n’est pas encore traité
On parcourt tous les nceuds du réseau dans unesliparametre i.
Si NdO(i).NdBoutdeLigne prend la valeur TRUE, laleem TRUE est affectée a la variable
NdAvalTrouve(i) pour ce nceudans ce cas, on passe au nceud i suivant.
Pour NdO(i).NdBoutdeLigne FALSE :
Si la valeur de PremierPas est TRUE, le numér&riNest le numeéro NdSrc du noeud source et la
valeur de PremierPas est maintenant toujours FAIPSHr toutes les lignes du réseau, on cherche
le nceud qui a les coordonnées de fin de la ldpre le début est le nceud source. C'est le cas

spécial du nceud source.
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Une fois le cas du nceud source traité : si la vadieuNdAvalTrouve(i) est FALSE et celle de
NdAmontTrouve(i) est TRUE, le numéro NdCrt est i.
On parcourt toutes les lignes du réseau dans wndebde parametres j de un a la derniére.
Si la valeur LgnElimine(j) est TRUE, on passe &dae j suivante. Sinon, la valeur est « false » et
on détermine si les coordonnées du nceud ayant eomuméro NdCrt correspondent a des
coordonnées de fin d'une ligne j. Si c’est le dagrocédure IntervertirExtremiteLigne intervertit
les extrémités des lignes dans le but d’organesegdeau.
Si les coordonnées du nceud ayant comme numeéro d@Gant pas des coordonnées de fin d’'une
ligne j, alors on détermine si les coordonnées deuah ayant comme numéro NdCrt sont les
coordonnées de début d’une ligne j. Si oui, la @doce AutreExtremite est appelée pour déterminer
le nceud a l'autre extrémité de la ligne j. Le naaombnt de ce dernier est le nceud dont le numéro
est NdCrt.
Les variables suivantes prennent les valeurs réspsc

» NdAmontTrouve(a) = True : pour le nceud a, quiesiceud a I'autre extrémité de la ligne

J, le nceud amont a été trouve

» NdAvalTrouve(NdCrt)=True : le nceud aval de nceudut@éro NdCrt a été trouvé

» NdO(a).NdAmont = NdCrt : le nceud de a est le no=d@riN

» LgnElimine(j) = True : la ligne j est éliminée clar nceud amont pour le nceud ayant les

coordonnées de fin est déterminé

Puis, on passe a la ligne j suivante.
Avant de terminer la procédure, le programme dfieain test de vérification qui a pour but de
déterminer si pour chaque nceud du réseau, son asud est connu

Si oui, la procédure est terminée.

IX.1.2. La procédure « RenumeroterNd »

Le réseau comporte des nceuds. Ces nceuds sontuitdrddns le programme dans un ordre
guelconque. Pour une bonne organisation du résesmunceuds doivent étre renumérotés. Dans la
nouvelle numérotation le nceud numéro un est le rseuIte.

En partant du nceud source, on renumeérote les auesds. Ils seront numeérotés selon
I'éloignement du nceud source.

La figure N°13 montre I'organigramme de la procé&digf Annexe 4 pour le code)
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[ Début ]
!

Données
v

Initialisation des variables

i=1..k -

1 : NdAvalTrouve(i) = True ? 1 oul

i=1..NbNd Shon

non

2: NdO(j).NdAmont = AncNum(i)?

—_
=

oui

k=k+1
v

Renumérotation du noeud
Détermination des propriétés du nceud renuméroté

NdAvalTrouve(i) = True

<
<«

N

k=1...NbNd > 3 non
3 :AncNum(m)>07?

oui

mm=mm+1

4 : mm < NbNd ? 4 oui

non

—

Figure 13 : La procédure« RenumeroterNd »
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Les données utilisées sont :

> la classe NdO() : regroupe tous les nceuds du résegueur numéro initial

» une nouvelle classe Nd() : regroupe tous les n@etsleur nouveau numéro

» le nombre de nceuds NbNd,

» le numéro du nceud source NdSrc
Les variables locales sont :

» AncNum(30) : les anciens numéros des noceuds

» NdAvalTrouve(30) : pour déterminer si le nceud astltrouve

» NdAmontTrouve(30) : son rble est de déterminee sideud amont est trouvé

» NouvNum(30) : les anciens numéros des nceuds
Les variables a initialiser sont :

» Le numéro du nceud source dans la nouvelle numénidt 1

» Lavaleur de la variable k est 1, cette variabéstkie nouveau numéro nouvellement crée

> Les propriétés du nceud source dans la classe Mid@auiées vers la classe Nd
On parcourt les nouveaux noeuds dans une bouclardmetre i de un a la valeur k.
Si la valeur de NdAvalTrouve de i est TRUE poundeud de numéro i, on passe au nceud i suivant.
Sinon, on parcourt tous les nceuds du réseau dawsitée de parametre j.
Si I'ancien numéro de i est le nceud amont du nceutlichéro j, alors k est augmenté d’'une unité.
Ce qui correspond a un nouveau nceud dans la neuvetérotation. Le nouveau numéro du noeud
j est la valeur de k et le nceud amont de k estoleveau numéro du nceud amont de j dans
I'ancienne numérotation. Les propriétés du nceuglkdue la propriété bout de ligne, la puissance
et les coordonnées (X,y) sont les propriétés dudnce
Avant de passer a la valeur i suivante, la varidl@@valTrouve du noeud i devient TRUE.
Avant de terminer la procédure, un test de veétificades nceuds renumeérotés est effectué. Le
nombre de nceuds renumérotés est déterminé. Si ud n@ pas encore été renumeroté alors la
procédure ne touche pas a son terme.
Si Le nombre de nceuds renumérotés est le nombreadels du réseau, alors la procédure est

terminée.
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IX.1.3. La procédure « DefinirGroupeEtNiveau »
Pour bien présenter la topologie du réseau, lesddameront groupés en groupes de nceuds et les
groupes de nceuds en niveaux. Un groupe de nceudnesimble de nceuds qui ont le méme noeud

amont. Un niveau est I'ensemble de groupes de neerats méme groupe amont. Un niveau est
séparé du nceud source par un méme nombre de (yeesls).

La figure N°14 suivante montre le fonctionnementadprocédurdcf Annexe 5 pour le code)

Début ]
v
Données
Initialisation
i=1...NbNd >
4
1 : Nd(i).NdAmont <> Nd(i - 1).NdAmony?
1 non

oui

NumGp = NumGp + 1

v

NouveauGroupe

A 4
GroupeNd(NumGp).NdFin = NbNd

Détermination du numéro du dernier groupe

Attribution de la propriété GpAmont de GroupeNd

|

7=1..NbGp+1
2 : GroupeNd(j).GroupeAmont <X’ 2 non

GroupeNd(j - 1).GroupeAmont ?
oul

NumNiv = NumNiv + 1

A 4

NouveauNiveau

A

Détermination du numéro du dernier niveau
Attribution de la propriété Niveau de Noeud

v
Fin

Figure 14 : La procédure « DefinirGroupeEtNiveau »
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Les données utilisées sont :

» laclasse GroupeNd() : les groupes de nceuds dauése

» NivCls() : les niveaux du réseau

» Nd() : les nceuds du réseau

» NbNd : le nombre de nceuds du réseau.
Les variables locales sont les variables :

» NumGp : le numéro du groupe de noeuds

»  NumNiv : le numéro du niveau
Les variables a initialiser sont :

» NumGp : la valeur est zéro car aucun groupe n'arengté crée

»  GroupeNd(0) : Le groupe de nceuds du nceud imagidaireimero zero

» NivCls(0) : le niveau du nceud imaginaire de nunz&nm
On parcourt tous les nceuds du réseau dans unechieigdarametre i pour classer les nceuds dans
différents groupes.
Si le nceud amont de deux nceuds successifs esediff@lors la valeur de la variable NumGp est
augmentée d’une unité car un nouveau groupe desestidrée. La procédure NouveauGroupe est
appelée pour créer un nouveau groupe de nceuds, 8impasse au nceud i suivant.
Une fois que tous les nceuds du réseau sont réparis des groupes, on détermine la propriété
GroupeAmont pour les GroupeNd().
Pour classer les groupes de nceuds dans des nivetaux, parcourir tous les groupes du réseau
dans une boucle de parametre j de un au nombreodpeaydans le réseau NbGp plus un.
Si le groupe amont de deux groupes successifsfEsedt, alors la valeur de la variable NbNiv est
augmentée d’'une unité car un nouveau hiveau est teéprocédure NouveauNiveau est appelée
pour créer un nouveau hiveau. Sinon, on passeocap de nceud j suivant.
Une fois que tous les groupes de nceuds sont repkanis des niveaux, tous les nceuds du réseau

recoivent leur propriété Niveau.

IX.2. Les procédures utilisées pour la transformation diecte

Pour calculer les sections, il est nécessaire alesftormer le réseau en un réseau simple.
C'est le but de la transformation directe. Cellenécessite I'utilisation de deux procédures

générales qui sont :
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* une procédure générale pour la transformation téirgwoprement dite : la procédure
« TransformationDirecte »

une procédure générale pour la transformation dronpe de nceuds avec la ligne amont du
groupe en un nceud unique avec une seule lignetamon

IX.2.1. La procédure « TransformationDirecte »

La figure N°15 montre I'organigramme de la proa&daf Annexe 6 pour le code)

[ Début ]

données

Initialisation des variables

i = NbNiv ...2

j = NivCls(i).GpDeb ... NivCls(i).GpFin

-

| NumTransfo = NumTransfo + 1

TransfoGroupeEnlLigne

A

A

\4

NbTransfo = NumTransfo - 1
4

[ f ]

Figure 15 : La procédure « TransformationDirecte »

Les données sont :

» laclasse NivCls() : les niveaux du réseau
> NDbNd : le nombre de noeuds du réseau.

La variable locale est NumTransfo qui le numérdrdasformation du groupe de nceuds et de sa
ligne amont en un nceud unique avec une seule digroat

Les variables a initialiser sont :

» NumTransfo : la valeur est égale a zéro car ilmjpyas encore eu de transformations
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> NbNiv : Le nombre de niveau dont la valeur estileau du dernier nceud du réseau

» NdRemplacePar() : la valeur est -1 car le prognanconsidéere gqu’aucun nceud du réseau
n'a encore été remplacé lors d’'une transformation

On parcourt tous les niveaux du réseau. Pour chgiqugoe d’un niveau, le groupe considéré muni
de la ligne amont de celui-ci est transformé eseul nceud avec une seule ligne amont.

La procédure « TransfoGroupeEnlLigne » est la pha@equi s’occupe de cette transformation.
IX.2.2. La procédure « TransfoGroupeEnlLigne »

La procédure « TransfoGroupeEnlLigne » a pourdeutransformer un groupe de nceuds avec la

ligne amont du hceud commun au groupe en un ncegqdauavec une seule ligne en amont.

L’algorithme de cette procédure est traduit pargamigramme ci-dessous correspondant a la figure
N°16 (cf Annexe 7 pour le code):

[ Délbut ]
v
Données

!

Initialisation des variables

. ; 2
i = GroupeNd(j).NdDeb ... GroupeNd(j).NdFin /\1 + NdRemplacePar(i) < 0 -

oui 1 non

NumLgnAmont = Nd(NdRemplacePar(i)).LgnAmont
v

P =P + Lgn1(NumLgnAmont).pTransmise
S=S+Lgn1l(NumLgnAmont).L A 2 * Lgn1(NumLgnAmont).pTransmise

NumLgnAmont = Nd(i).LgnAmont
|

v

Determination de la ligne équivalente
Détermination de la puissance

— —“‘m—

Peq=P | | Peq=P+PO *La/ Leq
|
v

Résultats de la transformation

A

o)

Figure 16: La procédure « TransfoGroupeEn1Ligne
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Les données sont :
» La classe Nd() : les nceuds du réseau
La classe Lgnl(): les lignes du réseau
La classe GroupeNd() : les groupes de nceuds dauése

NbNd : le nombre de nosuds du réseau,

YV V V VY

NbLgn : le nombre de lignes du réseau,
»  Transfo() : la variable définie par I'utilisateur

Les variables locales sont :

. . |Z 1% Py;
» Lambda : le radical d’expressiot)
EPOI’

> S :une somme dont la formule es§; 1, P,;
» P :lasomme des puissances consommeées aux noeuds

» NdCommunGp : le nceud amont du groupe de noeuds
» La:lalongueur de la ligne amont du noceud amargrdupe de nceud
» Leq: longueur de la ligne équivalente
» Peq: la puissance équivalente
» PO : la puissance consommée du nceud amont duegdeupceud
Apres l'entrée de données, les variables localéisésts par la procédure doivent étre initialisées.
Leur valeur initiale sera zéro.
On parcourt une boucle de paramétre i du premiexdndin groupe de nceuds au dernier de celui-
ci pour déterminer S et P de ce groupe.
Deux cas peuvent se présenter :
> sile nceud i n'a pas été encore remplacé, aloralaur de NumLgnAmont est le numéro
de la ligne amont du nceud i.
» sinon, c’est le nceud i est déja un nceud remp#oes la valeur de NumLgnAmont est le
numéro de la ligne amont du nceud remplacé.
Le numéro du groupe est déterminé par la valelinatgument j de la procédure.
Une fois que P et S sont déterminés pour ce grdapeeuds, on passe a la valeur i suivante.
En utilisant les valeurs de P et S, on détermisevédeurs de la longueur de la ligne équivalente et

de la puissance équivalente de ce groupe de nceuds.
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Le groupe et la ligne amont du groupe est rempféune ligne unique et un nceud unique
imaginaire.
Les propriétés du nceud imaginaire créées telledajpeissance et le numéro de la ligne amont
sont attribuées. Pour la ligne aussi, les promiétéies que la puissance transmise et la longueur
sont attribuées.
Les caractéristiques de cette transformation s@émonisées dans la variable Transfo().
Ce sont les propriétés :

» GroupeTransforme : le numéro du groupe transforme
Leq : la longueur de la ligne équivalente
NdCommun : le nceud amont pour le groupe de ncandfarmé

Peq : la puissance équivalente

YV V V VY

NumLigneRemplacee : le numéro de la ligne amomtadud amont du groupe de nceud

transformé

IX.3. La procédure « Transformationinverse »

Cette procédure permet de calculer les sectioascdeducteurs des lignes. En partant du
réseau simplifié issu de la transformation direote,détermine les sections du groupe de nceuds
remplacé lors de la transformation directe.

Les données utilisées sont :

* laclasse : Nd() : les noeuds du réseau

» laclasse Lgnl() : les lignes du réseau

» la classe GroupeNd : les groupes de noeuds

* NdRemplacePar() : cette variable est négative sotud considéeré n’est pas encore remplacé
Les variables locales sont :

* iTr: le numéro de la transformation

e LL:le numéro de la ligne amont

* LgnCommunRemplace : le numéro de la ligne amorgrdupe de noeuds
¢ NdCommun : le numéro du nceud commun au groupe &edso

* Peq: la puissance équivalente

e Leq: lalongueur équivalente

» deltaU : la chute de tension

» deltaURest : la chute de tension restante pourdepg de nceuds
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k : le numéro du groupe transforme

Ci-dessous lI'organigramme de la procédigféAnnexe 8 pour le code)

[ Début ]
v

Données

v

Initialisation des variables

iTr = NbTransfa . 2

j=Grqup

!

Parametres de Transfo a traiter

v

CalculSectionCond

v

SectionCond

v

Attribution de la propriété Sadm pour la ligne remplacée
Calcul de la chute de tension pour la ligne remplacée
Calcul de la chute de tension admissible restante

Nd(k).NdDeb...GroupeNd(k).NdFin >

1 : NdRemplacePar(j) <0 ?

oui \1/ non

LL = Nd(j).LgnAmont

LL = Nd(NdRemplacePar(j)).LgnAmont

A 4

CalculSectionCond et SectionCond

v

Attribution de la propriété Sadm pour la ligne considérée

L ]

| Fin

Figure 17 : la procédure « « Transformationinverse

Les variables a initialiser sont :

« dUrest: la valeur de la chute de tension aux noeurEro et un » est la chute de tension

maximale admissible dUmax du réseau exprimée ets Vol
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* U :latension au niveau des noeuds un et zéra éshsion Unom

Pour déterminer la section des lignes des nceudgrdupe et de la ligne amont de celui-ci. On
parcourt les transformations effectuées lors ddrdasformation directe dans une boucle de
paramétre iTr de Nbtrasnfo a un.

Les propriétés de Transfo mémorisées dans la puoeédTransfoGroupeEnlLigne » sont utilisées.
Ce sont le numéro du groupe transformé k, le noeuwhta NdCommun pour le groupe de nceud
transformé, le numéro de la ligne amont du nceudnandoi groupe de nceud transformé
LgnCommunRemplace, la puissance équivalente Pledatigueur de la ligne équivalente Leq.

La procédure CalculSectionCond est appelée poguleslla section de la ligne amont du nceud
amont du groupe de nceuds. La valeur issue depeitédure devient 'argument de la procédure
SectionCond qui détermine la section normaliséeespondante.

On détermine aprés la chute de tension sur dgtie ket la chute de tension restante admissible
pout tout le groupe de nceuds

Pour déterminer les sections des lignes amont olgla du groupe, on parcourt tous les nceuds du
groupe de nceuds dans une boucle de parametreghiep noeud du groupe jusqu’au dernier.

Si la valeur de NdRemplacePar() pour un j esttstment négative, ce qui veut dire que ce nceud j
n'est pas un nceud imaginaire alors la valeur delélpuméro de la ligne dont la section est a
déterminer, est le numéro de la ligne amont d¢ ce

La procédure CalculSectionCond est appelée poaulealla section puis la procédure SectionCond
est appelée pour donner la valeur de la sectiomai@ée correspondante. La propriété de la ligne
pour la section est attribuée.

Sinon, la valeur de LL est le numéro de la ligneandu nceud remplacé lors de la transformation
directe.

Les procédures CalculSectionCond et SectionContlagipelées pour déterminer la valeur de la
section normalisée correspondante. La propriéténSed cette ligne est attribuée. Une fois que

c’est terminé, on passe a la valeur d’iTr suivante.
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CHAPITRE X : ANALYSES DES RESULTATS

Le but de ce présent mémoire étant I'élaboratiom gfrogramme pour le calcul des sections des

conducteurs, il est nécessaire de vérifier sidgmamme est opérationnel & I'aide d’un exemple
concret et de déterminer aussi les impacts envaim@mtaux du programme.

X.1. Test de vérification du programme

Tout programme subit une série de tests avantdi&claré opérationnel.

Ci-dessous la figure N°16 d’'un schéma d’un résaaifré simple :

A F

S 70m 0
5 100
5 100

20
Figure 18 : Réseau ramifié simplg10

Les données sur les nceuds ainsi que celles slighess sont explicitées dans les tableaux N°8 et
N°9 suivants :

Nceud X Y P
A 20 20 20
B 20 40 15
O 100 100 0
S 5 5 0

Tableau 9 : Informations sur les nceuds

Ligne X1 Y1 X2 Y2 L
OA 100 100 20 20 70
OB 100 100 20 40 50
SO 5 5 100 100 70

Tableau 10 : Informations sur les lignes
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X.1.1. Calculs manuels

La longueur équivalente des portions OA et OB :

12 5aPa+1® opPr
leg = J [15]

PA+PB
I, = 62m

La section normalisée de la portion SO :

— PPg'ilzcﬁgJ[l?,]

SsdmS0 T T yau,_

Avec :
F., = Py + Py =35 kW[14]

p = 360.mm* /m
AU, =AU=0.07 = 154V
lep =70 m
La valeur numérique est :
Spam 5o = 49.09mm?

La valeur de la section admissible étant inférignegs proche d’'une valeur d’'une section
normalisée, la section normalisée pour la portiGneSts ., = 70mm?

Les sections normalisées des portions OA et OB :

» Pour la portion OA

_ plpaPy
S-!.-dJ:I:I. D‘."i - Uﬂ‘ﬂ'UadII'_GA [18]
Avec :
U =U—- m221lgzv
e fadm So

_ plsplPa+PE) _
AU,y op = AUy, —ZS0PaTPE) — 595

Fadm So

La valeur numérique est
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Spamoa = 32.95 mm*

La valeur de la section normalisée correspondante est :
_ 2

Spa = 50 mm

» Pour la portion OB

__ plgePg
5 = —>==—118
adm OF Unﬂ'uadeB [ ]
Avec :
leql
U,=U-— Plso(PatPe) _ 51189
Fndm So

_ plsg(]{q-l-ﬂg] —

fadm So

AUy o5 = AUy, 7.22V

La valeur numérique est
So4mop = 17.67 mm®

La valeur de la section normalisée correspondante est :

So5 = 25mm”
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X.1.2. Le test de vérification du programme

Les études théoriques permettent de confronteraiesirs.

Ci-dessous, la figure N°19 qui montre l'interfadéisateur du programme avec vues sur les entrées

et la sortie de données

nombre de
nogLds

=

nombire de
lignez

E

Ljr] Section[mm?]

Nosud r’ X Y Pilkw] Lien® ¥ Y1 X2 \t
| | a0 | 20 | 20 ] m | w [ w[ x| w0
|z 0| 0| 15 2 [ m| mw| aof w| = A
dUman % 7
T i (3| 5 | I R 1 R T B 1)
Urm V] 20
I T - [+ | | | |
e [ [ | wwd [ [2 [ [ [ |
G | | (6 | | | | |
[ Conben [ |
(i
I | | " (& | | | | |
& Bl
R | | [9° ] | | | |

Figure 19 : L'interface graphigue pour I'exempleaddcul

Les valeurs sont conformes aux valeurs des éthéesiques.

X.2.Les impacts environnementaux

La situation environnementale de la planéte egguadihui, alarmante. Plusieurs constats
montrent I'ampleur du probléme. Le réchauffemeimatique et plus directement les émissions de
gaz a effet de serre sont les plus médiatisésle$ atterpellent le plus le public. Pourtant,
I'utilisation de I'outil informatique a des impaat®n moindres sur I'environnement.

L’élaboration du programme de calcul des secti@sabnducteurs a nécessité I'utilisation d’outils

informatiques.
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Pour comprendre les conséquences réelles de I'agatyeutil informatique sur I'environnement, il
est nécessaire d’'avoir des notions sur le procadsugabrication, I'utilisation et I'élimination de

I'outil informatique.

X.2.1. Impacts pendant le processus de fabrication de I'dilinformatique
Deux problémes importants apparaissent a ce stadgote de vie de I'outil informatique.
D’une part, les appareils élctroniques utiliserg deantités non négligeables de matieres premiéres.
De ce fait, les problemes environnementaux a cdestie production sont des problemes de
ressources : le probleme de ressources en eapretleéme de ressources en matieres premieres.
Le probleme de ressource en eau :
la fabrication des outils informatiques nécessittlisation d’'une trés grande quantité d’eau. liea
utilisable est environ de 0.5 % de I'hydrosphérel'uilisation de cet eau n’est pas rationnel non
seulement I'eau est rare mais en plus de celaylthe fait une mauvaise de gestion de cette eau .
Le probleme de ressources en matieres premieres :
Et d’autre part, les appareils électroniques @tilisde quantités non négligeables de matériaux. En
effet, ils sont composés d’'un mélange complexeldsiqurs centaines de matériaux dont un grand
nombre contiennent des métaux lourds tels queoialpl le mercure, le cadmium, le béryllium ainsi
gue des substances chimiques dangereuses, commeetégdateurs de flamme bromés -

polybromodiphényles, éthers diphényliques polybreeté@étrabromobisphénol-A.

X.2.2. Impacts pendant l'utilisation de I'outil informatiq ue

L'utilisation de I'outil informatique génére desgimémes de ressources en énergie.

Le probleme de ressources en énergie :

La plupart des utilisateurs d’outils informatiqudsns le monde ne sont conscient de la dépense
énergétique liee a leur utilisation. D’'une part,clansommation énergétique de I'Internet croit
annuellement de 20%. Ce qui aura pour effet danguant de siécle de faire d’internet le premier
consommateur d’énergie dans le monde. D’autre pestjnfrastructures liées a internet ont une
empreinte écologique non négligeable. Ainsi, leliand de serveurs en service sur la planete
consomment d’avantage tant que la demande ne tm@Eae De plus, 'augmentation des débits sur
la toile a engendré immédiatement I'augmentatios Hesoins en climatisation des centraux

hébergeant les nceuds de communication des founngssacces.
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X.2.3. Impacts sur I'élimination de I'outil informatique

C’est le probleme majeur a I'heure actuelle. ljsrésentent désormais 5% de la totalité des déchets
municipaux solides mondiaux, soit presque autaatlgsiemballages plastiques.

Le probléme de recyclage :

Compte tenu de leur toxicité, les déchets éleaums sont considérés comme des déchets
dangereux. Le recyclage des matériels est la saluitilisée dans le monde mais il est assez
complexe et nécessite des intervenants spécialt®gui a pour effet d’envoyer un grand nombre
des outils informatiques dans des centres de gjeckar, les déchets ont un effet nocif sur laéant
des personnes vivant a proximité des centres dkasge.

X.2.4. Impacts sur I'homme
Les appareils électroniques contiennent des sulegachimiques dangereuses qui générent une
forte pollution et des risques sanitaires pourttasailleurs qui les produisent ou les éliminent.
L’exposition au plomb et au mercure des enfantdest femmes enceintes est particulierement
préoccupante. Méme a faible niveau d’expositios,roétaux sont extrémement toxiques et peuvent
porter atteinte aux enfants et aux foetus.

En outre, les utilisateurs risquent d’avoir le symde des yeux secs et le trouble du corps humain.
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CONCLUSION

Le présent mémoire n'aurait abouti sans les coraates générales dans le domaine des
réseaux électriques en particulier celui des sestites conducteurs. Il est le fruit de la mise en
pratiqgue des connaissances en langage de prograonndaual Basic et des méthodes de calcul
des sections des conducteurs.

Le programme informatique réalisé a pour but deudee le probleme de la chute de
tension au bout des lignes et de réduire le colitrdgallation éléctrique.

Le programme facilite le calcul des sections dexlaoteurs pour les réseaux arborescents
complexes . En effet, les calculs faits manuelld@nsent longs et complexes et les erreurs de calcul
ne sont pas rares. Dans ce mémoire, les résul@atendple de calcul fait manuellement ont été
comparés avec les résultats de I'utilisation dugmmme. Les résultats sont conformes.
L’utilisation du programme donne un gain de temqs négligeable.

Dans le futur, les résultats du travail dans ce oigrpourront étre inclus dans un logiciel

d’installations électriques.
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ANNEXES
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Annexe 1 : Les procédures dans le feuille de travat form1 »

Private Sub CmdValider_Click()
Call Calcul

End Sub

Private Sub Form_Load()

Show

On Error Resume Next

Fori=1To 30

forml1.LgnSadmLbl(i).BackColor = &HCOCOCO

Next

On Error GoTo O
Call Initialisation
Fori=1To 30

Set NdO(i) = New Noeud

Next
Fori=1To 30

Set LgnO(i) = New Ligne
Next
Fori=0To 30

Set Lgnl(i) = New Ligne
Next
Fori=0To 50

Set Nd(i) = New Noeud
Next

Fori=0To 30
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Set GroupeNd(i) = New GroupeNd
Next
Fori=0To 10
Set NivClIs(i) = New Niveau
Next
Snorm(1) = 1.5
Snorm(2) = 2.5
Snorm(3) =4
Snorm(4) =6
Snorm(5) = 10
Snorm(6) = 16
Snorm(7) = 25
Snorm(8) = 35
Snorm(9) = 50
Snorm(10) =70
Snorm(11) =95
Snorm(12) = 120
Snorm(13) = 150
Snorm(14) = 185
Snorm(15) = 240
Snorm(16) = 300
Snorm(17) = 400
Snorm(18) = 600
Snorm(19) = 630
Toolbarl.ImageList = ImageListl
Fori=1To5
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Toolbarl.Buttons(i).Image = i

Next

End Sub

Private Sub Option1_Click()
‘pour le cuivre
Ro =225

End Sub

Private Sub Option2_Click()
‘pour I'aluminium
Ro =36

End Sub

Private Sub SubmenuCalculer_Click()
Call Calcul

End Sub

Private Sub SubmenuNew_Click()
Call Initialisation

End Sub

Private Sub SubmenuOpen_Click()
Call Initialisation
Call Ouvrir

End Sub

Private Sub SubmenuQuit_Click()
End

End Sub

Private Sub SubmenuSave_Click()

Call Enregistrer
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End Sub
Private Sub Toolbarl_ButtonClick(ByVal Button As K8mctiLib.Button)
ButtonKey = Button.Key
Select Case Button.Key
Case "Nouveau"
Call Initialisation
Case "Ouvrir"
Call Initialisation
Call Ouvrir
Case "Enregistrer"
Call Enregistrer
Case "Calculer les sections des conducteurs”
Call Calcul
Case "Quitter"
End
End Select
End Sub
Private Sub VScrolll_Change()

form1.Picturel.Top = -VScrolll * 10

End Sub
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Annexe 2 : Les modules de classe

GroupeNd

Public NdDeb As Integer

Public NdFin As Integer

Public NdAmont As Integer
Public GroupeAmont As Integer
Public Niveau As Integer

Ligne

Public XDeb As Integer, YDeb As Integer

Public XFin As Integer, YFin As Integer

Public Ro As Double
Public L As Double

Public Sadm As Double
Public dU As Double
Public pTransmise As Double
Niveau

Public GpDeb As Integer
Public GpFin As Integer
Public GpAmont As Integer
Noeud

Public X As Integer

Public Y As Integer

Public P As Double

\
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Public U As Double

Public dUrest As Double

Public NdBoutdeLigne As Boolean
Public NdAmont As Integer

Public LgnAmont As Integer
Public Groupe As Integer

Public Niveau As Integer

Public Remplace As Boolean

\'il
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Annexe 3 : La procédure « DefinirNdAmont »

Public Sub DefinirNdAmont()
Dim NdAmontTrouve(30) As Boolean
Dim NdAvalTrouve(30) As Boolean
Dim LgnElimine(30) As Boolean
Dim PremierPas As Boolean
Dim NdCrt
Fori=1To NbLgn
Set Lgnl(i) = LgnO(i)
Next
Fori=1To NbLgn
LgnElimine(i) = False
Next
Fori=1 To NbNd
NdAmontTrouve(i) = False
NdO(i).NdAmont = -1
Next
NdAmontTrouve(NdSrc) = True
PremierPas = True
TrouveNdAmont:
Fori=1 To NbNd
If NdO(i).NdBoutdeLigne = True Then

NdAvalTrouve(i) = True GoTo nexti

VIl

RASAMIARINDRAINY Mika Ambinintsoa

Promotion 2010



-
FAMAY

# —8
. ) o s
Z&fg Génie Industriel Mémoire de fin d’études

End If
‘cas spécial du noeud source
If PremierPas = True Then
NdCrt = NdSrc
PremierPas = False
Else

If NdAvalTrouve(i) = False And NdAmontTrouve(i) e Then

NdCrt =i

GoTo 10
Else

GoTo nexti
End If

End If
10
Forj=1To NbLgn
If LgnElimine(j) = True Then GoTo next]
If NdO(NdCrt).X = Lgn1(j).XFin And NdO(NdCrt).Y = gn1(j).YFin Then
Call IntervertirExtremiteLigne(Lgnl(j))
End If
If NdO(NdCrt).X = Lgn1(j).XDeb And NdO(NdCrt).Y =¢nl1(j).YDeb Then
a = AutreExtremite(j, NdO(NdCrt).X, NdO(NdCrt).Y)
NdAmontTrouve(a) = True
NdAvalTrouve(NdCrt) = True

NdO(a).NdAmont = NdCrt

IX
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LgnElimine(j) = True
End If
nextj: Next |
GoTo verif
nexti:
Next i
verif:
For k=1 To NbNd
If NdAmontTrouve(k) = False Then
GoTo TrouveNdAmont:
End If
Next

End Sub
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Annexe 4 : La procedure « RenumeroterNd »

Public Sub RenumeroterNd()
'variable locale

Dim AncNum(30) As Integer

Dim NdAvalTrouve(30) As Boolean

Dim NdAmontTrouve(30) As Boolean

Dim NouvNum(30) As Integer
'initialisation
NdSrcIni = NdSrc
NouvNum(NdSrc) = 1
AncNum(1) = NdSrc
Set Nd(1) = NdO(NdSrc)
k=1
‘determination
‘cas du noeud source
ndsrcprime = NdSrc
NdSrc =1
Nd(1).NdBoutdeLigne = False
Nd(1).LgnAmont = 0
Nd(1).P = NdO(ndsrcprime).P
Nd(1).X = NdO(ndsrcprime).X

Nd(1).Y = NdO(ndsrcprime).Y

Xl

RASAMIARINDRAINY Mika Ambinintsoa

Promotion 2010



S0
e
ES , . . 7 . . 1 54
Zw-“‘:/‘ Génie Industriel Mémoire de fin d'études

'mémorisation de I'ancien numéro du noeud source
NouvNum(ndsrcprime) = 1

AncNum(1) = ndsrcprime

bouclel:

Fori=1Tok

If NdAvalTrouve(i) = True Then GoTo nexti

Forj=1 To NbNd
If NdO(j).NdAmont = AncNum(i) Then

k=k+1
NouvNum(j) = k
AncNum(k) =
Nd(k).LgnAmont = NdO(j).LgnAmont
a = NdO(j).NdAmont
Nd(k).NdAmont = NouvNum(a)

‘attribution des propriétés des noeuds nd() Nd@podutdeLigne =
NdO(j).NdBoutdeLigne

Nd(k).X = NdO(j).X
Nd(k).Y = NdO(j).Y
Nd(k).P = NdO(j).P
End If
Next j

NdAvalTrouve(i) = True

Xl
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nexti:
Next i
mm =0
For m =1 To NbNd
If AncNum(m) >0 Then mm =mm + 1
Next

If mm < NbNd Then GoTo bouclel End Sub

Xl
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Annexe 5 : La procedure « DefinirGroupeEtNiveau »

Public Sub DefinirGroupeEtNiveau()
Dim NumGp As Integer
Dim NumNiv As Integer
Dim i As Integer
Dim j As Integer
'determination des groupes de noeuds
NumGp =0
GroupeNd(0).NdDeb =0
GroupeNd(0).NdFin =0
NivCls(0).GpDeb = 0
NivCls(0).GpFin =0
Fori=1 To NbNd
If Nd(i).NdAmont <> Nd(i - 1).NdAmont Then
NumGp = NumGp +1
Call NouveauGroupe(i, NumGp)
End If
Next

GroupeNd(NumGp).NdFin = NbNd

For m = GroupeNd(NumGp).NdDeb To GroupeNd(NumGplriNd

Nd(m).Groupe = NumGp
Next

‘determination de la propriété Gpamont

XIV
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NbGp = NumGp

Fori=1To NbGp

GroupeNd(i).GroupeAmont = Nd(Nd(GroupeNd(i).NdD&wm)Amont).Groupe

Next i
‘determination du niveau des groups
GroupeNd(0).GroupeAmont = -1
NumNiv =0
Forj=1ToNbGp +1
If GroupeNd(j).GroupeAmont <> GroupeNd(j - 1).Gredpnont Then
NumNiv = NumNiv + 1
Call NouveauNiveau(j, NumNiv)
End If
Next |
Forn=1To NbGp
For k = NivCls(n).GpDeb To NivCls(n).GpFin
GroupeNd(k).Niveau = n
Next k
Next n
‘determination du niveau d'un noeud
Fori=1 To NbNd
Nd(i).Niveau = GroupeNd(Nd(i).Groupe).Niveau
Next

End Sub
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Annexe 6 : La procedure « TransformationDirecte »

Public Sub TransformationDirecte()
Dim NumTransfo As Integer
Dim j As Integer
NumTransfo = 0
NbNiv = Nd(NbNd).Niveau
For k =0 To NbNd
NdRemplacePar(k) = -1
Next
‘determination de la transformation directe
For i = NbNiv To 2 Step -1
For j = NivCls(i).GpDeb To NivCls(i).GpFin
NumTransfo = NumTransfo + 1
Call TransfoGroupeEn1Ligne(j, NumTransfo)
Next
Next
NbTransfo = NumTransfo - 1

End Sub

XVI
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Annexe 7: La procedure « TransfoGroupeEnlLigne »
Public Sub TransfoGroupeEnlLigne(j As Integer, NuamBfo As Integer)
Dim Lambda As Double
Dim S As Double
Dim P As Double
Dim NdCommunGp As Integer
Dim La As Double
Dim Leqg As Double
Dim Peq As Double

Dim PO As Double

'initialisation
lamda =0
S=0

P=0

NdCommunGp =0

La=0

Leg=0

Peq=0

PO=0

'determination de S et P

For i = GroupeNd(j).NdDeb To GroupeNd(j).NdFin
If NdRemplacePar(i) < 0 Then

NumLgnAmont = Nd(i).LgnAmont

XVII
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Else
NumLgnAmont = Nd(NdRemplacePar(i)).LgnAmont
End If
P =P + Lgn1(NumLgnAmont).pTransmise
S =S + Lgnl(NumbLgnAmont).L * 2 * Lgn1(NumLgnAmorgY ransmise
Next
Lambda = Sqr(S / P)
La = Lgn1(Nd(GroupeNd(j).NdAmont).LgnAmont).L
Leq = La + Lambda 'Puissance équivalente
PO = Nd(GroupeNd(j).NdAmont).P
If NoGp =1 Then
Peq=P
Else
Peq=P +PO*La/lLeq
End
'Résultat de la transformation
NdCommunGp = GroupeNd(j).NdAmont
Nd(NdCommunGp).Remplace = True
NdRemplacePar(NdCommunGp) = NbNd + NumTransfo
i = NbNd + NumTransfo
jl = NbLgn + NumTransfo
Nd(ii).LgnAmont = NbLgn + NumTransfo
Nd(ii).P = Peq

Lgnl(jj).pTransmise = Peq

XVIII
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Lgnl(jj).L = Leq

Transfo(NumTransfo).GroupeTransforme = |
Transfo(NumTransfo).Leq = Leq
Transfo(NumTransfo).NdCommun = NdCommunGp
Transfo(NumTransfo).Peq = Peq
Transfo(NumTransfo).NumLigneRemplacee = Nd(NdCom@pin

End Sub
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Annexe 8 : La procédure « Transformationinverse »

Public Sub Transformationinverse()
Dim iTr As Integer

Dim LL As Double

Dim LgnCommunRemplace As Integer
Dim NdCommun As Integer

Dim Peq As Double

Dim Leqg As Double

Dim deltaU As Double

Dim deltaURest As Double

Dim k As Integer

'Initialisation

Nd(1).dUrest = (dUmax / 100) * Unom
Nd(0).dUrest = (dUmax / 100) * Unom
Nd(1).U = Unom

Nd(0).U = Unom

For iTr = NbTransfo To 1 Step -1

k = Transfo(iTr).GroupeTransforme

NdCommun = Transfo(iTr).NdCommun

LgnCommunRemplace = Transfo(iTr).NumLigneRemplacee

Leq = Transfo(iTr).Leq

Peq = Transfo(iTr).Peq

Call CalculSectionCond(Ro, Peq, Leq, Nd(Nd(NdComjriydAmont).U,

Nd(Nd(NdCommun).NdAmont).dUres t, Sadm)

XX
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a = SectionCond(Sadm)
Lgnl(LgnCommunRemplace).Sadm = a

deltaU = (Ro * Peq * Lgnl(LgnCommunRemplace).LUNd(Nd(NdCommun).NdAmont).U
* Sadm)

Nd(NdCommun).U = Nd(Nd(NdCommun).NdAmont).U - délta
deltaURest = Nd(Nd(NdCommun).NdAmont).dUrest - adlt
Nd(NdCommun).dUrest = deltaURest
For j = GroupeNd(k).NdDeb To GroupeNd(k).NdFin
If NdRemplacePar(j) < 0 Then
LL = Nd(j).LgnAmont

Call CalculSectionCond(Ro, Nd(j).P, Lgn1(LL).L,
Nd(NdCommun).U, Nd(NdCommun).dUrest , Sadm)

b = SectionCond(Sadm)
Lgnl(LL).Sadm =Db

Else:
LL = Nd(NdRemplacePar(j)).LgnAmont

Call CalculSectionCond(Ro, Nd(NdRemplacePar(j)ldgh1(LL).L,
Nd(NdCommun).U, Nd(N dCommun).dUrest, Sadm)

¢ = SectionCond(Sadm)
Lgnl(LL).Sadm =c
End If
Next
Next

End Sub
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Abstract
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