Modélisation de base des réseaux
électriques

Représentation des réseaux.

Théorie des graphes appliquée aux réseaux électriques,
formation des matrices admittance et impédance d’un RE
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» Représentation des grandeurs sinusoidales

Ya
f,(t)=F,+2 cos(ot + ¢,) o
< -
f,(t)=F,+/2 cos(ot + ¢,) E
:

Axe reel =
b, = o, =2 d,(t) et ¢,(t) sont en phase
b, - ¢,=n/2 => ¢, (t) est dite en quadrature avance par
rapport a ¢,(t)
b, - o,=m => o,(t) et ¢,(t) sont dites en opposition de phase
Toute fonction sinusoidale f(t)=Fv2 cos(ot + ¢) peut donc étre
représentée par la grandeur complexe F = Fel® appelée

phaseur ou F est la valeur efficace et ¢ I'angle de phase.



Représen es Réseaux
« Les composantes de base du réseau de distribution sont :
= generateurs,
* transformateurs,
* |es lignes de transmission,
» |es protections (disjoncteur, sectionneur,...)

* |es charges

=» L'interconnexion entre elles peut se faire par un diagramme
unifilaire. Les circuits equivalents des composantes sont

représentés dans un diagramme appelés diagrammes des
impédances.

= Utilisation de symboles: Uniformiser la réalisation des

schémas et l'identification de ['appareillage dans les
installatinns
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Charge A [

Geénérateur peut étre représenté par une source de tension en seérie
avec inductance et résistance. Mais la résistance interne peut étre
négligée comparée a la réactance.

Les charges = résistances en série avec inductance,

Les enroulements des transformateurs = résistances en série avec
inductance,

La ligne de transmission = schéma équivalent (T, «,...).

La connexion A-Y = schéma équivalent Y-Y (Ear transformation A-Y) afin
que le diagramme d'impédance puissent s'établir de facon unifilaire.
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Représentation des Réseaux Electriques

NOEUD ou Jeu

de barre (BUS) BRANCHES

(Lignes ou
Transformateurs)
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—_—

RESEAUX
(a vide non

alimenté)




Représentation des Réseaux Electriques

Charge Generateur

T T

(Alimenté et
Chargé)




Représentation des Réseaux Electriques

EJ\/VM i Modele

E‘ v approximatif

Modele d’une
Branche

Reseau
(Alimente et
chargé)




Représentation des Réseaux Electriques

On représente le réseau par des impedances (admittance)
L’impedance est un nombre complexe z;=r;+jx;.
On peut negliger la resistance : z;=jx;;




Représentation des Réseaux Electriques

Selon la loi d’ Ohm:
| 1
j Z_(\‘/l _le)
Courant (amps) . fY Tension (volts)
Vv I‘J




Représentation des Réseaux Electriques
1
lj =i =Vj)
Zij ¥

L’admittance, y;;, est 'inverse de 'impedance, z;:

Iij = Yij (Vi _Vj)




Représentation des Réseaux Electriques

On peut représenter le réseau par les admittances y;;

V. : la tension au nceeud i.

L : le courant injecté dans le nceud i




Théorie des graphes

Graphe: un dessin avec des points définis appelés noeuds (aussi sommets)
reliés par des éléments appelés segments.

Un graphe fini G = (A, E) est défini par 'ensemble fini A = {al, a2,..., an}
dont les éléments sont les sommets (noeuds), et par 'ensemble fini
E={el, e2,....em} dont les éléments sont les segments.

Un noeud de référence doit étre choisi et il est pratique courante

d'assigner a ce noeud le numéro zéro (0)
Graphe orienté: un graph dans lequel on assigne une direction (sens) dans
chaque segment.

neeud a; Segmente nceud a,
H ‘

13






Théorie des graphes

Incidence: Un segment (branche) est incident a un sommet
(nceud) si il « touche » ce sommet.

Arbre: graphique contenant tous les noeuds, mais pas de maille, il est
équivalent a un graphe a n noeud et n-1 branches. Les segments
restants sont appelés les liens. Lensemble des liens forme le co-arbre.

liens
~<

-
“

= ay
branches

Fig. I1.4.b Arbre avec les branches (1-4) et liens
(3-7). 15



Représentation matricielle des réseaux

Le réseau peut étre décrit par les trois types de matrices suivantes:
1- Matrices d'incidence: Elles représentent le lien entre les
branches et les nceuds du réseau avec leur orientation. Les valeurs
de ces matrices sont binaires 1, O, - 1.

2- Matrices élémentaires (ou primitives): ces matrices décrivent
les composants individuels en tenant compte, le cas échéant, de
leur couplage électromagnétique (capacitif et inductif). Elles sont
de structure diagonale, le couplage des composants est représenté
par des éléments non diagonaux.

3- Matrices de transferts: elles décrivent de facon mathématique
le comportement électrigue du réseau maillé. Elles sont
essentiellement les matrices impédance ou admittance qui
correspondent aux nceuds du réseau (matrices nodales).



1- Matrice Incidence nodale

La matrice incidence nodale A décrit |a topologie du systeme en
faisant abstraction de |la nature des éléments qui le composent.
Pour un graphe comportant n noeuds et e segments (branches), la
matrice A est formé de n rangées et e colonnes. Ses éléments aij
peuvent prendre les valeurs 0, - 1 ou 1 comme suit :

*aij = 1 sila branche sort du noeud;

*aij = -1 si la branche rentre dans le noeud

*aij = 0sila branche n’est pas connectée au noeud.

Remarques importante:

La matrice d'incidence nodale n'est pas vraiment utile dans le
développement qui suit. On utilise plutot |la matrice incidence
nodale réduite, qui correspond a la matrice 'incidence nodale,
dans laquelle le choix d'un nceud de référence des tensions
conduit a la suppression d'une colonne de la matrice (A)



Nocud de
référence




Exemple:

Nombre de lI3ranches =07

'v 2 3 4 5 6 7
-1 1
-1 1 (1] 1
-1 | -1
11 1 -1

Nombre de

- neouds = 04
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2- Matrices élémentaires (ou primitives):

Soit vl,v2,v3,v4,v5,v6 et v7 les tensions aux bornes des éléments
du réseau (tensions des branches) et i1, i2, i3, i4, i5,i6,i7 les
courant qui traversent ces éléments.

V4
A
I |
Vi 211 2y 243 24y 245 24 24y 4
V, Zy1 2y Zy3 2y Zys 2y 2y I
Vs Z31 23 233 23 2y 235 2y I3
_ Va| T |Zy Zyy Zyz Zyy Zys Zyg Zyy I4
=Z | ” Vs Zsy Loy 2y 2Ly, Zgy Ly Zgy 5
Ve Zoy Loy Zgz Loy Zog Zgg Zgy lg
V7 ] L7 Zyy Zy3 Zyy 2y Zgg 24y | |5

20




2- Matrices élémentaires (ou primitives):

Z est appelé la matrice impédance du réseau primitif , c’est une
matrice a dominance diagonale dont les éléments correspondent
aux impédances de chaque élément du réseau. Ces impédances sont
les impédances propres Zii et les impédances de couplage entre les
éléments (mutuelle) qui représentent les éléments hors diagonale Zij

A _ -1
De méme sachant que: v=12z

On peut définir la matrice admittance du réseau primitif
tel que

iI=y vV

21



3 -Les Matrices Zbus et Y bus

Soit V1, V2, V3 et V4 les tensions aux nceuds (mesurés par
rapport a un nceud de référence noeud 0) et 11,12,13,14 les
courants injectés aux nceuds. Les tensions des branches sont
liées aux tension des nceuds par la relation suivante:

vi = -V
v = -V
v = -V,
vy = Vy—-V3
Vs = V3 -V3
Ve = V4=V




3- Les Matrices Zbus et Y bus

Les courants des branches sont liées aux courants injectés aux
noeuds par les relations suivantes:

|1 = 'i1+iﬁ

b = -lp+i5—1lg+1y
I3 = -i4=15

s = -3 +is=1I7




Les Matrices Zbus et Y bus

Sous forme matricielle

= -4+
1o ), 1 1
= -htis—lg+ 7 ||, -1 L
A — T R
= =lg—1I5 3
| 111
1
= -lx+tls—1I7

24




Les Matrices Zbus et Y bus

Sous forme matricielle

| g ] —
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ot
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Les Matrices Zbus et Y bus

De la méme facon , pour un réseau général de N noeuds, on pourra écrire

=) lbus = Ybus Vbus
Equations nodale du

réseau
mm) Vpus = Zbus lbus

Zbus désigne la matrice d’'impedance des barres (nceuds)

Ybus désigne la matrice d’admittance des barres (noeuds)

Tandis que Vbus et Ibus sont respectivement les matrices tensions et
courants aux N noeuds (jeux de barres) du réseau.

26
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On a trois méthodes pour la détermination de Ia
matrice [Ybus] qui sont :

* a) Par inversion de la matrice impédance nodale
[Zbus] .

b) a partir des admittances des éléments du réseau

(matrice primitive) et la matrice d’incidence
(topologique)

e ¢) Méthode d’inspection



Formation de [Ybus] a partir des admittances des
éléments du réseau et la matrice d’incidence

on a montreé que

V = AT Vbus (1)

Ibus - A | (2)
i=y v (3)
lbus = Ybus Vbus (4)

Remplagant eq.(3) dans (2)
lbus = Ay V (5)
Remplagant eq. (1) dans (5)
lbus = Ay AT Vhus (6)

Comparant eqs. (4) et (6)

Ypous = A Y AT (7)




Formation de [Ybus] a partir des admittances des
éléments du réseau et la matrice d’incidence

Dans le cas ou le réseau ne présente pas de couplage mutuel
entre ses éléments, la matrice admittance du réseau primitif Y
sera diagonale

Y
Y22
- Y
[y] = | Y 44
Yss
| Yo
| Y77




Formation de [Ybus] a partir des admittances des
éléments du réseau et la matrice d’incidence

Par conséquent, |la matrice Ybus aura la forme suivante

Ybus = A y AT

BT 1

| Y2 -1

Ya -1

= A Y44 1 |1
Yss 1 -1

Yes 1 -1

| Y7 1 -1




Formation de [Ybus] a partir des admittances des
éléments du réseau et la matrice d’incidence

=Y 11
1 Y22
1 111 -Y33
11 “Ya4 | Yaa
Y55 | =Y55
1 -1 Ve6 -Y66
Y77 Y77
Y11 * Vee - V66 0 0
- V66 V22 + Y55+ YeetY77 - Y55 - Y77
0 = Y55 Yas + Ys5 = Yas
0 - V77 - VYaa Y33+ Yaa+ Y77




Formation de [Ybus] a partir des admittances des
éléments du réseau et la matrice d’incidence

O, © © O,

@ Y11+ Yes - Vo6 0 0
@ -Yes | Y22 Y55+ Yestyrr - Ys5 - Y7
Youe = @ 0 - Y55 Yaa ¥ Y55 - Yau
@ 0 - Y77 -Yas | Ysz ¥ Yaa+ Y77




Formation de [Ybus] par la Methode d’inspection

En Résumé : pour un RE donné la matrice
d’admittance [Ybus] peut étre construite comme
suit :

1- Les éléments diagonaux pour chaque noeud
sont la somme des admittances connectées en ce
noeud.

2- Les éléments non diagonaux sont donnés par
I'admittance de la ligne joignant le point i a |
affectée du signe négatif

3- La matrice est symeétrique Yij=Yji



Exemple

Ybus = @

Y11 + Yes - V&6 0 0
-Yes | Y22 F Y55+ YeetYrr - Ys5 - Y77
0 - Y55 Yaa ¥ Yss - Ya4
0 - Y77 -Yas | Y33+ Yaa+ Y7




Formation de [Ybus] par la Methode d’inspection
Demonstation

Soit le reseau suivant , selon Kirchoff

|1 — |12 T |13 + |14




Formation de [Ybus] par la Methode d’inspection
|1 = |12 T |13 T |14

En utilisant la loi d’Ohm’s :
Iij =Y (Vi _Vj)
|1 — y12(V1 _Vz)‘l‘ y13(V1 -V 3)+ Y14(V1 _V4)

|1 :V1(y12 + y13 + y14) +V2(_y12) +V 3(_y13)+v4(_y14)



Pour les autres courants:

Iz :Vl (_y21) +V2(y21 + Yt Y24)+V 3(—y23)+V4(—y24)
|3 :V1 (_y31) +V2(—y32)+V 3(y31 + Y5t y34)+V4(—y34)
|4 =V1(—y41)—|—V2 (—y42)+V 3(y41 Y, t y43)+V4(—y43)



pour les autres noeuds:

|1 :Vl(ylz T Yt y14) "‘Vz (—y12)+V 3(—y13)+V4(—y14)
Iz :Vl (_yZI) +V2(y21 T Y3 %)+V 3(—y23)+V4(—%)
Ly =Vi(=Y3) + Vo (=Y +V (Vs + Ve + Y3) +V, (= Ys0)
L =V (EYa) FVo () +V (Va6 + Vi) +Va (= Yas)

Notes:
| 1. Yii~Yii
5 2. Si la branche ij
Vv, Dexiste pas, alors
Yij=0-
Y3
Vs




Sous forme matricielle:
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Algorithme de Construction de [Ybus]

Pour un RE donné |la matrice d’admittance peut étre
construite par en utilisant I'équation suivante

] |
Y, . = ——
J
1 1
Y;; = Z T Vp
j=1%i]
Y.. =Y

Avec: Yb = jB est 'admittance shunt
B: est la susceptance shunt.
n: nombre de bus



Dbt ]

xr

Lire les données des lignes (R, X, B, Nb, KNI
R : rézistance de la ligne
X : réactance de la ligne

B : susceptance shunt
Mb : nombre de bus

Ml : mombre de lignes

!

Initializer la matrcie ¥hus

:

L Considerer la ligne £

.

i = sh{f]) j= eb{f)

:

Y, i) = Y(ii)+ Yopria(£) + Yanume (£}
F AL
Y GA) = V0 + Yawree (£) 4 —2ne (D)
VL) = = Voprze(£)
Y(Ji. i) = Y (i)
-
[ =]
Bl
+* Yes

Imprimer ¥Ybus

L

(A )

41



Exemple

Former la matrice d’admittance Y, du réseau qui a les données suivantes :

Ligne SB EB R X B
1 1 2 0.1 0.4 0.015
2 3 0.15 0.6 0.02
3 3 4 0.18 0.55 0.018
4 4 1 0.1 0.35 0.012
5 4 2 0.25 0.2 0.03

Y =
1.3430 - 4.98101 -0.5882 + 2.35291 0.0000 + 0.00001 -0.7547 + 2.6415i
-0.5882 + 2.35291 3.4194 - 5.8403i -0.3922 + 1.5686i -2.4390 + 1.9512i
0.0000 + 0.00001 -0.3922 + 1.56861 0.9296 - 3.1919i -0.5375 + 1.6423i
-0.7547 + 2.64151 -2.4390 + 1.9512i -0.5375+1.64231 3.7312 -6.2050i

42



Algorithme de Construction de [Ybus]

Pour un RE donné |la matrice d’admittance peut étre
construite par I'addition des éléments un par un.

En séparant le lien correspondant a I'élement 5 qui relie les
noeuds 2 et 3, la matrice Ybus peut étre réécrite sous la

forme suivante :




<
o
c
un

OO0 VOO

+

Algorithme de Construction de [Ybus]

O,

e O

Y11+ Yes - Vo6 0 0
-Yos | Y22 + Yestys7 | O Y77
0 0 Yaa - Yaa
0 Y77 - Yas | Yaz + Yaat Y77




Algorithme de Construction de [Ybus]

On peut montrer que l'effet d’ajouter un élément 5 entre les
noeuds 2 et 3 est:
'ajout d’une admittance Y55 aux éléments : () (2 () (9

Ybus(2,2) et Ybus(3,3) ™ [o] o 0o |o
L'ajout d’'une admittance — Y55 aux éléments: (D) 9] vss |- yss |0
Ybus(2,3) et Ybus (3,2).
@ O|-yss| ys5 |0
@ 0| © 0 |0

Pour construire la matrice Ybus, on initialise tous les éléments a
la valeur zero, ensuite on ajoute les éléments du réseau un par
un, pour chague pas 04 éléments de Ybus sont modifiés (a
démontrer)



Modélisation de base des réseaux
électriques

Construction de la matrice Z bus.



Algorithme de construction de la matrcie Z, .

La modification de la matrice Z, . implique I'un des 4 cas suivants

Cas 1: Ajout d'une nouvelle branche d’'impedance Zb entre un
nouveau bus (k) et le bus de référence (r)

Cas 2 : Ajout d’une nouvelle branche d'impédance Z, entre un
nouveau bus (k) et un bus existant (j)

Cas 3: Aj ut d'une nouvelle bra nche d’|mpedance Zb entre un
lasse A l -I- f:\ -I- la lhise AAa f’\-‘ ~ )
PUS €X it {j) €T 1€ OUS GE réie €\N)

Cas 4 : Ajout d'une nouvelle branche d’'impedance Zb entre
deux bus existants (i) et (j)



Algorithme de construction de la matrcie Z, .

Cas 1: Ajout d'une nouvelle branche d’'impedance Zb entre un
nouveau bus (k) et le bus de référence (r)

Vi= 24y
Ly = 2
Zbus__new_=

=1, 2, ... H
0

Zbus old .
0

O-—mmmmeee 0 Zb

e ) o

r

Passive Linear
Nn-bus network

L'ajout d'un nouveau bus augmentera I'ordre de la matrice Zbus de 1




Algorithme de construction de la matrcie Z, .

Cas 2 : Ajout d’une nouvelle branche d'impédance Z, entre un
nouveau bus (k) et un bus existant (j)

1
n
i
J] ] Y
T ' Passive Linear
n-bus network
Zp Vi
|
K k*,-
TV
r

= zbfk o o ZJI.II-'L + Z}-EIE + - w2 Zﬂ {.-Ii} + Ik} o TR Zjﬂfﬂ_



Algorithme de construction de la matrcie Z, .

Cas 2 : Ajout d’une nouvelle branche d'impédance Z, entre un
nouveau bus (k) et un bus existant (j)

‘in'n

> Z, "
Zyj
Zaus (new) = | Zgys(old) | :
. - z.fy. i
| ZpliyLp | Zjit Ly



Algorithme de construction de la matrcie Z

bus

Cas 3 : Ajout d'une nouvelle branche d’impedance Zb entre un bus
existant (j) et le bus de référence (r) e =

V-
V2

V,
0

- -

Il

- le
Zy]
ZBUS (Gld} ,
Zy;
_Zjilzjz“‘zjﬂ Z‘H+zb

ThT
| 1,

Iy
I |

i !
L

roy———

Fig. 9.26

Passive
linear
n-bus
network

Type-3 moadification

Eliminate I in the set of equations contained in the matrix operation

0=2Zyl + Zpl, +
I

Zi—2Zy

(Z 111

Zyl, + (Z; + Zp

EIE

Zjni n)



Algorithme de construction de la matrcie Z, .

Cas 3 : Ajout d'une nouvelle branche d’'impedance Zb entre un bus
existant (j) et le bus de référence (r)

]P'fl; —_— Z,[[] + ZI,:II'E + A + Z.'.J.'!H + Zr,".}l

Z i Ll Z b -' ZJ‘J" + ZF) .'
]
+ e 'Z.r T . ( i} _,.'u)}]n
Ly + 2y
_le_
znew _ zpyugotd 1 - [z z
bu b Z. +Z Jj1 jn

JJ bz .

| T




Algorithme de construction de la matrcie Z, .

Cas 4 : Ajout d'une nouvelle branche d’'impedance Zb entre deux bus
existants (i) et (j)

lo
no
e (L 1)
) (I, - 1) Passive Linear
] O§% - n-bus network
I
o
r O

1{,-= L, + V,
Vi=Zy + Zphh + ...+ Z;; (L + L)+ Z; ;- L)+ .+ 2,1,

Zih + Zohh + .+ 2 (L )+ 2 (- 1)+ ..+ 2],



Algorithme de construction de la matrcie Z, .

Cas 4 : Ajout d'une nouvelle branche d’impedance Zb entre deux bus
existants (i) et (j)

0=(Zy-2Zy) |+ ... + (Zy—= Zy) I+ (Ly— Zy) I

AN T4
: (Zi - Z,))
f I,
o Zyus | :
’i,-’;‘ o (zni = Z”J) !
= {_Zil . jl)”'(zfﬂ —Zjn) Zf? + Zfi +Zif _ZZ’}.; —
i = . /
0 1 S KA
L P | _ -~
| Zli_zlj
Z7EW _ 7pc0ld ! : Zo-Z .. i Z. -Z
bus bus 7 4+Z. . +Z, -2Z.. ' i =j1 7" Tim " jn
i T jf b Jy\Z .—Z .
ni Ty




j0.15 z, =0.075 z, = jO.1 z, = jO.1 z, = jO.1

Z, =



Etape 1: Ajout d'une nouvelle branche d’impedance Z1 entre
un nouveau bus (1) et le bus de référence ()

V4 :[q]

bus

bus [Zl ]

N
|l

[/0.15]




Z

Etape 2 : Ajout d'une nouvelle branche d’'impedance Z2 entre
un nouveau bus (2) et le bus de référence (j)

bus(new)

bus

Z

bus(old)

0

- j0.15

0

0
j0.075

2x2



Etape 3 : Ajout d'un

un nouv

nouvelle branche d’impedance Z4 entre

WV M

v, z, 0

7, —

bus,new




Etape 4 : Ajout d'une nouvelle branche d’'impedance Z3 entre

deux bus existants (1) et (2)

4th step

AW

10.0808 0.0346 0.0346
10.0346 0.0577 0.0577

Zbus,new — ]
10.0346 0.0577 0.1577




Etape 5 : Ajout d'une nouvelle branche d’'impedance Z5 entre

deux bus existants (1) et (3)

- A r4 -

Devoir maison !!!



Modification de la matrice admittance
(méthode de réduction de Kron )
Soit le réseau a quatre noceuds définit par I'équation suivante

1 1 Y1 1 Y12 Y1 3 Y14 V1

1 2 - Y21 YEE Y23 YEd- Vz

1 3 Y31 YSE Y33 Y34 VS
_I 4 _Y41 Yd-? Yd-ﬂ Yd-d- _ _Vd- _

' ' Ilﬂ'\

"eS"pp“u e et "q ation

s admittances)

2 Vea'aY )

1€ Louidllil 14 =V, e Noeuad ’-I' |JC
I

C
»)
du réseau devient: (Determiner Ie nouvelle

" Y
Il

r[>>
r-'l-

I, Y11: Y12: Y13: vV,
L Y21. Yzz‘ Yza‘ Vv,
L _Y31 LEPI £* Vi

61



Modification de la matrice admittance
(méthode de réduction de Kron )
L'équation du nceud 4 est de la forme

Yar Vi+ Yo Vo + Y3 Vi + YV =0 L Yio Yo Y5 Y
y v y I, - Yar Yo Yo Y,
Vy=--4vy,- 2y,. 8y, I Yoo Yo Y Y,

Y Yu Yu I

g-<
ﬁ-<
E-:
t-<

4

Remplacant V4 dans I'équation du nceud 1 :

Y
[1=Y11Vi+ Y2 Vo+ Y3V + Yy (- A V- Yar V, - =2 V,)
Yas Y Y

Y..Y
)Vz + ( Y13 . 14 " 43 V3)

Y1d Y41 ) V1 + ( Y12 - Y1d de Y
44

44 44

= (Y-

<

=
-

i
%

B
[

< < <

B



Modification de la matrice admittance
(méthode de réduction de Kron )

Y
[1=Y11 Vi+ Y2 Vo+ Y3 Vs + Yy (- Yar 1= Yo V, - = V,)
Y44 Y44 Yd-d-
Y..Y
= (Y11 o Y14Yd1 )V1 +(Y12' Y1de.? )V2+(Y13' 14 " 43 VS)
44 44 Y44

En comparant avec I1 =Yy Vi+ Yqo Vo+ Yqs Vs

1, Y11: Y12. Y13. Vv,
L | = Y21. Yzz. st. Vs
I _Y31 Y, Y | AS

63



Modification de la matrice admittance
(méthode de réduction de Kron )

Y11 =Yq1- Y1s Y
Y-’-‘H-
, Y,Y
Yi2 =Yqp - 22
Y44
, Y.,Y
Y13 - Y13 _ 14 " 43

44
Conclusion, quand le nceud k est supprimé, les éléments

modifiés de Ybus peuvent étre calculer comme suit:

Yik ij

Yi = Yi -
Yi Avec i=1,2,....N i#k et j=1,2,...,N




Modification de la matrice admittance
(méthode de réduction de Kron )

Exemple:
Calculer les tension V1, V2, V3 et V4 en utilisant |la technique
de réduction du réseau

0625 0.5 0 0 V, 0
~0.5 1.0833 -0.25 -0.3333| (V,| |2
0 025 075 05 V,| |0

| 0 03333 -05 08333 |Vv,| |4




solution:
Eliminant le noeud 1

06833 025 -0.3333] [Vv,] [2

_025 075 -05 V, = |0
-0.3333 -05 08333 | |V,| |4
Eliminant le noeud 3

06 -05)1V,|_|2 V,=60 and V,=68
05 05 ||Vv,| |4

0.625V,— 0.5V, =0 v, = 09X60_,q

0.625
-0.25V,+0.75V5-0.5V,=0
V.o 025X 60 + 0.5x68 . ...

0.75



