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 *Abbreviations 

ASC:                  Advanced Series Capacitor. 

CCT:                 Condensateurs Commandés par Thyristor. 

CSPR:               Compensateur Statique de Puissance Réactive. 

DVR:                Dynamic Voltage Restorer. 

FACTS:            Flexible Alternating Current Transmission Systems. 

FC:                    Fixed Capacitor. 

GTO:                 Gate Turn Off. 

HT:                    Haute Tension. 

IGBT:               Insulated Gate Bipolar Transistors. 

IGCT:               Insulated Gate Commutated Thyristors. 

IPFC:                Interline Power Flow Controller. 

LTC:                 Load Tap Changer. 

MSC:                 Mechanically-Switched Capacitor. 

MT:                    Moyenne Tension. 

PI :                     Proportionnel Intégral (régulateur). 

STATCOM:     Static Synchronous Compensator. 

SSSC:                Static Synchronous Series Compensator. 

SVC:                 Static Var Compensator. 

TCPAR:           Thyristor Controlled Phase Angle Regulator. 

TCPST:            Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer. 

TCR:                 Thyristor Controlled Reactor. 

TCSR:               Thyristor Controlled Series Reactor. 

TCVR:              Thyristor Controlled Voltage Regulator. 

THT:                 Trés Haute Tension. 

TSC:                  Thyristor Switched Capacitor. 

TSR:                  Thyristor Switched Reactor. 

TCBR:               Thyristor Control Breaking Resistor. 

TCSC:               Thyristor Controlled Series Capacitor. 

TSSC:                Thyristor Switched Series Capacitor. 

TSSR:                Thyristor Switched Series Reactor. 

UPFC:               Unified Power Flow Controller. 

VSC :                 Voltage Source Converter. 
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MLI :                    Modulation par Largeur d'Impulsion. 

 

**Variables 

d (indice) :             La composante sur l'axe d du repère (d-q). 

q (indice) :             La composante sur l'axe q du repère (d-q). 

p.u (indice) :          La grandeur en unité relative (grandeur réduite). 

XL:                         Réactance inductive. 

Xc:                          Réactance capacitive. 

𝜶 :                           L’angle d'allumage.  

𝝈 :                            L'angle de conduction. 

𝐋𝓵:                               Inductance d’atténuation.  

Vr :                         Tension au jeu de barre de réception. 

𝐈𝐒𝐡:                             Courant (shunt) injecté par le STATCOM. 

𝐕𝐒𝐡:                             Tension (shunt) injectée par le STATCOM. 

𝐏𝐒𝐡:                          Puissance active délivrée par le STATCOM. 

𝐏𝐒𝐡_𝐫𝐞𝐟:                     Puissance active de référence délivrée par le STATCOM. 

𝐐𝐒𝐡:                         Puissance réactive délivrée par le STATCOM. 

𝐐𝐒𝐡_𝐫𝐞𝐟:                   Puissance réactive de référence délivrée par le STATCOM. 

𝛉 :                           Déphasage du courant de la ligne. 

Ps :                         Puissance active fournie par la source. 

Qs :                         Puissance réactive fournie par la source. 

𝐋𝐬𝐡:                             L’inductance du transformateur de couplage. 

Rsh :                       Résistance du transformateur de couplage shunt du STATCOM. 

𝐈𝐬𝐡_𝐝 :                      La composante directe du courant fournit par le STATCOM. 

𝐈𝐬𝐡𝐝_𝐫𝐞𝐟 :                  La composante directe de référence du courant fournit par le STATCOM. 

𝐈𝐬𝐡_𝐪 :                      La composante quadrature du courant fournit par le STATCOM. 

𝐈𝐬𝐡𝐪_𝐫𝐞𝐟 :             La composante quadrature de référence du courant fournit par le STATCOM. 

𝐕𝐬𝐡_𝐝 :                     La composante directe de la tension générée par le STATCOM. 

𝐕𝐬𝐡_𝐪 :                     La composante quadrature de la tension générée par le STATCOM. 
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IDC      :          Courant dans le circuit continu. 

UDC    :          Tension continu aux bornes du condensateur. 

IC         :          Courant capacitif dans le circuit continu. 

IRC     :           Courant résistif dans le circuit continu. 

𝐏𝐝𝐜   ∶             La puissance active absorbée coté continu. 

𝐁𝐬𝐯𝐜_𝐩 :           Susceptance du SVC au primaire du transformateur. 

𝐁𝐒𝐕𝐂𝐒:            Susceptance du SVC au secondaire du transformateur. 

Bδ :                Susceptance de fuite de transformateur. 

𝐈𝐬𝐯𝐜 :               Le courant total du compensateur. 

𝐐𝐓𝐒𝐂 :             La puissance produite par un banc de TSC d’une phase. 

𝐐𝐓𝐂𝐑 :             La puissance absorbée  par le TCR d’une  phase. 

𝐓𝑶 :                 Constante de temps en boucle ouverte du SVC. 

𝐓𝑭 :                 La constante de temps en boucle fermée du SVC. 

𝐊𝐩 :                Constante proportionnel. 

𝐊𝐢 :                 Constante intégrale. 

 :                   Temps de repense du STATCOM. 

BTCR :            Susceptance effective du TCR. 

Qsvc :            Puissance réactive injectée ou absorbée par le SVC. 

Ptr :               Puissance active transportée par la ligne. 

Qtr :              Puissance réactive transportée par la ligne. 

n :                  Nombre de banc du TSC utilisé. 
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Introduction générale 

       L'industrialisation et la croissance de la population sont les premiers facteurs pour 

lesquels la consommation de l'énergie électrique augmente régulièrement. De plus on vis 

aujourd'hui dans l'ère de l'électronique et de l'informatique et toute les charges sont très 

sensible aux perturbations qui surviennent sur leurs alimentations: une perte d'alimentation 

peut causer l'interruption des différents processus de la production; et devant des 

consommateurs qui deviennent de plus en plus exigeants en voulant plus d'énergie et de 

meilleur qualité, les entreprises de production de l'énergie électrique doivent donc assurer 

l'approvisionnement régulier de cette demande, et sans interruption, à travers un réseau maillé 

et interconnecté afin de prouver une fiabilité dans leurs service ; et augmenter le nombre de 

centrales électriques, de lignes, de transformateurs etc., ce qui implique une augmentation du 

coût et une dégradation du milieu naturel.  

D'autre part plus que le réseau augmente plus qu'il devient complexe et plus difficile à 

contrôler. Ce système qui doit conduire de grandes quantités de l'énergie en l'absence des 

dispositifs de contrôle sophistiqués et adéquats, beaucoup de problèmes peuvent survenir sur 

ce réseau tel que: le transit de la puissance réactive excessif dans les lignes, les creux de 

tension entre différentes parties du réseau…etc. et de ce fait le potentiel de l'interconnexion 

du réseau ne sera pas exploiter. 

 Jusqu'à la fin des années quatre vingt, Les réseaux électriques étaient contrôlés par des 

dispositifs électromécaniques ayant un temps de réponse plus au moins long, les bobines 

d'inductance et les condensateurs commutés par disjoncteurs pour le maintien de la tension et 

la gestion du réactif. Toutefois, des problèmes d'usure ainsi que leur relative lenteur ne permet 

pas d'actionner ces dispositifs plus de quelques fois par jour ; ils sont par conséquent 

difficilement utilisables pour un contrôle continu des flux de puissance. Une autre technique de 

réglage et de contrôle des puissances réactives, des tensions et des transits de puissance 

utilisant l'électronique de puissance a fait ses preuves. 

La solution de ces problèmes passe par l’amélioration du contrôle des systèmes électriques 

déjà en place. Il est nécessaire de doter ces systèmes d'une certaine flexibilité leur permettant 

de mieux s'adapter aux nouvelles exigences. 

Le développement rapide de l'électronique de puissance a eu un effet considérable dans 

l'amélioration des conditions de fonctionnement des réseaux électriques en performant le 
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contrôle de leurs paramètres par l'introduction des dispositifs de contrôle à base des 

composants d'électronique de puissance très avancés (GTO, IGBT) connus sous l'acronyme 

FACTS: « Flexible Alternating Current Transmission Systems ».[1] 

L'apport de cette technologie « FACTS » pour les compagnies de l'électricité est d'ouvrir de 

nouvelles perspectives pour contrôler le flux de puissance dans les réseaux et d'augmenter les 

capacités utilisées des lignes existantes semblables à des extensions dans ces dernières. Ces 

apports résultent de l'habilité de ces contrôleurs FACTS de contrôler les paramètres 

interdépendants qui gouvernent l'opération de transport de l'énergie électrique y compris 

l'impédance série, impédance shunt, courant, tension, angle de phase… etc. [1]  

La nouvelle génération des systèmes  FACTS  est constituée principalement par des 

convertisseurs de tension (ou courant), à base des interrupteurs statiques modernes (GTO ou 

IGBT) commandées en ouverture et en fermeture, liés à des condensateurs comme source de 

tension continue. Ces convertisseurs selon leur connexion au réseau sont distingués en 

compensateurs shunt, série et hybride tels que: STATCOM, SSSC, UPFC respectivement. [1] 

L’objectif de ce travail est de proposer une solution adéquate pour optimiser la puissance 

réactive et le contrôle de la tension dans un réseau électrique à travers l’incorporation de deux 

dispositifs FACTS : le « STATCOM » et le « SVC ». 

Ce mémoire s’articule autour de cinq chapitres. Dans le premier chapitre, nous avons abordé 

par un rappel de la puissance réactive et la tension avec les différents problèmes rencontrés 

dans les réseaux électriques.  

Le second chapitre, est une présentation générale du concept « FACTS ». Une classification 

des différents types est proposée et les principaux dispositifs de chaque famille sont décrits, et 

présente aussi les différentes structures de FACTS (série, shunt, et hybride) basées sur les 

thyristors ou les (IGBT/GTO). 

Le troisième chapitre est consacré à la description de la structure de ces deux dispositifs 

(STATCOM et SVC), et une explication en détail des principes de leurs fonctionnements.  

La modélisation et la commande de ces deux dispositifs a fait l'objectif du quatrième chapitre, 

et différents modèles mathématiques de chaque circuit sont développés séparément. 
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Afin de valider la théorie et les modèles exposés dans les chapitres précédents une simulation 

structurée est exécutée dans l'environnement du logiciel (MATLAB /SIMULINK) de ces 

contrôleurs  intégrés  séparément dans un réel réseau de  transport de l'énergie électriques.  

Les courbes de la majorité des paramètres du réseau dans plusieurs cas de simulation sont 

présentées et interprétées dans le cinquième chapitre. 

A la fin de ce travail des conclusions sont tirées et des recommandations sont proposées. 
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Chapitre I 

Puissance réactive et tension dans les réseaux électriques 

I.1.Introduction   

      Aujourd’hui l'exploitation des grands réseaux électriques est de plus en plus complexe du 

fait de l'augmentation de leurs taille, de la présence des lignes d'interconnexion de grande 

longueur, de l'adoption de nouvelles techniques, de contraintes économiques, politiques et 

écologiques… ; Ces facteurs obligent les opérateurs à exploiter ces réseaux près de la limite 

de stabilité et de sécurité.  [2] 

La gestion du réseau électrique ne consiste pas seulement à faire en sorte que les transits 

soient inférieurs aux capacités de transport de chaque ouvrage du réseau. Il faut également 

surveiller plusieurs paramètres techniques, dont la puissance réactive et le niveau de tension: 

la tension électrique doit rester dans une plage autorisée en tout point du réseau, dans toutes 

les situations de production et de consommation prévisibles. En effet, la tension peut 

localement être dégradée, par exemple les jours de forte consommation, dans ce cas, les 

transits à travers les lignes du réseau sont importants, ce qui provoque une chute de tension 

dans ces lignes. [3] 

 Un réseau d’énergie électrique fournit de l'énergie aux appareils des utilisateurs par 

l'intermédiaire des tensions qu’il maintient à leurs bornes. Il est évident que la qualité et la 

continuité de tension est devenue un sujet stratégique pour plusieurs raisons concernent 

l'exploitation des réseaux électriques.  

I.2.La puissance réactive  

   Les réseaux électriques à courant alternatif fournissent de la puissance apparente. Cette 

puissance se décompose en deux formes:  

 La puissance active: est la puissance utilisée et transformée en énergie mécanique 

(travail), chimique, radiante, etc. plus la puissance abandonnée en chaleur (pertes).  

  La puissance réactive: se transforme en champs magnétiques.  

Les consommateurs de la puissance réactive sont : les moteurs asynchrones, les transformateurs, 

les inductances (ballasts de tubes fluorescents) et les convertisseurs statiques (redresseurs). [6] 
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Le transport de la puissance réactive à longue distance présente une série d’inconvénients tels-

que les chutes de tension considérables, les pertes de ligne par effet joule et moins de capacité 

pour transporter la puissance active. [4] 

À l'exception de ces aspects purement statiques, la puissance réactive peut jouer un grand rôle 

dans d’autres aspects dynamiques, tels-que les fluctuations de tension produites par les 

variations soudaines des charges, et le phénomène flicker. 

Afin de garantir une bonne qualité d’énergie il est nécessaire de satisfaire l’équilibre offre-

demande de l’énergie réactive, de fournir une tension aussi régulière que possible et de 

respecter un certain nombre de contraintes techniques. 

 Actuellement, avec la complexité des réseaux, la participation des générateurs dans la 

production de l’énergie réactive est devenue insuffisante. Elle est générée en grande partie par 

les moyens de compensation existants. [4] 

I.2.1.Moyens de compensation de la puissance réactive [4] 

Le bilan global de la puissance réactive produite et consommée dans l'ensemble du système 

électrique doit être équilibré. Toutefois, l'équilibre local n’est pas naturel. Il en résulte des 

transits de la puissance réactive. Or, ces transits provoquent des chutes de tension et des 

pertes. Il faut, donc, éviter ces transits par la production de la puissance réactive, autant que 

possible, à l'endroit où elle est consommée. 

Les variations de tension du réseau sont étroitement liées aux fluctuations de la puissance 

réactive dans le système de production et de transport. Ceci tient au fait que la puissance 

réactive intervient de manière importante dans l'expression de la chute de tension. 

L’analyse des variations de la demande de la puissance réactive montre que le problème de 

l’adaptation offre-demande présente deux aspects qui nécessitent l’emploi des dispositifs aux 

caractéristiques très différentes : 

- le premier consiste à suivre les fluctuations périodiques. Celles-ci sont connues, tout au 

moins pour les charges dans une large mesure prévisible. Une grande part de 

l’ajustement peut donc être réalisée à l’aide de moyen dont l’action est discontinue et le 

temps de réponse relativement long. Cette catégorie comprend les batteries de 
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condensateurs et les inductances installées sur les réseaux. 

- le second consiste à faire face aux variations brusques et aléatoires. Ceci nécessite la 

mise en œuvre de moyens dont le temps de réponse est très court. Cette catégorie 

comprend les groupes de production ainsi que les compensateurs synchrones et les 

compensateurs statiques. 

I.2.2. Les dispositifs conventionnels [4] 

En dehors de la production de l’énergie réactive par les générateurs, le réseau doit faire appel 

à d’autres sources ou plutôt d’autres moyens de compensation, qui finalement sont au moins 

aussi souvent consommateurs que fournisseurs d’énergie réactive. 

I.2.2.1. Les groupes de production (générateurs)  

Les groupes de production sont bien situés pour satisfaire les besoins en énergie réactive. 

D'autant plus, leurs performances leurs dynamiques permettent de faire face aux fluctuations 

brusques de la demande. En revanche, ils ne peuvent compenser que partiellement les charges 

réactives, en raison des chutes de tension importantes que créent les transits d'énergie réactive 

sur les réseaux. 

I.2.2.2. Les condensateurs 

Ils sont pour rôle de fournir une partie de l’énergie réactive consommée par les charges dans 

le réseau. On distingue deux types : 

1. Des batteries de condensateurs HT, raccordées aux jeux de barres HT des postes THT/HT. 

Elles sont essentiellement destinées à compenser les pertes réactives sur les réseaux HT et 

THT. 

2. Des batteries de condensateurs MT, raccordées aux jeux de barres MT des postes HT/MT 

ou THT/MT. Ces batteries servent à compenser l’appel global de l’énergie réactive des 

réseaux de distribution aux réseaux de transport. 

I.2.2.3. Les inductances 

Elles sont utilisées pour compenser l’énergie réactive fournie en heures creuses par les lignes 

à très haute tension ou par les câbles. Elles sont soit directement raccordées au réseau, soit 
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branchées sur les tertiaires des transformateurs. Par conséquent, elles permettent une 

limitation des surtensions dans le réseau. 

I.2.2.4. Les compensateurs synchrones 

Les compensateurs synchrones sont des machines tournantes qui ne fournissent aucune 

puissance active, mais qui peuvent suivant qu’elles soient sous ou surexcités, fournir ou 

absorber de la puissance réactive. 

I.2.2.5. Les compensateurs statiques 

Ils sont constitués par l’ensemble de condensateurs et d’inductances commandées par 

thyristors, montés en tête-bêche dans chaque phase. Chacun d’entre eux étant ainsi conducteur 

pendant une demi- période. La puissance réactive absorbée par l’inductance varie en 

contrôlant la valeur efficace du courant qui la traverse par action sur l’angle d’amorçage des 

thyristors. 

I.3. La tension [3] 

I.3.1. La qualité de tension  

La qualité d'énergie ou de la tension est le concept d'efficacité de classer les équipements 

sensibles d'une manière qui convient à l'opération de l'équipement. 

Pour rappel, la tension possède quatre caractéristiques principales : 

 La fréquence. 

 L’amplitude.  

 La forme d’onde. 

 La symétrie. 

Pour le réseau algérien, la valeur moyenne de la fréquence fondamentale, mesurée, doit se 

trouver dans l'intervalle de 50 Hz ± 1 %. 

Le maintien de ce niveau de qualité est la responsabilité commune de tous les gestionnaires de 

réseaux concernés (zones de réglage), qui doivent participer aux réglages primaire et 

secondaire de la fréquence. 
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Le gestionnaire du réseau doit maintenir l'amplitude de la tension dans un intervalle de l'ordre 

de ± 10 % autour de sa valeur nominale. Cependant, même avec une régulation parfaite, 

plusieurs types de perturbations peuvent dégrader la qualité de la tension : 

 les creux de tension et les coupures brèves. 

 les variations rapides de la tension (Flicker). 

 les surtensions temporaires ou transitoires. 

Les deux premières catégories posent les problèmes les plus fréquents (plus grande difficulté 

de s'en protéger). 

I.3.2. Dégradation de la qualité de tension [3] 

Les perturbations dégradants la qualité de tension peuvent résulter de : 

 Défauts dans le réseau électrique ou dans les installations des clients :  

- court-circuit dans un poste, une ligne aérienne, un câble souterrain, etc. 

- causes atmosphériques (foudre, givre, tempête…). 

- matérielles (vieillissement des isolants…). 

- humaines (fausses manœuvres, travaux de tiers…). 

 

 Installations perturbatrices : 

- fours à arc. 

- Soudeuses. 

- variateurs de vitesse. 

- toutes applications de l'électronique de puissance, téléviseurs, éclairage fluorescent, 

démarrage ou commutation d’appareils, etc. 

      Les principaux phénomènes pouvant affecter la qualité de tension lorsque celle-ci est 

présente sont brièvement décrits ci-après. 

I.3.3. Variation ou fluctuation de la fréquence [4] 

Les fluctuations de la fréquence sont observées le plus souvent sur les réseaux non 

interconnectés ou les réseaux sur groupe électrogène. Dans des conditions normales 

d’exploitation, la valeur moyenne de la fréquence fondamentale doit être comprise dans 
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l’intervalle 50 Hz ± 1%. La figure (I.1) présente un exemple qui illustre cette fluctuation de la 

fréquence. 

 

 

Figure I.1:Exemple de fluctuation de la fréquence. 

 

I. 3.4. Composante lente des variations de tension 

La valeur efficace de la tension varie continuellement, en raison des modifications des 

charges alimentées par le réseau. Les gestionnaires du réseau conçoivent et exploitent le 

système de manière telle que l’enveloppe des variations reste confinée dans les limites 

contractuelles. On parle de "variations lentes" bien qu'il s'agisse en réalité d'une succession 

des variations rapides dont les amplitudes sont très petites. 

Les appareils usuels peuvent supporter sans inconvénient des variations lentes de tension dans 

une plage d’au moins ± 10 % de la tension nominale. 

I.3.5. Fluctuation de tension (flicker) [3] 

Des variations rapides de tension, répétitives ou aléatoires (figure I.2), sont provoquées par 

des variations rapides de puissance absorbée ou produite par des installations telles que les 

soudeuses, fours à arc, éoliennes, etc. 
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Figure I.2:Exemple de variation rapide de la tension. 

 

Ces fluctuations de tension peuvent provoquer un papillotement de l’éclairage (flicker), 

gênant pour la clientèle, même si les variations individuelles ne dépassent pas quelques 

dixièmes de pour-cent. Les autres applications de l’électricité ne sont normalement pas 

affectées par ces phénomènes, tant que l’amplitude des variations reste inférieure à quelque 

10 %. 

I.3.6. Creux de tension [4] 

Les creux de tension sont produits par des courts-circuits survenant dans le réseau général ou 

dans les installations de la clientèle (figure I.3). Seules les chutes de tension supérieures à 10 

% sont considérées ici (les amplitudes inférieures rentrent dans la catégorie des “fluctuations 

de tension”). Leur durée peut aller de 10 ms à plusieurs secondes, en fonction de la 

localisation du court-circuit et du fonctionnement des organes de protection (les défauts sont 

normalement éliminés en 0.1 - 0.2 s en HT, 0.2 s à quelques secondes en MT). 

 

 

Figure I.3:Creux de tension. 
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Ils sont caractérisés par leurs: amplitude et durée et peuvent être monophasés ou triphasés 

selon le nombre de phases concerné. 

Les creux de tension peuvent provoquer le déclenchement d’équipements, lorsque leur 

profondeur et leur durée excèdent certaines limites (dépendant de la sensibilité particulière 

des charges). Les conséquences peuvent être extrêmement coûteuses (temps de redémarrage 

se chiffrant en heures, voire en jours ; pertes de données informatiques ; dégâts aux produits, 

voire aux équipements de production…). 

I.3.7. Interruption courte ou coupure brève 

L'interruption courte est la perte complète ou la disparition de la tension d'alimentation 

pendant une période de temps de 1/2 cycle jusqu'à 3 s. Elle se produit quand la tension 

d'alimentation ou le courant de charge diminue à mois de 0.1 p.u. [20] 

Le dégagement du défaut de tension et les coupures brèves sont principalement produits par 

les courts-circuits imputables aux incidents naturels du réseau et aux manœuvres d'organes de 

protection éliminant ces défauts. Ils sont également la conséquence d'appel de puissances 

importantes lors de la mise en service de certaines charges du réseau. 

I.3.8. Bosses de tension 

La bosse de tension est une augmentation de la tension au dessus de la tension nominale  pour 

une durée de 0.5 cycle à 60 s. Elle est caractérisée par son amplitude et sa durée. Elle peut 

causer l'échauffement et la destruction des composants. [4] 

I.3.9. Baisses de tension [5] 

Les baisses de tension (sags) sont une réduction de la tension d'une durée plus longue et sont 

dans la plupart du temps dues à une diminution volontaire de la tension par le fournisseur afin 

de réduire la puissance aux moments où la demande est maximale. Lorsque la puissance est 

anormalement faible par rapport à celle requise par la charge on parle également de sags. 

I.3.10.  Chutes de tension  

Une chute de tension (dips) est une brève diminution ou bien une disparition complète de la 

tension. Elle se caractérise par sa durée et par la tension résiduelle, généralement exprimée en 

pourcentage de la valeur RMS de la tension, au point le plus bas pendant la chute de tension. 
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Lors d'une chute de tension la charge ne reçoit pas toute l'énergie nécessaire à son 

fonctionnement, ce qui peut bien évidemment avoir de graves conséquences selon le type 

d'appareil concerné. [5] 

Lorsque le transit dans une ligne électrique est assez important, la circulation du courant dans 

la ligne provoque une chute de tension. La tension est alors plus basse en bout de ligne qu’en 

son origine, et plus la ligne est chargée en transit de puissance, plus la chute de tension sera 

importante. [4] 

Un réseau dans lequel la consommation est éloignée de la production, présentera un profil de 

tension différent de celui d’un réseau dans lequel la production et la consommation sont 

uniformément réparties. Chaque centrale impose la tension à sa sortie, et la tension évolue 

dans le réseau en fonction de la consommation alimentée. [4] 

C’est pourquoi dans les réseaux maillés THT, la tension est différente suivant l’endroit où 

l’on se trouve. À la pointe de consommation, la tension est forte aux nœuds du réseau où les 

centrales débitent, et relativement basse aux points de consommation éloignés des centrales. 

I.3.11. Tension et/ou courant transitoire [3] 

Les surtensions transitoires illustrées sur la figure (I.4) sont des phénomènes brefs, dans leur 

durée et aléatoires dans leur apparition. Elles sont considérées comme étant des dépassements 

d'amplitude du niveau normal de la tension fondamentale à la fréquence 50Hz ou 60Hz 

pendant une durée inférieure à une seconde. Quelques équipements tels que les dispositifs 

électroniques sont sensibles aux courants/tensions transitoires. 

 

 

Figure I.4:Exemple de cas de surtensions transitoires. 
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I.3.12. Déséquilibre de tension [3] 

Un récepteur électrique triphasé, qui n’est pas équilibré et que l’on alimente par un réseau 

triphasé équilibré conduit à des déséquilibres de tension dus à la circulation de courants non 

équilibrés dans les impédances du réseau figure (I.5). Ceci est fréquent pour les réceptrices 

monophasées basses tensions. Mais cela peut également être engendré, à des tensions plus 

élevées, par des machines à souder, des fours à arc ou par la traction ferroviaire.  

Un système triphasé est déséquilibré lorsque les trois tensions ne sont pas égales en amplitude 

et/ou ne sont pas déphasées les unes des autres de 120°. 

 

 

Figure I.5:Déséquilibre de tension. 

 

I.3.13.Perturbations harmonique [3] 

On entend par harmonique, toute perturbation non transitoire affectant la forme d'onde de 

tension du réseau électrique.  

Les harmoniques sont des composantes dont la fréquence est un multiple de la fréquence 

fondamentale et l’amplitude est divisée par le rang d’harmonique (h) (l’amplitude de 

l’harmonique est inferieur de h fois de l’amplitude fondamentale) figure (I.6), qui provoquent 

une distorsion de l'onde sinusoïdale. Ils sont principalement dus à des installations non 

linéaires telles que les convertisseurs ou les gradateurs électroniques, etc. 

Des niveaux élevés d'harmoniques peuvent causer un échauffement excessif de certains 

équipements. 
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Figure I.6:Distorsion provoquée par un seul harmonique (h=5). 

 

      On peut illustrer les différentes perturbations de tension dans les réseaux électriques ainsi 

que leurs durées dans la figure (I.7). 

 

 

Figure I.7:Perturbation de tension dans les réseaux électriques. [7]  
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I.4.Conclusion 

Ce chapitre a traité les différents phénomènes perturbateurs qui influents sur la qualité de tension, 

ainsi les différents moyens de compensation conventionnelle de la puissance réactive. 

Cela nous persuade que le contrôle de tension et l’optimisation de la puissance réactive est un 

objectif important pour maintenir un profil adéquat dans les réseaux électriques. D’autre part 

il doit maintenir des réserves de puissance réactive dans les différentes zones du système pour 

faire face aux incidents de tension. 

Actuellement il existe une méthode moderne et sophistiqué pour le contrôle de tension et pour 

optimiser la puissance réactive dans les réseaux électriques. Cette méthode utilise les 

dispositifs FACTS (basées sur l’électronique de puissance) qu’ils seront traités en détaille 

dans le prochain chapitre. 
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Chapitre II 

Les systèmes FACTS 

II.1. Introduction 

 

       Avec le développement technologique et industriel que vie le monde entier la demande en 

énergie électrique est en augmentation continue et sans cesse. Pour satisfaire ces besoins et 

acheminer cette énergie aux points de consommation dispersés sur un large espace 

géographique; les réseaux électriques, ayant des capacités de transit limité à cause des limites 

thermique des lignes, doivent s'élargir et de nouvelles lignes d'extension seront ajoutées. 

 

 Les problèmes des réseaux énoncés précédemment devenant plus présents d'année en année, 

l’EPRI (Electric Power Research Institute), qui représente un consortium de recherche sur les 

réseaux électriques et regroupant plusieurs compagnies d'électricité des Etats Unis et d'ailleurs, a 

lancé en 1988 le concept FACTS (Flexible AC Transmission System). C'est un projet à long 

terme qui vise à rendre l'exploitation des réseaux plus "flexibles". [9][21]       

 

Aussi ces réseaux électriques de taille importantes seront confrontés par divers problèmes de 

fonctionnement à cause du contrôle traditionnel utilisant des systèmes de commande 

électromécaniques de temps de réponse lent par rapport à ces nouveaux systèmes FACTS à 

base d'interrupteurs statiques et de court temps de réponse (moins d'une seconde). Aujourd'hui 

cette technologie "FACTS" s'impose pour les systèmes énergétiques en augmentant leurs 

capacités de transport, en améliorant le contrôle des paramètres de ces derniers donc leur 

assurer une flexibilité du transfert de l'énergie et améliorer sa stabilité. [1] 

 

II.2. Définition de l’acronyme « FACTS »  

D'après l’IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), FACTS qui est l'abréviation 

de «Flexible Alternating Current Transmission Systems» est défini comme suit: 

« Les systèmes de transmission en courant alternatif incorporant des contrôleurs à base 

d'électronique de puissance et autres contrôleurs statiques afin d'améliorer la contrôlabilité 

des réseaux électriques ainsi que la capacité de transfert des lignes électriques ». 
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La technologie FACTS n'est pas limitée en un seul dispositif mais elle regroupe une collection 

de dispositifs à base de l'électronique de puissance implantés dans les réseaux électriques afin 

de mieux contrôler le flux de puissance et augmenter la capacité de transit de leurs lignes. Par 

action de contrôle rapide de ces systèmes sur l'ensemble des paramètres du réseau: (tension, 

impédance, déphasage …etc.). Ils permettent d'améliorer les marges de stabilité et assurer une 

meilleure flexibilité du transfert d'énergie. 

 

*Flexibilité de Transmission de l'énergie: l’aptitude d'accommoder aux changements du 

système énergétique et aux conditions de fonctionnement en maintenant l'état stable et de 

suffisantes marges de stabilité transitoire. [1][22][23] 

II.3. Classification des dispositifs FACTS [7] [4] 

Depuis les premiers compensateurs, trois générations de dispositifs FACTS ont vu le jour. 

Elles se distinguent par la technologie des semi-conducteurs et des éléments de puissance 

utilisés : 

1- La première génération est basée sur les thyristors classiques. Ceux-ci sont généralement 

utilisés pour enclencher ou déclencher les composants afin de fournir ou absorber de la 

puissance réactive dans les transformateurs de réglage.  

2- La deuxième génération, dite avancée, est née avec l'avènement des semi-conducteurs de 

puissance commandables à la fermeture et à l'ouverture, comme le thyristor GTO. Ces 

éléments sont assemblés pour former les convertisseurs de tension ou de courant afin 

d'injecter des tensions contrôlables dans le réseau.  

3- Une troisième génération de FACTS utilisant des composants hybrides et qui est adaptée à 

chaque cas. Contrairement aux deux premières générations, celle-ci n'utilise pas de dispositifs 

auxiliaires encombrants tels que les transformateurs pour le couplage avec le réseau.  

Dans notre proposition, une autre classification des contrôleurs FATCS basée sur les cinq 

caractéristiques indépendantes : 

1. Selon le type de Raccordement sur le réseau (Connexion) ; 

2. Selon le mode de Commutation ; 
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3. Selon la Fréquences de Commutation ; 

4. Selon le mode de Stockage d'énergie ; 

5. Selon le mode de Connexion au Port DC. 

Selon ces critères, trois familles de dispositifs FACTS peuvent être mises en évidence: 

· Les dispositifs shunt connectés en parallèle dans les postes du réseau. 

· Les dispositifs séries insérés en série avec les lignes de transport. 

· Les dispositifs combinés série-parallèle qui recourent simultanément aux deux couplages 

II.4.Différentes Catégories des FACTS  

Le tableau de la figure(II.1) représente les grandes catégories des dispositifs de contrôle 

des réseaux électriques; la colonne sur la gauche contient les systèmes conventionnels 

constitues de composant de base (R L C). Les dispositifs FACTS contiennent également 

les mêmes composants mais rapidement commandés avec des interrupteurs statiques et 

convertisseurs de l'électronique de puissance. [2][7][1][22] 

 

Figure II.1:différentes catégories des dispositifs de contrôle des réseaux électriques. [22] 
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        La colonne gauche des systèmes FACTS présente les contrôleurs à base des thyristors ou 

bien à des convertisseurs à thyristor tel que le SVC et le TCSC qui sont connu depuis 

plusieurs dizaines d'années à titre de compensateurs shunt et série respectivement et qui ont 

prouvé leur fiabilité dans le contrôle des réseaux. Les dispositifs dans la colonne de droite 

sont la technologie la plus avancée des FACTS avec des convertisseurs de sources de tension 

à base des interrupteurs statiques sophistiqués IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors) ou 

bien les IGCT (Insulated Gate Commutated Thyristors) tel que le STATCOM, le SSSC et 

l'UPFC. Ces convertisseurs de source de tension fournissent ou injectent une tension 

totalement contrôlable en amplitude et en phase en série ou en parallèle dans le réseau selon 

les exigences de contrôle. Chaque élément de ces colonnes peut être structuré selon sa 

connexion au réseau. [2][7][1] 

II.5.Les principaux dispositifs FACTS  

La famille des dispositifs FACTS est grande. Parmi ceux-ci, on peut distinguer : 

 Compensateurs séries 

 Compensateurs shunts 

 Compensateurs hybrides (série-shunt) 

II.5.1.Dispositifs séries  

Ces compensateurs sont connectés en série avec le réseau comme une impédance variable 

(inductive ou capacitive) ou une source de tension variable. Utilisés pour la compensation 

série de la puissance réactive et par leur influence sur l'impédance effective des lignes ils 

interviennent dans le contrôle du flux de puissance et la stabilité de ce dernier. En général ces 

dispositifs séries injectent une tension en série avec la ligne de transmission. [1][23] 

Les FACTS dans la compensation série modifient l’impédance de la ligne : la réactance (X) 

de la ligne est diminué, donc augmenter la puissance active transmissible. Cependant la 

puissance réactive doit être plus fournie. [7][24] 
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Figure II.2:Compensation série. 

 

II.5.1.1.Compensateurs séries a base de thyristors  

Parmi ces compensateurs, en trouve : 

II.5.1.1.1.TCSC (Thyristor controlled series capacitor): 

Le compensateur série commandé par thyristor TCSC (Thyristor controlled series capacitor) 

est composé d’une inductance en série avec un gradateur à thyristors, le tout en parallèle avec 

un condensateur. [25][21] 

Pour augmenter la puissance transitée par une ligne triphasée, on doit ajouter un condensateur 

de capacité fixe en série dans chaque phase de la ligne. Ce qui a pour effet de réduire la 

réactance inductive de celle-ci. Le condensateur série commandé par thyristors permet de 

faire varier le transit de la puissance en agissant sur la nouvelle valeur de la réactance de la 

ligne. 

 

Figure II.3:Structure du TCSC. 
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Les principales applications des condensateurs séries commandé par thyristors sont :  

 L’augmentation du transit de la puissance dans les lignes ; 

 La compensation du déséquilibre des courants de charge ; 

 L’amélioration de la stabilité dynamique ; 

 L’amortissement des oscillations de puissance ; 

 L’interconnexion des réseaux ; 

 La stabilisation de la tension ; [26] 

II.5.1.1.2.TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor) 

Le compensateur série commuté par thyristor TSSC est le premier qui apparaît dans la famille 

des compensateurs série. [8] La différence entre le (TSSC) et le TCSC est que l’angle 

d’amorçage est soit de ‘’90’’ soit de ‘’180’’. [25][21] 

 

II.5.1.1.3.TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor) 

Le TCSR est un compensateur inductif qui se compose d’une inductance en parallèle avec une 

autre inductance commandée par thyristors afin de fournir une réactance inductive série 

variable. [25][7] 

 

 

Figure II.4:Structure du TCSR. 

 

II.5.1.1.4.TSSR (Thyristor Switched Series Reactor) 

La différence entre ce système et le TCSR est que l’angle d’amorçage est soit de ‘’90’’ soit de 

‘’180’’. [25][7] 

 

II.5.1.2.Compensateurs séries a base de thyristors GTO  

Il s’agit de : 

SSSC (Static Synchronous Series Compensator) 
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Le compensateur série synchrone (Static Synchronous Series Compensator) est le plus 

important dispositif de cette famille [7] [25]. Il est constitué d’un onduleur triphasé couplé en 

série avec la ligne électrique à l’aide d’un transformateur. Son rôle est d’introduire une 

tension triphasée, à la fréquence du réseau, en série avec la ligne de transport. Cette tension 

est en quadrature avec le courant de ligne .nous pouvons, dans ce cas, régler continuellement 

la valeur apparente de la capacité ou de l’inductance ainsi introduire dans la ligne .si l’on 

utilise un système de stockage d’énergie, le SSSC peut a ce moment là échanger de la 

puissance active avec la ligne électrique. Ceci peut contribuer à améliorer la stabilité du 

réseau. Dans ce cas la tension n’est pas obligatoirement en quadrature avec le courant de la 

ligne. [7][4] 

Ce dispositif appelé aussi DVR (Dynamic Voltage Restorer) est utilisé généralement dans les 

réseaux de distribution afin de résoudre les problèmes de qualité d'énergie tel que les creux de 

tensions et maintenir ces dernières à des niveaux constants. [1] 

 

 

Figure II.5:Structure du SSSC. 

 

II.5.2.Dispositifs shunts (parallèles) 

Ils consistent en une impédance variable, source variable ou une combinaison des deux. Ils 

injectent un courant dans le réseau à travers le point de connexion. Ils sont principalement 

pour la compensation de la puissance réactive et par conséquence contrôler de tension des 

nœuds. [7] 

Le courant réactif est injecté dans la ligne pour maintenir la magnitude du voltage. La 
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puissance active transmissible est augmentée mais la puissance réactive sera plus fournie. [24] 

 

 

Figure II.6:Compensateur shunt. 

 

II.5.2.1.Compensateurs shunts à base de thyristors  

IL s’agit de: 

II.5.2.1.1.TCR (Thyristor Controlled Reactor) ou TSR (Thyristor Switched Reactor) 

Dans le TCR (RCT: Réactance Commandées par Thyristors), le circuit est composé d’une 

réactance placé en série avec deux thyristors montés en antiparallèle. La valeur de 

l’inductance est continuellement changée par l’amorçage des thyristors. [27][15] 

Un thyristor se met à conduire quand un signal de gâchette lui est envoyé. Et la tension à ses 

bornes est positive, il s’arrêt de conduire lorsque le courant qui le traverse s’annule. 

Un dispositif TCR seul n’est pas suffisant pour pouvoir compenser la puissance dans un 

réseau, car il ne dispose pas de source de puissance réactive. Généralement on dispose avec 

un TCR des bancs de condensateurs comme source de puissance réactive, et le TCR contrôle 

cette source de puissance. [27][28] 

 

 

Figure II.7:Structure du TCR(TSR). 
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II.5.2.1.2.TSC (Thyristor Switched Capacitor) 

Dans le TSC (CCT: Condensateurs Commandés par Thyristor), le circuit est composé d’un 

condensateur placée en série avec deux thyristors montés en antiparallèle. Les thyristors 

fonctionnent en pleine conduction. [27] 

 

 

Figure II.8:Structure du TSC. 

 

II.5.2.1.3.SVC (Static Var Compensator) 

L’association des dispositifs TCR, TSC, bancs de capacités fixes et filtres d’harmoniques 

constitue le compensateur plus connu sous le nom de SVC (compensateur statique de 

puissance réactive) (CSPR). [25][7] 

Pour augmenter ou diminuer la tension d’une ligne de transport, on peut brancher un 

condensateur ou une inductance shunt qui génère ou absorbe de la puissance réactive. Cette 

manœuvre peut se faire automatiquement en utilisant un compensateur statique. 

 

Figure II. 9:Structure du SVC. 
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Les principales applications du compensateur statique de puissance réactive sont : 

 Soutient de la tension en régime permanent ; 

 Compensation rapide de la puissance réactive ; 

 Stabilisation statique et transitoire de la tension ; 

 Equilibrage dynamique des charges ; [26] 

 

II.5.2.1.4.TCBR (Thyristor Control Breaking Resistor) 

Ce type de compensateur TCBR (résistance de freinage contrôlée par thyristors) ; connecté en 

parallèle et utilisée pour améliorer la stabilité du réseau ou pour diminuer l'accélération des 

générateurs en cas de la présence des perturbations. La figure (II.10) représente un TCBR en parallèle 

avec un SVC équipé d’un banc de condensateurs et d’un filtre d’harmonique. 

 

 

Figure II.10: Structure du TCBR. 

 

II.5.2.2. Compensateurs shunt à base de thyristors GTO 

 Il s’agit de : 

STATCOM (STATic COMpensator)  

Ce type de compensateur shunt (compensateur statique synchrone) a connu  jusqu’à présent différentes 

appellations : 

 ASVC (Advenced Static Var Compensator) ; 

 SVG (Static Var Generator); 

 SVClight; 

 SVCplus. 
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Le STATCOM présente plusieurs avantages: 

 Un contrôle optimale de la tension, les phases sont contrôlées séparément pendant les 

perturbations du système ; 

 Bonne repense à faible tension : le STATCOM est capable de fournir son courant nominal, 

même lorsque la tension est presque nulle ; 

 Bonne repense dynamique c.à.d. le système repend instantanément. [25] 

 

La figure (II.11) représente le schéma de base d’un STATCOM, où les cellules de commutation sont 

bidirectionnelles formées de GTO et de diodes en antiparallèle. Le rôle du STATCOM est d’échanger 

l’énergie réactive avec le réseau. Pour se faire, l’onduleur est couplé au réseau par l’intermédiaire 

d’une inductance de fuite du transformateur de couplage. [27][29] 

 

 

Figure II.12:Structure du STATCOM. 

  

II.5.3. Dispositifs hybrides (série-shunt) 

 C’est une combinaison des dispositifs séries et shunts commandé d'une manière coordonné 

afin d'accomplir un contrôle prédéfini. Ils permettent un contrôle multi variables, ils servent à 

contrôler le flux de puissance active et réactive, la tension et l'angle de transport de l'énergie. 

[7]  

II.5.3.1.Compensateur hybrides à base de thyristors  



Chapitre II : Les systèmes FACTS 

 

Mémoire de magister Page 30 
 

II.5.3.1.1.TCPST (Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer) 

L’IEEE définit le Transformateur déphaseur commandé par thyristor TCPST  comme étant un 

transformateur déphaseur ajusté par thyristor afin de fournir un angle de phase rapidement 

variable. [8][30] 

Le transformateur déphaseur commandé par thyristor TCPST, est le premier équipement 

FACTS combiné. [8][30] 

II.5.3.1.2. TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle Regulator) 

L’IEEE définit le TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle Regulator), comme étant un 

transformateur déphaseur qui permet le contrôle du déphasage entre ses tensions terminales 

tout en gardant leurs amplitudes invariables. [8][30] 

Le régulateur d’angle de phase commandé par thyristor TCPAR (déphaseur statique) est un 

transformateur déphaseur à base de thyristor. Ce dispositif a été crée pour remplacer les 

déphaseurs à transformateurs ou régleurs en charge (LTC : Load Tap Changer) qui sont 

commandés mécaniquement. Il est constitué de deux transformateurs, l’un est branché en 

série avec la ligne et l’autre en parallèle. Ce type de compensateur n’est pas couramment 

utilisé, seule une étude est actuellement menée afin d’introduire un déphaseur à thyristor dans 

l’interconnexion des réseaux du nord ouest du Minnesota et du nord de l’Ontario. 

L’amplitude de la tension injectée est une combinaison des secondaires du transformateur 

parallèle dont les rapports de transformation sont (n1, n2 et n3). [7] 

Le régulateur d’angle de phase commandé par thyristor TCPAR, contrairement au TCPST, est 

capable de fournir (ou d’absorber) l’énergie réactive au réseau [8].de plus il a l’avantage de ne 

pas générer d’harmoniques car les thyristors sont commandés en interrupteurs en pleine 

conduction. [7] 
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Figure II.13:Structure du TCPAR. 

 

II.5.3.1.3. (TCVR) (Thyristor Controlled Voltage Regulator)  

 

L’IEEE définit le Régulateur de tension commandé par thyristor TCVR comme étant un 

transformateur contrôlé par thyristor qui permet la commande de la phase de tension d’une 

manière continue. [8][30] 

Le régulateur de tension commandé par thyristor TCVR, est un autre membre de la famille 

des FACTS combinés. Leur prix relativement réduit. [8] 

II.5.3.2.Compensateurs hybrides à base de GTO  

II.5.3.2.1.IPFC (Interline Power Flow Controller) 

Le contrôleur de transit de puissance entre ligne IPFC est utilisé dans le cas d’un système de 

lignes multiples reliées à un même poste. Son principe est illustré à la figure (II.13), il est 

formé de plusieurs SSSC, chacun d’eux fournissant une compensation série à une ligne 

différente. Du coté continu, tous les convertisseurs sont reliés entre eux via des disjoncteurs. 

[7][4] 

L’IPFC permet de transférer de la puissance active entre les lignes compensées pour égaliser 

les transits de puissances active et réactive sur les lignes ou pour décharger une ligne 

surchargée vers une autre moins chargée. [7][4] 
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Figure II.14:Structure de l'IPFC. 

II.5.3.2.2.UPFC (Unified Power Flow Controller) 

Le contrôleur de transit de puissance universel UPFC est l’union de deux compensateurs, l’un 

est un compensateur série et l’autre est un compensateur parallèle. Il est capable de contrôler 

simultanément et indépendamment la puissance active et la puissance réactive. [7] Son 

schéma de base est donné par la figure (II.14). 

L’UPFC est constitué de deux onduleurs de tension triphasés, l’un est connecté en parallèle au 

réseau par l’intermédiaire d’un transformateur et l’autre est connecté en série à travers un 

deuxième transformateur. Les deux onduleurs sont interconnectés par un bus continu 

représenté par le condensateur. [7] 

Le premier concept a été présenté par Gyugyi en 1999.L’UPFC permet à la fois le contrôle de 

la puissance active et celui de la tension de la ligne, il est capable d’accomplir les fonctions 

des autres dispositifs FACTS à savoir le réglage de la tension, la répartition de flux d’énergie, 

l’amélioration de la stabilité et l’atténuation des oscillations de puissance. 
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Dans la figure (II.14) l’onduleur (1) est utilisé à travers la liaison continue pour fournir la 

puissance active nécessaire à l’onduleur (2). L’onduleur (2) injecte la tension (Vb) et fournit 

les puissances actives et réactives nécessaires à la compensation série. 

L’UPFC offre une flexibilité énorme qui permet le contrôle de la tension, de l’angle de 

transport et de l’impédance de la ligne par un seul dispositif comprenant seulement deux 

onduleurs de tension triphasés. [27][10] 

 

Figure II.15:Structure de l'UPFC. 

 

Les principales applications du contrôleur de puissance universel sont : 

 La commande des transits de puissances sur les lignes ; 

 L’amélioration de la stabilité des réseaux électriques ; 

 L’exploitation à pleine capacité des équipements et des lignes ; 

 L’interconnexion des réseaux ; [26] 

 Le réglage de la tension ; 

 L’amélioration des flux de puissances active et réactive ; 

 La limitation des courants de court circuit ; 

 L’amortissement des oscillations de puissance ; [4] 
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II.6.Synthèse 

Le tableau (II.1) résume d'une manière simple l'impact de l'utilisation de chaque dispositif 

FACTS, à la résolution des différents problèmes qui entravent le bon fonctionnement du 

réseau électrique. 

 

Tableau II.1:Application des FACTS à la resolution des problemes dans le reseau.[25] 

 

II.7.Apports et Avantages des dispositifs FACTS  

Les FACTS sont utilisés principalement dans les deux contextes suivants : 

 Le maintien de la tension à un niveau acceptable en fournissant de la puissance 

réactive lorsque la charge est élevée et que la tension est trop basse, alors qu’à 

l’inverse ils en absorbant si la tension est trop élevée; 

 Le contrôle des transits de puissances de manière à réduire voire supprimé les 

surcharges dans les lignes ou les transformateurs. Ils agissent alors en contrôlant la 

réactance des lignes et en ajustant les déphasages. [8] 

Par cette action les contrôleurs FACTS permettent dans un système énergétique d'obtenir un 

sinon plusieurs des bénéfices suivants: [1] 

■ contrôle du flux de puissance qui est la principale fonction des dispositifs FACTS. ce 
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contrôle doit être réalisé selon un cahier de charge prédéfini pour satisfaire les besoins 

des consommateurs. 

■ Améliorer la stabilité dynamique du système: entre autre des fonctions des FACTS 

l'amélioration de la stabilité transitoire, atténuation des oscillations et le contrôle de la 

stabilité des tensions. 
 

■ Contrôle des tensions dans les nœuds. 

■ Augmenter les capacités de charge des lignes vers leurs limites thermiques. 

■ Contrôle de la puissance réactive: Réduction de l'écoulement de la puissance 

réactive, donc permettre aux lignes de transmettre plus d'énergies active et par 

conséquence réduire les pertes de transmission. 

■ Amélioration de la qualité d'énergie. 

■ Augmenter la capacité de transport de la puissance active. 

 

II.8.Applications Pratiques des Dispositifs FACTS en Exploitation 

Les systèmes FACTS sont habituellement connus comme nouvelle technologie, mais des 

centaines d'installations dans le monde, plus particulièrement du SVC depuis 1970 avec une 

puissance totale installée de 90.000 MVAR, prouvent l'acceptation de ce genre de 

technologie. Le tableau II.2 montre des chiffres approximatifs des dispositifs FACTS installés 

dans le monde avec les puissances totales installées. [1][22] 

Type Nombre Puissance installée (MVA) 

SVC 

STATCOM 

TCSC 

HVDC B2B 

UPFC 

600 

15 

10 

41 

2-3 

90.000 

1.200 

2.000 

14.000 

250 

 

Tableau II.2:Dispositifs FACTS installés dans le monde. 
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         A ce jour, plusieurs centaines d’installations FACTS sont exploitées ou en cours de 

réalisation dans le monde. Un petit nombre de fabricants se partagent le marché. La majorité 

des dispositifs sont des compensateurs de puissance réactive de type SVC utilisés pour le 

maintien de la tension dans le réseau. 

La grande majorité de ces dispositifs est placée dans le réseau pour accomplir une tache bien 

précise et très locale. Rares sont les cas où plusieurs dispositifs peuvent interagir entre eux et 

nécessitent un contrôle coordonné. Dans cette section, quatre installations en exploitation sont 

présentées : 

 

A. Condensateur Série Avancé (ASC) de Kayenta  

 

Le condensateur série avancé ASC (Advanced Series Capacitor) est le nom commercial 

donné par le fabricant Siemens au dispositif série mixte comprennent un TCSC et un 

condensateur conventionnel. Un FACTS de ce type a été mis en service en 1992 à Kayenta 

(Arizona, USA), sur le réseau « Western Area Power Administration » (WAPA). Il a pour but 

d’utiliser une ligne 230 kV, longue de 230 km, à sa capacité de transport maximale. Celle-ci 

avait été dimensionnée pour transporter une puissance de 300 MW. De nouvelles lignes 345 

kV et 500kV situées sur des chemins parallèles en empêchaient la pleine utilisation. Avec 

l’augmentation des échanges, certaines lignes étaient proches de leurs limites alors que la 

ligne 230 kV était sous-exploitée. 

L’installation d’un ASC au milieu de la ligne permet d’accroître de 100 MW le transit de 

puissance dans la ligne et de l’exploiter proche de sa limite thermique. L’ASC permet une 

compensation réactive maximale de 330 MVar. [8][31] 

 

B. TCSC d’Imperatriz  

 

Un TCSC est utilisé depuis 1999 pour réaliser l’interconnexion nord-sud de Brésil. Ce pays 

possède deux systèmes électriques principaux qui n’étaient pas interconnectés. La puissance 

transportée est à 95% d’origine hydraulique. Pour bénéficier de la diversité hydrologique, une 

liaison consistant en un corridor de transmission de 500 kV, d’une longueur dépassant 1000 

km a été construite. La ligne à été compensée par des compensateurs série en plusieurs 

endroits. 

Un TCSC a été implanté au poste d’Imperatriz. Il permet une compensation comprise entre 

5% et 15% de la ligne. Son rôle est principalement d’amortir les oscillations de puissance 

interzones à basse fréquence (0.2 Hz) qui peuvent présenter un risque pour la stabilité du 
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système. De plus, la réactance apparente inductive du TCSC aux fréquences hyposynchrones 

est bénéfique en cas de résonance introduite par la compensation. [8][31] 

 

C. STATCOM de Sullivan  

 

C’est en 1995 que fut installé un STATCOM à la sous-station de Sullivan, dans le réseau de la 

Tennessee Valley Authority (TVA). Ce poste est alimenté par le réseau 500 kV, via un 

transformateur de 1200 MVA avec un régleur en charge, ainsi que par quatre lignes 161 kV. 

Situé en bordure du réseau 500 kV de la TVA, la poste 500 kV de Sullivan était exposé à des 

surtensions en période creuse alors que la tension était trop faible sur le nœud 161 kV pendant 

les périodes de forte charge. De plus, la TVA possède une interconnexion avec la compagnie 

American Power Electric (AEP) par laquelle des oscillations de puissance pourraient arriver. 

Un STATCOM d’une puissance initiale de 100MVar permet de contrôler la tension du poste 

161 kV lorsque la charge augmente afin d’éviter les changements de prises du transformateur 

500/161 kV. 

 L’utilisation du STATCOM pour le réglage de la tension en ce nœud a permis de réduire le 

nombre d’interventions du transformateur d’environ 250 à (2-5) fois par mois. [8][31] 

 

D. UPFC d’Inez  

Le premier UPFC au monde a été installé en 1998 à Inez (Kentucky, USA), sur le réseau de 

l’American Power Electric (AEP). Cette région est alimentée par des unités de production 

situées à sa périphérie par le biais de longues lignes de transport 138 kV. Dans des conditions 

normales d’exploitation, un grand nombre de ces lignes transportaient des puissances de 

l’ordre de 300 MVA. Cette valeur est supérieure à la puissance naturelle des lignes à ce 

niveau de tension. Les lignes fonctionnaient proches de leur limite thermique, ce qui laissait 

peu de marge de sécurité en cas de défaut. De plus, les niveaux de tension dans la région 

d’Inez étaient généralement bas, soit aux environs de 95% de la valeur nominale.  

Pour renforcer le système, une ligne à haute capacité 138 kV, 950 MVA et un transformateur 

345/128 kV ont été construits. Un UPFC d’une puissance de ±320MVA a été installé. Il a 

pour but l’utilisation de la pleine capacité de la nouvelle ligne de manière à soulager le reste 

du réseau d’une part, et le maintien de la tension de la région d’autre part. Des réactances 

séries ont également étaient insérées dans les lignes de plus faible capacité afin d’en limiter la 

charge. 
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Dans les conditions normales d’exploitation. L’UPFC est géré de sorte que le transit de 

puissance conduise à un minimum de pertes dans le réseau. Une diminution moyenne des 

pertes de 24 MW a pu être observée. Lorsque la puissance circulant dans une des lignes 

critiques du réseau dépasse 90% de sa capacité, l’installation est contrôlée de manière à 

accroître le transit dans la nouvelle ligne pour réduire le courant dans les lignes surchargées. 

En cas de défaillance dans le réseau, l’UPFC permet d’éviter l’écroulement de tension en 

maintenant la tension à la sous station d’Inez. [8][31] 

 

II.9. Coût des dispositifs FACTS 

 

Mis à part les avantages techniques apportés par les FACTS, d’autres critères liés au coût 

doivent êtres pris en considération dans la décision d’installer un dispositif. Sur le plan 

économique, le critère généralement adopté dans l’évaluation des bénéfices obtenus par un 

FACTS est que l’accroissement des revenues doit excéder les coûts d’exploitations, de 

maintenance et d’amortissement de l’installation. 

Le coût d’une installation FACTS dépend principalement des facteurs tels que : 

 Les performances requises. 

  la puissance de l’installation. 

  le niveau de tension du système.  

 la technologie du semi-conducteur utilisé. [8] 

 

II.10. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté une vue globale (overview) sur les dispositifs FACTS 

(leurs classification et différentes catégories) avec des schémas qui structurent chaque 

dispositifs .de plus nous avons présenté quelques installations FACTS en exploitation dans le 

monde tel que l’ASC de kayenta, le STATCOM de Sullivan aux états unis, le TCSC 

d’Imperatriz au brésil, etc.et  à la fin une petite discussion sur le plan économique des 

installations FACTS. 

Dans les chapitres suivants nous avons choisi d'étudier le STATCOM (static compensator) et 

le SVC (Static Var Compensator) comme dispositifs FACTS pour contrôler la tension et 

optimiser la puissance réactive dans un réseau de transport de l'énergie électrique. 
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Chapitre III 

Structure et principe de fonctionnement du STATCOM et du SVC 

 

III.1. Introduction 

Le SVC est devenu un moyen populaire très répandu permettant de fournir un apport réactif 

rapide dans des systèmes de puissance, Ce dispositif est utilisé pour le contrôle de la tension, 

la compensation de l’énergie réactive et des pertes de système ainsi que pour améliorer les 

limites de stabilité.  

Le STATCOM permet le même contrôle qu’un SVC mais avec plus de robustesse, ce 

dispositif est capable de délivrer la puissance réactive même si la tension du jeu de connexion 

est très faible. Dans ce chapitre nous proposons à étudier la structure et le principe de 

fonctionnement de ces derniers « STATCOM et SVC ». 

 

III.2. Le compensateur statique SVC 

III.2.1. Historique du SVC 

       Le compensateur statique de puissance réactive SVC (Static Var Compensator) est apparu 

dans les années soixante-dix, le premier SVC est installé dans l'ouest de Nebraska, en 

Amérique du Nord [4][2][33], pour répondre à des besoins de stabilisation de tension rendue 

fortement variable du fait de charges industrielles très fluctuantes telles que les laminoirs ou 

les fours à arc. Les SVCs sont des FACTS de la première génération. Ils utilisent des 

thyristors classiques, commandables uniquement à l'amorçage. 

Plusieurs conceptions différentes ont été proposées. Toutefois, la plupart des SVCs sont 

construits à partir des mêmes éléments de base permettant de fournir ou d'absorber de la 

puissance réactive. 

Depuis 1970 plus de 300 SVC est installé autours du monde, plus de 90 installé en Amérique 

du Nord. La figure (III.1) montre l’évolution d'installation du SVC dans le monde jusqu'à 

l'année 2006. [4][2] 
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Figure III.1:Nombre approximatif d'installations du SVC de 1970 à 2006. 

(Basée sur liste compilée en 2006 par groupe IEEE I4 travaillé sur SVC et autre données des fabricants). 

 

III.2.2. Définition du SVC 

Le compensateur statique de puissance réactive SVC est un dispositif qui sert à maintenir la 

tension en régime permanent et en régime transitoire à l'intérieur des limites désirées. Le SVC 

injecte (ou absorbe) de la puissance réactive dans le jeu de barre où il est branché de manière 

à satisfaire la demande de puissance réactive de la charge. [20] 

 

III.2.3. Structure et constitution d’un SVC 

La figure (III.2) donne une représentation schématique monophasée d’un compensateur 

statique shunt (SVC). Il est composé d'un condensateur de réactance "Xc" dont la puissance 

réactive fournie peut être complètement enclenchée ou complètement déclenchée et d'une 

bobine d'induction de réactance inductive "XL" dont la puissance réactive absorbée est 

commandée entre zéro et sa valeur maximale par des thyristors montés en tête-bêche pour 

assurer des inversions très rapides du courant.[4],la figure (III.3) montre son schéma 

équivalent. 
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Figure III.2:Représentation schématique monophasée d'un compensateur statique 

(SVC). 

 

 
Figure III.3:Schéma équivalent d'un SVC. 

 

Un SVC supposé idéal ne contient pas de composant résistif  (Gsvc =0), donc il ne consomme 

pas d'énergie active du réseau. Sa puissance réactive est fonction de la tension au jeu de barre 

de connexion et de la susceptance Bsvc. 

                                                                      pi = 0 ……………………………………...(III.1) 

                                                                      Qi = − Vi 
2 BSVC  …………………………..(III.2) 

 

*Principe de fonctionnement 

Le compensateur statique SVC est composé de plusieurs éléments tel que le condensateur fixe 

(FC), qui est commandé par des éléments mécaniques; d'une réactance commandée par 

thyristors (TCR), et de condensateurs commutés par thyristors (TSC), et parfois de réactance 

commutée par thyristors (TSR), et des filtres d'harmoniques. 
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III.2.3.1. Condensateur fixe (FC) 

Le condensateur fixe fournit au jeu de barre une puissance réactive fixe, il est connecté au 

réseau mécaniquement et comporte un contrôle pour l'ouverture du disjoncteur qui le relie au 

jeu de barre. 

 

III.2.3.2. Réactance commandée par thyristors (TCR) 

 *Principe de fonctionnement 

     La réactance commandée par thyristors TCR (Thyristor-Controlled Reactor) possède une 

bobine d'inductance fixe "L" branchée en série avec une valve à thyristors bidirectionnelle 

montré dans la figure (III.4), La réactance contrôlée par thyristors permet un contrôle plus fin 

de la puissance réactive car elle permet un contrôle continu du courant de compensation. 

 

 

Figure III.4:Eléments de base d'un TCR. [6] 

 

Les thyristors sont enclenchés avec un certain angle d'allumage 𝛼 et conduisent 

alternativement sur une demi-période. On définit l'angle d'allumage α à partir du passage par 

zéro dans le sens positif de la tension aux bornes du thyristor à allumer. L'angle de conduction 

𝜎 est l'angle pendant lequel les thyristors conduisent. Un thyristor se met à conduire quand 

un signal de gâchette lui est envoyé et la tension à ses bornes est positive. Il s'arrête de 

conduire lorsque le courant qui le traverse s'annule. Les thyristors sont allumés de façon 

symétrique toutes les demi-périodes. Le courant à fréquence fondamentale est réglé par la 

commande de phase de la valve à thyristors. En pleine conduction (α = 90°), le courant est 

essentiellement réactif et sinusoïdal, et lorsque α = 180°, on est en conduction nulle. [34][35] 
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La relation qui lie l’angle d'allumage et l’angle de conduction en régime permanent est : 

                                                  𝛔 = 𝟐(𝛑− 𝛂) …………………………………..(III.3) 

 

Une conduction partielle des thyristors est accomplie avec un angle d'amorçage α compris 

entre 90° et 180°, a pour effet de réduire la fondamentale du courant, figure (III.5) (les 

courbes b et c), et donc de diminuer la susceptance apparente de l'inductance. 

 

 

Figure III.5:Angle d'amorçage et de conduction d'un TCR. 

 

III.2.3.3. Condensateur commuté par thyristors (TSC) 

Le condensateur commuté par thyristors TSC (Thyristor-Switched Capacitor) est composé 

d’un condensateur fixe "C" branché en série avec une valve à thyristors bidirectionnelle et une 

bobine d’inductance d’atténuation "𝐿ℓ" ,figure (III.6). 

 Le commutateur a pour rôle d’enclencher et de déclencher le condensateur pour un nombre 

entier de demi-cycles de la tension appliquée. Le condensateur n’est ainsi pas commandé en 

phase, mais simplement enclenché et déclenché. L’inductance d’atténuation sert à limiter le 

courant en cas de fonctionnement anormal et à éviter la résonance avec le réseau à des 

fréquences particulières [4] [34]. Pour avoir un minimum de perturbations transitoires, les 

instants de commutation sont choisis de façon à ce que la tension aux bornes des thyristors 
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soit minimale. L’enclenchement est donc réalisé lorsque la tension résiduelle du condensateur 

est égale à la tension instantanée du réseau. 

 

 

Figure III.6:Eléments de base d'un TSC. 

 

Le condensateur peut être commuté avec un minimum de transitoire si le thyristor est allumé 

(état on), à l'instant quand la tension VC du condensateur et la tension V du réseau ont la 

même valeur. 

La susceptance étant fixe, le courant dans le TSC varie linéairement avec la tension V (qui 

explique l'absence des harmoniques sur le TSC). La zone de fonctionnement est similaire à 

celle d'un TSR; elle est illustrée à la figure (III.7.a). Généralement le SVC de type TSC 

contient n banc de TSC montés en parallèle. La susceptance est ajusté par le contrôle du 

nombre de condensateurs parallèles en conduction. Chaque condensateur conduit toujours 

pour un nombre intégrant de demi-cycle. La relation qui relie le courant de compensation et le 

nombre de condensateurs en conductions est montrée dans la figure (III.7.b). [4] 
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Figure III.7:Principe d’un TSC. 

 

Plusieurs TSC de tailles différentes peuvent être mis en parallèle, de façon à former un banc 

de condensateurs enclenchables et déclenchables par thyristors. Dans certaines installations, 

les commutations sont parfois réalisables par disjoncteurs. Ce type de dispositif porte le nom 

de condensateur commuté mécaniquement MSC (Mechanically-Switched Capacitor). 

Les MSCs sont des dispositifs conçus pour n’être enclenchés et déclenchés que quelques fois 

par jour. De ce fait, leur fonction principale est de fournir de la puissance réactive en régime 

permanent. 

 

III.2.4. Les différents types du compensateur SVC 

Les différents types principaux du "SVC" utilisés aujourd'hui sont: 

III.2.4.1. Dispositive type "TCR" ou "FC/TCR":( Thyristor Controlled Reactor or Fixed 

Capacitors/thyristor - Controlled Reactor) 

Ce dispositif est principalement constitué d'une batterie de condensateurs et d'un absorbeur 

réactif, figure (III.8). La batterie de condensateurs est dimensionnée pour fournir une 

puissance réactive fixe "Qc" dont le rôle est de relever le facteur de puissance de l'installation 

à la valeur désirée. L'absorbeur réactif comprend une inductance alimentée à travers un 

gradateur constitué de deux thyristors montés en tête bêche, il prélève une puissance réactive 

variable "QL" qui permet de compenser les perturbations causées par la charge "Qch". 
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Figure III.8:Schéma de principe d'un FC/TCR. 

 

Le courant qui circule dans l'inductance est réglé de façon continue par les thyristors. Ce 

réglage s'effectue en jouant sur l'angle de retard à l'amorçage "" qui est compris entre 90° 

(QLmax) et 180° (QLmin). 

La figure (III.9) montre le courant traversant l’inductance en fonction de la tension à ses 

bornes et de la commande du thyristor en série. 

 

 

Figure III.9 : Forme du courant d'inductance. 

 

III.2.4.2. Dispositive type TCR/TSC (Thyristor Controlled Reactor/ Thyristor Switched 

Capacitor) 

Ce dispositif est une association de réactance réglable et de condensateurs couplés par 

thyristors, figure (III.10).  
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Figure III.7:Schéma de principe d'un SVC de type TCR/TSC. 

 

Ce dispositif est apparu pour répondre à des besoins de l'industrie, surtout pour la stabilisation 

de la tension qui est fortement variable du fait des charges très fluctuantes telles que les fours 

à arc. 

Le principe général consiste à compenser le plus exactement possible les variations de 

puissance réactive de la charge par une puissance réactive variante dans un sens opposé par 

une bobine d'inductance dont le courant est réglé par le gradateur. Un banc de condensateurs 

complète le dispositif et permet d'ajuster le réactif absorbé par l'ensemble charge et 

compensateurs [36]. L’application de ce dispositif dans les réseaux à haute tension exige un 

transformateur abaisseur pour l'adaptation aux caractéristiques électriques optimisées des 

thyristors. [37] 

 

III.2.4.3. Dispositive mobile type TSC (Thyristor Switched Capacitor) 

On a retenu une exécution avec des condensateurs connectés par thyristors sur des véhicules 

routiers. La gamme de réglage dynamique totale de compensateur s'étale de 0 à 60 MVAR, 

elle est fournie par trois bancs de condensateurs commutés par thyristors. Bien que les 

condensateurs commutés par thyristors ne produisent eux mêmes pas d'harmoniques, on a 

installé des réactances afin d'éviter l'amplification des harmoniques existantes dans le réseau, 

figure (III.11). [38][4] 
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Figure III.8:Schéma monofilaire d'un compensateur mobile "TSC". 

 

La figure (III.12), donne quelques différentes configurations possibles existantes du 

compensateur SVC. Dont les schémas (a) et (c) comporte un filtre permettant de réduire les 

harmoniques.  

 

 

Figure III.9:Différentes schémas du compensateur statique SVC. 

 

III.2.5. Caractéristiques d’un compensateur statique SVC 

III.2.5.1. Caractéristique en V d’un SVC 
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    Ajustons l’angle des thyristors commandant la branche inductive à 90°, de façon à 

obtenir la pleine conduction. Le courant est alors à sa valeur maximal, la droite (L//C) de la 

figure (III.13) montre la relation entre la tension U et le courant𝐈𝐒𝐕𝐂. [6] 

                                                               𝐈𝐒𝐕𝐂 =
𝐕𝐒𝐕𝐂

𝐗𝐋//𝐗𝐂
  …………………………………...(III.4) 

 

Lorsque l’inductance est débranchée alors l’angle des thyristors est 180° et le condensateur 

est en service seule, le courant total par phase sous une tension V est égale : 

                                                                𝐈𝐒𝐕𝐂 =
𝐕𝐒𝐕𝐂

𝐗𝐂
 ……………………………………. (III.5) 

 

La coutume est d’apposer un signe (-) à ce courant capacitif pour le distinguer du courant 

inductif. La relation entre le courant et la tension est alors une nouvelle droite, désignée par 

(C), figure (III.13). 

Les droites (L//C) et (C) forment ensemble une ‹‹ courbe en V ›› qui correspond aux limites 

inductive et capacitive du compensateur statique. [6] 

       

 *Cette figure pour : 𝑿𝑪 = 𝟐 ∗ 𝑿𝑳 

 

Figure III.10:Caractéristique en V d'un SVC. 

D’après cette courbe, on a un courant capacitif lorsque le condensateur est en service et 

l’inductance est débranchée donc le montage génère une puissance réactive et cette puissance 
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est en fonction de la capacité du condensateur et de la tension. Lorsque les deux sont en 

service le montage génère ou consomme une puissance réactive. [39] 

III.2.5.2. Caractéristique 𝐐𝐒𝐕𝐂 𝐈  d’un SVC 

Pour fixer le signe de puissance réactive Qsvc, le compensateur est considéré comme un 

commutateur. La puissance réactive Qsvc est positive lorsqu'elle est absorbée par le 

compensateur (comportement inductif), le courant d'entrée I est un courant réactif, il est 

supposé positif lorsqu'il est retardé de 90° par rapport à la tension Vsvc. Si par contre, le 

compensateur fournit de la puissance réactive (comportement capacitif), cette dernière est 

considérée comme étant négative, ainsi que le courant I. Ces relations sont prises en compte 

sur la figure (III.14). Par conséquent, la puissance réactive QL est positive alors que la 

puissance réactive Qc est négative. [6] 

 

 

Figure III.11:Variation de la puissance réactive en fonction de courant. 

 

La puissance réactive Qsvc varie entre une valeur inductive "Qind" et une valeur capacitive 

"Qcap", avec la relation: 

                                             𝐐𝐜𝐚𝐩 =
𝐕𝐒𝐕𝐂
𝟐

𝐗𝐜
  ……………………………………………… (III.6) 
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De cette équation on obtient alors la réactance capacitive Xc nécessaire pour le condensateur, 

et de la relation suivante on peut déterminer la réactance XL de la bobine d'inductance : 

 

                                 𝐐𝐢𝐧𝐝 =
𝐕𝐒𝐕𝐂
𝟐

𝐗𝐋
−

𝐕𝐒𝐕𝐂
𝟐

𝐗𝐜
  ……………………………………..............(III.7) 

 

Les équations (III-6) et (III-7) se rapportent à une phase du compensateur triphasé. 

 

III.3. Le Compensateur Statique d'Energie Réactive de type Avancé (STATCOM) 

      Après le SVC, l'arrivée des thyristors GTO a conduit au développement d'un autre dispositif 

FACTS shunt: le STATCOM. Similaire au compensateur synchrone tournant classique, le 

STATCOM présente un temps de réponse plus court. Il est capable de fournir ou d'absorber de 

l'énergie réactive. Il se présente le plus souvent sous la forme d'un onduleur de tension.  

Le concept de base du STATCOM a été proposé par Gyugyi en 1976. Les premiers 

STATCOM, à base de convertisseurs de deux niveaux, appliqués dans les réseaux de 

transports sont: 

Le STATCOM de 80MVAR appliqués à un réseau de transport de 154KV à Inuyama au 

Japon et à été commercialisé par Kansai Electric Power Corporation et Mitsubishi Electric 

Power Corporation. 

LE STATCOM de 100MVAR à 161 KV installé à la station de Sullivan du Nord-Est de 

Tennessee par Westinghouse Electric Corporation aux Etats Unis. 

Le STATCOM est la version des SVC composé d'un convertisseur de tension à base de semi-

conducteur de haute technologie (IGBT, IGCT) associé à un condensateur comme source de 

tension continue et l'ensemble connecté en parallèle au réseau par le biais d'un transformateur 

de couplage comme représenté dans la figure (III.15). [1][22][32] 
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Figure III.12:Structure de base d'un STATCOM couplé au réseau. 

 

III.3.1. Définition du STATCOM 

La définition du STATCOM selon l’IEEE est comme suite: 

«Le  STATCOM est un générateur synchrone statique fonctionnant comme un SVC (Static Var 

Compensator) connecté en parallèle dont le courant de sortie (capacitif ou inductif) peut être 

contrôlé indépendamment de la tension AC du réseau ». [1][32] 

 

III.3.2. Principe de Fonctionnement du STATCOM 

Les compensateurs shunts sont bien reconnus dans la compensation de l'énergie réactive et 

par conséquence la régulation de tension au jeu de barre où ils sont connectés. Le STATCOM 

est un générateur synchrone statique qui génère une tension alternative triphasé synchrone 

avec la tension du réseau à partir d'une source de tension continue. L'amplitude de la tension 

du STATCOM peut être contrôlée afin d'ajuster la quantité de l'énergie réactive à échanger 

avec le réseau. 

En général la tension du STATCOM 𝑉𝑆ℎ  est injectée en phase avec la tension 𝑉𝑡  de la ligne et 

dans ce cas il n y a pas d'échange de l'énergie active avec le réseau mais seulement de la 

puissance réactive qui sera injectée (ou absorbée) par le STATCOM comme le résume la 

figure (III.16). [32] 
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Figure III.13:Principe de fonctionnement du STATCOM. 

 

     Considérant le STATCOM de la figure (III.15) connecté à un jeu de barre dans le système 

énergétique (source de tension, ligne et charge), le schéma équivalent de ce dispositif est 

donné par la figure (III.17). 

 

 

Figure III.14:Schéma équivalent du STATCOM connecté à un réseau électrique. 

 

Le courant injecté par le STATCOM est donné par: 

                                                                                  𝐈 𝐒𝐡 =
𝐕 𝐒𝐡−𝐕 𝐭

𝐣𝐗𝐭
  ………………………..(III.8) 

La puissance injectée au jeu de barre "t" est donnée par l'équation suivante : 
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                                                    𝐒 =  𝐕 𝐭. 𝐈 𝐒𝐡 =
𝐕 𝐭(𝐕 𝐒𝐡

∗
−𝐕 𝐭

∗
)

−𝐣𝐗𝐭
=

𝐕 𝐭.𝐕 𝐒𝐡
∗
−𝐕 𝐭

𝟐

−𝐣𝐗𝐭
  …………..(III.9) 

 

D’où on abouti aux puissances active et réactive injectées par le STATCOM au jeu de barre 

"t" exprimées par les formules suivantes: 

                                                                          𝐏𝐒𝐡 = −𝐕𝐭𝐕𝐒𝐡.
𝐬𝐢𝐧(𝛉𝐭−𝛉𝐬𝐡)

𝐗𝐭
 ………………(III.10) 

 

                                                                            𝐐𝐒𝐡 = 𝐕𝐭.
(𝐕𝐒𝐡.𝐜𝐨𝐬 𝛉𝐭−𝛉𝐬𝐡 −𝐕𝐭)

𝐗𝐭
  ………… (III.11) 

 

Avec l'hypothèse d'un STATCOM idéal (convertisseur sans pertes), la contrainte de 

fonctionnement que doit satisfaire le STATCOM est de ne pas échanger la puissance active 

avec le réseau. 

                              Donc:                      𝐏𝐒𝐡 = 𝟎 ……………………………………… (III.12) 

 

       D’où la condition :                       𝛉𝐭 − 𝛉𝐬𝐡 = 𝟎 ⇒ 𝛉𝐭 = 𝛉𝐬𝐡…………………. (III.13) 

 

D'après cette condition la tension injectée par le STATCOM 𝑉𝑆ℎ  doit être en phase avec la 

tension du jeu de barre de raccordement 𝑉𝑡 . Cependant il y a toujours, dans la pratique, une 

petite quantité de la puissance active absorbée à partir du réseau pour couvrir les pertes des 

interrupteurs du convertisseur du STATCOM et les pertes au niveau du transformateur de 

couplage et pour maintenir la tension DC aux bornes du condensateur constante. 

Comme les tensions 𝑉𝑆ℎ  et 𝑉𝑡  sont en phase, le courant 𝐼𝑆ℎ  du STATCOM est en quadrature 

avec la tension𝑉𝑡 , est donc un courant réactif, son amplitude et sa puissance réactive 

correspondante échangée avec le réseau sont données par les équations suivantes (en 

admettant que la tension 𝑉𝑡est sur l'axe d (comme référence des phases)): 

𝐕𝐒𝐡𝐝 = 𝐕𝐒𝐡;𝐕𝐒𝐡𝐪 = 𝟎 

                                                       𝐈𝐒𝐡 = 𝐈𝐒𝐡𝐪 =
𝐕𝐒𝐡− 𝐕𝐭

𝐗𝐭
  ….……………………………(III.14) 

                                              𝐐𝐒𝐡 = 𝐕𝐒𝐡. 𝐈𝐒𝐡𝐪 =
𝐕𝐒𝐡

𝟐

𝐗𝐭
  𝟏 −

𝐕𝐭

𝐕𝐒𝐡

     ………………(III.15) 

 

     A partir de l'équation (III.15) il parait claire que si le module de la tension du STATCOM 

𝑉𝑆ℎ  égale le module de la tension V t du réseau aucun transfert de l'énergie n'est effectué. 
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Si 𝑉𝑆ℎ  𝑉𝑡 , donc 𝑄𝑆ℎ 0, le STATCOM fonctionne en mode capacitif et fournie une puissance 

réactive au réseau. Figure (III.18), et si 𝑉𝑆ℎ  𝑉𝑡  alors 𝑄𝑆ℎ 0, le STATCOM dans ce cas 

absorbe la puissance réactive a partir du réseau et fonctionne en mode inductif Figure (III.19). 

 

 

Figure III.15: Courant et tensions en mode capacitif. [1] 

 

 

Figure III.19: Courant et tensions en mode inductif. [1] 

 

III.3.3.Caractéristiques du compensateur statique STATCOM  
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      A partir de la figure (III.17) qui représente le schéma unifilaire d'un réseau électrique et 

d'un STATCOM installé dans une ligne de transport. On peut visualiser les différentes 

caractéristiques de ce dernier. 

On détermine d’abord les équations des courants Is, Ish et Ir: 

 

                                         𝐈 𝐒 =
 𝐙 𝟐+𝐣𝐗𝐭 𝐕 𝐒−𝐙 𝟐𝐕 𝐒𝐡−𝐣𝐗𝐭𝐕 𝐫

𝐙 𝟏𝐙 𝟐+𝐣𝐗𝐭(𝐙 𝟏+𝐙 𝟐)
 ……..……………………….. (III.16) 

 

                                         𝐈 𝐒𝐡 =
−𝐙 𝟐𝐕 𝐒+(𝐙 𝟏+𝐙 𝟐)𝐕 𝐒𝐡−𝐙 𝟏𝐕 𝐫

𝐙 𝟏𝐙 𝟐+𝐣𝐗𝐭(𝐙 𝟏+𝐙 𝟐)
 ……………………………. (III.17) 

 

                                          𝐈 𝐫 =
𝐣𝐗𝐭+𝐙 𝟏𝐕 𝐒𝐡−(𝐙 𝟏+𝐣𝐗𝐭)𝐕 𝐫

𝐙 𝟏𝐙 𝟐+𝐣𝐗𝐭(𝐙 𝟏+𝐙 𝟐)
 …………..…………………… (III.18) 

 

Les puissances injectées par la source Vs peuvent être calculée à partir des équations: 

 

                             𝐏𝐒 = 𝐑𝐞 𝐕 𝐒. 𝐈 𝐒
∗
 = 𝐑𝐞[𝐕 𝐒 × (

 𝐙 𝟐+𝐣𝐗𝐭 𝐕 𝐒−𝐙 𝟐𝐕 𝐒𝐡−𝐣𝐗𝐭𝐕 𝐫

𝐙 𝟏𝐙 𝟐+𝐣𝐗𝐭 𝐙 𝟏+𝐙 𝟐 
)∗] …………. (III.19) 

 

                            𝐐𝐒 = 𝐈𝐦 𝐕 𝐒. 𝐈 𝐒
∗
 = 𝐈𝐦[𝐕 𝐒 × (

 𝐙 𝟐+𝐣𝐗𝐭 𝐕 𝐒−𝐙 𝟐𝐕 𝐒𝐡−𝐣𝐗𝐭𝐕 𝐫

𝐙 𝟏𝐙 𝟐+𝐣𝐗𝐭 𝐙 𝟏+𝐙 𝟐 
)∗] …………..(III.20) 

 

III.3.3.1.Caractéristique 𝐐𝐒(𝐏𝐒)  

En visualisant sur la courbe de la figure (III.20), les puissances actives et réactives (Qs en 

fonction de Ps) délivrées par la source pour différentes valeurs de la tension Vsh injectée par 

le STATCOM, on voit que la puissance réactive Qs diminue (compensée) ce qui explique 

l'augmentation du réactive injectée par le compensateur shunt dans le réseau. [10][1] 

 

Par exemple, sur la même courbe de la figure (III.20), afin de transmettre une puissance active 

Ps égale 1.0 pu, la puissance réactive Qs doit être égale à 0.8 pu si la tension à la sortie de 

l'onduleur Vsh est égale à 0.2 pu. Par contre Qs diminue jusqu'à 0.13 pu si la tension injectée 

Vsh=1.1 pu, pour transmettre la même quantité de la puissance active Ps. 
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Figure III.16:Qs en fonction de Ps pour différentes valeurs de Vsh. 

 

III.3.3.2.Caractéristique 𝐏𝐬,𝐐𝐒,𝐏𝐬𝐡,𝐐𝐬𝐡 𝐞𝐧 𝐟𝐨𝐧𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐝𝐞 𝐕𝐒𝐡  

Les puissances délivrées par le STATCOM données par les équations (III.21) et (III.22) 

suivants sont représentées sur la figure (III.21). 

 

                         𝐏𝐒𝐡 = 𝐑𝐞 𝐕 𝐒𝐡. 𝐈 𝐒𝐡
∗
 = 𝐑𝐞[𝐕 𝐒𝐡 × (

−𝐙 𝟐𝐕 𝐒+(𝐙 𝟏+𝐙 𝟐)𝐕 𝐒𝐡−𝐙 𝟏𝐕 𝐫

𝐙 𝟏𝐙 𝟐+𝐣𝐗𝐭(𝐙 𝟏+𝐙 𝟐)
)∗] ………. (III.21) 

 

                         𝐐𝐒𝐡 = 𝐈𝐦 𝐕 𝐒𝐡. 𝐈 𝐒𝐡
∗
 = 𝐈𝐦[𝐕 𝐒𝐡 × (

−𝐙 𝟐𝐕 𝐒+(𝐙 𝟏+𝐙 𝟐)𝐕 𝐒𝐡−𝐙 𝟏𝐕 𝐫

𝐙 𝟏𝐙 𝟐+𝐣𝐗𝐭(𝐙 𝟏+𝐙 𝟐)
)∗]    .……. (III.22) 

 

Sur la caractéristique de la figure (III.21) qui représente la variation des puissances active et 

réactive Ps et Qs transportées par la ligne ainsi que les puissances active et réactive Psh et Qsh 

injectées par le STATCOM, en fonction des variations de l'amplitude de la tension Vsh il 

parait clair que l'influence de la tension Vsh sur la puissance réactive Qs est plus grande que 

sur la puissance Ps. Et on voit qu'en augmentant la tension Vsh la puissance réactive injectée 

par le STATCOM augmente et par conséquence la puissance réactive injectée au réseau par le 

générateur diminue. 

Nous pouvons constater aussi que la capacité de transit de la puissance active est améliorée. 

Celle-ci était occupée par la puissance réactive. [10] 
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Figure III.17:Ps, Qs, Psh et Qsh en fonction de Vsh. [1] 

 

III.4.Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté principalement la structure et le principe de 

fonctionnement des deux dispositifs FACTS (STATCOM et SVC). Nous avons aussi présenté 

quelques caractéristiques pour chaque compensateur étudié. Avec des schémas présentatifs 

sont bien illustrés. 
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Chapitre IV 

Modélisation et commande du STATCOM et du SVC 

 

IV.1.Introduction 

Pour pouvoir observer l’impact des deux dispositifs FACTS (STATCOM et SVC) dans un 

réseau électrique, il est nécessaire de les représentés par des modèles mathématiques 

appropriés. Les modèles mathématiques des convertisseurs de tension pour les différentes 

connexions dans un réseau électriques, série ou parallèle, sont très utiles sinon obligatoire 

pour analyser leurs fonctionnements et déterminer des lois de commande de ces dispositifs 

(FACTS) à base de ces convertisseurs. 

Plusieurs modèles de FACTS ont été développés. La description mathématique est basée sur 

la transformation du système triphasé à un système biphasé orthogonal stationnaire ou 

tournant au synchronisme par la transformation de PARK afin d'aboutir à un système 

d'équations différentielles d'état dans le plan (d, q) (Annexe (a)). Pour cette modélisation nous 

avons opté pour les hypothèses suivantes: 

 

 Tous les interrupteurs sont supposés idéals. 

 Les trois tensions de la source alternative sont équilibrées. 

 Les harmoniques causées par l'action d'ouverture et de fermeture des 

interrupteurs sont négligées et on ne considère que le fondamentale. 

 L'inductance de fuite du transformateur de couplage Parallèle du STATCOM 

est représentée par l'inductance Lsh. 

 Pour simplifier le modèle mathématique, il est utile de travailler avec le 

système d'unité relative [P.U] (pour un), où les grandeurs IB  et UB  sont des 

grandeurs de base: 

 

                                              

 
 
 

 
 Zpu =

UB

IB

Upu =
U

UB

Ipu =
I

IB

                Et            

 
 
 

 
 Lpu =

Xpu

ωB

Rpu =
R

ZB

Cpu =
1

ωB CZB

  

 

ωB : est la vitesse angulaire de la composante fondamentale de la tension du réseau. 
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IV.2.Modélisation du STATCOM 

Comme il était déjà décrit dans le chapitre précédant, la structure triphasée du STATCOM est 

donnée par la figure (IV.1), où on suppose que le circuit continu consiste en une source de 

tension constante qui est représenté par les capacités (𝐶1)𝑒𝑡 (𝐶2) ( 𝐶 est l’équivalente des 

deux 𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 ) en parallèle avec les résistances (𝑅1)𝑒𝑡 (𝑅2) qui présente ses pertes, 

L’onduleur est modélisé par des interrupteurs idéaux en série avec la résistance R qui 

représente les pertes par conduction. Les tensions simples (𝑉𝑟𝑎 ,𝑉𝑟𝑏 ,𝑉𝑟𝑐 ) représentent les 

tensions des points auxquels le STATCOM est raccordé avec la ligne de transport. 

 

 

Figure IV.1:Schéma simplifié d'un STATCOM connecté au réseau. [10] 

 

Le schéma équivalent du STATCOM est comme reproduit sur la figure (IV.2) en tenant 

compte uniquement du jeu de barre où il est connecté ce dispositif. Le circuit DC ne sera pas 

inclus dans ce modèle, le schéma équivalent de ce dispositif donc est une source de tension 

sinusoïdale connectée à un nœud du réseau par l'inductance Lsh  du transformateur de 

couplage ; le circuit contient aussi une résistance en série pour représenter les pertes ohmiques 

du transformateur et les pertes dans les interrupteurs de l'onduleur. Figure (IV.2) 
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Figure IV.2:Schéma équivalent du STATCOM. [1] 

 

L’équation (IV.1) illustre la relation entre les courants et les tensions pour chaque phase, côté 

alternatif : 

                               Vr   − V sh = Rsh I  sh + Lsh
dI  sh

dt
   ..………………………………. (IV.1) 

Tel que : 

              Vr   =  

Vr−a

Vr−b

Vr−c

     ;   V sh =  

Vsh−a

Vsh−b

Vsh−c

      ;    I  sh =  

Ish−a

Ish−b

Ish−c

  

 

Alors on peut écrier l’équation (IV.1) sous la forme matricielle comme suivant : 

 

              

Vr−a

Vr−b

Vr−c

 −  

Vsh−a

Vsh−b

Vsh−c

 = Rsh  

Ish−a

Ish−b

Ish−c

 + Lsh
d

dt
 

Ish−a

Ish−b

Ish−c

       ...………………. (IV.2) 

 

Pour simplifier ces équations on utilise la transformation de Park dite « des deux axes » (en 

1920).la matrice de Park modifiée est : 

                                     P(θ) =  
𝟐

𝟑
∗

 
 
 
 
 
𝟏

 𝟐
𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃

𝟏

 𝟐
cos(𝜃 −

𝟐𝝅

𝟑
) −sin(𝜃 −

𝟐𝝅

𝟑
)

𝟏

 𝟐
cos(𝜃 +

𝟐𝝅

𝟑
) −sin(𝜃 +

𝟐𝝅

𝟑
) 
 
 
 
 

    

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée - biphasé, Elle permet 

de passer du repère (abc) vers le repère (dq). [11] Figure (IV.3). 
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Généralement on peut écrire : 

                                                  𝑋𝑎𝑏𝑐  =  𝑃(𝜃)  𝑋𝑜𝑑𝑞     …………………………………(IV.3) 

 

Alors                                          𝑋𝑜𝑑𝑞  = [𝑃(𝜃)]−1 𝑋𝑎𝑏𝑐      ……………………………..(IV.4) 

 

L’équation (IV.1) est de la forme :         𝑉𝑎𝑏𝑐  =  𝑅  𝐼𝑎𝑏𝑐  + 𝐿
𝑑 𝐼𝑎𝑏𝑐  

𝑑𝑡
  

Alors 

                 𝑉𝑟−𝑎𝑏𝑐 − 𝑉𝑠ℎ_𝑎𝑏𝑐  = 𝑅𝑠ℎ  𝐼𝑠ℎ_𝑎𝑏𝑐  + 𝐿𝑠ℎ
𝑑 𝐼𝑠ℎ _𝑎𝑏𝑐  

𝑑𝑡
  

 

Apres le développement de cette équation (voire l’annexe (a)) on a trouvé : 

 

          𝑉𝑟−𝑑𝑞 − 𝑉𝑠ℎ_𝑑𝑞  = 𝑅𝑠ℎ 𝐼𝑠ℎ_𝑑𝑞  +  
0 −1
1 0

 𝐿𝑠ℎ
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 𝐼𝑠ℎ_𝑑𝑞  + 𝐿𝑠ℎ

𝑑 𝐼𝑠ℎ _𝑑𝑞  

𝑑𝑡
  ………..(IV.5) 

 

Tel que : 
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝜔   alors : 

                       

 
𝑉𝑟−𝑑 − 𝑉𝑠ℎ_𝑑 = 𝑅𝑠ℎ𝐼𝑠ℎ_𝑑 − 𝐿𝑠ℎ𝜔𝐼𝑠ℎ_𝑞 + 𝐿𝑠ℎ

𝑑𝐼𝑠ℎ _𝑑

𝑑𝑡
…………………… .……… . .……… . (IV. 6)

𝑉𝑟−𝑞 − 𝑉𝑠ℎ_𝑞 = 𝑅𝑠ℎ 𝐼𝑠ℎ_𝑞 + 𝐿𝑠ℎ𝜔𝐼𝑠ℎ_𝑑 + 𝐿𝑠ℎ
𝑑𝐼𝑠ℎ _𝑞

𝑑𝑡
 ………………………… .…………… . (IV. 7)

    

 

 

Figure IV.3:Repère de Park "passage du repère (abc) vers le repère (dq)". 
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De l’équation (IV.5) : 

 
𝑉𝑟𝑑 − 𝑉𝑠ℎ_𝑑

𝑉𝑟𝑞 − 𝑉𝑠ℎ_𝑞
 =  

𝑅𝑠ℎ 0
0 𝑅𝑠ℎ

  
𝐼𝑠ℎ_𝑑

𝐼𝑠ℎ_𝑞
 +  

0 −𝐿𝑠ℎ𝜔
𝐿𝑠ℎ𝜔 0

  
𝐼𝑠ℎ_𝑑

𝐼𝑠ℎ_𝑞
 + 𝐿𝑠ℎ

𝑑

𝑑𝑡
 
𝐼𝑠ℎ_𝑑

𝐼𝑠ℎ_𝑞
  

On peut trouver : 

                           
𝑑

𝑑𝑡
 
𝐼𝑠ℎ_𝑑

𝐼𝑠ℎ_𝑞
 =

1

𝐿𝑠ℎ
 
𝑉𝑟𝑑 − 𝑉𝑠ℎ_𝑑

𝑉𝑟𝑞 − 𝑉𝑠ℎ_𝑞
 +  

−𝑅𝑠ℎ

𝐿𝑠ℎ
𝜔

−𝜔
−𝑅𝑠ℎ

𝐿𝑠ℎ

  
𝐼𝑠ℎ_𝑑

𝐼𝑠ℎ_𝑞
  …………………..(IV.8) 

Où le vecteur   
𝑉𝑟−𝑑 − 𝑉𝑠ℎ_𝑑

𝑉𝑟−𝑞 − 𝑉𝑠ℎ_𝑞
  présente le vecteur de commande du système. 

 

Maintenant on tient compte le circuit DC dans le modèle mathématique du STATCOM, le 

circuit continu est représenté par une source de courant connecté au condensateur C et une 

résistance shunt pour exprimer les pertes joules dans le circuit continu. Figure (IV.4) 

 

 

Figure IV.4:Schéma équivalent du circuit DC du STATCOM. [1] 

 

     On peut écrire le 𝑉𝑠ℎ_𝑑𝑞  qui possède deux composantes (d et q) sous forme d’un nombre 

complexe comme suivant : 

                                         𝑉𝑠ℎ_𝑑𝑞 = 𝑉𝑠ℎ𝑑 + 𝑗𝑉𝑠ℎ_𝑞 = 𝑣𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑗𝑣𝑠𝑖𝑛𝜃 …………………..(IV.9) 

 

v : étant le module de la tension injectée qui dépend directement de la tension continue 𝑈𝑑𝑐  et 

peut être exprimé par: 

                                         𝑣 = 𝑚 ∗ 𝑈𝑑𝑐   .………………………………………………. (IV.10) 

 

m: est l'indice de modulation il ne dépend que de type de l'onduleur. 
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On remplace (IV.9) et (IV.10) dans les équations (IV.6) et (IV.7) on obtient : 

 

                 
𝑉𝑟𝑑 −𝑚𝑈𝑑𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑅𝑠ℎ𝐼𝑠ℎ_𝑑 − 𝐿𝑠ℎ𝜔𝐼𝑠ℎ_𝑞 + 𝐿𝑠ℎ

𝑑𝐼𝑠ℎ _𝑑

𝑑𝑡
…………………… . (IV. 11)

𝑉𝑟𝑞 −𝑚𝑈𝑑𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑅𝑠ℎ𝐼𝑠ℎ_𝑞 + 𝐿𝑠ℎ𝜔𝐼𝑠ℎ_𝑑 + 𝐿𝑠ℎ
𝑑𝐼𝑠ℎ _𝑞

𝑑𝑡
 …………………… . (IV. 12)

      

 

La puissance circulante entre le condensateur et l'onduleur de tension peut être décrite par 

l'équation (IV.13) (voire l’annexe (b)) : 

                                                     𝑃𝑠ℎ = 𝑈𝑑𝑐 𝐼𝑑𝑐 =
3

2
 𝑉𝑠ℎ𝑑 𝐼𝑠ℎ𝑑 + 𝑉𝑠ℎ𝑞 𝐼𝑠ℎ𝑞   ……………(IV.13) 

 

Le courant 𝐼𝑑𝑐  est défini comme étant la somme du courant capacitif "𝐼𝑐"et le courant résistif 

"𝐼𝑟𝑐 " dans la branche de la résistance𝑅𝑐  : 

                                                                    𝐼𝑑𝑐 = 𝐼𝑐 + 𝐼𝑟𝑐  ..……………………………..(IV.14) 

Avec : 

           𝐼𝑐 = 𝐶
𝑈𝑑𝑐

𝑑𝑡
     Et      𝐼𝑟𝑐 =

𝑈𝑑𝑐

𝑅𝑐
      alors (IV.14) devient : 

                                                                                   𝐼𝑑𝑐 = 𝐶
𝑈𝑑𝑐

𝑑𝑡
+

𝑈𝑑𝑐

𝑅𝑐
  ………………. (IV.15) 

 

De ces équations (IV.9-10-13-15) on peut tirer l'équation dynamique du coté continu du 

STATCOM suivante: 

                                 𝐶
𝑈𝑑𝑐

𝑑𝑡
=

3

2
𝑚 𝐼𝑠ℎ𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝐼𝑠ℎ𝑞𝑠𝑖𝑛𝜃 −

𝑈𝑑𝑐

𝑅𝑐
   ………………………(IV.16) 

 

Les équations (IV.11-12) et (IV.16) forment le système d'équation d'état du STATCOM en 

tenant compte des variations de la tension du circuit continu qu'on écrit sous forme matricielle 

suivante: 

           
𝑑

𝑑𝑡
 

𝐼𝑠ℎ𝑑
𝐼𝑠ℎ𝑞
𝑈𝑑𝑐

 =

 
 
 
 
 

−𝑅𝑠ℎ

𝐿𝑠ℎ
𝜔

−𝑚

𝐿𝑠ℎ
𝑐𝑜𝑠𝜃

−𝜔
−𝑅𝑠ℎ

𝐿𝑠ℎ

𝑚

𝐿𝑠ℎ
𝑠𝑖𝑛𝜃

3𝑚

2𝐶
𝑐𝑜𝑠𝜃

−3𝑚

2𝐶
𝑠𝑖𝑛𝜃

−1

𝑅𝑐𝐶  
 
 
 
 

 

𝐼𝑠ℎ𝑑
𝐼𝑠ℎ𝑞
𝑈𝑑𝑐

 +  

1

𝐿𝑠ℎ
0

0
1

𝐿𝑠ℎ

  
𝑉𝑟𝑑
𝑉𝑟𝑞

   ………. (IV.17) 

 

IV.3. Contrôle du STATCOM 

Le STATCOM est utilisé principalement pour compenser la puissance réactive au jeu de barre 

de connexion, et par conséquence maintenir la tension de ce dernier. Pour cet objectif ce 
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dispositif injecte ou absorbe un courant Ish
∗, qui est l'image de la puissance à compensée. Ces 

courants (Ishd
∗, Ishq

∗) sont donc les grandeurs de références du STATCOM qu'on déterminera 

à partir des puissances à injectées. [1] 

Alors nous allons développer la méthode d’identification des références la plus utilisée ainsi 

que la commande de l’onduleur, sans oublier bien sûr la régulation de la tension continue. 

 

IV.3.1.Identification des références 

Pour commander le dispositif il faut déterminer les références.il existe plusieurs méthodes 

d’identification parmi lesquelles : 

 Méthode basée sur le principe du courant actif. 

 Méthode watt-var découplé. 

 Méthode des puissances réelles et imaginaires instantanée. 

 

Dans la suite de ce chapitre On va utiliser la Méthode watt-var découplé parce qu’elle est la 

plus utilisée. 

Les puissances injectées par le STATCOM sont la puissance réactive 𝑄𝑠ℎ
∗ et la puissance 

active 𝑃𝑠ℎ
∗ ≈ 0 représentant les pertes joules dans le circuit continu et des interrupteurs dans 

l'onduleur. 

Ces puissances qui sont les images des courants (Ishd
∗, Ishq

∗) active et réactive qu'on 

déterminer depuis le système d'équation suivant écrit dans le référentiel tournant au 

synchronisme (d, q) : 

                                   
𝑃𝑠ℎ

∗ =
3

2
(𝑉𝑟𝑑 𝐼𝑠ℎ𝑑

∗ + 𝑉𝑟𝑞 𝐼𝑠ℎ𝑞
∗)

𝑄𝑠ℎ
∗ =

3

2
(𝑉𝑟𝑞 𝐼𝑠ℎ𝑑

∗ − 𝑉𝑟𝑑 𝐼𝑠ℎ𝑞
∗)
    ………………………………. (IV.18) 

 

L’écriture matricielle du système d’équation (IV.18) est la suivante : 

                                   
𝑃𝑠ℎ

∗

𝑄𝑠ℎ
∗ =

3

2
 
𝑉𝑟𝑑 𝑉𝑟𝑞
𝑉𝑟𝑞 −𝑉𝑟𝑑

  
𝐼𝑠ℎ𝑑

∗

𝐼𝑠ℎ𝑞
∗   …………………………………(IV.19) 

La formule des courants s’écrit comme suit : 

                                  
𝐼𝑠ℎ𝑑

∗

𝐼𝑠ℎ𝑞
∗ =

2

3(𝑉𝑑
2+𝑉𝑞

2)
 
−𝑉𝑟𝑑 𝑉𝑟𝑞
𝑉𝑟𝑞 𝑉𝑟𝑑

  
𝑃𝑠ℎ

∗

𝑄𝑠ℎ
∗    ………………………. (IV.20) 

Où les tensions 𝑉𝑟𝑑  et 𝑉𝑟𝑞  sont les tensions du jeu de barre. 

Nous pouvons résumer la méthode d'identification des courants de référence par l'algorithme 

de la figure (IV.5) suivante: 
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Figure IV.5:Identification des courants de référence. 

 

IV.3.2.La méthode watt var découplée 

Nous avons le système d’équation (IV.8) précédent : 

                                      
𝑑

𝑑𝑡
 
𝐼𝑠ℎ_𝑑

𝐼𝑠ℎ_𝑞
 =

1

𝐿𝑠ℎ
 
𝑉𝑟𝑑 − 𝑉𝑠ℎ_𝑑

𝑉𝑟𝑞 − 𝑉𝑠ℎ_𝑞
 +  

−𝑅𝑠ℎ

𝐿𝑠ℎ
𝜔

−𝜔
−𝑅𝑠ℎ

𝐿𝑠ℎ

  
𝐼𝑠ℎ_𝑑

𝐼𝑠ℎ_𝑞
   …………..(IV.8) 

D’après le système d’équation (IV.8), on voit qu’il y a un couplage entre les deux 

composantes du courant 𝐼𝑠ℎ  . Pour pouvoir aboutir à une commande aisée du système, il est 

indispensable de procéder à un découplage des deux composantes. 

On pose : 

               𝑋1 =
𝑉𝑟𝑑−𝑉𝑠ℎ _𝑑

𝐿𝑠ℎ
     Et     𝑋2 =

𝑉𝑟𝑞−𝑉𝑠ℎ _𝑞

𝐿𝑠ℎ
    alors (IV.8) devient : 

                                                    
𝑑

𝑑𝑡
 
𝐼𝑠ℎ_𝑑

𝐼𝑠ℎ_𝑞
 =  

𝑋1

𝑋2
 +  

−𝑅𝑠ℎ

𝐿𝑠ℎ
𝜔

−𝜔
−𝑅𝑠ℎ

𝐿𝑠ℎ

  
𝐼𝑠ℎ_𝑑

𝐼𝑠ℎ_𝑞
    ……………(IV.21) 

De (IV.21) on aura : 

                                     
𝑑𝐼𝑠ℎ _𝑑

𝑑𝑡
=

−𝑅𝑠ℎ

𝐿𝑠ℎ
𝐼𝑠ℎ_𝑑 + 𝜔𝐼𝑠ℎ_𝑞 + 𝑋1  

En appliquant la transformation de Laplace sur cette équation on obtient: (voire l’annexe©) 
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                                       𝑆 +
𝑅𝑠ℎ

𝐿𝑠ℎ
 𝐼𝑠ℎ𝑑 = 𝜔𝐼𝑠ℎ_𝑞 + 𝑋1 = 𝑋1

   …………………………. (IV.22) 

Tel que : 𝑆 =
𝑑

𝑑𝑡
  

De cette équation on trouve le 𝐼𝑠ℎ𝑑  en fonction de 𝑋1
  : 

                                                                𝐼𝑠ℎ𝑑 = 𝑋1
 ∗

1

 𝑠+
𝑅𝑠ℎ
𝐿𝑠ℎ

 
   …………………………. (IV.23) 

Notre commande en réalité est en 𝑋1 et comme 𝑋1
 = 𝜔𝐼𝑠ℎ_𝑞 + 𝑋1, on doit ajouter donc le 

terme 𝜔𝐼𝑠ℎ_𝑞 Pour retrouver  𝑋1
  à l'entré de ce transfert comme l'indique le schéma de la 

figure (IV.6) suivante: 

 

 

Figure IV.6:Transfert de 𝑰𝒔𝒉𝒅 en fonction de𝑿𝟏. 

 

De la même manière en prenant la deuxième équation du modèle précédent, on trouve le 

transfert 𝐼𝑠ℎ_𝑞  en fonction de  𝑋2
  : 

                                                          
𝑑𝐼𝑠ℎ _𝑞

𝑑𝑡
=

−𝑅𝑠ℎ

𝐿𝑠ℎ
𝐼𝑠ℎ_𝑞 − 𝜔𝐼𝑠ℎ_𝑑 + 𝑋2      

Avec transformation de Laplace on obtient : 

                                    𝑠 +
𝑅𝑠ℎ

𝐿𝑠ℎ
 𝐼𝑠ℎ𝑞 = −𝜔𝐼𝑠ℎ_𝑑 + 𝑋2 = 𝑋2

   …………………………. (IV.24) 

 

                                                   ⇒𝐼𝑠ℎ𝑞 = 𝑋2
 ∗

1

 𝑠+
𝑅𝑠ℎ
𝐿𝑠ℎ

 
  …………………………………(IV.25) 

 

Son schéma de transfert est le suivant : 
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Figure IV.7:Transfert de 𝑰𝒔𝒉𝒒 en fonction de𝑿𝟐. 

 

On constate qu'il y a un couplage dans les transferts des courants 𝐼𝑠ℎ𝑑  et 𝐼𝑠ℎ𝑞  ; pour éliminer 

ce couplage on utilise la méthode de compensation et avec des régulateurs PI on peut 

contrôler les courants de sortie du STATCOM et les faire suivre leurs consignes 𝐼𝑠ℎ𝑑
∗ et 𝐼𝑠ℎ𝑞

∗ 

comme le représente le schéma bloc de la figure (IV.8). 

 

 

Figure IV.8:Schéma bloc de la méthode watt var découplée du STATCOM. 

 

IV.3.3.Régulateur PI avec compensation de pôles 

L’objectif de la régulation est de contrôler le courant à la sortie du STATCOM. La mise au 

point d’un régulateur doit prendre en compte les critères suivants : 

 la bande passante du régulateur doit être assez large afin de ne pas introduire un retard 

important. 
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 le fonctionnement de la régulation ne doit pas être perturbé par les harmoniques dus 

aux découpages de l’onduleur. Ces harmoniques doivent être atténués à la sortie du 

régulateur. [10] 

 

Il existe certains nombre de régulateur de STATCOM, on peut citer : 

 régulateur proportionnel. 

 régulateur PI avec compensation de pôle. 

 régulateur PI sans compensation de pôle. 

 régulateur IP. 

 régulateur RST. 

 

En général pour la méthode "Watt-Var découplé" Nous choisissons le régulateur PI avec 

compensation de pôle parce qu’il assure une bonne régulation. 

On peut écrire aussi d’une autre façon les deux composantes 𝑋1 et 𝑋2 comme suit : 

      
𝑋1 = (𝐾𝑝 +

𝐾𝑖

𝑠
) 𝐼𝑠ℎ𝑑

∗ − 𝐼𝑠ℎ𝑑 − 𝜔𝐼𝑠ℎ_𝑞

𝑋2 = (𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
)  𝐼𝑠ℎ𝑞

∗ − 𝐼𝑠ℎ𝑞 + 𝜔𝐼𝑠ℎ_𝑑

    .................................................................(IV.26) 

Avec l’utilisation de (IV.26), et pour la régulation des courants du STATCOM on utilise des 

régulateurs proportionnels intégraux (PI) comme le montre le schéma de la figure (IV.9) 

suivant: 

 

 

Figure IV.9:Schéma bloc de la régulation PI des courants de STATCOM. 

 

La fonction de transfert de cette régulation en boucle ouverte (FTBO) est: 

             FTBO = 𝐺 𝑠 = (𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
) 

1

 𝑠+
𝑅𝑠ℎ
𝐿𝑠ℎ

 
 = 𝐾𝑝  

𝑠+
𝐾𝑖
𝐾𝑝

𝑠
  

1

 𝑠+
𝑅𝑠ℎ
𝐿𝑠ℎ

 
  ………………. (IV.27) 
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Et par compensation de pôle on doit avoir : 

                                                                       
𝐾𝑖

𝐾𝑝
=

𝑅𝑠ℎ

𝐿𝑠ℎ
=

1

𝑇𝐵𝑂
  …………………………. (IV.28) 

Tel que  

             𝑇𝐵𝑂  : Constante de temps en boucle ouverte. 

Alors G(S) devient:         𝐺 𝑠 = 𝐾𝑝  
1

𝑠
    …………………………………………….. (IV.29) 

La fonction de transfert de la régulation précédente après compensation de pôle sera de la 

forme suivante: 

                  𝐹 𝑠 =
FTBO

1+FTBO
=

𝐺(𝑠)

1+𝐺(𝑠)
=

𝐾𝑝

𝑠+𝐾𝑝
=

1

1+𝑠𝑇𝐵𝐹
…………………………………. (IV.30) 

   

         𝑇𝐵𝐹  : est la constante de temps de la régulation en boucle fermée, et appelé aussi « temps 

de repense du système ». 

De (IV.30) on tire :                                                 𝑇𝐵𝐹 =
1

𝐾𝑝
  …………………………..(IV.31) 

 

En faisant un choix convenable du temps de réponse en boucle fermée (de l'ordre de 1/3 du 

temps de réponse en boucle ouverte) on déterminera à l'aide des équations (IV.28et31) les 

gains du contrôleur PI. 

De (IV.28) on trouve :         𝐾𝑖 = 𝐾𝑝 ∗
𝑅𝑠ℎ

𝐿𝑠ℎ
  

De (IV.31) on trouve :         𝐾𝑝 =
1

3
𝑇𝐵𝑂 =

1

3

𝐿𝑠ℎ

𝑅𝑠ℎ
   

On peut globaliser le contrôle par la méthode watt var découplée à l’aide de la figure (IV.10) 

suivante : 
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Figure IV.10:Schéma globale du contrôle par la méthode watt var découplée. 

 

IV.3.4.Régulation de la tension continue 

Dans le circuit DC du STATCOM Le condensateur C absorbe les fluctuations de puissance 

occasionnées par la compensation du réactif, présence des harmoniques et aussi par les pertes 

des convertisseurs. La tension continue aux bornes de ce condensateur doit être maintenue à 

une valeur constante. La correction de cette tension doit se faire par l'adjonction d'un courant 

actif au courant de référence du STATCOM qui traduira l'absorption ou la fourniture d’une 

puissance active sur le réseau.  

La puissance active fournie coté alternatif (𝑃𝑠ℎ) est égale à la puissance active absorbée coté 

continu (𝑃𝑑𝑐 ) par le condensateur, donc on peut exprimer cette égalité par l'équation 

suivante : 

                                      𝑃𝑑𝑐 = 𝑃𝑠ℎ =
1

2
𝑐
𝑑𝑈𝑑𝑐

2

𝑑𝑡
⇒

𝑑𝑈𝑑𝑐
2

𝑑𝑡
=

2𝑃𝑠ℎ

𝑐
  ………………………..(IV.32) 

 

La transformation de Laplace de cette équation nous donne : (voire l’annexe (d)) 

                                                               𝑈𝑑𝑐
2 =

1

𝑆
∗

2𝑃𝑠ℎ

𝑐
 ………………………………. (IV.33) 

 

De (IV.33) on trouve le rapport :            
𝑈𝑑𝑐

2

𝑃𝑠ℎ
=

2

𝑆∗𝐶
   ……………………………………(IV.34) 
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Pour obtenir le signal 𝑃𝑠ℎ  nous choisissons le régulateur proportionnel intégral (PI) puisqu’il 

est souvent préférable. [7] 

 

 

Figure IV.11:Schéma de régulation de la tension continue. 

 

La fonction de transfert de la boucle fermée de ce système est la suivante : 

                                               F S =
Udc

2

Udc
∗2 =

2K p

C
S+

2K i
C

S2+
2K p

C
S+

2K i
C

  ………………………. (IV.35) 

On pose : 

                        𝜔2
𝑛 =

2K i

C
         Et          = Kp ∗  

1

2CK i
    

Alors on peut réécris (IV.35) de la façon suivante : 

                                                        F S =
Udc

2

Udc
∗2 =

2𝛚𝐧𝐒+𝝎𝟐
𝒏

𝑆2+2𝛚𝐧𝐒+𝝎𝟐
𝒏
   ………………(IV.36) 

Pour avoir un bon coefficient d'amortissement du système en boucle fermée nous avons choisi  

" = 0.7".Et afin d'atténuer les fluctuations à 300 Hz, et pour avoir un bon filtrage nous avons 

choisi 𝜔𝑛 =
2𝜋∗300

10
 rad/sec. Dans ce cas et avec la valeur d’une capa de"𝐶1 = 𝐶2 = 0.005pu" 

, les gains Kp  et Ki sont : "Ki  = 88.82" et"Kp = 0.659" . 

 

IV.3.5. Commande de l'onduleur 

La technique de commande appliquée sur l'onduleur de tension dans le STATCOM a pour but 

de générer les ordres d'ouverture et de fermeture des interrupteurs afin que la tension donnée 

par l'onduleur soit la plus proche de la tension de référence.  

Il y a deux méthodes de commande peuvent être utilisées : 

 Commande par hystérésis. 

 Commande par MLI. 
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IV.3.5.1.Commande par hystérésis 

Le principe de contrôle des courants par hystérésis consiste à maintenir chacun des courants 

générés dans une bande enveloppant les courants de références. Chaque violation de cette 

bande donne un ordre de commutation. [7][10] 

La différence entre le courant de référence et celui mesuré est appliquée à l’entrée d’un 

comparateur à hystérésis dont la sortie fournit directement l’ordre de commande des 

interrupteurs du bras correspondant de l’onduleur. [7][10][40] Cette technique est schématisée 

sur la figure (IV.12) suivante. 

  

 

Figure IV.12:Contrôle de l’onduleur par hystérésis. 

 

IV.3.5.2.Commande par MLI 

La méthode basée sur la MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion) consiste à comparer la 

tension de référence de l'onduleur "Modulatrice" avec un signale en dent de scie à fréquence 

élevée "Porteuse", la sortie du comparateur fournit l'ordre de commande des interrupteurs 

comme le montre le schéma de principe de la figure (IV.13). [1][10][40][41] 

 

 

Figure IV.13:Contrôle de l'onduleur par MLI. 
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Nous avons choisi la commande par MLI car le dispositif STATCOM commande de fortes 

puissances et a besoin d’une fréquence fixe pour les commutations. 

 

IV.4.Modélisation du SVC 

Durant les dernières années, l’utilisation du compensateur statique de puissance réactive 

(SVC) demeure indispensable dans le système électrique. Elle est destinée à la compensation 

de l’énergie réactive et l’amélioration de la stabilité de tension. Le rôle principale du SVC est 

de maintenir essentiellement la tension constante au jeu de barre où il est raccordé, et 

bénéficie à l'équilibre de la puissance réactive du système électrique. [12] 

      Comme il est mentionné précédemment au chapitre III, dans la pratique il y a différents 

types de compensateur statique SVC sur les lignes de transmission, dont lesquelles on a choisi 

le « TSC-TCR » (condensateur commutée par thyristors et réactance contrôlée par thyristors) 

pour notre travail. 

      Le compensateur TSC-TCR montré dans la figure (IV.14) comporte n bancs de TSC et un 

simple TCR qui sont reliés en parallèle. Les condensateurs peuvent être branchés dans des 

étapes discrètes. Le TSC est raccordé en série avec une inductance pour éliminer les différents 

harmoniques. 

 

Figure IV.14:Cas général de n bancs de TSC et un TCR. 

 

IV.4.1. Réactance contrôlé par thyristor-condensateur fixe (TCR-FC) 

Le TCR est conçu par une inductance L connecté en série avec deux thyristors connectés en 

tête bêche qui conduit en demi-période d’une façon alternative. Le courant du TCR est 
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principalement réactif, en retard de 90° par rapport à la tension entre ces bornes (effet 

inductive). 

Les thyristors sont amorcés symétriquement, de ce fait l’angle d’amorçage maximal possible 

est de 180°. Une conduction complète est obtenue pour un angle d’amorçage de 90°. Une 

conduction partielle est obtenue pour des angles compris entre 90° est 180°, et un courant nul 

à 180°. Les angles d’amorçage inférieurs de 90° ne sont pas autorisés. [13][14][15] 

La configuration du compensateur TCR-FC est illustrée dans la Figure (IV.15) : 

 

 

Figure IV.15:Configuration du compensateur TCR-FC. [16][17] 

 

BSVCp : susceptance du SVC au primaire du transformateur. 

𝐵𝑆𝑉𝐶𝑆 : Susceptance du SVC au secondaire du transformateur où on prend en considération la 

susceptance de fuite de transformateur Bδ. 

Par l’utilisation des paramètres de la figure (IV.15), BSVC est donnée par : 

                                                     𝐵𝑠𝑣𝑐 =
𝐵𝛿(𝐵𝐶+𝐵𝑇𝐶𝑅 )

𝐵𝛿+𝐵𝐶+𝐵𝑇𝐶𝑅
   ……..…………………………. (IV.37) 

Où:   BC = ωC 

La susceptance 𝐵𝐿 en fonction de l’angle 𝛼 est donnée par l’équation suivante : 

                                                     𝐵𝐿 𝛼 =
2 𝜋−𝛼 +sin(2𝛼)

𝜋𝑋𝐿
   ...…………………………..(IV.38) 

Avec : 𝑋𝐿 = ωL 

Si l’angle d’amorçage α varie entre 90° et 180°, la valeur de BTCR varie ente BL et 0, si α=180° 

BTCR=0, et la valeur maximale de la susceptance BSVC devient: 

                                                      𝐵𝑆𝑉𝐶𝑚𝑎𝑥 =
𝐵𝛿𝐵𝐶

𝐵𝛿+𝐵𝐶
   …………………………………..(IV.39) 
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Et aussi, si α=90°, BTCR=BL, et la valeur minimale de la susceptance BSVC devient : 

                                                     𝐵𝑆𝑉𝐶𝑚𝑖𝑛 =
𝐵𝛿(𝐵𝐶+𝐵𝐿)

𝐵𝛿+𝐵𝐶+𝐵𝐿
   ………………………………. (IV.40) 

 

On peut tirer la variation du BSVC en fonction de BTCR comme suit : 

 

                               𝐵𝑠𝑣𝑐 = (1 −
𝐵𝑐

𝐵𝛿
)𝐵𝑐 + (1 −

2𝐵𝑐+𝐵𝐿

𝐵𝛿
)𝐵𝑇𝐶𝑅   …………………………. (IV.41) 

 

De l'équation ci-dessus, les  valeurs limites de la susceptance du SVC peuvent être données 

comme suit: 

                             𝐵𝑆𝑉𝐶𝑚𝑎𝑥 =  1 −
𝐵𝑐

𝐵𝛿
 𝐵𝑐     𝑠𝑖        𝐵𝑇𝐶𝑅 = 0 …………………………..(IV.42) 

               𝐵𝑆𝑉𝐶𝑚𝑖𝑛 =  1 −
𝐵𝑐+𝐵𝐿

𝐵𝛿
 (𝐵𝑐 + 𝐵𝐿)       𝑠𝑖       𝐵𝑇𝐶𝑅 = 𝐵𝐿 ……………………. (IV.43) 

 

La tension secondaire du transformateur est : 

                                   𝑉2 = 𝑉𝑠𝑣𝑐 = 𝐼  𝑆𝑉𝐶
1

𝑗 (𝐵𝑐+𝐵𝑇𝐶𝑅 )
  ……………………………………. (IV.44) 

On peut écrire aussi : 

                                   𝑉2 = 𝑉𝑠𝑣𝑐 = 𝑉
𝐵𝛿

𝐵𝛿+𝐵𝑐+𝐵𝑇𝐶𝑅
    ……………………………………..(IV.45) 

 

A partir des valeurs limites de la susceptance du compensateur, la valeur maximale et 

minimale de la tension au secondaire du transformateur devraient être : 

 

                                   𝑉𝑆𝑉𝐶𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑚
𝐵𝛿

𝐵𝛿+𝐵𝑐
≈ 𝑉𝑚(1 −

𝐵𝛿

𝐵𝑐
) ………………………………(IV.46) 

Où   BTCR = 0 et 𝐵𝑐 ≪ 𝐵𝛿  

                                𝑉𝑆𝑉𝐶𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑚
𝐵𝛿

𝐵𝛿+𝐵𝑐+𝐵𝐿
≈ 𝑉𝑚(1 −

𝐵𝐶+𝐵𝐿

𝐵𝛿
) …………………………(IV.47) 

Où BTCR = BL et 𝐵𝐿 ≪ 𝐵𝛿  

 

IV.4.2. Calcul des limites de marge de fonctionnement 

Pour notre étude on prend n=3, c.-à-d 3 TSC et 1TCR, la figure (IV.16) présente le schéma 

simplifié de ce modèle choisi: 
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Figure IV.16:SVC comporte 3 TSC et un TCR. 

 

Les équations (IV.37) et (IV.39) peuvent être utilisées pour déterminer la marge des limites de 

fonctionnement de la susceptance du SVC. Dans l’équation (IV.37), BC est remplacée par B3C 

du TSC pour obtenir la susceptance à la limite maximum de production de l’énergie réactive. 

Avec les données précédentes, la susceptance maximale est donnée comme suit: 

                                                             𝐵𝑠𝑣𝑐𝑚𝑎𝑥 =
𝐵𝛿∗𝐵3𝐶

𝐵𝛿+𝐵3𝐶
  ………………………………(IV.48) 

Et la susceptance minimale : 

                                                    𝐵𝑠𝑣𝑐𝑚𝑖𝑛 =
Bδ (𝐵3𝐶+𝐵𝑇𝐶𝑅 )

𝐵𝛿+𝐵3𝑐+𝐵𝑇𝐶𝑅
………………………………. (IV.49) 

 

Pour le cas général :                 𝐵𝑠𝑣𝑐𝑚𝑖𝑛 =
Bδ (𝐵𝑛𝐶+𝐵𝑇𝐶𝑅 )

𝐵𝛿+𝐵𝑛𝑐 +𝐵𝑇𝐶𝑅
  ………………………………. (IV.50) 

Où n = 1, 2…le nombre de Banc du TSC en fonction et BnC est la susceptance totale des TSC 

de n bancs. 

Avec :  

                            𝐵3𝐶 = 3 ∗ 𝐵𝐶   ………………………………………………………..(IV.51) 

                             𝐵𝐶 =
𝐵𝑐𝐵𝐿𝑐

𝐵𝑐+𝐵𝐿𝑐
    ………………………………………………………. (IV.52) 

Le courant total du compensateur est donné comme suit : 

 

                                                               𝐼𝑠𝑣𝑐 = 𝑉𝑚
𝐵𝛿 (𝐵3𝐶+𝐵𝑇𝐶𝑅 )

𝐵𝛿+𝐵3𝐶+𝐵𝑇𝐶𝑅
 …………...……………(IV.53) 

Le signe négatif indique que le courant est capacitif. Les courants des trois modes capacitifs 

peuvent être donnés par l’équation suivante: 
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                                                                      𝐼𝑠𝑣𝑐 = −𝑉
𝐵𝛿𝐵3𝐶

𝐵𝛿+𝐵3𝐶
 …………………………(IV.54) 

Et pour le mode inductif, le courant est donnée par : 

                                                                        𝐼𝑠𝑣𝑐 = 𝑉
𝐵𝛿𝐵𝐿

𝐵𝛿+𝐵𝐿
 …………………………..(IV.55) 

 

IV.4.3. Calcul des paramètres du TSC 

La figure (IV.17) montre la constitution principale d’un seule TSC : 

 

 

Figure IV.17:Constitution principale d'un seul TSC. 

 

Les caractéristiques du TSC utilisé sont les suivantes : 

𝐿𝑠 = 1.03 10−3𝐻;𝑅𝐶 = 4.26 10−3;𝑅𝑝 = 95.85;𝐶 = 308.4 10−6𝐹  

Pour calculer la puissance de chaque banc du TSC, on considère que le TCR est totalement 

déconnecté. 

Selon la figure (IV.17), l’impédance d’une seule phase du TSC est : 

               𝑧𝑇𝑆𝐶 =
1

1

𝑅𝑝
+

1

𝑗𝐿𝑠𝜔

+ 𝑅𝑆 +
1

𝑗𝐶𝜔
 ……………………………………………..(IV.56) 

                        𝑧𝑇𝑆𝐶 = 𝑅𝑆 +
𝑅𝑝  𝐿𝑠𝜔 

2

𝑅𝑝
2+ 𝐿𝑠𝜔 2 + 𝑗  

𝑅𝑝
2+𝑅𝑝  𝐿𝑠𝜔 

2

𝑅𝑝
2+ 𝐿𝑠𝜔 2 −

1

𝐶𝜔
   ………………..……. (IV.57) 

𝑧𝑇𝑆𝐶 = 0.0095 − 𝑗8.18 Ω  

 𝑧𝑇𝑆𝐶   = 8.18 Ω  

𝐼𝑇𝑆𝐶 =
𝑉

𝑧𝑇𝑆𝐶
= 1955.98𝐴  

Alors la puissance produite par banc de TSC d’une phase est: 

𝑄𝑇𝑆𝐶  = 𝑋𝐶𝐼
2 = 8.18 ∗ 1955.982 ≈ 31.29𝑀𝑉𝐴𝑅  
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IV.4.4. Calcul des paramètres du TCR 

La figure (IV.18) montre la constitution principale du TCR : 

 

 

Figure IV.18:Constitution principale du TCR. 

 

Les caractéristiques du TCR utilisé sont les suivantes : 

𝐿 = 18.7 10−3𝐻;𝑅𝑠 = 0.141  

Pour calculer la puissance du TCR, on considère que les trois bancs du TSC  sont totalement 

déconnectés, et le TCR est en pleine conduction (α=90°).  

L’impédance d’une seule phase du TCR est : 

𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝐿𝜔  

 𝑧𝑇𝐶𝑅   = 7.05Ω  

La puissance absorbée  par le TCR d’une  phase est: 

𝑄𝑇𝐶𝑅  =
𝑉2

𝑋𝑇𝐶𝑅
=

𝑉2

𝑗7.049
= −36.31 𝑀𝑉𝐴𝑅  

 

IV.5. Commande du SVC 

L’implémentation pratique de la commande du SVC constitué d’un TCR et de trois bancs de 

TSC est résumée dans le schéma synoptique présenté dans la figure (IV.19) : 
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Figure IV.19:Schéma du circuit de commande du SVC (1TCR+3TSC). [17] 

 

Le système de commande du SVC comporte les quatre principaux modules suivants: 

a) Système de mesure  

Ce système mesure la fondamentale de la tension primaire du transformateur par la prise en 

compte de la variation de la fréquence du réseau. Le calcul du fondamental de la tension et de 

la fréquence est achevé par la méthode de Fourier discret durant un cycle de fonctionnement. 

[18] 

 

b) Régulateur PI de tension  

assure une régulation de la tension autour de la valeur de consigne Vref. Le régulateur PI 

fourni la valeur BSVC appropriée pour chaque point de fonctionnement. [18] 

Le courant du SVC est donné par l’équation : 

                                                            I𝑆𝑉𝐶 = 𝐵𝑆𝑉𝐶V𝑆𝑉𝐶  ….………………………(IV.58) 

 

La figure (IV.20) montre la boucle de régulation de la tension au jeu de barre du SVC : 
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Figure IV.20:Boucle de régulateur PI de tension. [17] 

 

Le système peut être ayant une constante de temps en boucle ouverte donnée par: 

                                                            T𝑂 =
1

𝑋𝑆∗𝐾𝑝
 ………..………………………(IV.59) 

La constante de temps en boucle fermée est donnée par : 

                                                            T𝐹 ≅
𝑋𝑆

(𝑋𝐿+𝑋𝑆)
∗ 𝑇𝑂 ………………...………(IV.60) 

L’équation d’état de la commande PI est donnée par : 

                                                                      𝐹 𝑍 = Kp + Ki
Ts

z−1
  ……………………..(IV.61) 

Kp  : Constante proportionnel. 

Ki : Constante intégrale. 

 

c) Unité de distribution (unité de calcul de l’angle de commutation) 

Cette unité utilise la valeur BSVC fournie par le régulateur pour calculer l’angle d’amorçage du 

TCR ainsi que l’état (ON/OFF) des trois bancs de TSC. Le calcul de chaque angle 

d’amorçage approprié pour chaque valeur de BTCR est effectué via une base de données (Look 

up Table) générée à base de l’équation : [19] 

                                                           BTCR =
2 π−α +sin(2α)

π
 ……………………. (IV.62) 

α : l’angle d'amorçage en radian. 

 

d) Générateur d’impulsions (unité de commutation) 

Le générateur d’impulsion utilise l’angle α de commutation et l’état (ON/OFF) des trois bancs 

de TSC pour générer les impulsions.il est relié aussi avec l’unité de synchronisation utilisée 

pour mesurer la phase de la tension secondaire du transformateur. 
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IV.6. Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à la modélisation mathématique des deux dispositifs FACTS 

(STATCOM et SVC), Nous avons présenté ses modèles mathématiques pour lesquels nous 

avons identifié les références de leurs systèmes de commande de ces deux dispositifs. 

La loi de commande utilisée pour le STATCOM  été la méthode dite « Watt- Var découplée » 

basée sur le principe de découplage dans le contrôle des courants actif et réactif du système 

accompli avec des régulateur PI par compensation de pôles. 

Les deux composants principaux du SVC à savoir l’inductance commandée par thyristors 

(TCR) et le condensateur commutée par thyristors (3 bancs de TSC) sont bien expliqués en 

termes de la modélisation mathématique et le principe de fonctionnement ainsi que la 

commande utilisée est bien détaillé. 
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Chapitre V 

Simulations et résultats 

V.1. Introduction 

Ce chapitre est consacré à la simulation du STATCOM et du SVC introduits dans un réseau 

test réel. Cette simulation a été performée dans l'environnement « MATLAB/SIMULINK » et 

basée sur les lois de fonctionnement et de commande développées dans le chapitre précédent. 

Les résultats de simulations des deux dispositifs obtenus sont bien présentés et interprétés 

dans ce chapitre. 

 

V.2. Simulation du STATCOM 

V.2.1. Description du réseau étudié 

Nous avons proposé le réel réseau test de transport de l’énergie électrique à 400 KV qui existe 

déjà nommée « Tie line » [10] où on introduit notre dispositif FACTS d’étude 

« STATCOM » dans une tranche au jeu de barre « R » situé à 200 Km du générateur « G » ; il 

est noté que la ligne de transmission est de type « CURLEW »[10],et la charge varie dans des 

instants de temps différents. De ce fait le célèbre schéma présentatif de notre réseau test est 

illustré par la figure (V.1) suivante : 

 

 

Figure V.1:Schéma unifilaire du réseau test étudié. [10][1] 

 

Le réseau test « Tie line » de notre étude peut être décrit par leurs caractéristiques réelles 

suivantes : 
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 Un générateur de 1000MVA, avec une tension de sortie de 15.7KV. 

 Un transformateur élévateur de 1000MVA, 15.7/400KV. 

 Une longueur du réseau test de 200Km. (La ligne est modélisée en (𝜋) pour 

chaque 100 Km). 

 Un transformateur Tsh sert à baisser la tension de 400KV du réseau à 20KV 

(tension d’entrée des convertisseurs). 

 La ligne alimente une charge variable dans le temps au jeu de barre de 

réception« R ». 

Le schéma équivalent du réseau étudié en grandeurs réduites réel est présenté par la figure 

(V.2) : 

 

Figure V.2:Schéma unifilaire équivalent du réseau en grandeurs réduites. 

 

V.2.2. Equation du STATCOM en grandeurs réduites 

Pour simplifier les calculs nous avons utilisé les grandeurs réduites en considérant les bases 

du système comme suit: 

                                         Sbase = 1000 MVA    Et    Ubase = 400 KV .  

 

D’autre part le courant et l’impédance de base du système sont calculés à partir des équations 

suivantes : 

                                 𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 =
Ubase

2

Sbase
=

(400∗103)2

1000∗106 = 160    ……………………………. (V.1) 

                             Ibase =
Sbase

 3Ubase
=

1000∗106

 3∗400∗103
= 1443.375 A  ………………………(V.2) 
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Le système d’équation (IV.8) du chapitre précédent représentant le modèle du STATCOM 

devient en grandeurs réduites (pu) le suivant: 

𝑑

𝑑𝑡
 
𝐼𝑠ℎ_𝑑

𝑝𝑢

𝐼𝑠ℎ_𝑞
𝑝𝑢  =

𝜔

𝑋𝑠ℎ
𝑝𝑢  

𝑉𝑟𝑑
𝑝𝑢 − 𝑉𝑠ℎ_𝑑

𝑝𝑢

𝑉𝑟𝑞
𝑝𝑢 − 𝑉𝑠ℎ_𝑞

𝑝𝑢  +  

−𝑅𝑠ℎ
𝑝𝑢 𝜔

𝑋𝑠ℎ
𝑝𝑢 𝜔

−𝜔
−𝑅𝑠ℎ

𝑝𝑢 𝜔

𝑋𝑠ℎ
𝑝𝑢

  
𝐼𝑠ℎ_𝑑

𝑝𝑢

𝐼𝑠ℎ_𝑞
𝑝𝑢    ………………..(V.3) 

Tel que :        
1

Lsh
pu =

ω

Xsh
pu    ……………………………………………………………(V.4) 

Si on tient compte l’équation (V.3), la fonction de transfert des courants avec un régulateur PI 

sera de celle de l'équation suivante: 

 F s =
Ish _d

pu

I∗sh _d
pu =

Ish _q
pu

I∗sh _q
pu = (Kp +

K i

s
)  

1

 s+
𝑅𝑠ℎ

𝑝𝑢 𝜔

𝑋𝑠ℎ
𝑝𝑢  

 = Kp  
s+

K i
K p

s
  

1

 s+
𝑅𝑠ℎ

𝑝𝑢 𝜔

𝑋𝑠ℎ
𝑝𝑢  

 ………. (V.5) 

Avec compensation de pôles, et en prenant le temps de réponse en boucle fermé (TBF=
1

3
*TBO) 

les coefficients des régulateurs seront donnés comme suit: 

                                                         Ki = Kp ∗
Rsh

pu ω

Xsh
pu    …………………………………..(V.6) 

Kp =
3

TBO
    Avec    TBO =

Lsh
pu

Rsh
pu       alors : 

                               Kp =
3Rsh

pu

Lsh
pu =

3Rsh
pu ω

Xsh
pu =

3×0.025×2π×50

0.625
= 37.699…………………. (V.7) 

De (V.6) on trouve : 

                                Ki = Kp ∗
Rsh

pu ω

Xsh
pu = 37.699 ×

0.025×2π×50

0.625
= 473.741 ……………..(V.8) 

 

V.2.3. Essais de simulation et résultats 

Tout d’abord il est noté que la tension du jeu de barre de génération (Vs=1 pu), et le 

condensateur est chargé. Notre système fonctionne initialement (t=0s) à une charge inductive 

(𝑃0𝑠 = 1𝑝𝑢, 𝑄0𝑠 = 0.32𝑝𝑢)dans un état d'équilibre. Cette charge sera variée arbitrairement 

dans le temps comme il montre le tableau (V.1) suivant : 

 

Temps (s) 0       0.6 0.6       1 1       1.4 1.4    1.8 1.8    2.2 

P (pu) 1 1.3 1.4 1.4 1.1 

Q (pu) 0.32 0.12 0.42 0.43 0.14 

Tableau V.1 : Les références de puissances actives et réactives. 
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V.2.3.1. Schéma de simulation 
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.............................................................................................................................................................................Reseau ..........................................................................................................................................
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Figure V.3:Schéma de simulation du STATCOM. 

 

V.2.3.2. résultats de simulation 

   a) Sans STATCOM 

 

Figure V.4:Tension au jeu de barre de réception non compensée. 
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Figure V.5:Courant de la ligne non compensée. 

La figure (V.4) montre les différentes variations provoquées sur la tension au jeu de barre de 

réception, dont l’intervalle [0-0.6s] on a une petite chute de tension  provoquée par la charge 

inductive (𝑃0𝑠 = 1𝑝𝑢, 𝑄0𝑠 = 0.32𝑝𝑢), ensuite nous avons une élévation de tension à cause de 

la charge (𝑃0.6𝑠 = 1.3𝑝𝑢, 𝑄0.6𝑠 = 0.12𝑝𝑢). 

   À l’instant(t=1s) on remarque une chute de tension appréciable due à la charge (𝑃1𝑠 =

1.4𝑝𝑢, 𝑄1𝑠 = 0.42𝑝𝑢), cependant une très petite variation dans la puissance réactive  (𝑃1.4𝑠 =

1.4𝑝𝑢, 𝑄1.4𝑠 = 0.43𝑝𝑢) provoque un très petit décroissement de tension. 

Dans le dernier intervalle [1.8-2.2s], il apparait une autre élévation de tension due au 

changement des références des puissances à (𝑃1.8𝑠 = 1.1𝑝𝑢, 𝑄1.8𝑠 = 0.14𝑝𝑢). 

 

    b) Avec STATCOM 

 

Figure V.6 : Tensions du STATCOM (𝑽𝐬𝐡𝐝𝒆𝒕 𝑽𝐬𝐡𝐪). 
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Figure V.7:Courants du STATCOM (Ishd et Ishd_ref). 

 

 

Figure V.8:Courants du STATCOM (Ishq et Ishq_ref). 

 

 

Figure V.9:Puissance réactive (Qsh et Qsh_ref)  du STATCOM. 
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Figure V.10:Puissance active (Psh et Psh_ref) du STATCOM. 

 

 

Figure V.11:Puissance active transportée par la ligne sans et avec STATCOM. 

 

 

Figure V.12:Puissance réactive transportée par la ligne sans et avec STATCOM. 
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Figure V.13:Tension continue VDC régulée et VDC_ref. 

 

 

Figure V.14:Temps de repense du STATCOM. 

 

 

Figure V.15: Tension de réception Vr compensée par le STATCOM. 
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V.2.3.3.Interprétation des résultats obtenus 

   a) Tension du STATCOM Vsh 

De la figure (V.6), on constate que la composante Vshq est nulle (Vshq=0), tandis que la 

composante Vshd est variée dans le temps. 

La figure (V.6) montre que : lorsque la tension « Vshd » est en mode inductif et supérieur à la 

tension Vr détermine le sens positif du courant réactif « Ishq » injecté par le STATCOM au 

réseau (figure (V.8)), ce qui indique que le compensateur délivre une puissance réactive vers 

le réseau (figure(V.9)). (Les intervalles : [0s-0.6s], [1s-1.4s], [1.4-1.8]). 

D’autre part, lorsque la tension Vshd est inferieur à Vr le STATCOM absorbe un courant Ishq 

de sens négatif (figure (V.8)), ce qui explique l’absorption du réactive depuis le réseau par le 

STATCOM (figure (V.9)). (Les intervalles : [0.6s-1s], [1.8-2.2s]). 

 

   b) Courant du STATCOM Ish 

De la figure (V.7) et (V.8), on constate que les courants (Ishd=0) et Ishq suivent leurs 

grandeurs de références (qui sont calculés à partir des puissances de références) ce qui valide 

le bon fonctionnement du régulateur proportionnel intégral "PI" utilisé. 

 

   c) Puissance active et réactive du STATCOM Psh et Qsh  

Dans l’intervalle [0s-0.6s] le STATCOM injecte une petite quantité de puissance réactive Qsh 

de l'ordre de (0.081 pu) pour soulever la tension Vr. 

 

Dans l’intervalle [0.6s-1s] la charge provoque une élévation de  tension au jeu de barre de 

réception Vr et fait que le STATCOM  absorbe l'énergie réactive de l’ordre de (0.1 pu) depuis 

le réseau pour compenser la tension Vr (figure (V.9)). 

 

A l’instant (t=1s) le STATCOM commence une deuxième fois à injecter la puissance réactive 

Qsh au réseau, et à l’instant (t=1.4s) un très petit décroissement dans la tension par rapport à 

l’intervalle [1s-1.4s] provoque une très petite  élévation dans la puissance réactive injectée, ce 

qui démontre la grande sensibilité du STATCOM aux petites variations dans le réseau. 

 

Dans la dernière étape, le STATCOM absorbe une autre fois la puissance réactive à cause de 

la charge qui a provoqué une  élévation de tension dans le réseau. 
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 Ce comportement du STATCOM du fait qu’une fois injecte et d’autre absorbe  

démontre la grande flexibilité de notre dispositif.  

 

L’échange de la puissance active entre le réseau et le STATCOM est généralement nulle 

(Psh=0) (figure (V.10)). 

 

    d) Puissances transportées par la ligne Pr et Qr 

L'effet de la compensation de l'énergie réactive se répercute directement sur le transit de la 

puissance active dans la ligne (figures (V.11) et (V.12)) ci-dessus; la fourniture de l'énergie 

réactive au point de consommation permet un transit plus important de la puissance active 

dans la ligne de transport. 

 

    e) Tension continue VDC  

Selon la courbe de la figure (V.13) il parait très claire que le bloc de régulation de la tension 

continue a prouvé son efficacité au maintien constante de la tension aux bornes du 

condensateur VDC=1.0 pu. 

 

    f) Temps de repense du STATCOM () 

Selon la figure (V.14) le STATCOM a un temps de repense plus court, de l’ordre de 

(=0.018sec) afin de compenser la puissance réactive et régler la tension du réseau aussi vite 

que possible, ce qui donne une autre caractéristique du STATCOM, c’est la rapidité de 

fonctionnement. 

 

 En fin la puissance réactive est optimisée et la tension au jeu de barre où le 

STATCOM est connecté est régulière (figure (V.15)), alors nous pouvons dire que 

le STATCOM a effectué son rôle.  

 

V.3. Simulation du SVC 

V.3.1. Description du réseau étudié 

On utilise les mêmes paramètres du réseau test « Tie line » utilisé précédemment pour le 

STATCOM, le schéma unifilaire de notre réseau avec le compensateur utilisé (3TSC+1TCR) 

est représenté dans la figure (V.16). 
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Figure V.16:Schéma unifilaire du réseau test utilisé avec le compensateur SVC 

(3TSC+1TCR). 

V.3.2. Essais de simulation et résultats 

De même façon on applique les mêmes références de puissances actives et réactives aux 

mêmes instants de temps mentionnées précédemment dans la section (V.2.3) du STATCOM. 

On rappelle que la tension du jeu de barre de génération (VS=1pu).  

V.3.2.1. Schéma de simulation 
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Figure V.17:Schéma de simulation du SVC (3TSC+1TCR). 

 

V.3.2.2. résultats de simulation 

    a) Sans SVC 

Puisque on a utilisé le même réseau test pour le STATCOM et pour le SVC, on a obtenu les 

mêmes courbes du courant et de tension au jeu de barre de réception (sans compensation), on 

rappelle que la figure (V.4) montre les différentes variations provoquées sur la tension au jeu 

de barre de réception, dont l’intervalle [0-0.6s] on a une petite chute de tension  provoquée 

par la charge inductive (𝑃0𝑠 = 1𝑝𝑢, 𝑄0𝑠 = 0.32𝑝𝑢), ensuite nous avons une élévation de 

tension à cause de la charge (𝑃0.6𝑠 = 1.3𝑝𝑢, 𝑄0.6𝑠 = 0.12𝑝𝑢). 

   À l’instant(t=1s) on remarque une chute de tension appréciable due à la charge (𝑃1𝑠 =

1.4𝑝𝑢, 𝑄1𝑠 = 0.42𝑝𝑢), cependant une très petite variation dans la puissance réactive  (𝑃1.4𝑠 =

1.4𝑝𝑢, 𝑄1.4𝑠 = 0.43𝑝𝑢) provoque un très petit décroissement de tension. 

Dans le dernier intervalle [1.8-2.2s], il apparait une autre élévation de tension due au 

changement des références des puissances à (𝑃1.8𝑠 = 1.1𝑝𝑢, 𝑄1.8𝑠 = 0.14𝑝𝑢). 

    b) Avec SVC 

Avec le raccordement du SVC au jeu de barre de réception on a obtenu les figures suivantes : 

 

************************ (3) unité de calcule de l 'angle de comutation*********************
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................................................................................................................................................REALISEE PAR:SEKHANE HOCINE .........................................................................................................................
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Figure V.18:Variation de la susceptance primaire (Bsvc). 

 

 

Figure V.19:Susceptance effective du TCR (BTCR). 

 

 

Figure V.20:Puissance réactive (Qsvc) injectée ou absorbée par le SVC. 
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Figure V.21: L'angle de commutation (α) du TCR. 

 

 

Figure V.22:Puissance active transportée par la ligne sans et avec le SVC. 

 

 

Figure V.23:Puissance réactive transportée par la ligne sans et avec le SVC. 
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Figure V.24:Nombre de banc (n) du TSC utilisé. 

 

 

Figure V.25:Temps de réponse du SVC (Zoom de la figure (V.24) à l'intervalle [1- 1,03 

sec]). 

 

 

Figure V.26:Tension de réception Vr compensée par le SVC. 
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V.3.2.3.Interprétation des résultats obtenus 

     a) Puissance réactive injectée ou absorbée par le SVC (Qsvc) 

Puisque on a une petite chute de tension au jeu de barre de réception dans l’intervalle de 

temps [0 – 0.6 sec], le SVC injecte une petite quantité de puissance réactive Qsvc de l'ordre de 

(0.075 pu) pour soulever la tension Vr. 

De la figure (V.20), on constate dans l’intervalle [0.6 – 1sec] que le SVC absorbe une quantité 

de l’énergie réactive de l’ordre de (-0,084 pu) (le signe moins indique l’absorption du réactif), 

à cause de la charge (𝑃0.6𝑠 = 1.3𝑝𝑢, 𝑄0.6𝑠 = 0.12𝑝𝑢).qui a provoqué une élévation de tension 

considérable au jeu de barre de réception. 

A l’instant (t=1s) le SVC commence une deuxième fois à injecter la puissance réactive Qsvc 

avec une quantité importante au réseau, et à l’instant (t=1.4s) un très petit décroissement dans 

la tension Vr par rapport à l’intervalle [1s-1.4s] provoque une très petite  élévation dans la 

puissance réactive injectée, ce qui démontre la sensibilité du SVC aux petites variations dans 

le reseau. 

Dans le dernier intervalle [1,8 – 2,2sec], la charge provoque une deuxième fois une  élévation 

de tension, ce qui oblige à l’SVC d’absorber certaine valeur de puissance réactive de l’ordre 

de (-0,055 pu) pour réguler cette tension (figure (V.20)). 

    b) Susceptance primaire (Bsvc)  

      Tout d’abord la courbe de la susceptance primaire du SVC (Bsvc) a la même forme 

fondamentale que celle obtenue de la puissance réactive Qsvc, lorsque le SVC injecte une 

puissance réactive au réseau (Qsvc est de signe positive) on aura une susceptance Bsvc positive 

,de même lorsque le compensateur absorbe du réactif on obtient Bsvc négative comme elle 

montre la figure (V.18). 

Dans le premier intervalle le SVC injecte la puissance réactive, ce qui donne une susceptance 

de (0,55 pu), ensuite le SVC absorbe une Qsvc dans le deuxième intervalle alors que la 

susceptance porte une valeur négatif de l’ordre de (-0.84 pu). 

Dans les intervalles de temps [1 1,4sec] et [1,4 1,8sec], la Bsvc devient successivement 

(1,1pu) et (1,18pu).finalement le compensateur absorbe une deuxième fois le réactif ce qui 

provoque un affaissement de la valeur de susceptance jusqu'à (-0,65 pu) (figure (V.18)). 
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    c) Nombre de banc (n) du TSC utilisé 

En comparant les figures (V.20) et (V.24), il parait clair que lorsque le SVC injecte une petite 

quantité de puissance réactive (intervalle [0 0.6sec]), on constate qu’un seul banc de TSC est 

en service.et quand le compensateur fournie plus de réactif avec des valeurs appréciables 

(intervalle [1 1,8sec]), le SVC utilise deux (02) bancs de TSC pour l’approvisionnement de la 

puissance réactive nécessaire au réseau. 

D’autre part lorsque le SVC absorbe de la puissance réactive Qsvc du réseau (intervalles [0,6 

1sec] et [1,8 2,2sec]), le TSC est complètement hors service, et seul le TCR qui fonctionne 

pour optimiser cette puissance et par conséquence maintenir la tension à la valeur désirée. 

Il est important de noter que les bancs de TSC sont branchés dans des étapes discrètes ce qui 

explique un petit retard de fonctionnement constaté à la figure (V.24).   

    d) L'angle de commutation (α) du TCR 

     En premier lieu on rappelle que lorsque l’angle de commutation α=90° le TCR est en 

pleine conduction, et lorsque α=180° aucune conduction n’est effectuée par le TCR. D’autre 

part si l’angle de commutation α est compris entre 90° et 180° on dit que le TCR conduit 

partiellement. 

Selon la figure (V.21), on constate que l’angle de commutation α est toujours compris entre 

90° et 180° dans tous les intervalles de temps, on déduit alors que le TCR fonctionne dans 

toute la plage du temps [0 2,2sec] mais il absorbe des pourcentages différents de la puissance 

réactive. 

Dans l’intervalle [0 0,6sec] un seul banc de TSC injecte de la puissance réactive alors que le 

TCR n’absorbe que très peu du réactif pour obtenir la valeur désirée du Qsvc afin d’optimiser 

la puissance réactive au réseau, ce qui explique la valeur de l’angle de commutation de l’ordre 

de (135,3°).de même dans l’intervalle de temps [1 1,8sec] on a deux (02) bancs de TSC qui 

sont en service et le TCR absorbe la quantité excessive avec des angles de commutation de 

(120,75°) pour l’intervalle [1 1,4sec] et (124,38°) pour [1,4 1,8sec]. 

Lorsque le TCR fonctionne seul (les 3 bancs du TSC sont hors service), l’angle de 

commutation α prend des valeurs importantes (un peu près de 90°), de l’ordre de (105,6°) 

dans l’intervalle [0,6 1sec] et (113,2°) dans l’intervalle [1,8 2,2sec] (figure (V.21)). 
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    e) Susceptance effective du TCR (BTCR) 

On peut calculer la susceptance effective du TCR en fonction de l’angle de commutation α à 

travers l’équation (IV.62) (du chapitre précédent) :       BTCR = (−)
2 π−α +sin (2α)

π
 

Le calcul analytique de BTCR en fonction de α avec l’utilisation de cette équation nous donne 

le tableau suivant : 

Temps (s) 0       0.6 0.6       1 1       1.4 1.4    1.8 1.8    2.2 

α (deg) 135,3 105,6 120,75 124,38 113,2 

BTCR(pu) -0,179 -0,662 -0,378 -0,321 -0,511 

Tableau V.2:Susceptance effective BTCR en fonction de α. 

La base de données (look up table) (voir l’annexe (d)) de l’unité de distribution peut donner 

numériquement les mêmes valeurs calculées analytiquement dans le tableau ci-dessus. 

Le calcul effectué par la base de données de l’unité de distribution est montré dans la figure 

suivante : 

 

Figure V.27:Susceptance effective BTCR en fonction de α fournie par look up table. 
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En comparant les valeurs analytiques calculés à partir de l’équation (IV.62), et numériques 

obtenues par look up table de l’unité de distribution traduits dans la figure (V.19), on constate 

que les valeurs sont presque les mêmes. On déduit alors que l’unité de distribution utilisée 

dans la simulation du SVC fonctionne scrupuleusement. 

    f) Puissances transportées par la ligne Ptr et Qtr 

L'effet de la compensation de l'énergie réactive se répercute directement sur le transit de la 

puissance active dans la ligne (figures (V.22) et (V.23)); la fourniture de l'énergie réactive au 

point de consommation permet un transit plus important de la puissance active dans la ligne 

de transport. 

   g) Temps de repense du SVC () 

La figure (V.25) présente un zoom de la figure (V.24) à l'intervalle [1- 1,03 sec], cette figure 

montre que pour les deux bancs de TSC fonctionnent il faut que l’SVC prend un temps de 

retard que nous appelons le temps de réponse de l’ordre de (=0,023sec). Ce qui donne une 

caractéristique du SVC, c’est la rapidité de fonctionnement. 

 D’après la figure (V.26) qui présente que la tension au jeu de barre de réception Vr est 

aussi régulière, et les figures (V.22 et 23) qui montrent que la puissance réactive est 

bien optimisée et le transit de la puissance active devient plus important dans la ligne 

de transport, nous pouvons dire que le SVC a présenté une grande performance de 

fonctionnement.  

V.4. Comparaison technico-économique entre le STATCOM et le SVC 

Dans cette section, nous allons effectuer une courte étude comparative entre les deux 

compensateurs étudiés le STATCOM et le SVC sur deux plans principaux : 

V.4.1. Sur le plan technique 

   * Le zoom des courbes de tension compensées au jeu de barre de réception (Vr) par le 

STATCOM et par le SVC obtenues dans les figures (V.15) et (V.26) respectivement montre 

que la compensation par ces deux dispositifs a presque les mêmes valeurs qui sont dans les 

normes de compensation [0,95 1,1pu],avec une petite préférence au STATCOM qui donne 
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des valeurs (Qsh) les plus proches au référence (Q_ref) que celle données par le SVC (Qsvc) 

comme il montre le tableau suivant : 

Temps (s) 0       0.6 0.6       1 1       1.4 1.4    1.8 1.8    2.2 

Qsh (pu) 0,081 -0,1 0,1 0,106 -0,065 

Qsvc (pu) 0,074 -0,083 0,11 0,12 -0,055 

Q_ref (pu) 0,085 -0,103 0,1 0,105 -0,06 

Tableau V.3:Comparaison entre Qsh, Qsvc et Q_ref. 

 

**Temps de réponse : 

D’après la simulation effectuée des deux compensateurs, on a obtenue un temps de réponse de 

l’ordre de (=0,018sec) pour le STATCOM, et (=0,023sec) pour le SVC avec une différence 

de l’ordre de (0,005sec).On déduit alors que le STATCOM est plus rapide que l’SVC. 

 

V.4.2. Sur le plan économique 

Mis à part la comparaison technique effectuée entre les deux dispositifs FACTS étudiés, 

d’autres critères liés au coût doivent êtres pris en considération dans la décision d’installer un 

STATCOM ou un SVC. Sur le plan économique, le critère généralement adopté dans 

l’évaluation des bénéfices obtenus par un STATCOM et par un SVC doit excéder les coûts 

d’exploitations et de maintenance de l’installation. 

 

***Tant que le STATCOM et le SVC sont utilisés dans un même réseau test ayant la même 

puissance d‘installation et le même niveau de tension, il n’y a qu’a dire que la structure et la 

constitution du STATCOM qui utilise un composant de l’électronique de puissance moderne 

et très avancé (GTO) avec la nature excellente du semi conducteur de ce dernier par rapport 

aux thyristors simple du SVC, ainsi que la commande compliqué du STATCOM qui exige 

beaucoup de matérielle, sont les grandes critères économiques qui impose que le STATCOM 

est plus cher que l’SVC. 
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V.5.Conclusion       

     Dans ce chapitre nous avons décrit notre réel réseau test souvent étudié dans la recherche, 

ensuite nous avons fait des essais de simulation pour le STATCOM et pour le SVC dans 

l’environnement MATLAB/SIMULINK. Les résultats obtenus sont bien illustrées et 

interprétés, et ils ont prouvés que la puissance réactive du réseau est optimisée et la tension au 

jeu de barre de réception est bien régulier, ils ont prouvés aussi la flexibilité, la sensibilité et la 

rapidité des deux dispositifs FACTS utilisés. 

Finalement une petite comparaison dans les plans technique et économique prouve que le 

STATCOM est le plus rapide, le plus robuste mais le plus cher qu’un SVC. 
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Conclusion générale 

 

      Le développement rapide de l'électronique de puissance a permet d'améliorer la gestion, 

les conditions de fonctionnement et le contrôle des réseaux électriques en introduisant les 

systèmes de transmission de l'énergie à courant alternatif flexible FACTS qui utilisent des  

interrupteurs statiques modernes commandées en ouverture et en fermeture tels que les (GTO, 

IGBT,..), avec ce système FACTS le contrôle du flux de puissance active et réactive ainsi que 

la compensation de tension , est atteint et performé. 

 

L'étude présentée dans ce mémoire s'inscrit dans ce domaine de recherche, on a proposé une 

solution adéquate pour optimiser la puissance réactive et le contrôle de la tension dans un 

réseau électrique à travers l’incorporation de deux dispositifs FACTS : le « STATCOM » et le 

« SVC ». 

Afin d’atteindre cet objectif, nous somme passés par les étapes suivantes : 

      Dans la première étape nous avons présenté en bref un rappel sur la puissance réactive et 

ces moyens de compensation, la tension et les différents problèmes rencontrés dans les 

réseaux électriques. 

      La deuxième étape de notre travail a été consacrée à la description des différents systèmes 

permettant d’assurer le transport d’énergie électrique dans les meilleures conditions et qui 

sont rangés sous l’appellation « systèmes FACTS ». Les dispositifs FACTS peuvent être 

classés en trois catégories : les compensateurs parallèles, les compensateurs séries et les 

compensateurs hybrides (parallèle-série), de plus on a mentionné quelques installations 

FACTS installées dans le monde tel que  l’ASC de Kayenta, le TCSC d’Imperatriz...etc. 

     Dans la troisième étape nous avons présenté en détaille la structure de base et le principe 

de fonctionnement des deux dispositifs FACTS étudiés le STATCOM et le SVC, ainsi que 

leurs caractéristiques qui sont bien expliqués et illustrés. 

     Dans la quatrième étape nous avons développé le modèle mathématique dans le repère 

synchrone (d-q) pour les deux compensateurs étudiés quand ils sont raccordés au réseau 

électrique. Afin d’analyser l’influence de chaque dispositif sur le réseau, nous avons démontré 

les relations entre les différentes variables de ce dernier en fonction des paramètres de 

contrôle de ces deux compensateurs. Pour le STATCOM nous avons choisi la commande par 

MLI car ce dispositif commande de fortes puissances, et un système de commande pour le 

SVC de type (3TSC+1TCR) comporte quatre unités de commande principaux (unité de 



Conclusion générale 

 

Mémoire de magister Page 110 
 

système de mesure, unité de régulateur PI de tension, unité de distribution et l’unité de 

commutation). Nous avons choisi la méthode (Watt-var Découplé) pour l’identification des 

références du STATCOM, et nous avons appliqué le régulateur PI pour la commande des 

deux dispositifs. 

      Dans la dernière étape, nous avons présenté le schéma électrique équivalent du réseau test 

étudié en grandeurs réduites. Afin de voir le comportement des deux dispositifs connecté au 

réseau pour l’optimisation de la puissance réactive et le contrôle de tension, nous avons fait 

des simulations par le logiciel MATLAB/SIMULINK. Les résultats obtenus par les 

différentes simulations effectuées pour le STATCOM et pour le SVC ont validé d’une 

manière générale les modèles des deux dispositifs utilisés, et ils ont bien montré que ces deux 

compensateurs ont réalisé avec une grande efficacité notre objectif crucial dans l’optimisation 

de la puissance réactive et la compensation de tension dans le réseau test étudié. A la fin de 

cette étape nous avons fait une brève comparaison sur les plans technique et économique entre 

ces deux compensateurs FACTS. 

      Il reste encore beaucoup de voies à explorer mais il nous semble prioritaire de poursuivre 

une étude plus approfondie dans ce domaine de recherche sur les systèmes FACTS, on peut 

proposer comme thématiques : 

 Etude de l’impact des autres dispositifs FACTS sur les réseaux de l’énergie électrique. 

 Utilisation des intelligences artificiels (logique floue, algorithmes génétiques) pour 

choisir l’emplacement optimal des dispositifs FACTS en général, et le STATCOM et 

le SVC en particulier dans un réseau électrique, en considérant des critères tel la 

minimisation du temps de réponse et du cout de l’installation FACTS. 

 Contribution des systèmes FACTS (en particulier le STATCOM le SVC) dans 

l'amélioration de la stabilité des systèmes énergétiques surtout dans les conditions de 

fonctionnement critiques et inattendus tels que les courts-circuits.   
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Annexe 

a)Transformation de Park 

 𝑷(𝜽)  𝑽𝒐𝒅𝒒 − 𝑽𝒔𝒉_𝒐𝒅𝒒 = 𝑹𝒔𝒉 𝑷(𝜽)  𝑰𝒔𝒉_𝒐𝒅𝒒 + 𝑳𝒔𝒉
𝒅 𝑷(𝜽)  𝑰𝒔𝒉_𝒐𝒅𝒒 

𝒅𝒕
  

 𝑽𝒐𝒅𝒒 − 𝑽𝒔𝒉_𝒐𝒅𝒒 = [𝑷(𝜽)]−𝟏𝑹𝒔𝒉 𝑷(𝜽)  𝑰𝒔𝒉_𝒐𝒅𝒒 + [𝑷(𝜽)]−𝟏𝑳𝒔𝒉
𝒅 𝑷(𝜽)  𝑰𝒔𝒉_𝒐𝒅𝒒 

𝒅𝒕
    

Tel que :  𝑷(𝜽) ∗ [𝑷(𝜽)]−𝟏 = 𝟏     alors : 

 𝑽𝒐𝒅𝒒 − 𝑽𝒔𝒉_𝒐𝒅𝒒 = 𝑹𝒔𝒉 𝑰𝒔𝒉_𝒐𝒅𝒒 + 𝑳𝒔𝒉
𝒅 𝑰𝒔𝒉_𝒐𝒅𝒒 

𝒅𝒕
+ [𝑷(𝜽)]−𝟏𝑳𝒔𝒉

𝒅 𝑷(𝜽) 

𝒅𝒕
 𝑰𝒔𝒉_𝒐𝒅𝒒     Avec : 

[𝑷(𝜽)]−𝟏 𝒅 𝑷(𝜽) 

𝒅𝒕
=

𝒅𝜽

𝒅𝒕
[𝑷(𝜽)]−𝟏 𝒅 𝑷(𝜽) 

𝒅𝜽
  

𝒅 𝑷(𝜽) 

𝒅𝜽
=  

𝟐

𝟑
∗

 
 
 
 𝟎 −𝒔𝒊𝒏 𝜽 – 𝒄𝒐𝒔𝜽  

𝟎 −𝒔𝒊𝒏 (𝜽 −
𝟐𝝅

𝟑
) – 𝒄𝒐𝒔(𝜽 −

𝟐𝝅

𝟑
) 

𝟎 −𝒔𝒊𝒏 (𝜽 +
𝟐𝝅

𝟑
) – 𝒄𝒐𝒔(𝜽 +

𝟐𝝅

𝟑
)  
 
 
 

                      On obtient : 

[𝑷(𝜽)]−𝟏 𝒅 𝑷(𝜽) 

𝒅𝜽
=  

𝟎 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 −𝟏
𝟎 𝟏 𝟎

       On trouve finalement : 

 𝑽𝒓−𝒂𝒃𝒄 − 𝑽𝒔𝒉_𝒂𝒃𝒄 = 𝑹𝒔𝒉 𝑰𝒔𝒉_𝒂𝒃𝒄 + 𝑳𝒔𝒉
𝒅 𝑰𝒔𝒉_𝒂𝒃𝒄 

𝒅𝒕
  

 

b) la puissance 𝑷𝒔𝒉 

 𝑷𝒔𝒉_𝒂𝒃𝒄 =  𝑽𝒔𝒉_𝒂 𝑽𝒔𝒉_𝒃 𝑽𝒔𝒉_𝒄 ∗  

𝑰𝒔𝒉_𝒂

𝑰𝒔𝒉_𝒃

𝑰𝒔𝒉_𝒄

 =   𝑷(𝜽)  

𝑽𝒔𝒉_𝒐

𝑽𝒔𝒉_𝒅

𝑽𝒔𝒉_𝒒

  

𝒕

∗   𝑷(𝜽)  

𝑰𝒔𝒉_𝒐

𝑰𝒔𝒉_𝒅

𝑰𝒔𝒉_𝒒

     

 

 𝑷𝒔𝒉_𝒅𝒒 =   𝑽𝒔𝒉_𝒅 𝑽𝒔𝒉_𝒒  𝑷(𝜽) 𝒕 𝑷(𝜽)  
𝑰𝒔𝒉_𝒅

𝑰𝒔𝒉_𝒒
      Tel que : 

 

 𝑷(𝜽) 𝒕 𝑷(𝜽) =

                   

𝟏 𝟏 𝟏

𝒄𝒐𝒔𝜽 𝒄𝒐𝒔(𝜽 −
𝟐𝝅

𝟑
) 𝒄𝒐𝒔(𝜽 +

𝟐𝝅

𝟑
)

−𝒔𝒊𝒏 𝜽 −𝒔𝒊𝒏 (𝜽 −
𝟐𝝅

𝟑
) −𝒔𝒊𝒏 (𝜽 +

𝟐𝝅

𝟑
)

 ∗  

𝟏 𝒄𝒐𝒔𝜽 −𝒔𝒊𝒏 𝜽

𝟏 𝒄𝒐𝒔(𝜽 −
𝟐𝝅

𝟑
) −𝒔𝒊𝒏 (𝜽 −

𝟐𝝅

𝟑
)

𝟏 𝒄𝒐𝒔(𝜽 +
𝟐𝝅

𝟑
) −𝒔𝒊𝒏 (𝜽 +

𝟐𝝅

𝟑
)

    



=  

𝟑 𝟎 𝟎

𝟎
𝟑

𝟐
𝟎

𝟎 𝟎
𝟑

𝟐

     

Alors : 

                𝑷𝒔𝒉_𝒅𝒒 =
𝟑

𝟐
(𝑽𝒔𝒉𝒅

𝑰𝒔𝒉𝒅
+ 𝑽𝒔𝒉𝒒

𝑰𝒔𝒉𝒒
)  

 

c) Transformation de Laplace 

Soit f(t) une fonction quelconque positive pour t>0 et nulle pour t<0, la transformée de Laplace de 

f(t) est donnée par : 

                                     𝒇 𝒔 =  𝒇(𝒕)𝒆−𝒔𝒕+∞

𝟎
𝒅𝒕  

𝒔 : est l’opérateur de Laplace. 

𝒇 𝒔  : L’image de 𝒇 𝒕 . 

𝒇 𝒕  : L’original de 𝒇 𝒔 .  

On applique la transformation de Laplace sur l’équation : 

                                                                    
𝒅𝑰𝒔𝒉_𝒅

𝒅𝒕
=

−𝑹𝒔𝒉

𝑳𝒔𝒉
𝑰𝒔𝒉_𝒅 + 𝝎𝑰𝒔𝒉_𝒒 + 𝑿𝟏  

𝒇𝟏 𝒔 =  
𝒅𝑰𝒔𝒉𝒅

𝒅𝒕
𝒆−𝒔𝒕+∞

𝟎
𝒅𝒕 =  𝒔𝑰𝒔𝒉𝒅

𝒆−𝒔𝒕+∞

𝟎
𝒅𝒕 =  −𝑰𝒔𝒉𝒅

𝒆−𝒔𝒕 
𝟎

+∞
= 𝑰𝒔𝒉𝒅

  

𝒇𝟐 𝒔 =  
−𝑹𝒔𝒉

𝑳𝒔𝒉
𝑰𝒔𝒉_𝒅𝒆−𝒔𝒕+∞

𝟎
𝒅𝒕 =

𝟏

𝒔
∗

−𝑹𝒔𝒉

𝑳𝒔𝒉
𝑰𝒔𝒉_𝒅  

𝒇𝟑 𝒔 =  𝝎𝑰𝒔𝒉_𝒒𝒆−𝒔𝒕+∞

𝟎
𝒅𝒕 =

𝟏

𝒔
∗ 𝝎𝑰𝒔𝒉_𝒒  

𝒇𝟒 𝒔 =  𝑿𝟏𝒆−𝒔𝒕+∞

𝟎
𝒅𝒕 =

𝟏

𝒔
∗ 𝑿𝟏  

Alors : 

𝑰𝒔𝒉𝒅
=

𝟏

𝒔
∗  

−𝑹𝒔𝒉

𝑳𝒔𝒉
𝑰𝒔𝒉𝒅

+ 𝝎𝑰𝒔𝒉𝒒
+ 𝑿𝟏 ⇒ 𝒔𝑰𝒔𝒉𝒅

=
−𝑹𝒔𝒉

𝑳𝒔𝒉
𝑰𝒔𝒉𝒅

+ 𝝎𝑰𝒔𝒉𝒒
+ 𝑿𝟏  

 

                                                          ⇒  𝒔 +
𝑹𝒔𝒉

𝑳𝒔𝒉
 𝑰𝒔𝒉𝒅

= 𝝎𝑰𝒔𝒉𝒒
+ 𝑿𝟏 = 𝑿𝟏

  …………..(IV.22) 



d) transformation de Laplace de l’équation (IV.32) : 

                                                                               
𝒅𝑼𝒅𝒄

𝟐

𝒅𝒕
=

𝟐𝑷𝒔𝒉

𝒄
  ………………………..(IV.32) 

𝑭𝟏 𝒔 =  
𝒅𝑼𝒅𝒄

𝟐

𝒅𝒕
𝒆−𝒔𝒕+∞

𝟎
𝒅𝒕 =  𝒔𝑼𝒅𝒄

𝟐
𝒆−𝒔𝒕+∞

𝟎
𝒅𝒕 =  −𝑼𝒅𝒄

𝟐
𝒆−𝒔𝒕 

𝟎

+∞
= 𝑼𝒅𝒄

𝟐
  

𝑭𝟐 𝒔 =  
𝟐𝑷𝒔𝒉

𝒄
𝒆−𝒔𝒕+∞

𝟎
𝒅𝒕 =

𝟏

𝒔

𝟐𝑷𝒔𝒉

𝒄
  

De F1 et F2 on obtient : 

                                         𝑼𝒅𝒄
𝟐 =

𝟏

𝒔

𝟐𝑷𝒔𝒉

𝒄
  ………………………………………………..(IV.33) 

Alors on trouve finalement :       
𝑼𝒅𝒄

𝟐

𝑷𝒔𝒉
=

𝟐

𝑺∗𝑪
     ………………………………………… (IV.34)  

e) look up table 

 

Look up table. 
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حقخشذ حلا وافٍا نخؼذٌم الاعخطاػت الاسحكاصٌت و يشاقبت انخىحش يٍ خلال ادخال الاَظًت انًشَت نهُقم بانخٍاس انًخُاوب  انشعانت هزِ       :ملخص

بٍُا .(اس.عً.ح1ً+عً.اط.ح3ً)يٍ َىع " عً.فً.اط"و " عخاحكىو"يٍ اخم هزا انهذف اقخشحُا حدهٍضٌٍ يٍ ػائهت انخفشع هًا ".فاكخظ"

و بٍُا انؼلاقاث بٍٍ يخخهف يخغٍشاث انشبكت  (ك-د)و بغطُا اٌضا ًَىرخٍهًا انشٌاضٍٍٍ فً انًؼهى انخضايًُ ,بانخفصٍم حشكٍبهًا و يبذا ػًههًا

 4ٌخكىٌ يٍ "عً.فً.اط"و َظاو ححكى ل,"اي.ال.او"فًٍا ٌخص عخاحكىو اخخشَا طشٌقت انخحكى .انكهشبائٍت بذلانت ثىابج انًشاقبت نهزٌٍ انًؼىضٍٍ

نخحذٌذ يشاخغ عخاحكىو و طبقُا " فاس يفكىكت انخقاسٌ-واط"اخخشَا طشٌقت .(وحذة حىصٌغ و وحذة حبذٌم, نهخىحش" اي.بً"يؼذل , َظاو قٍاط)وحذاث 

يحاكاة اثبخج صحت انًُارج انًغخؼًهت و بٍُج بشكم خٍذ اٌ هزٌٍ /َخائح انًحاكاة باعخخذاو بشَايح ياحلاب.اي نهخحكى فً كلا انخدهٍضٌٍ.انًؼذِل بً

فً .انًؼىضٍٍ حققا بفؼانٍت كبٍشة هذفُا انشئٍغً انًخًثم فً حؼذٌم الاعخطاػت الاسحكاصٌت و حؼىٌض انخىحش فً انشبكت انكهشبائٍت انخدشٌبٍت انًذسوعت

  ".     فاكخظ"الاخٍش قًُا بًقاسَت وخٍضة ػهى انًغخىٌٍٍ انخقًُ و الاقخصادي بٍٍ هزٌٍ انًؼىضٍٍ 

 اي .انًؼذِل بً, "اي.ال.او"طشٌقت انخحكى , اس.عً.حً, عً.اط.حً, عً.فً.اط, عخاحكىو,  فاكخظ:كلمات مفتاحية

Résumé:  
Ce mémoire propose une solution adéquate pour l’optimisation de la puissance réactive et le contrôle de la 

tension à travers l’incorporation des systèmes flexible de transmission en courant alternatif « FACTS ».pour cet 

objectif on a proposé deux dispositifs de la famille shunt le STATCOM et le SVC de type (3TSC+1TCR). Nous 

avons présenté en détaille leurs structure et principe de fonctionnement, nous avons aussi développé leurs 

modèles mathématiques dans le repère synchrone (d-q) et démontré les relations entre les différentes variables du 

réseau en fonction des paramètres de contrôle de ces deux compensateurs. Pour le STATCOM nous avons choisi 

la commande MLI, et un système de commande pour le SVC (3TSC+1TCR) comporte 04 unités (système de 

mesure, régulateur PI de tension, unité de distribution et l’unité de commutation). Nous avons choisi la méthode 

(Watt-var Découplé) pour l’identification des références du STATCOM, et nous avons appliqué le régulateur PI 

pour la commande des deux dispositifs. Les résultats de simulation avec  MATLAB/SIMULINK ont validé les 

modèles utilisés  et ils ont bien montré que ces deux compensateurs ont réalisé avec une grande efficacité notre 

objectif crucial dans l’optimisation de la puissance réactive et la compensation de tension dans le réseau test 

étudié. A la fin nous avons fait une brève comparaison sur les plans technique et économique entre ces deux 

compensateurs FACTS.  

  Mots clés : FACTS, STATCOM, SVC, TSC, TCR, commande MLI, régulateur PI 

 

Abstract:   This memory proposes an appropriate solution for the optimization of reactive power, and voltage 

control through the incorporation of the flexible alternating current transmission systems “FACTS”. For this 

objective we proposed two shunt family devices the STATCOM and the SVC of (3TSC+1TCR) type. We 

presented by details their structure and operating principle, we also developed their mathematical models in the 

synchronous reference (d-q), and shown the relations between the various variables of the network according to 

the control parameters of these two compensators. For the STATCOM we chose the MLI command, and a 

command system for the SVC (3TSC+1TCR) comprises 04 units (measurement system, PI regulator of voltage, 

distribution unit and the switching unit). We chose the method (Watt-Var uncoupled) for the identification of the 

STATCOM references, and we applied the PI regulator for the command of two devices. The results of 

simulation with MATLAB/SIMULINK validated the models used and they indeed showed that these two 

compensators carried out with a great effectiveness our crucial objective in the optimization of reactive power 

and the voltage compensation in the test network studied. At the end we made a short comparison on technical 

and economical plans between these two FACTS compensators. 

Keywords: FACTS, STATCOM, SVC, TSC, TCR, MLI command, PI regulator 


