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Résumé
في )FACTS(أنظمة خطوط النقل المتقاربة المطواعةإدماجنمذجة و 

الشبكات الكھربائیة

:ةــصــلاالخ
)FACTS (

RN((GS)(واعتمدنا على خوارزمیة نیوتن رافسون.إنتاج طاقة أقل

: وسنتطرق لدراسة نموذجین أساسیین المتمثلین في. مشكلة سیران القدرة
)SVC ()TCSC( .

. تحكم الأمثل في القدرة الغیر فعالةالمنطق الغامض لل

إدماجھا، وأن طریقة 
.  الشبكات الكھربائیة

Résumé :

Dans ce mémoire, on va étudier et analyser la modélisation et l’intégration des

dispositifs de compensation dynamiques dans les réseaux électriques pour un

objectif principal le réglage flexible de la tension ainsi que une réduction des

pertes totale dans les réseaux électriques. Le model de dispositif shunt (SVC)

utilisé comme un régulateur efficace de l’énergie réactive, le model série

(TCSC), utilisé comme un régulateur de la puissance active transitée ont été

intégré dans la méthode de NEWTON RAPHSON et GAUSS_SIEDAL,

l’algorithme a convergé avec un nombre minimal d’itération. Afin de prouver

l'importance et les avantages d'intégrer ces dispositifs dans les réseaux

électriques, et de valider nos résultats obtenus par programmation sur des

réseaux test (9JB ,14JB).
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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. Ainsi, 

pour avoir un équilibre entre la production et la consommation, il est à première vue 

nécessaire d'augmenter le nombre de centrales électriques, de lignes, de 

transformateurs…. etc., ce qui implique une augmentation de coût et une dégradation 

du milieu naturel. En conséquence, il est aujourd'hui important d'avoir des réseaux 

maillés et de travailler proche des limites de stabilité afin de satisfaire ces nouvelles 

exigences. 

       Le fournisseur d’énergie électrique s’efforce de  garantir la qualité de l’énergie 

électrique, pour arriver à augmenter la continuité  de service, actuellement les critères 

de qualité ont évolué avec le développement des équipements où  l’électronique 

prend une place prépondérante dans la production et le transport d'un réseau 

électrique. 

      Les réseaux maillés, soumis à des boucles de puissance indésirables entre zones 

interconnectées, subissent des surcharges de lignes, des problèmes de stabilité et de 

toute manière un accroissement des pertes. Les moyens classiques de contrôle des 

réseaux (transformateur à prises réglables en charge, transformateurs déphaseurs, 

compensateurs série ou parallèle commutés par disjoncteurs, modification des 

consignes de production, changement de topologie du réseau et action sur l'excitation 

des générateurs) pourraient dans l'avenir s'avérer trop lents et insuffisants pour 

répondre efficacement aux perturbations du réseau, compte tenu notamment des 

nouvelles contraintes. 

      Il faudra vraisemblablement, dans l'avenir, compléter leur action en mettant en 

œuvre des dispositifs électroniques de puissance à grande vitesse de réponse, 

récemment développés et connus sous l'appellation FACTS (Flexible Alternative 

Curent Transmission System) pour le contrôle des réseaux.  
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 Les systèmes   FACTS (Flexible Alternative Current Transmission Systems)  sont 

des systèmes de contrôle rapide des réseaux utilisant les ressources offertes par 

l'électronique de puissance et la micro-électronique de commande ont été récemment 

étudiés et réalisés, et sont actuellement pour certains en application normale. 

     Le développement récent des dispositifs FACTS ouvre de nouvelles perspectives 

pour une exploitation plus efficace des réseaux par action continue et rapide sur les 

différents paramètres du réseau (déphasage, tension, impédance). Ainsi, les transits de 

puissance seront mieux contrôlés et les tensions mieux tenues, ce qui permettra 

d'augmenter les marges de stabilité ou de tendre vers les limites thermiques des 

lignes. 

Généralement, le rôle principal des dispositifs FACTS est la compensation de 

l'énergie électrique à l'intérieur d'un réseau  basée sur  les trois domaines de recherche 

suivants : 

 Le Problème des pertes de puissance, des chutes de tension. 

 L'optimisation de l'écoulement de puissance  (Dispatching). 

 La stabilité des tensions. 

Dans ce projet, on va étudier la modélisation et l’intégration efficace des  dispositifs 

de compensation dynamique (FACTS) pour l’amélioration de la qualité de l’énergie 

électrique. 

PLAN DE TRAVAIL: 

Ce projet est composé de quatre chapitres qui sont les suivants: 

Le chapitre 1 ; commence avec une introduction qui donne une motivation sur la 

philosophie de compensation et le but d’intégrer le système de compensation dans les 

réseaux électriques.  

Le chapitre 2 ; montre explicitement les différentes structures de FACTS (parallèle, 

série et hybride) basées sur les Thyristors ou les IGBT/GTO, utilisées pour le contrôle 

des trois paramètres qui sont : la tension, la puissance active transitée la puissance 

réactive transitée. Afin d’exploiter les performances de ces dispositifs, une 

modélisation mathématique de compensateur shunt (SVC), et le dispositif série 

(TCSC) a été analysée. 

Le chapitre 3 ; dans ce chapitre, on a étude fait l’objet du traitement de méthode de 

calcul de l’écoulement de puissance pour nous faire faciliter la tâche de l’analyse des 

réseaux électriques d’une façon générale. 
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Et  proposé d’appliquer un programme en Matlab a été développé pour l’intégration 

de l’énergie réactive injectée par le dispositifs shunt SVC.  

Le chapitre 4 ;  ce représente notre modeste contribution, un programme en Matlab a 

été développé pour l’intégration des dispositifs de compensation dynamiques dans des 

réseaux électriques, le but est d’analyser l’impact des différents dispositifs de 

compensations dynamiques série (TCSC) sur les indices de qualité de l’énergie 

électrique , et exposé en détails les résultats de simulation selon le programme  

développé  sous l’environnement MATLAB.  

Enfin une conclusion générale.  
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Chapitre I 

Compensation Classique 

 

I.1 Introduction : 

    La question  qui a été toujours  posé par les ingénieurs particulièrement ceux chargé  de 

l'exploitation des réseaux électrique. Pourquoi compenser  l'énergie  réactive ? Comment 

réaliser cette compensation ? Quel est l'emplacement  efficace ?  Quel type de compensation 

le mielleux adapté à un problème bien déterminer ? Et quel sont les avantages et les 

inconvénients de cette compensation ? 

Dans ce chapitre on répond en détaille sur ces questions.   

I.2 Limite de la puissance transmissible sur un réseau :[1] ,[2] 

    Le transport d’énergie réactive occasionne des chutes de tension qui peuvent atteindre une 

valeur critique de tension, lorsque un réseau est très chargé, c’est ainsi qu’on prévoit une 

instabilité de tension..Cette notion de limite peut être mise en évidence  de manière 

assez simple dans le cas d’un dipôle représenté par la figure (1.1). 

 
 

 Figure (1.1) : schéma de linge HT ou THT en π 

Nous considérons une impédance : 

 

  sincos jZZZch      …………………………………………………..……… (I.1) 

 

Alimentée à travers un réseau assimilable à une impédance : 

 

jXZl  ( )……………………………R<<X……………………………………………(I.2) 
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Et une tension de source : 

 

 0SS VV  

 

Le courant traversant le dipôle est égale à : 

  sincos 





jZZjX

V

ZZ

V
I S

chl

S

         

                     sincos 


ZXjZ

V
I S  

 

 ²sin²cos²  ZXZ

VI S


  

 

sin2²² 


XZXZ

VI S  ………………………………………………...…………………. (I.3) 

 

 

La tension aux bornes de charge est : 

 

IZV chch     

 

 
sin2²² 


XZXZ

VZV S
ch  

 

sin2
²
²1

Z
X

Z
X

VV s
ch



  ………………………………………………………………………(I.4) 

           

et la puissance active absorbée par la charge est : 

 

cos IVP chch  
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D’après le équation  (I.3) et (I.4) on peut écrire : 

 



sin2²²1

cos²

XZXZ
Z

V
P

S
ch




  

 





sin2²

cos²

X
Z
XZ

V
P

S
ch




 (W) ………………………………………………………………….(I.5) 

 

En cherchant la valeur maximale de la puissance transmissible vers la charge, l'impédance de 

cette dernière (Z( )) est variable avec conservation du déphasage  (rad) constant. 

maxPPch   si 0
dZ
dPch  

 

La valeur de Z qui vérifie cette dernière équation est X ce qui donne :  

 

 


sin12

cos
2




X

V
P

S
MAX (W)……………………………………………………………………...(I.6) 

 

Les valeurs réduites des trois grandeurs (courant


I , tension 


chV et puissance 


chP ) sont 

données comme suit : 

 
ccI
II 


   avec 

X
VI S

cc   

 

alors : 
sin2²² 




ZXXZ

XI …………………………………………………………….(I.7) 

 

 

 
sin2

²
²1

Z
X

Z
XV

V
V
VV

S

S

S

ch
ch






      

          
sin2

²
²1

1

Z
X

Z
X

Vch






……………………………………………………………(I.8) 
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 
 







cos²

sin12

sin2²
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max 











S

Sch

V

X

X
Z
XZ

V

P
PP  

 





sin2²

sin12

X
Z
XZ

X
Pch







…………………………………………………………………….....(I.9) 

 

        On peut tracer la variation de courant 


I  , la tension 


chV et la puissance active 


chP  en 

fonction de l’admittance de la charge   1
chY   qui égale à :  


ch

ch
Z

Y 1  , pour une valeur 

 rad  constante et  X constante. 

 

 
 

Figure (1.2)   Variation des grandeurs électriques aux bornes de la charge 

 

     

     Lorsque la charge croit, on a une augmentions l’admittance Y ch
( ) , on constate qu' au 

début la puissance active croit avec le courant, elle augmente ensuite de moins de moins , 

passe par maximum puis diminue au-delà du maximum, en effet la chute de tension dans le 

réseau provoquée par l’appel de courant devient très importante et l’augmentation de courant 

ne suffit plus à compenser la diminution de tension de charge dans l’expression de Pch
(W).  
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I.3 Compensation de l’énergie réactive : [3] (figure (1.3.a.b))                                                                                         

     Pour limiter les courants en ligne et donc l'énergie réactive absorbée par l'installation, on 

doit donc installer des sources d'énergie réactive en parallèle sur notre  installation. On 

appelle cette technique " Compensation de l'énergie réactive ". Cette compensation permet 

d'améliorer le facteur de puissance (cos ) .Soit un appareil ou groupe d'appareils appelant 

une puissance active P (W) et une puissance réactive (VAR). On souhaite réduire la tg  à 

une valeur plus faible tg( ').     

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (1.3.a) : Diagramme traduisant l'échange d'énergie 

et montrant l'intérêt de la compensation. 

 

       après 

 compensation

      avant  

compensation

Puissance rendue

disponible

Puissance réactive

    fournie par

  condensateur

Puissance réactive

    débitée par

  transformateur

Puissance active 
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 Figure (1.3.b) : Diagramme vectoriel  représentant l’importance de la  

compensation. 

Q         : la puissance réactive appelée par la charge seul.                                                                      

Q-Q’ : la puissance réactive fournie par la source supplémentaire.                                           

Q’ : la puissance réactive transité par la source principale.                                                  

P : la puissance active appelée par la charge.                                                                               

Q = P.tg     et       Q' = P.tg '                                                                                                           

La puissance des condensateurs à installer sera égale à : 

Qb = Q - Q'………………………………………………….……………………………(I.10) 

Qb = P(tg  – tg  ')……………………………………………………………………..(I.11) 

 les valeurs de cos  et de tg  évoluent avec le temps il convient d'utiliser des valeurs 

moyennes de ces dernières pour l'utilisation de la formule (I.11). 

I.4 Les moyens  de compensation :  

    Il y a plusieurs sources qui sont capables de produire de l’énergie réactive, ce qui permet de 

les utiliser comme des moyens de compensation d’énergie réactive et peut les classer comme 

suit : 

 Les compensateurs rotatives : qui sont les moteurs synchrones. 

 Les compensateurs statiques : qui sont les batteries de condensateurs. 
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I.4.1 Les moteurs synchrones :[4] 

     On appelle compensateur synchrone, un moteur synchrone qui tourne à vide et dont la 

seule fonction est de fournir ou d’absorber de la puissance réactive sur une ligne de transport 

ou sur un réseau. Pour régulariser la tension d’un réseau, on doit lui fournir une puissance 

réactive pendant les heures de pointe. Inversement, pendant les périodes creuses, on doit 

absorber l’excès de puissance réactive générée par les lignes. Le compensateur synchrone 

permet de compenser ces fluctuations de puissance réactive en ajustant l’excitation selon les 

besoins. 

Le compensateur agit alors comme une énormes capacitance ou inductance variable dont la 

valeur est réglable en faisant varier le courant d’excitation de son rotor. 

I.4.2 Les batteries des condensateurs :[5] [6] 

    La puissance réactive fournie par la batterie est constante quelles que soient les variations 

du facteur de puissance de la charge et de la consommation d’énergie réactive de 

l’installation. 

I.4.2.1 La puissance réactive d’une batterie de condensateur : 

    Sur une installation de puissance réactive Q , et de puissance apparente S ,on installe une 

batterie de condensateurs de puissance CQ . 

 La puissance réactive passe de Q  àQ  : CQQQ   

 La puissance apparente passe de S à S . 

 La puissance apparente après compensation S est donc diminuée. 

La quantité d’énergie réactive fournie par un condensateur est ..2 CUQC   avec : 

 U  : tension aux bornes du condensateur. 

 C  : capacité du condensateur. 

 f..2   : pulsation du réseau d’alimentation. 

 

 

 

 

 

  

CQ  

Q  

Q  S

S

  
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Si nous avons un couplage triangle alors trois condensateurs : 

²3 UCQ    (VAR)………………………………………………………………………(I.12) 

avec : 

 Q  :la puissance réactive du montage )( en (VAR). 

 U   :tension composé en (V). 

    :la pulsation de tension en (rad/s). 

 C   :la capacité d’un condensateur en (farad). 

Si nous avons un couplage étoile : 

²3 VCQ    (VAR)………………………………………………………………………(I.13) 

avec : 

 Q : la puissance réactive du montage étoile en (VAR).  

 V   : la tension simple en (V) avec VU 3   (V). 

donc d’après (I.12),(I.13) on peut déduire:  

  QQ 3  (VAR)…………………………………………………………………………(I.14) 

 

De cette dernière formule (I.14), on remarque  que l’énergie réactive fournit par le montage 

triangle est trois fois que l’énergie réactive fourni par le montage étoile  et pour ça l’utilisation 

du montage triangle est très vaste pour la compensation de l’énergie réactive.   

 

I.4.2.2 Types de batteries : [7] [5] 

On distingue deux types de batteries suivant leur raccordement : 

 le branchement en dérivation pour les batteries shunt. 

 le branchement en série entre la source et la charge pour les batteries en série. 

 

I.4.2.2.1 Batterie shunt : 

    Une batterie de condensateurs shunt est une installation en dérivation du réseau. Elle est 

raccordée entre phases, ou entre phase et neutre. 

Les batteries peuvent être installées en simple étoile ou en double étoile (figure 1.6) quand 

elles sont raccordées entre phase et neutre ou terre. Elles sont installées en triangle (figure 1.7) 

quand elles sont entre phases. 

Les batteries shunts sont le plus souvent utilisées sur les réseaux. 
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Elles peuvent être : 

 Uniques (figure 1.4) : Lorsque leur puissance réactive est faible et la charge 

relativement stable. 

 Multiples ou fractionnées (figure 1. 5) : Ce type de compensation est communément 

appelé en « gradins » (condensateur+disjoncteur). Ce type de batterie est très utilisé 

par certaines grosses industries (forte puissance installée) et les distributeurs d’énergie 

(dans les postes sources). II permet une régulation pas par pas de l’énergie réactive. 

 

 
 

Figure (1.6) : batterie shunt en étoile 
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          Figure (1.7) : batterie shunt en triangle 

 

I.4.2.2.2 Batteries en série : 

    On peut  réduire X = jL , en insérant en série sur la ligne  électrique une capacitance 1 / C ; 

l'impédance de la ligne devient alors  d'où Z < X . 

Les batteries en série sont peu utilisées sur les réseaux, surtout à moyenne et basse tension. 

Par contre, sur les lignes de transport à grande distance, sous des tensions supérieures à 

220kV, leur utilisation est fréquente et leur puissance réactive est toujours importante. 

Ces batteries jouent, en plus de l’amélioration de la capacité de transport  d’énergie du réseau 

d’autres rôles : 

 maintien de la tension d’un réseau à facteur de puissance normal. 

 répartition des charges, dans le cas de lignes fonctionnant en parallèle. 

Les puissances des batteries en série atteignent quelques centaines de méga vars. Elles 

comportent des plates-formes isolées, à la même tension que la ligne (figure 1.8 ) . 

 
 

 La mise sous tension de ces batteries est assurée suivant les moyens : 

 soit manuelle par disjoncteur ou interrupteur. 

 soit semi-automatique par contacteur commandé à distance. 
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I.4.3 Les avantages des batteries :  de tous les équipements statiques : 

 l’absence d’usure mécanique et un entretien réduit ; 

 de faibles pertes ; 

 un faible volume et une installation facile ; 

 Peuvent être fractionnés suivant les besoins ; 

 Soit leur prix est moins élevé que les compensateurs rotatifs, qu’elle que soit la 

puissance ; 

 

I.4.4 Les inconvénients des batteries : 

 la puissance réactive fournie n’est pas réglable simplement ; 

 la puissance réactive fournie varie avec la tension d’alimentation ; 

 la mise sous tension provoque un violent appel de courant ; 

 si la fréquence de résonance avec l’inductance de la source est proche de celle d’un 

harmonique existant, cet harmonique est amplifié et peut devenir gênant ou 

dangereux ; 

 l’inconvenant le  plus important c’est le régime transitoire  après l’enclenchement et 

déclenchement  parce que : 

L’enclenchement d’une batterie de condensateurs destinée à fonctionner en dérivation sur un 

réseau est accompagné d’un régime transitoire résultant de la charge de la batterie. 

 

I.5 Conclusion : 

 

La difficulté de bien évaluer les problèmes liés à la circulation d’énergie réactive, en 

particulier dans les réseaux électriques, pourrait conduire à envisager, a partir de centrale 

électrique, la solution définitive qui serait capable de résoudre, par nature, tous ces problèmes 

est les compensateurs statiques. 

Mais tous les types de compensateurs statiques ne présentent pas les mêmes possibilités. 

La nouvelle technologie de compensation dynamique (FACTS) utilisées pour résoudre le 

problème de la  compensation seront traitées dans le  suivant chapitre.         
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Chapitre II 

Technologie FACTS 

 

II.1 Introduction : 

    Devant les problèmes de transit de puissance, la compagnie américaine EPRI (Electric 

Power Research Institue) a lancé, en 1988, un projet d’étude des systèmes FACTS afin de 

mieux maîtriser le transit de puissance dans les lignes électriques. 

    Le concept FACTS regroupe tous les dispositifs à base d’électronique de puissance qui 

permettent d’améliorer l’exploitation du réseau électrique. La technologie de ces systèmes 

(Interrupteur statique) leur assure une vitesse supérieure à celle des systèmes 

électromécaniques classiques. De plus, elles peuvent contrôler le transit de puissance dans les 

réseaux et augmenter la capacité efficace de transport tout en maintenant voir en améliorant, 

la stabilité des réseaux. 

II.2 Le projet FACTS (Flexible Alternative Current Transmission System) : 

    Si à l’heure actuelle les dispositifs électromécaniques ou purement passifs sont largement 

utilisés [2]. Ils répondent de moins en moins aux contraintes nouvelles imposées par les 

développements des réseaux. 

Le projet FACTS a pour ambition de dépasser les limites actuelles des équipements.  

Pour cela il est mis a profit les possibilités offertes par l’électronique de puissance (rapidité et 

faible maintenance). 

Les systèmes FACTS peuvent être par exemple : 

 Les compensateurs d’énergie réactive qui soutiennent la tension du réseau au point de 

connexion en contrôlant le flux de puissance réactive. 

 Les condensateurs séries réglables qui modifient l’impédance de la ligne et permettent 

alors de contrôler la puissance qui transite sur celle-ci. 

 Les déphaseurs qui modifient la puissance transite sur une ligne en changement la 

phase de la tension à un nœud donné. 
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Nous allons nous intéresser aux principes de fonctionnement des principaux dispositifs 

FACTS. Les compensateurs d’énergie réactive, les compensateurs séries réglables et les 

déphaseurs. C’est -à- dire uniquement les dispositifs qui permettent de contrôler le transit de 

puissance sur une ligne et sa tenue en tension. 

L’exemple qui suit illustre le transport de puissance sur une ligne à courant alternatif, suppose 

sans pertes et modélisée par une réactance LX .      

  
 

               

  

  La puissance qui transite dans cette ligne est donnée en fonction des tensions aux  extrémités 

de la ligne 1  et 2 . Du déphasage entre ces tensions 12  et l’impédance de la ligne L . 

         

           
    

  
      ……………………………………………………………..(II-1)  

II.2.1  Principe de fonctionnement des FACTS : 

    Nous nous intéressons qu’aux principaux dispositifs FACTS cités plus haut, ces derniers 

sont des compensateurs shunts, série et des déphaseurs. Pour cela nous prendrons l’exemple 

d’une ligne de transport dans laquelle sont insérés ces dispositifs. [8] 

II.2.1.1 Ligne de transport seule : 

    On considère une ligne de transport, que l’on peut décomposée en deux demi ligne 

d’impédance
2

L
. 

             

                               

                                              

 

SV  : Tension aux bornes de la source. 

RV  : Tension aux bornes du récepteur. 

MV  : Tension aux milieux de la ligne. 

L  : Impédance (réactance) de la ligne. 

I  : Courant de ligne. 

1  LX 2  

2E  
1E

 

P

RV  
MV  SV

 

I
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    On considère que les tensions à chaque extrémité de la ligne sont égale à  V  et que le 

déphasage entre elles est 12 . La puissance transmise sur la ligne, est alors donnée par 

 L’équation (II.2) :   

 

           
  

  
      ……………………………………………………………..(II-2) 

 

                            

 

    
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (2.1) :Courbe de puissance en fonction de l’angle de transmission 

 

Le transfert maximal de puissance transmissible sur la ligne est alors obtenu pour un 

déphasage   12   de 
2


 (Figure 2.1). 

II.2.1.2 Compensation shunt par un compensateur d’énergie réactive : 

    On insère maintenant au milieu de la ligne un compensateur d’énergie réactive idéal. 

Ce dispositif permet de maintenir la tension MV  à la tensionV , en contrôlant le flux de 

puissance réactive (Figure 2.2). En effet, la chute du tension à travers une ligne est donnée par 

la relation en négligeant le terme résistif de la ligne. 

           

            
   

 
……………………………………………………………..(II-3) 
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    L’équation (II.4) donne l’expression de la puissance transmise par la ligne compensée. On 

remarque que la puissance maximal transite est doublée et est obtenu pour un déphasage 

   (Figure2.3). Une compensation shunt permet donc de doubler le transit de puissance 

maximal d’une ligne.  

          

           
   

  
   

   

 
………………………………………………………..(II-4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure (2.3) : courbes de puissance avec et sans compensation shunt 

 en fonction de l’angle de transmission 

 

 

Figure (2.2) : Compensation shunt d’une ligne 
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II.2.1.3 Principe de la compensation série : 

    Cette compensation a pour principe d’insérer une réactance sur la ligne toujours dans le but 

d’en augmenter la puissance transmissible. La ligne étant modélisée par une réactance de type 

inductif, on comprend aisément que l’on diminue cette réactance en ajoutant une réactance de 

type capacitif .En conservant le même modèle de ligne. On obtient la compensation série 

donne par Figure (2.4). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 La réactance introduite aura la valeur  CX ,donnée par l’équation )5.(  

                             

S  est degré se compensation 10  S  

L’impédance totale entre le récepteur et la source est maintenant donné par l’équation )6.( . 

La puissance transmise, exprimée par l’équation )7.( .est alors fonction du degré de 

compensation   S  (Figure 2.5). 

                    …………………………………………………………(II-6) 

         

   
   

       
      …………………………………………………………….…………..(II-7) 

 

Avec ce type de compensation, les condensateurs doivent échanger de l’énergie réactive en 

quantité importante. Les propriétés sont similaires à celles des compensateurs d’énergie 

réactive. 

 

 

 
 

Figure (2.4) : Principe de la compensation 

série 

2

LX  
2

LX  
2

CX  

SV

 

RV

 

P
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Figure (2.5) : courbe de puissance avec et sans compensation série 

 

II.2.1.4 La compensation par déphasage : 

    Le  principe de cette compensation est basé sur l’insertion d’un déphaseur sur la ligne . Ce 

dispositif est modélise par une source de tension, d’amplitude et phase variables. On peut 

alors avoir en sortie du déphaseur une tension SV  de même amplitude qu’a l’entrée GV  mais 

déphasée de l’angle   (Figure 2.6) 

 

 

 

 

                                                    

 

 

 

   

  

  Figure (2.6) : Principe de compensation par déphasage 


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 La puissance transmissible sur la ligne est alors fonction de l’angle déphasage   équation 

(II.7). 

  
  

  
         ……………………………………………………….………..(II-7)  

 

Pour ce type de compensation, la puissance maximale n’est pas augmentée ,mais le réglage de 

 permet le réglage transit de puissance. Ce dispositif fonctionne finalement comme une 

vanne électronique. 

                           

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (2.7) : compensation par déphasage pour  
5


   

II.2.2 Réalisation technique des compensateurs : 

    Les principaux compensateurs présentés nous montrons maintenant les moyens techniques 

de réalisation. Diverse méthodes existaient bien avant le lancement du projet FACTS, mais 

l’évolution des composants de l’électronique de puissance tel que les GTO (Gate tured-off : 

thyristor à ouverture par la gâchette), permis d'une rapidité de ce technologie.                                             
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II.2.2.1 Compensateurs parallèles : 

    Le compensateur d’énergie réactive a déjà fait ses preuves sous la forme d’une machine 

synchrone couplée au réseau et fonctionnant à vide. La puissance active alors consommée est 

uniquement liée aux pertes des machines. Le réglage du transfert d’énergie réactive se fait par 

le biais de l’excitation de la machine. 

Ce principe de réglage, outre les nuisances sonores, nécessite un coup d’investissement initial 

et d’entretien non négligeables. Par ailleurs, l’inertie de la machine implique des temps de 

réponse conséquents. 

Dispositifs 

Shunts-  

Séries 

 

Dispositifs 

Séries- 

 Séries 

 

Dispositifs 

Shunts 
 

Dispositifs 

Séries 

TYPES DE DISPOSITIFS DE  

COMPENSATION  

DYNAMIQUE  (FACTS) 
 

Dispositifs 

Mixtes  
 

•Thyristor  

Controlled 

Series 

Capacitor 

(TCSC) 

•Static 

Synchronous 

Series 

Compensator 

(SSSC) 

 

•Static Var 

Compensator 

(SVC) 

• Static 

Synchronous 

Compensator 

(STATCOM) 

 • Unified  

 Power Flow       

Controller 

(UPFC) 

 

• Interline  

Power Flow     

Controller 

(IPFC) 

 

Compensateur à base de thyristors : 

SVC - TCSC 

Compensateur  à base de GTO 

thyristors : STATCOM – SSSC UPFC 

Figure (2-8): Classification des dispositifs FACTS  
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Des inductances et des condensateurs commandés par des interrupteurs mécaniques ont été 

largement utilisés et le demeurent encore. Ce sont tout simplement des l’inductances ou des 

batteries condensateurs qui sont connectées au réseau en fonction de l’énergie réactive que 

l’on veut absorber ou fournir. Cette technique ne permet pas un réglage fin, et n’a pas un 

temps de réponse suffisamment rapide pour compenser de fortes variations d’énergie, de plus, 

les parties mécaniques demandent une importante. 

II.2.2.1.1 Compensateurs parallèles à base de thyristors : 

    Il s'agit de : 

 

• TCR (Thyristor Controlled Reactor) : 

    Dans le TCR (ou RCT : Réactances Commandées par Thyristors), la valeur de l’inductance 

est continuellement changée par l'amorçage des thyristors . 

 

• TSC (Thyristor Switched Capacitor) : 

    Dans le TSC (ou CCT : Condensateurs Commandés par Thyristor), les thyristors 

fonctionnent en pleine conduction. 

 

• SVC (Static Var  Compensator) :     

    Compensateur statique de puissance réactive rapide peut fournir en continu la puissance 

réactive nécessaire pour contrôler les fluctuations dynamiques de la tension sous différentes 

régimes de fonctionnement et ainsi améliorer les performances de réseaux de transport et de 

distribution d’énergie électrique. L’installation d’un compensateur statique de puissance 

réactive en un ou plusieurs points spécifiques du réseau peut accroître la capacité de transit et 

réduire les pertes tout en maintenant un profile de tension régulier sous différents régimes. De 

surcroît, un compensateur statique sa puissance réactive peut atténuer les oscillation des 

amplitudes de tension. 

Pour avoir un temps de réponse plus rapide et pour éliminer les parties mécaniques les RCT 

(Réactances commandés par thyristor) ont fait leur apparition vers la fin de années soixante. 

Elles sont constituées d’une inductance en série avec un gradateur (deux thyristors tête-

bêche). Chaque thyristor conduit pendant moins demi-periode de la pulsation du réseau .Le 

retard à l’amorçage   permet de régler l’énergie réactive absorbée par le dispositif. 
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 Principe de fonctionnement : 

    La figure (2.10) donne une représentation schématique monophasée d’un compensateur 

statique. Il est composé d’un condensateur avec une réactance capacitive C  et d’une bobine 

d’inductance avec la réactance L . 

Ce système utilise l’angle d’amorçage   des thyristors pour contrôler le courant dans la 

réactance alors que le contrôle de la puissance réactive par cette méthode est rapide et d’une 

façon continu. 

 

 

 

 

    

 eX                                                                                                                                       

   

                                    

 

 

 

 

Figure (2.10) : Présentation d’un compensateur SVC 

C L 

L 

Jeu de barre Jeu de barre 

Th2 Th1 

C. C. T R. C. T Filtre d’harmonique Filtre d’harmonique 

Figure (2.9):schéma du SVC 
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    Le RCT ne peut absorbée que de l’énergie réactive, puisque il est constitue d’élément 

inductifs. C’est pour cela que l’on associe ses dispositifs avec des bancs de condensateur 

commandé par thyristor (CCT) qui fournit de l’énergie réactive au réseau. Des thyristors 

fonctionnement cette fois en pleine conduction (une période complète de la pulsation du 

réseau). Le réglage de l’énergie absorbée par RCT, le bilan global est la somme de deux 

énergies.  

Ce dispositif est associé à des filtres LC accordés sur les harmoniques à éliminer l’association 

de ces dispositifs RCT, CCT, bancs des capacités fixes et filtres d’harmoniques constitue le 

compensateur hybride, plus connu sous le nom de SVC dont le premier dispositif à été installé 

en 1979 en Afrique de Sud. La caractéristique statique de SVC est donnée par la figure (2.11) 

trois zone sont distinctes : 

  

 Pour  MAXMIN VVV   : est une zone de réglage où l’énergie réactive est une 

combinaison des CCT et RCT.  

 Pour MAXVV   : est une zone où le RCT donne son énergie maximale (butée de 

réglage). Les condensateurs sont déconnectés. 

 Pour MINVV   : est une zone où seule les capacités sont connectées au réseau. 

 

  

 

  

   

 

  

  

                     

  

 

 

 

 
 

 

 

Zone de contrôle et 

de commande 

SVCV =constante  

LCSVC XX //  

 

 =constante  

CSVC XX   

 

MAXV  

refV  

MINV

C

LC //

SVCI

Figure (2.11) : fonctionnement du compensateur statique 
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Example de SVC: 

 

 

 

 

 

 

 

 

• TCBR (Thyristor Control Breaking Resistor) 

    Ce type de compensateur connecté en parallèle est utilisé pour améliorer la stabilité du 

réseau pendent la présence des perturbations. 

 
 

Figure (2.12) : Schéma du SVC et TCBR 

II.2.2.1.2  Compensateurs parallèles à base de GTO thyristors 

    Il s'agit du STATCOM (STATic COMpensator) qui a connu jusqu’à présents différents 

appellations: 

• ASVC (Advanced Static Var Compensator) 

• STATCON (STATIC CONdenser) 

• SVG (Static Var Generator) 

• SVC light 

• SVC plus 

 160 SVC utility inst. since 

1975 

 In service today > 32 000 

MVA 

 500 MVA in manufacturing 
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Le principe de ce type de compensateur est connu depuis la fin des années 70, mais ce n’est 

que dans les années 90 que ce type de compensateur a connu un essor important grâce aux 

Développements des interrupteurs GTO de forte puissance. 

Le STATCOM présente plusieurs avantages : 

• Bonne réponse à faible tension : le STATCOM est capable de fournir son courant 

nominal, même lorsque la tension est presque nulle. 

• Bonne réponse dynamique : Le système répond instantanément. 

Le STATCOM peut être conçu pour agir également en tant que filtre active pour absorber les 

harmoniques du système. 

Les cellules de commutation sont bidirectionnelles, c’est -à –dire formés de GTO et de diodes 

en antiparallèle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

    Le rôle de STATCOM est d’échanger d’énergie réactive avec le réseau. 

Pour ce faire, l’onduleur est couplé au réseau par l’intermédiaire d’une inductance triphasée, 

celui-ci est en général l’inductance de fuite du transformateur de couplage.   

L’échange d’énergie réactive se fait par le control de la tension de sortie de l’onduleur  SV  , 

laquelle est en phase avec la tension du réseau E . 

 Le fonctionnement peut être décrit de façon suivante : 

 Si  EVS  , le courant circulant dans l’inductance est déphasé de 
2


   par rapport à la 

tension  E  et le courant est capacitif (Figure 2.14-a). 

 Si  EVS  , le courant circulant dans l’inductance est déphasé de 
2


   par rapport à la 

tension  E  et le courant est capacitif (Figure 2.14-b). 

Figure (2.13) : Structure de STATCOM 

1E       3E  

  

2E  

1SV
2SV

3SV

I  
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 Si EVS  , le courant circulant dans l’inductance est nul,il n’y a pas d’échange d’énergie. 

 

                  

         

          

                    

                                                       

 

 

    On considère dans ce fonctionnement que les tensions sont triphasées et équilibrée. Par 

ailleurs, l’amplitude de la tension de sortie SV  est proportionnelle à la tension continue aux 

bornes du condensateur. 

D’avantage de ce dispositif est pouvoir échange de l’énergie avec un comportement inductif  

et capacitif uniquement a l’aide d’une inductance. 

Contrairement au SVC, il n’y a pas d’élément capacitif qui peut entraîner des résonances avec 

les éléments inductifs. La caractéristique statique de ce convertisseur est donnée par la figure 

(2.15) ce dispositif à l’avantage de pouvoir fournir un courant constant important même 

lorsque la tension   diminue, contrairement au SVC. 

 

         

                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (2.14b) : Courant inductif     

I  

E  SV

 

Figure (2.14a) : Courant capacitif 

SV

 
E  

I  

E  

MINI  
MAXI  

Figure (2.15) : Caractéristique statique du STATCOM  
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Exemple de STATCOM :  

 

 

 19 VSCs installed since 1997 

  In service today >1500 MVA 

  >300 MVA in manufacturing 

 

 

 

 

II.2.2.2 Compensation série :  

    Le principe de ces compensateurs est de modifier l’impédance de la ligne de transport en 

insérant des éléments en série avec la ligne. Pour modifier l’impédance d’une ligne 

essentiellement inductrice. On insère de éléments capacitifs. On va bien sur chercher à 

contrôler l’impédance de la ligne, en utilisent des condensateurs séries réglables. 

II.2.2.2.1 Compensateurs séries à base de thyristor : 

    Les plus connus sont : 

• TCSC (thyristors controlled Série compensator) : 

    Le TCSC est composé d’une inductance en série avec un gradateur à thyristor,le tout en 

parallèle avec un condensateur. Cet ensemble est inséré sur la ligne de transmission (Figure 

2.16).  

Où  

CX  : est l’impédance du condensateur du TCSC. 

IX   : est l’impédance du l’inductance du TCSC. 

LX  : est l’impédance de la ligne. 

 

  

  

 

 

 

 

   
Figure (2.16) : Insertion d’un TCSC sur une ligne   

IX

LX  

CX  

TCSC  

I  
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Ce dispositif a trois modes de conduction : 

1- Les thyristors ne sont pas commandés, l’impédance du dispositif est alors CX  

2- Les thyristors sont commandés en pleine conduction, l’impédance équivalente est 

égale à l’impédance du condensateur  CX  en parallèle avec l’impédance de 

l’impédance de l’inductance   IX . 

3- Les thyristors sont en conductions partielles, l’impédance du dispositif est donc 

fonction de l’angle de retard a l’amorçage     (Figure 2.17). 

On remarque qu’il y’a une zone ou l’impédance n’est pas déterminée. 

L’avantage du TCSC est d’obtenir une impédance variable avec un temps de réponse 

intéressant. Mais il peut engendre des instabilités s’il est commandé prés de la résonances. Ce 

type de compensateur est apparu au milieu des années 80. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

    A la réactance variable tel qu’un RCT (Réactances Commandées par Thyristor) et relier a 

travers un condensateur en série. Quand l’angle d’amorçage de RCT est de 180 degrés, le 

réacteur devient non conduire et le condensateur en série a sa impédance normale. Pendant 

que l’angle est avancé de 180 degrés, l’impédance capacitive augmentée. A l’autre extrémité, 

quand l’angle d’amorçage de RCT est de 90 degrés, le réacteur devient entièrement 

conduisant,et toute impédance devient inductive, par ce que l’impédance de réacteur est 

conçue pour être beaucoup inférieure au condensateur en série impédance. Avec 90 degré,    

le TCSC aide en limitant le courant de défaut. 

Inductive de série sans a –coup variable. 

CX  

LC XX //

 

X  


 090  0180

 
Figure (2.17) : Impédance du TCSC en fonction de l’angle 

d’amorçage des thyristors 
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Quand l’angle d’amorçage du RCT est de 180 degrés, lui des arrêts conduisant,et les actes non 

contrôlés de réacteur comme limiteur de courant de défaut. 

Exemple de TCSC :  

 

Location Rating Voltage 

 Maraba 348 Mvar SC 500 kV                                            

 Miracena 161 Mvar SC 500 kV 

 Colinas 2x161 Mvar SC 500 kV 

 Imperatriz 161 Mvar SC 500 kV 

 107 Mvar TCSC 500 kV 

• TSSC (Thyristor Switched Series 

Capacitor) : 

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

180°. 

 
Figure (2.18): Structure du TSSC 

 

 

• TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor) : 

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

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

variable. 

Lorsque l'angle d'amorçage du réacteur commandé par thyristor est de 180 degrés, il cesse de 

conduire, et la réactance non contrôlable X1 agit comme un limiteur de courant de défaut. 

Pendant que l'angle d'amorçage diminue en dessous de 180 degrés, la réactance équivalente 

diminue jusqu'à l'angle de 90 degrés, où elle est la combinaison parallèle de deux réactances. 

 
 

Figure (2.19): Structure du TCSR 
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• 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°. 

II.2.2.2.2 Compensateurs séries à base de GTO thyristors : 

 

• SSSC (Static Synchronous Series Compensator) : 

Ce type de compensateur série (Compensateur Synchrone Statique Série) est le plus important 

dispositif de cette famille. Il est constitué d’un onduleur triphasé couplé en série avec la ligne 

électrique à l'aide d'un transformateur (Fig. 2.20). 

 

 
Figure (2.20) : Schéma de base du SSSC 

 

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. 

Vb=-KJXI 

Nous pouvons, dans ce cas, régler continuellement la valeur apparente de la capacité ou de 

 

l’inductance ainsi introduite dans la ligne. L’avantage de ce compensateur est de ne pas 

introduire physiquement un condensateur ou une inductance, mais de simuler leurs fonctions. 

Cela évite l'apparition des oscillations dues à la résonance avec les éléments inductifs du 

réseau. 

La caractéristique statique d’un Compensateur Synchrone Statique Série est donnée sur la 

figure suivante : 
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Figure (2.21) : Caractéristique statique du SSSC 

II.2.2.3 Compensateurs hybrides série – parallèle : 

 

•  UPFC (Controleur universelle de l'écoulement de puissance) : 

    Le contrôleur unifie d’écoulement de puissance (UPFC) est un dispositif  FACTS qui 

combine à la fois les avantages de contrôle de la compensation série et shunt, par son 

ajustement simultané ou séparé des paramètres clés du réseau électrique.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (2.22) : Compensateur Unifier UPFC (Unified power flow controller) 

 

II.2.3 Les avantages de la technologie des dispositifs  FACTS : 

 Contrôle le transit de la puissance active. 

 Augmente la sécurité des systèmes énergétiques (augmentation de la limite de la 

stabilité transitoire, amortissement des oscillations …)  

STATCOM 
SSSC 

Ligne 
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 Réduit le transit de l’énergie réactive. 

 Optimise les puissances générées, donc réduit le coût de production de l’énergie. 

 Améliorée l’interconnexion et l’échange énergétique.     

II.3 Conclusion : 

Après l'étude et l'analyse des différents modèles des dispositifs FACTS, on peut conclure 

que chaque dispositif impose un modèle bien déterminer d'une part, d'autre part la 

modélisation de ces dispositifs dynamique (shunt, série) facilitent leur intégration dans les 

méthodes numériques tel que la méthode NEWTON- RAPHSON et GAUSS_SIEDAL qu'on 

a utilisé comme un outil de base  dans notre travail.  
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                            Chapitre III 

Le compensateur statique de puissance réactive SVC 

 

III.1. Introduction 

Les dispositifs detransmission à courant flexible (FACTS) sont des moyens de 

contrôle rapide et flexibles qui peuvent être insérés dans un réseau pour satisfaire plusieurs 

besoins, tels que la réparation optimale des puissances actives, la compensation de la 

puissance réactive et le renforcement de la stabilité des réseaux électriques.     

L’implantationdecesdispositifs nécessite de nouvelles méthodesd’étudeset d’analyses 

ainsi que des modèles efficaces. 

Danscechapitre, on expose d’une manière générale les principaux modèlesdes 

dispositifsdecompensation dynamique (SVC, Fr : le compensateur statiquede 

puissance réactive,En: Static VARCompensator) permettant leurs implantation dans les 

réseaux électriques afin d’améliorer les indices de qualités de l’énergie électriques,  

Ce chapitre représente notre modeste contribution, un programme en MATLAB a été 

développé pour l’intégration des dispositifs de compensation dynamiques dans des réseaux 

pratiques. L’algorithme général basé sur la méthodes de calcul d'écoulement de puissance, 

deux indices ont été proposés, le premier indice basé sur l’incrémentation continue de la 

charge (Stabilité de tension) pour le choix de l’emplacement du dispositif shunt ‘SVC’. 

 

III.2. Principes de fonctionnement de SVC : 

Les systèmes de transmission flexibles en courant alternatif (FACTS) sont des moyens de 

contrôle rapides et flexibles capables de faciliter le transit des puissances et d’améliorer la 

stabilité des réseaux électriques. Lecontrôleur dynamique shunt SVC est un dispositif FACTS 

qui permet de régler la tension et d’amortir les oscillation due à des perturbation dans les 

réseaux électriques.. 

 

III.2.1. Réactances de compensation : 

Dans  tous  les  réseaux  de transport, il est nécessaire de maintenir la tension aux 

différents nœuds dans des  limites acceptables. La tension ne doit pas être trop haute, pour des  
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raisons de tenue diélectrique des équipements de transport  et de préservation du 

matériel alimenté, ni trop basse, afin d'alimenter correctement les  consommateurs. Il existe 

toute fois une certaine souplesse dans le réglage de la tension (entre 0,95 et 1,05 pu). 

Pour mieux comprendre le principede la compensation, étudions tout d'abord la 

caractéristique de la tension en un nœud (V) du réseau en fonction dutransit de puissance  

réactive (Q). 

 

III.3. Compensation shunt par un compensateur d’énergie réactive 

On insère au milieu delaligne uncompensateurd’énergie réactiveidéal. Ce 

dispositifpermet demaintenirlatension MV à latensionV, en contrôlant leflux depuissance 

réactive(figure 3.1). eneffet,la chutedutensionà traversune ligne estdonnéeparlarelation(III-1) 

en négligeantle termerésistivede la ligne. 

 

V

QX
V L  …………………………………………………………………(III-1) 
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Figure (3.1): Compensation shunt d’une ligne 
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Dans ce cas : 

 4

2
.

4
sin

4  je
X

V
I   

Après les transformations : 

    
21

.Re.Re IVlIVlP
rS  

       







 4sin4cos4sin

4
Re

2

 j
X

V
l  

  2sin
2 2


X

V
  

L’équation(III-2)donnel’expressionde 

lapuissancetransmiseparlalignecompensée.Onremarqueraque la puissance maximaleest 

doublée etest obtenuepourundéphasagede  

(figure3.2).Unecompensationshuntpermetdoncdedoublerletransportde 

puissancemaximaled’une ligne. 

2
sin

2
12

2 

L
X

V
P   ………………………………………………………………(III-2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.4. La compensation par déphasage 

Le principe decette compensationest basé surl’insertiond’undéphaseursurla 

ligne.Cedispositifestmodéliséparunesourcedetension,d’amplitudeetdephasevariables.On 

 

Figure (3.2) : courbe de puissance avec et sans compensation shunt en fonction de l’angle de 

transmission 
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 peutalorsavoirensortiedudéphaseurunetension SV demêmeamplitudequ’àl’entrée  GV

mais déphasée de l’angle α(figure3.3). 

 

 

 

 

 

Figure (3.3) : principe de la compensation par déphasage 

 

Lapuissancetransmissiblesurlaligneestalorsfonctionde l’angledéphasageαéquation(III-3) : 

   sin
2

LX

V
P  …………………………………………………………….(III-3) 

α Pourcetypedecompensation,lapuissance maximale n’estpasaugmentée,maisle 

réglagedeαpermetleréglage transitdepuissance.Cedispositiffonctionnefinalement 

commeunevanneélectrique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.5. Réalisation technique des compensateurs : 

Lesprincipauxcompensateursprésentés,nousmontronsmaintenantlesmoyenstechniquesde leur 

réalisation.Diverses méthodesexistalentbienavantlelancementduprojet FACTS, 

 

Figure (3.4): compensation par déphasage pour α+ 
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mais l’évolutiondescomposantsdel’électroniquede puissance telsquelesGTO (GâteTured –Off: 

Thyristoràouvertureparlagâchette),ont permisd’introduiredenouvellesstructures 

quenousdévelopperonsci-dessous,enparticulierlessolutionstechnologiquesdela 

compensationshunt. 

 

III.5.1. Compensationshunt : 

 

Lecompensateurd’énergieréactiveadéjàfaitsespreuvessouslaforme d’une 

machinesynchronecoupléeauréseaufonctionnantàvide. 

Apuissanceactivealorsconsomméeestuniquementliéeauxpertesdelamachines.Leréglagedu

transfertd’énergie réactivesefait par lebiaisl’excitationdelamachine. 

Ce principederéglage,outrela nuisancesonore.  

Nécessiteuncoupd’investissementinitialetd’entretiennonnégligeables.Par ailleurs, 

l’inertiede la machineimpliquedes temps de repense conséquents. 

Des inductances et descondensateurs commandéspardesinterrupteursmécaniques 

ontétélargementutilisésetledemeurentencore. 

Cesonttoutsimplementdesd’inductances ou desbatteriescondensateurs 

quisontconnectéesauréseauen fonctiondel’énergieréactive quel’onveut absorberoutournir. 

Cettetechnique népermetpasunréglagefin,etn’apasuntempsderepensesuffisamment rapide 

pourcompenserdefortesvariationsd’énergie,deplus,lesparties mécanique 

demandentunemaintenance importante.  

 

 

III.5.1.1. Compensateur par SVC (StaticVarCompensator) : 

 

Pouravoiruntempsderéponseplusrapideetpouréliminerles parties mécanique,les RCT 

(réactancecommandéesparthyristor) (figure3.5)ontfait apparition versla findes 

annéessoixante. 

Ellessontconstituéesd’uneinductancesérieavecungradateur(deuxthyristortête-bêche). 

Chaquethyristorconduitpendantmoins d’unedemi – périodedela pulsationduréseau.Leretardà 

l’amorçageαpermet l’énergieréactiveabsorbéepar de dispositif. 
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Figure (3.5): Schéma du S.V.C 

 

 

La(figure3.6)donnela forme d’onde 

ducourant.Leschémadela(figure3.5)estenétoilemaispouréliminerles 

harmoniquesduréseau,onpeut 

encoreéliminerlesharmoniquederang5.7.17.19enconnectentdeuxRCTauxdesecondairesd’un 

transformateur, ceux –ce  décalésdetrente degrés. 

 

 

 

LeRCT nepeutabsorberque del’énergieréactive, puisqu’il estconstitué 

d’élémentsinductifs.C’estpource laque l’onassociesesdispositifsavecdes 

bancsdecondensateurscommandées parthyristors(CCT),quifournissentde 

l’énergieréactiveauréseau.Les thyristorsfonctionnentcettefoisenpleine 

conduction(unepériodecomplètedelapulsation duréseau).Leréglagedel’énergieréactivesefait en 

réglantl’énergieabsorbéeparleRCT, lebilan 

Figure (3.6): Forme d’onde du courant dans un RTC 
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globalestlasommedesdeuxénergies.CedispositifassociéàdesfiltresLC accordéssurles 

harmoniquesàéliminer. 

L’associationdecesdispositifRCT,CCT,bancsdecapacitésfixesetfiltres 

d’harmoniquesconstituecompensateurhybride,plusconnusouslenomdeSVC(StaticCompensator

),dont le premierdispositif a été installéen 1979 en AFRIQUEDUSUD. 

LacaractéristiquestatiqueduSVCestdonnéepar, la( figure 3.6).Troissonessontdistincts : 

-unezone où seules  lescapacités sont connectéesau réseau. 

-unezone deréglage où l’énergie réactiveestune combinaisondes CCT et des RCT. 

-unezoneoùle RCT donnesonénergie maximale(butéederéglage).Les 

condensateurssontdéconnectés.[4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.7) : Caractéristique d’un SVC 

III.6. Partie Application :(compensation shunt avec  SVC) 

III.6.1. 1er
 test : réseau électrique de 9 jeux de barres : 

Au départ, un simple réseau électrique de 9 jeux de barres est utilise juste pour illustrer 

l’effet du dispositif de Compensation (FACTS) .Ce réseau test est constitue de 6 lignes 

électriques, 3 générateur ,3transformateur et 3charges.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.8) : Schéma d’un réseau test de 9 jeux de barres 

E : Tension du réseau au point de connexion 

I : Courant résultant dans le SVC 

2 

4 5 

6 

1 

7 8 

9 3 



Chapitre III                                               Le compensateur statique de puissance réactive SVC 

 

 45 
 

 

Le tableau (3-1) , la Figure( 3.9) montrent les tensions au niveau des jeux de barres du 

réseau test trouvées sans et par l' intégration du dispositif  shunt avec SVC dans la méthode de 

calcule de l' écoulement de puissance (méthode de GAUSS-SEIDEL ).On remarque une 

amélioration des tensions au niveau des jeux de barres due  à la présence de ce dispositif  

shunt. Alors que le tableau (3-3.a.b) visualise les résultats du réseau 9 bus obtenu avec et sans 

l' SVC,(les résultats de programmation). 

 

III.6.2. L'organigramme globale de l’intégration de SVC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

la compensation avec SVC : calcule l’énergie réactive nécessaire pour réglée la                       

tension en fonction de la tension de control 

base de donnée : valeur initiale de tension, et les puissance 

généré. puissance demandée pour chaque jeu de barre. et 

matrice d’admittance 

début 

déterminer le jeu de barre le plus sensible aux variation de la charge 

 

 

 

 

Conclure la susceptance  Be correspondant  

maxmin BeBeBe   

maxBeBe   

calcule l’angle   

correspondant par 

méthode Newton-

Raphson 

L’angle 
090

 

L’angle 
0180

 

Non  

Oui   

Oui   

Non  

Fin 
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- augmentation de la charge, 

 - calcule l’écoulement de 

puissance 

déterminée la tension minimale )(idV , et le 

JdB  correspondant  id  

régVidV )(  

- aucun JdB  sensible 

- pas de compensation  

Fin 

Oui  Non  

Entrée 

Sortie bloque2 

 

III.6.3. Organigramme détaillée  

Bloque 1 : déterminer le jeu de barre le plus sensible aux variation de la charge. 
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Bloque 2 : la compensation avec SVC : calcule nécessaire  l’énergie réactive pour 

réglée la tension en fonction de la tension de control. 

 

 

Be correspondant 

- initialisation des données 

- calcule l'écoulement de puissance, 

déterminée )(niV , et )(max niQdq   

(min))( VniV   

)(niVVref   )(05,0)( niVniVVref   

injectée l’énergie réactive de 

SVC - décrète avec un pas -      

calcule la tension )(niV au JdB N
0 

ni  

refVniV )(  maxqqsvc

 

01.0 qsvcqsvc

 

Oui  

Non  

Oui  

Non  

Entrée bloque1 

Non Oui 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.9

0.95

1

1.05

1.1

les jeux de barres

le
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e
n
s
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n
s

 

 

sans compensation

avec compensation

III.6.4. les résultats de programmation (réseau 9 jeux de barres) 

a- 

Tableau (3-1):Résultats des tensions du réseau électrique –cas normal– 

 - Méthode de GAUSS-SEIDEL- 

Avec compensation Sans   compensation  

Bus V( p.u) V( p.u) 

1.0600 

1.0251 

1.0129 

1.0019 

0.9871 

0.9877 

0.9819 

0.9703 

0.9874 

1.06 

1.025 

1.009 

0.998 

0.987 

0.982 

0.967 

0.970 

0.960 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.9) : Variation de la tension –cas normale– 

 

 

b- 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.8

0.9

1

1.1

les jeux de barres

le
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n
s
io

n
s

 

 

sans compensation

avec compensation

Tableau (3-2):Résultats des tensions du réseau électrique –cas rupture de la ligne (1-2) 

Avec compensation Sans   compensation  

Bus 

V( p.u) V( p.u) 

 

1.0600 

0.8920 

0.9130 

0.8913 

0.8686 

0.8798 

0.8732 

0.8730 

0.8795 

 

1.06 

0.890 

0.908 

0.885 

0.867 

0.872 

0.854 

0.872 

0.847 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.10) :Variation de la tension – cas rupture de la ligne (1-2) 

 

c- Les résultats de programmation (Puissance généré, Pertes,Coût optimal……) de réseau 9 

jeux de barres:  

Les jeux de barres le plus sensible c’est : 9et7 

La puissance demandée active: 203.700  MW  . 

La puissance demandée réactive: 90.400 MVAR . 

 

c-1. 
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Tableau (3-3.a) :cassans compensation 

 

 Sans   Compensation  

Résultats 
 

 Cas rupture de la ligne (1-2) Cas normale 

0.847 

0.854 

236.595 

197.649 

33.831 

107.498 

3560.155 

/ 

/ 

/ 

/ 

00 

0.960 

0.967 

212.452 

101.046 

9.939 

10.770 

3132.924 

/ 

/ 

/ 

/ 

  00 

Tension 9 (pu) 

Tension 7 (pu) 

Puissance active généré ( MW ) 

Puissance réactive généré ( MVAR ) 

Pertes active ( MW ) 

Pertes réactive ( MVAR ) 

Coût optimal ( $/h) 

Susceptible BeJ.d.B 9 

Susceptible BeJ.d.B   7 
 J.d.B 9 
 J.d.B  9 

Puissance réactive injectée (SVC) ( MVAR ) 

 

 

 

 

 

c-2. 

Tableau (3-3.b) :cas avec compensation 

 

Avec  Compensation  

Résultats 
 

Cas rupture de laligne(1-2) Casnormale 

0.8795 

0.8732 

236.840 

185.142 

33.148 

104.742 

3542.077 

0.1305 

0.1430 

90 

90 

10 

0.9874 

0.9819 

213.540 

89.545 

9.846 

10.147 

3120.347 

0.1032 

0.1130 

110.90 

110.87 

11 

Tension9(pu) 

Tension7(pu) 

Puissanceactivegénéré( MW ) 

Puissance réactivegénéré( MVAR ) 

Pertes active ( MW ) 

Pertes réactive( MVAR ) 

Coût optimal( $/h) 

SusceptibleBeJ.d.B9 

SusceptibleBeJ.d.B7 

 J.d.B9 

J.d.B9 

Puissance réactive injectée(SVC) ( MVAR ) 
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1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

coefficient de charge KK

le
s
 t

e
n
s
io

n
s

 

 

sans compensation

avec compensation

d- 

Tableau (3- 4) : cas de l'augmentation de la charge avec :20 ٪ , 100٪ 

Avec  Compensation Sans  Compensation Résultats 

KK=2 KK=1.2 KK=1 KK=2 KK=1.2 KK=1 Coefficient de charge KK 

0.9353 

455.39 

309.566 

47.990 

150.666 

0.1891 

110.65 

21.9 

9270.775 

0.9793 

259.122 

123.359 

14.682 

28.079 

0.1261 

110.83 

13.2 

3980.086 

0.9874 

213.540 

89.545 

9.846 

10.147 

0.1032 

110.90 

11 

3120.347 

0.884 

455.154 

335.045 

48.780 

154.562 

/////////// 

////////// 

00 

9297.443 

0.946 

259.3 

137.394 

14.860 

29.122 

/////////// 

//////// 

00 

3983.685 

0 .960 

212.452 

101.046 

9.939 

10.770 
//////////// 

///////////// 

00 

3132.924 

Tension   9      j. d. B 

Puissance active  généré ( MW ) 

Puissance réactive généré ( MVAR ) 

Pertes active ( MW ) 

Pertes réactive MVAR  

Susceptible Be  J.d.B 

 J.d.B 

Puissance réactive injectée (SVC)  

Coût optimal ( $/h) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.11) :Variation de la tension en fonction de l’incrémentation de la charge  

 

III.6.5. Interprétation  

D’après les résultats de programmation, le J.d.B le plus sensible si les jeux de barres 9 et 

7 dans le réseau test 9 jeux de barres.  

Donc on remarque que : 

- Pour cet situation, nous avons montrée la possibilité d’améliorée la niveau de 

tension en utilisant le dispositif  SVC. 

- Lecompensateur dynamiqueshuntSVC qui a été injectédans le réseau,ainflué 

positivement sur le réseau qu' ’on a étudié. 
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- Donc il y a une amélioration surlesindicesdequalitédel’énergie, en particulier la 

tension.  

- Le jeu de barre le plus sensible est le jeu de barre  ‘9’ dans le réseau test 9 jeux de 

barres  

Donc on remarque que : 

- Latension est améliorée. 

- Réduction faible des  pertes de l’énergie active.  

- Améliorationde cout de production. 

Ledispositif de contrôle SVC peut jouer un rôle très important dans le domaine de la 

compensation des puissances réactives et le contrôledestensions des différents nœuds . 

Les modèles de SVC les plus courantssont des modèles statiques, car conçus pour des 

logicielsde répartition de charges. Lesquels sont destinés à des études statiques de réseau. Ils 

sont constitués d’éléments de réseaux : réactances, susceptance, nœuds,etc…  

 

III.7. Conclusion: 

Dans ce chapitre on a pu montrer que l'intégration des dispositifs de compensation 

dynamiques permettant un contrôle efficace de la tension, et de réduire les pertes totales. On a 

pu intégrer les modèles des deux types de compensateurs dynamiques, le dispositif shunt 

"SVC", dans la méthodes de calcul d'écoulement de puissance d'une manière efficace, 

l'algorithme a convergé après plusieurs itérations, pour les deux réseaux tests (9 jeux de 

barres). 
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Chapitre IV 

Compensation série par un compensateur d’énergie  réactive 

(TCSC) 

 

IV.1. Introduction 

        Les dispositifs FACTS permettent donc un contrôle amélioré des systèmes électriques déjà en 

place. Ces dispositifs font en général appel à de l'électronique de puissance notamment ceux disposant 

d'une branche leTCSC (Thyristor Controlled Séries Capacitor) fait partie. Ces éléments agissent en 

fait comme des impédances dont la valeur change en fonction de l'angle d'allumage des thyristors. Cet 

angle d'allumage constitue donc une variable de commande du système.[6] 

        Notre contribution dansce travail est de réaliser plusieurs stratégies de positionnements du 

dispositifdecontrôleTCSCqui sont principalement liées au conteste de la dérégulation et plus 

particulièrement en vue d’une utilisation plus efficace du réseau de transport.L’objectif ultime est la 

création d’un outil d’optimisation pouvant être utilisé comme aide à la planification par les exploitants 

du réseau.  

 

IV.2. Les systèmes de compensation série : 

Le principe de ces compensateurs est de modifier l’impédance de la ligne de transport en  

insérant des éléments en série avec la ligne. Pour modifier l’impédance de la ligne essentiellement 

inductive, on insère des éléments capacitifs. On va bien sur chercher à contrôler l’impédance de la 

ligne, en utilisant des condensateurs séries réglables. 

 

IV.2.1. Le compensateur série commandé par thyristor (TCSC): 

Le TCSC et composé d’une inductance en série avec un gradateur à thyristor, le tout en parallèle 

avec un condensateur. L’ensemble est inséré dans la ligne de transmission (figure 4.1). 

Où CX  est l’impédance du condensateur du TCSC. 

IX  :est l’impédance de l’inductance du TCSC. 

LX  :est l’impédance de la ligne. 
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Xc / / Xl 

│X│ 

Xc 

α 
180° 90° 

 

 

 

 

 

 

Figure (4.1) : Insertion d’un TCSC sur une ligne 

Ce dispositif a trois modes de conduction : 

- Les  thyristors ne sont  pas  commandés. L’impédance du dispositif est  alors CX .  

 Les thyristors sont commandés en, pleine conduction. L’impédance équivalence et égale 

à l’impédance du  condensateur CX en  parallèle avec  l’impédance de  l’inductance IX  . 

 Les thyristors sont en conduction partielle, l’impédance du dispositif est donc fonction 

de   l’angle de retard à l’amorçage α(figure 4.2). On remarque qu’il  y a une zone où 

l’impédance n’est  pas  déterminée. 

L’avantage du TCSC set d’obtenir une impédance de ligne variable avec un temps de réponse 

intéressant. Mais il peut en gendrer dessin stabilités s’il est commandé prés de la résonance. Ce 

type  de  compensateur est  apparu  au  milieu des  années  80. 

 

 

 

 

 

 

  

Figure (4.2) : impédance du TCSC en fonction de l’angle d’amorçage des thyristors 

 

 

IV.3. Condensateurs série contrôles par thyristors (TCSC) : 

     Le banc de condensateurs est monté avec un TCR qui fait circuler des impulsions de courant 

en phase avec le courant de la ligne. Ceci augmente la tension des condensateurs au-delà de la tension 

qui peut être obtenue par le courant de ligne tout seul. Chaque thyristor est  amorcé une fois par cycle 

et avec un temps de conduction inférieur à un demi-cycle de la fréquence fondamentale appliquée. 
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Si la tension ajoutée, créée par la circulation des impulsions de courant, est contrôlée pour être 

proportionnelle au courant de ligne, le réseau électrique voit le TCSC comme une réactance qui 

augmente au-delà de la réactance physique des condensateurs. A cause des intervalles de conduction 

des thyristors, des harmoniques de courant seront injectés dans les condensateurs. Les harmoniques de 

courant augmentent avec l’augmentation du degré de  surtension. [7] 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (4.3) :Schéma d’un TCSC 

 

A. L’analyse du circuit d’un TCSC et ses principales fonctionnalités   

Comme les composantes fondamentales de la tension et du courant sont contrôlés,  le TCSC 

devientanalogueàune impédancecontrôlable, qui est le résultat de la mise en parallèle de la réactance 

équivalente d’un composant TCR et une capacité. 

Notons par : 

 ………………………………………………………………………(IV-1)  

L’impédance équivalente du TCSC. 

                  ………………………………………………….(IV- 2) 

 

L’impédance équivalente du TCR. 

CC
jXZ 

……………………………………………………………………………(IV- 3) 

L’impédance de la capacité 

Puis que : 

TCRCTCSC ZZZ //
TCRC

TCRC

jXjX

jXjX




  

 

 

D’où                       

               ………………………………………..(IV- 4) 

 

TCSCTCSC jXZ 





2sin)(2 
 L

TCRTCR

X
jjXZ

L
C

LC
TCSC

X
X

XX
X





)2sin)(2(

)(






TCR

TCRC

XXc

XX
j




L

C

LC

X
X

XX
j





)2sin)(2( 

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Le TCSC placé en série dans une ligne de transport permet de contrôler le flux de puissance et 

d’élever la capacité de transfert des lignes en agissant sur la réactance       qui varie selon l’angle de 

retard à l’amorçage des thyristors α donné par l’équation (IV-5). [8].  

 

 

 

 

 

Figure (4.4) :L’effet de TCSC sur la réactance de la lignede transmission 

     ( )  
   

 

 
(    

     

 
)     

………………………………………….(IV- 5) 

La réactance de la ligne quand le TCSC  est donnée par : 

            ……………………………………………………………………(IV- 6) 

Ou    est la réactance de la ligne et       est la réactance de TCSC. 

 

IV.4. Implémentation des TCSC dans la gestion de l’écoulement de puissance : 

     Supposons qu’un dispositif TCSC est placé entre deux nœuds k et m Figure(4.5). Si on 

néglige les pertes, la puissance P injectée dans le TCSC à partir du nœud de génération  k est égale à 

celle injectée par le TCSC au nœud de charge m. Le modèle du TCSC représenté par la figure.4 est 

dérivé par le système d’équations  (IV.6) [9]: 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (4.5) :Modèle du TCSC dans un écoulement de puissance 

            (     )             (     )    
   …………….(IV-7) 

            (     )    
    

√     =I   

         

Après avoir ajouté le TCSC sur la ligne entre le nœud k et le nœud m d’un système d’énergie 

électrique, la nouvelle matrice d’admittance Y’bus peut être mise à jour comme [9]: 

 

(P.Q)k (P.Q)m 

Be(α) 
V (θk) 

V (θm) 

XTCSC 
RL XL 
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 ̅         

[
 
 
 
 
 
        
    (   )    
       

         
   (   )        
         

     
   (   )  
     

               
  (   )           
                 ]

 
 
 
 
 

   ………………………………..(IV-8)  

 

IV.5. Application 

A. Réseau Ouest Algérien 14 J.B  

  L'objectif de cette partieestd'appliquer le calcul de l'écoulement des  puissances par la méthode 

de Newton-Raphsonpour un modèlede réseau électrique de 14 nœuds d’IEEE, en lui insérant le 

contrôleur de transit de puissanceTCSCen utilisant:  

 Ce réseau est constituéde17 lignes de transport, 3 générateurs au niveau des jeux de barres  n° 

1, 3 et 4 et 11 charges figure (4-6). La puissance et la tension de base sont respectivement, 100 MVA 

et 230 KV. Les données de ce réseau sont montrées dans les tableaux ci-dessous. 

    Le réseau  représenté par la figure(4-6) comprend : 

-14 nœuds; 

  - 3 nœuds de production (générateurs) et consommation ; 

  -11 nœuds de production (compensateurs) et consommation  

  - 17   lignes ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (4.6) : Schéma unifilaire de réseau Ouest Algérien 

B. Analyse du réseau sans dispositifTCSC  

      L’analyse de notre réseau est réalisée à l’aide de logiciel. Ce dernier, nous permet le calcul 

d’écoulement de puissance. Il  inclut aussi le fonctionnement et la commande des dispositifs TCSC. 
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avec TCSC

Le calcul de l’écoulement de puissances est une étape nécessaire pour pouvoir comparer nos 

résultats. Il est effectué en premier lieu pour la détermination des conditionsinitiales du système avant 

lacompensation. En effet il permet de trouver les tensions aux différents nœuds et par la suite les 

puissances transmises, injectées et les pertes. Tableau (4-1). 

 

Tableau (4-1): Résultat de calcul de tension sans et avec TCSC 

 

N° J.d.B 

tension 

Sans TCSC Avec TCSC  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

1.0600 

1.0450 

1.0100 

1.0365 

1.0471 

1.0700 

1.0402 

1.0850 

1.0173 

1.0177 

1.0385 

1.0551 

1.0422 

1.0089 

1.0600 

1.0450 

1.0100 

1.0486 

1.0554 

1.0700 

1.0448 

1.0850 

1.0424 

1.0387 

1.0494 

1.0580 

1.0483 

1.0387 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (4.7) : la tension entre jeu de barres sans et avec TCSC 
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Tableau (4-2) :Résultat de calcul de transit de puissance active avec et sans TCSC 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure (4.8) : la puissance active transit entre jeu de barres sans et avec TCSC 
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BRANCHES 

   Puissances active transmises 

sans TCSC avec TCSC 

N° AU DU P(I J) P(J I) P(I J) P(J I) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

1 

1 

2 

2 

2 

3 

4 

4 

4 

5 

6 

6 

6 

7 

7 

9 

9 

10 

12 

13 

2 

5 

3 

4 

5 

4 

5 

7 

9 

6 

11 

12 

13 

8 

9 

10 

14 

11 
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44.094 

18.134 

38.142 

16.330 

7.558 

-26.732 

-37.363 

-20.008 

-1.476 

-19.658 

17.125 

9.153 

22.864 

-50.000 

29.992 

-4.190 

3.206 

-13.197 

2.955 

11.953 

-43.730 

-17.976 

-37.468 

-16.185 

-7.515 

27.232 

37.549 

20.008 

1.476 

19.658 

-16.845 

-9.055 

-22.516 

50.000 

-29.992 

4.197 

-3.188 

13.345 

-2.936 

-11.712 

96.670 

48.027 

48.725 

38.095 

26.537 

-16.531 

-49.996 

-0.010 

9.794 

12.156 

26.330 

23.805 

30.821 

-50.000 

49.990 

3.847 

5.437 

-5.158 

-6.936 

9.677 

-95.057 

-46.918 

-47.669 

-37.319 

-26.156 

16.731 

50.318 

0.010 

-9.794 

-12.156 

-25.699 

-23.164 

-30.228 

50.000 

-49.990 

-3.842 

-5.400 

5.199 

7.050 

-9.500 
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Tableau (4-3) : Résultat de calcul de transit de puissance réactive avec et sans TCSC 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(4.9) : la puissance réactive transit entre jeu de barres sans et avec TCSC 

 

BRANCHES Puissance transmises  

sans TCSC avec TCSC 

N° AU DU Q(I J) Q(J I) Q(J I ) Q(J I) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 
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18 

19 

20 

1 
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7 
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11 

12 

13 

8 

9 

10 

14 

11 

13 

14 

6.922 

-4.492 

5.830 

-5.955 

-8.742 

-8.136 

-10.532 

-1.924 

2.832 

-8.205 

6.627 

2.714 

8.918 

-21.931 

19.226 

1.922 

2.204 

-3.895 

0.910 

3.325 

-17.509 

-5.798 

-12.239 

-0.998 

1.284 

6.722 

11.119 

2.705 

-2.780 

9.244 

-6.042 

-2.510 

-8.232 

26.741 

-17.946 

-1.905 

-2.165 

4.242 

-0.893 

-2.835 

6.704 

-0.799 

5.768 

0.359 

-4.137 

-1.847 

-17.911 

6.290 

7.587 

-11.487 

22.601 

9.810 

16.369 

-36.999 

27.337 

3.983 

-1.665 

-6.852 

-2.179 

7.396 

-17.261 

-9.359 

-12.128 

-7.218 

-3.294 

0.352 

18.540 

-5.338 

-7.266 

12.496 

-21.128 

-9.421 

-15.396 

43.582 

-25.652 

-3.948 

1.689 

7.328 

2.200 

-6.689 
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Tableau (4-4) : Résultat de calcul de argument de tension avec et sans TCSC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (4.10) : Argument de tension entre jeu de barres sans et avec TCSC 
 

 

  

N°   

 

Argument de tension 

sans TCSC avec TCSC 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

0 

-1.2208 

-5.0520 

-2.8074 

-2.0552 

0.4739 

-0.6007 

3.8556 

-2.3663 

-2.1398 

-0.9520 

-0.5471 

-0.7499 

-2.6894 

0 

-1.4113 

-0.6181 

-2.0893 

-1.5740 

1.2192 

-1.4115 

3.1052 

-1.6733 

-1.4389 

-0.2317 

0.2443 

0.0743 

-1.5690 
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C. Interprétation des résultats 

 D’après les résultats obtenues, nous remarquons que certaines lignes de  transmissions  avant 

insertion du contrôleur TCSC sont assez chargés et d’autres faiblement charges,comme exemples : la 

ligne(1-2)etles lignes (6-11)et (7-8).Après insertion du dispositif,nous remarquons que les  résultats 

montre que les charges des lignes sont presque proportionnels l’une par rapport à l’autres par exemple 

les lignes (1-2) et  (1-5) et cela pour équilibrés le chargement des lignes. 

 

Concernant les pertes totales actives du système tableau (4-5), sont nettement améliorées après 

l’insertion du TCSC.C’est à dire, qu’ilsont diminuésde 3.228 MW par rapport à l’état initial qui 

Est5.787  MW, Cette diminution est obtenue grâce à l’emplacement du dispositif TCSC entre 

les nœuds (2-3) qui est un emplacement optimale.Cet emplacement n’est pas arbitraire car, nous 

l’avonsoptéparmi d’autres longues lignes.  

Finalement les résultats obtenus valide la théorie d’emplacement des FACTS  série. 

 

Table (4-5) : Résultats de différente de la puissancetotale sans et avec TCSC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Résultats de différente de la puissance totale sans TCSC          avec TCSC          

La puissance active générée Totale(MW) est: 

La puissance réactive générée Totale(MVAR) est: 

La Puissance active demandée Totale(MW) est: 

La puissance réactive demandée Totale(MVAR) est 

Les Pertes Actives Totale(MW) est: 

Les Pertes Réactives Totale(MVAR) est: 

Le Facteur de Puissance est: 

262.228 

49.123 

259.000 

81.300 

3.228 

-32.177 

0.983 

264.787 

45.875 

259.000 

81.300 

5.787 

-35.425 

0.985 
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IV.6. CONCLUSION 

Cette étude présente et explique le contrôle de l’écoulement de puissance active dans une ligne 

de transport par un système FACTS, le dispositif choisi pour ce contrôle est le TCSC 

(thyristorController série capacitor). Ce dispositif est capable de contrôler la puissance active et, il 

peut contrôlerun seul paramètre associé au transit de puissance, à savoir, l’impédance de la  ligne, 

pour améliorer lesperformances du réseau électrique.  

Les résultats obtenus montrent que le dispositif de contrôle TCSC peut jouer un rôle très 

importantdans le domaine de la compensation des puissances actives et la réduction des pertes dans 

les lignes électriques. 
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Conclusion générale 

 

Ce travail nous a permet d’approfondir nos connaissances dans le domaine des 

réseaux électriques et en particulier la compensation de l’énergie réactive. 

On peut faire sortir un ensemble de réalisations telle que : 

 Comment choisi les sections des conducteurs  

 Calcul les paramètres du réseau électrique.  

 Etude complète d’un réseau électrique réel.   

 Calcul les puissances transitées dans les lignes  

 Calcul les puissances capacitives des lignes 

 Calcul les puissances des noeuds  

 Détermination des chutes de tension 

 Détermination des tensions au niveau de chaque nœud 

 Détermination les écarts des tensions  

 Etude la probabilité dans la future.  

 Etude le plan de tension dans le régime actuel et future.  

 Comment améliore le plan de tension. 

 Compensation de l’énergie réactive.  

     On a pu intégrer les modèles de type de compensateur dynamique, le 

dispositif shunt "SVC", dans la méthode de calcul d'écoulement de puissance (N-R ou 

G-S) d'une manière efficace. 

 Les résultats obtenus montrent que le dispositif de contrôle TCSC peut jouer un 

rôle très important dans le domaine de la compensation des puissances actives et la 

réduction des pertes dans les lignes électriques. 

En fin notre travail s’inscrit dans le cadre global de l’amélioration de la qualité 

d’énergie électrique, il a particulièrement pour objet d’étude les problèmes de chute 

de tension et comment résoudre ce problème avec l’utilisation des bons du réactif 

« condensateurs ». 

 En plus ce travail montre aussi la quantité exacte et le lieu optimal 

d’implantation des condensateurs pour que notre réseau soit exploitable donc  

minimums de coût.  
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