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Résumé 

 

Résumé 

  :ملخص 

 نًشالبت  FACTC )   (هزِ انًزكشة تعشض ًَارج وطشق إدياج يثهى لأَظًت خطىط انُمم انًتماسبت انًطىاعت

واعتًذَا عهى . سيشاٌ انمذسة و انتمهيم يٍ ضياعاث انطالت وسفع انتىتش انكهشبائي و انحصىل عهى كهفت  إَتاج طالت الم 

و سُتطشق نذساست .  (N R) انتمهيذيت نحم يشكهت سيشاٌ انمذسة وكزنك َيىتٍ سافسىGSٌ) (خىاسصييت غىص سيذال 

 يٍ TCSC )   ( وَظاو انتحكى في انسعت انخطيت SVC )   (ًَىرجيٍ أساسييٍ انًتًثهيٍ في َظاو تعذيم انمذسة انغيش فعانت 

 عٍ طشيك انبشيجت..(9JB ,30JB)خلال دساست يماسَت بيُهًا وتطبيمها عهى انشبكاث الاختياسيت 

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, 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 ,30JB). 
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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. 

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. 
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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. 

Le sujet de ce projet concerne, en particulier, le contrôle des puissances réactives et 

des tensions dans un réseau de transport d'énergie électrique au moyen de dispositifs 

SVC et TCSC . Pour atteindre ces objectifs de recherche     ce mémoire est organisé 

en quatre  chapitres. 

Dans le premier chapitre, nous décrivons d’une façon générale la modélisation 

de réseaux électriques et les méthodes d'analyses .  

Le second chapitre a été consacré à l’étude les techniques de compensation de 

puissance réactive classiques. Une classification des différents types de FACTS est 

proposée et les principaux dispositifs de chaque famille sont décrits de façon plus 

détaillée. 

Le troisième chapitre, est consacré à l étude profonde concerne la modélisation 

et l’application du contrôleur SVCet TCSC dans l'écoulement de puissance  et on 

présente les éléments qui constituent ce dispositif.   

Le quatrième chapitre; on a exposé en détails les résultats de Programme 

développé sous l' environnement MATLAB(une application du SVCet TCSC dans les 

réseaux électriques  
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Chapitre I 

Modélisation et analyse de réseau 

électrique 

I.1. Introduction :  

 Un réseau d’énergie électrique comprend des génératrices, des lignes de transport et 

distribution, et un ensemble de consommateurs, qui constituent la charge de réseau, en outre 

le réseau comporte également des transformateurs et des appareils de protection. L’ensemble 

des systèmes électrique comporte en gros trois sous-systèmes : 

 Production (génératrice). 

 Transport, répartition et distribution (lignes). 

 Utilisation (consommateur). 

Vu la complexité d’un réseau d’énergie électrique, il faut simplifier leur représentation pour 

établir des modèles ou schéma équivalent des principaux composant à savoir, des générateurs, 

les différents types de transformateurs, des lignes et des charges. 

I.2. Modélisation des générateurs :  

 Une machine synchrone est une machine à courant alternatif, dans laquelle la 

fréquence de la tension induite engendrée et la vitesse sont en rapport constant.  Elle est 

composée : d’un induit fixe, un inducteur tournant. On appelle une machine synchrone toutes 

les machines qui tournant exactement à la vitesse correspondant à la fréquence des courants et 

des tensions à ses bornes.   

 Les machines de faible vitesse angulaire sont à pôles saillants. Pour les grandes 

machines à grande vitesse (3000 tr/min, dans les centrales à fuel ou charbon), (1500 tr/min 

dans les centrales nucléaires), on utilise des rotors lisses à entrefer constant.    

Le schéma équivalent est représenté par la figure (1.1). 

 

Figure 1.1.  Le modèle d’une génératrice 

0E V
aE

arX
aX eR



Chap. 1Modélisation et analyse du réseau électrique 

- 4-  
 

Dans le calcul d’écoulement de puissance, il est représenté par une source de tension. 

 

Figure 1.2. Une source de tension. 

i i iS P jQ   : La puissance apparente délivré par le générateur. 

ij

i iV V e


  : La tension simple. 

0E  : La . .f e m  à vide. 

aE  : La . .f e m  En charge. 

V   : tension de sortie. 

arX  : Réactance de réaction d’induit. 

aX  : Réactance de fuite. 

sX  : a arX X  Réactance synchrone. 

eR  : Résistance d’enroulement. 

I.3. Modélisation d’une charge : 

  Une charge peut être modélisée par une impédance qui consomme une quantité 

constante de puissance active et réactive (Figures1.3). 

 

Figure 1.3. Modélisation d’une charge. 

I.4. Modélisation d’une compensation shunt :  

 Une compensation shunt qui peut être fixe ou variable, qui donne au réseau de 

l’énergie réactive contrôlable. 

 

,i iP Q

i

i iP Q

iI
i

i iV 
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I.5. Modélisation de ligne longue : 

  Une ligne peut être considérée comme une série de circuit à constantes répartie 

uniformément sur toute sa longueur. Ces circuits sont composés d’une infinité d’élément 

identique constitué, d’une inductance linéique, et d’une résistance linéique, dans le sens 

longitudinal, qui donnent naissance à de chutes de tension. Une conductance linéique et une 

capacité linéique dans le sens transversale. Le schéma équivalent en П est représenté par la 

figure (1.4). 

 

Figure 1.4.  modélisation d’une ligne longue 

Généralement toute ligne longue se caractérisée par les équations suivantes : 

( ) cosh( . ) . .sinh( . )

( ) / .sinh( . ) .cosh( . )

i i c

i c i

V X V X I Z X

I X V Z X I X

 

 

 

 
                                                                                 (I-1) 

Avec les conditions suivantes : 

( 0)

( 0)

i

i

V X V

I X I

 

 
 

Où :           Z     (Impédance caractéristique de la ligne ( )) 

 (Constante de propagation) 

 

L’équation (I-1) nous donne le courant et la tension de la ligne en fonction de la longueur X  

Pour X L  on a  

( ) cosh( . ) . .sinh( . )m i i cV X L V V L I Z L    
                                                                     (I-2) 

( ) / .sinh( . ) .cosh( . )i i c iI X L I V Z L I L    
                                                                    (I-3) 

Les équations (I-2), (I-3) nous donne :  

0 0

0 0 0 0

cosh( . ) 1 . 1 .

sinh( . )
. .

im i im m

i m im m i

c

L Z Y Z Y

L
Y Y Z Y Y

Z





   

  

                                                                                     (I-4) 

iI
mI

iV mV

imZ

0iY 0mY

.Z Y 
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D’où en tire  

0 0

.sinh( . )

.
tanh( ) /

2

im c

i m c

Z Z L

L
Y Y Z







 
                                                                                                      (I-5)   

Finalement en a les expressions de l’impédance série 𝑍𝑖𝑚 et de l’admittance transversale 

0 0( )i mY Y
 de la ligne de schéma équivalent en П représenté sur la figure (1.4). 

I.6. Classification des nœuds des réseaux électrique [10] : 

 Chaque nœud est caractérisé par quatre variables : Pi, Qi, Vi,θi. Si on connaît deux des 

quatre variables nous permettent de déterminer les deux autres à partir des équations 

principales de l'écoulement de puissance. En pratique, le problème se pose autrement. Pour 

cela il faut classifier les nœuds du système comme suit : 

 Nœuds P-V. Pour ce type de nœuds, on associe les centrales de production. On 

spécifie la puissance active et le module de la tension. Les variables à déterminer sont 

la phase de la tension et la puissance réactive. 

 Nœuds P-Q. Pour ce type de nœuds, on associe généralement les charges. Ces 

dernières sont caractérisées par la consommation des puissances active et réactive. On 

peut aussi associer des générateurs avec des puissances active et réactive fixées. Les 

variables à déterminer sont le module et la phase de la tension. 

 Nœuds V-q. Pour ce type de nœud on associe la centrale de production la plus 

puissante. Dans un nœud k (nœud de référence ou slack bus), on spécifie la phase        

et le module de la tension. Les valeurs à déterminer sont les puissances active et 

réactive. 

I.7. Les équations de l’écoulement de puissance :[9] 

On considère l'exemple d’un système à deux J.d.B suivant :  

 

Figure 1.5. système a deux J.d.B 

D1+jQD1=PD1S D2+jQD2=PD2S 

1L 

G1S G2S 

» 1 « J.d.B »2 « J.d.B 
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On note que: 

𝑆1 =  𝑆𝐺1 −  𝑆𝐷1   ,     𝑆2 =  𝑆𝐺2 −  𝑆𝐷2(I-6) 

Et en générale : 

𝑆𝑖 =  𝑆𝐺𝑖 −  𝑆𝐷𝑖                                                                                                                                     (I-7) 

𝑆𝑖 = 𝑃𝑖 +  j𝑄𝑖 = (𝑃𝐺𝑖  +  𝑗𝑄𝐺𝑖  ) −   𝑃𝐷𝑖 + j𝑄𝐷𝑖                                                                                           (I-8) 

𝑆𝑖 =   𝑃𝐺𝑖 − 𝑃𝐷𝑖 +  j  𝑄𝐺𝑖 − 𝑄𝐷𝑖                                                                                                     (I-9) 

L’application de la loi de KHIRCHOFF sur le système donne :  

Au niveau de J.d.B « 1 » 

𝐼1 = 𝑌𝑃 . 𝑉1 + 𝑌𝑆 𝑉1 − 𝑉2 =   𝑌𝑃 +  𝑌𝑆 𝑉1 −  𝑌𝑆                                                                          (I-10) 

On  sait que : 

𝑆1 = 𝑉1. 𝐼1
∗

*

1
1 *

1

S
I

V
                                                                                                          (I-11) 

Au niveau de J.d.B « 2 »  

𝐼2 = 𝑌𝑃 . 𝑉2 + 𝑌𝑆 𝑉2 − 𝑉1 =   𝑌𝑃 + 𝑌𝑆 𝑉2 − 𝑌𝑆 . 𝑉1                                                                      (I-12) 

Avec : 

𝑆2 = 𝑉2. 𝐼2
∗

*

2
2 *

2

S
I

V
                                                                                                         (I-13) 

Alors on peut écrire (I-10) (I-12) sous la forme : 

𝐼1 =  𝑌11 . 𝑉1 + 𝑌12 . 𝑉2                                                                                                                                                        (I-14)  

𝐼2 =  𝑌21 . 𝑉1 + 𝑌22 . 𝑉2 

Avec 

𝑌11 =  𝑌𝑃 + 𝑌𝑆,       𝑌22 =  𝑌𝑃 +  𝑌𝑆 

𝑌12 =  − 𝑌𝑆,   𝑌21 =  − 𝑌𝑆  

11 12

21 22

bus

Y Y
Y

Y Y

 
  
 

                                                                                                     (I-15)                                                                                                                         

On remplace (I-15)  en (I-14) : 

1 11 12 1

2 21 22 2

I Y Y V

I Y Y V

     
     

     
                                                                                                         (I-16) 



Chap. 1Modélisation et analyse du réseau électrique 

- 8-  
 

 Et ainsi de suite. On peut généraliser la méthode de formulation comme suit pour le système 

à « n » J.d.B connectés entre eux. 

   

   

1 1 1 12 2 1

1,

1 1 2 2

1,

..............

.

.

.

.

..............

m

i n n

i i n

m

n n n ni n

i i n

I y V y V y V

I y V y V y V

 

 

 
      
 

 
       

 





 

La matrice admittance est donc :  

 

 

1 1

1,

1

1,

. .

. . . .

. . . .

. .

n

i n

i i n

bus

m

n ni

i i n

y y

Y

y y

 

 

 
 

 
 

  
 
 

  
 




                                                                     

(I-17) 

 

 

 

 

I.7 .1. Calcul de la puissance au niveau de nœud : 

On a :  

             Si = (PGi- PDi) + j (QGi- QDi)   = Pi + jQi                                                                 (I-18) 

Alors : 

  Si
*
= Pi - jQi = Vi

*
.Ii                                                                                                           (I-19) 

* *

1

. .
n

i i ij j

j

S V y V


      (I-20) 

1

2

.

.

bus

n

V

V

V

V

 
 
 
 
 
 
 
 

1

2

.

.

bus

n

I

I

I

I

 
 
 
 
 
 
 
 
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En coordonnées polaires : 

.i i iV V  (I-21) 

.ij ij ijy y                                                                                                                           (I-22) 

 * *

1

. j i ijj

i i i i ij j ij i j

j

S P jQ V y V y V V e
   



                                   (I-23) 

Donc :      

 

 

cos

sin

i ij i j j i ij

i ij i j j i ij

P y V V

Q y V V

  

  

  

   




                                                                                   (I-24) 

II.7.2. Les équations d’écoulement dans les lignes  [9] 

 Quand la solution itérative des tensions aux J.d.B est achevée, on peut calculer l’écoulement 

dans les lignes. 

Le courant au J.d.B « i » dans la ligne de connexion de nœud « i » vers le nœud « k » est :                   

 
'

.
2

ik
ik i k ik i

y
I V V y V                                                                                                        (I-25)                                                                

iky  : Admittance de la ligne entre les J.d.B « i » et « k ». 

'

iky  : Admittance totale de la ligne de charge.  

'

.
2

ik
i

y
V  : Contribution du courant au J.d.B « i » due a la ligne de charge. 

La puissance écoule, active et réactive, est :   

 
*.ik ik i ikP jQ V I                                                                                                                  (I-26)                                                                                          

 
'

* *. .
2

ik
ik ik i i k ik i i

y
P jQ V V V y V V                                                                                     (I-27)                                                           

Soient Pkiet Qki les puissances active et réactive reparties du J.d.B « k » vers le J.d.B « i ». 

 
'

* *. .
2

ik
ki ki k k i ik k k

y
P jQ V V V y V V                                                                                    (I-28)                                                       

Les pertes de puissances dans la ligne « i-k » sont égales à la somme algébrique de la 

répartition des puissances déterminée a partir des relations (I-27) et (I-28). 

I.7.3. Les pertes de puissance dans lignes : [11] 

 Au niveau de J.d.B la puissance apparente nette est la différance entre la puissance 

générée et la puissance demandée. Pour un J.d.B « i »,On a :    
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i Gi DiS S S   

i Gi Di ip

i Gi Di iq

i ip Gi Di

P P P F

Q Q Q F

P F P P

  

  

     
                                    (I-29)     

i iq Gi DiQ F Q Q                                                                                               (I-30) 

Le système d’équation (I-15) exprime l’expression des pertes. Où bien on peut calculer les 

pertes par une autre méthode, on calcule les pertes au niveau des lignes puis la somme donne 

l’expression des pertes. 

Lij ij ji

Lij ij ji

P P P

Q Q Q

 

 
                                                                                                                   (I-31) 

I.7.4. Facteur de puissance : 

cos
P

F
S

                                                                                                                      (I-32) 

I.8. Classification des variables d’équations d’écoulement de puissance : [13] 

I.8.1. Les variables de perturbation :  

  Ces sont des variables non contrôlées représentant les puissances demandées par les 

charges, le vecteur de perturbation est : 

1 1

2 2

1 1

2 2

D

D

D

D

P P

P P
P

Q Q

Q Q

   
   
    
   
   
   

                                                                                                               (I-33) 

I.8.2. Les variables d’état :  

Les tensions en module et en phase représentant l’état du système .Ces sont :  |V1|, |V2|,| δ1|, 

|δ2| qui sont représenté par le vecteur d’état X. 

1

2

1

2

X
V

V





 
 
 
 
 
 

                                                                                                                            (I-34) 
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I.8.3. Les variables de contrôle :  

 Ce sont généralement les puissances actives et réactive générées. On peut aussi, selon 

des cas, considérer des tensions aux nœuds de génération ou les rapports de transformation 

des transformateurs avec régleur en charge, comme variable de contrôle .Ces sont : PG1, PG2, 

QG1, QG2.   

                             U =   

1

2

1

2

G

G

G

G

P

P

Q

Q

 
 
 
 
 
 

                                                                                            (I-35) 

L’écoulement de puissance au niveau des J.d.B dans un système de puissance est comme la 

suite : 

1%  J.d.B de référence.  

80% a 90% J.d.B de charge. 

Le reste J.d.B sont de contrôle. 

I.9. Les méthodes numériques utilisées :  

I.9.1. Introduction :  

 La modélisation mathématique des systèmes non linéaires qu’il fallait résoudre pour 

l’étude du phénomène de la répartition de charge, consiste a faire appel aux outils 

mathématiques tel que, les méthodes itératives sont approximatives par ce que pour les 

systèmes des équations non linéaires, c’est impossible de les résoudre par les méthodes 

directes (règle de CRAMER, méthode des racines carrées….). 

      Ou par les méthodes itératives (méthode de relaxation ……..), pour cela on utilise les 

méthodes itératives approximatives (méthode de GAUSS, méthode de GAUSS-SEIDEL, 

méthode de NEWTON-RAPHSON,…….).      

Dans ce chapitre; on présente les techniques numériques de quelques méthodes de calcules : 

  Méthode de GAUSS-SEIDEL. 

  Méthode de NEWTON-RAPHSON. 

I.9.2. La méthode itérative de GAUSS-SEIDEL : [12] 

 La méthode de GAUSS-SEIDEL est l’une de plus simples méthodes itératives 

utilisées pour la résolution du problème de l’écoulement de puissance pour résoudre un 

ensemble très large d’équations algébriques non linéaires. 
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Principe : 

Soit à résoudre la fonction :       0)( xf  

 Cette méthode est basée sur le changement de l’équation   0)( xf   à la forme )(xgx   

Pour une fonction    0)( xf , il est toujours possible de trouve une fonction )(xg  , tel que 

)(xgx      ( )(xg  n’est pas unique). 

On estime une valeur initiale 0x  





















 )(

.

.

)(

)(

1

12

01

kk xgx

xgx

xgx

                                                                                                                     (I-36) 

 Où k : numéro d’itération  

Le processus itératif se termine si la déférence entre deux valeurs successives vérifie le test de 

convergence : 

 kk xx 1                                                                                                                       (I-37) 

Pour un système de n équations : 

0).,,.........,( 211 nxxxf  

0).,,.........,( 212 nxxxf                                                                                                         (I-38) 

0).,,.........,( 21 nn xxxf  

Pour trouver la l’algorithme de Gauss-Seidel on a besoin de reformer la fonction 0)( xf  a la 

forme itérative )(xgx   





















 )(

.

.

)(

)(

1

12

01

kk xgx

xgx

xgx

                                                                                                                      (I-39) 
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A la fin de chaque itération on fait le test de convergence : 

 kk xx 1                                                                                                                       (I-40) 

I.9.3.  La méthode de Newton-Raphson :[11] 

Principe :  

 Soit une fonction scalaire ( )f x . Si f  est continue et dérivable au voisinage de x , alors son 

développement en série de TAYLOR au voisinage (0)x x  est : 

(0) 2
(0) (0) (0) (0) ( )

( ) '( ). ''( ) ...... 0
2

x
f x f x x f x


    

                                                           
(I-41) 

      Si (0)x  est une estimation proche de la solution de ( ) 0f x  , alors le carré de l’erreur 

(0)x   (où (0) (1) (0)x x x   ) et les termes de degrés supérieurs sont négligeables. 

On aura l’équation : 

(0) (0) (0)( ) '( ). 0f x f x x  
                                                                                                  (I-42) 

(0)
(0)

(0)

(0)
(1) (0) (0) (0)

(0)

( )

'( )

( )

'( )

f x
x

f x

f x
x x x x

f x

  

    

                                                                                        (I-43) 

En générale :  

( )
( 1) ( )

( )

( )

'( )

K
K K

K

f x
x x

f x

                                                                                                           (I-44) 

k  : Nombre des itérations, 0,1,2,.........., .k n  
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I.9.4. Résolution d’un système d’équation a  (( n )) variables  non linéaire :[11] 

Considérons un système d’équations en générale non linéaire. 

1 1 2

2 1 2

1 2

( , ,..........., ) 0

( , ,..........., ) 0

....................................

....................................

( , ,..........., ) 0

n

n

n n

f x x x

f x x x

f x x x












                                                                                                   (I-45)                                  

On pose : 

1

.

.

.

n

x

x

x

 
 
 
 
 
 
 
 

et

1

.

.

.

n

f

f

f

 
 
 
 
 
 
 
                                            

(I-46) 

Le système (I-1) peut donc s’écrire sous une forme :                

( ) 0f x                                                                                                                              (I-47) 

La solution exacte de (I-18) pourra alors se mettre sous la forme : 

     
(0) (0)x x x                                                                                                                 (I-48)

 

(0) (0) (0) (0)

1 2( , ,..........., )nx x x x (I-49)  

(0) (0) (0) (0)

1 2( , ,..........., )nx x x x                                                                                            (I-50) 

Au portant l’expression (II-48) dans (II-47), on aura : 

(0) (0)( ) 0f x x                                                                                                                 (I-51)                                                                                   

Supposons que ( )f x  soit continûment dérivable dans un certain domaine qui contient x et 

(0)x et décomposons le premier membre de l’équation (I-51) par rapport aux puissances de 

petit vecteur (0)x , en nous bornons aux termes linéaires 

(0) (0) (0) (0) (0)( ) ( ) '( ). 0f x x f x f x x                                                                              (I-52)                                                      
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 Où, sous une forme développée : 

(0) (0)
(0) (0) (0)1 1

1 1 1

1

(0) (0)
(0) (0) (0)2 2

2 2 1

1

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ...... ( ) 0

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ...... ( ) 0

......................................................................

n

n

n

n

f x f x
f x f x x x

x x

f x f x
f x f x x x

x x

 
      

 

 
      

 

(0) (0)
(0) (0) (0)

1

1

................

......................................................................................

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ...... ( ) 0n n

n n n

n

f x f x
f x f x x x

x x












 
        

                                          (I-53)                              

Où   1 1 2 2( ) ( , ,............, )n nf x f x x x x x x                                                                 (I-54) 

On peut écrire la formule (I-53) sous la forme : 

0)()( )0()0()0(  xxWxf                                                                                                   (I-55) 

Donc la matrice Jacobienne du système des fonctions 1 2, ,........., nf f f des variables 

1 2, ,........., nx x x  

(0) (0) (0)(0)

1 1 11

1 2

(0) (0) (0) (0)

2 2 2 2

1 2

(0) (0)

(0)

1 2

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) .......... ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) .......... ( )

. . . ..

. . . ..

( ) ( )
( ) ( ) .......

( )

n

n

n n

n

f x f x f xf x

x x x

f x f x f x f x

x x x

f x f x

f x x x

    
 

  
 
    
 

    
 
 
 
 

  
    

(0)

1

(0)

2

(0)

(0)

0
.

.

( )
... ( )n

n n

x

x

f x

x x

   
  
  
   
  
  

  
  
  
  

   
      

                             (I-56) 

En supposant que la matrice 
(0)( )W x est régulière, on obtient : 

(0) 1 (0) (0)( ). ( )x W x f x                                                                                                      (I-57) 

Par conséquent :  

(1) (0) 1 (0) (0)( ). ( )x x W x f x                                                                                                 (I-58) 
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En générale : 

( 1) ( ) 1 ( ) ( )( ). ( )P P P Px x W x f x                                                                                             (I-59) 

0,1,2,.......P   

I.9.5. Critère d’arrêts des itérations : 

On arrête les opérations par l’un des tests suivants : 

1/ ( 1)

1

K K

i ix x     

2/ 

( 1)

2( 1)

K K

i i

K

i

x x

x







  

3/ ( 1)

3( )K

if x    

4/ maxK K  

Où 1 , 2 , 3  sont des bornes supérieures de l’erreur fixées a priori et maxK  est le nombre 

maximum admissible d’itérations.  

I.10. Les méthodes numériques appliqué aux équations de l’écoulement de puissance :  

I.10.1. la méthode de Gauss Seidel appliqué aux équations de l'écoulement de puissance:  

 Cette méthode consiste à enlever séquentiellement chaque nœud et actualiser sa 

tension en fonction des valeurs disponibles de toutes les tensions. Pour le cas concret de 

l'écoulement de puissance, la résolution de l’équation nodale suivante : 





n

k

kikniniii VYVYVYVYI
1

2211 
                                                                                 

(I-60)

  

En général, on calcule le vecteur V qui satisfait le système non linéaire est : 

𝑉1 =  
1

𝑌𝑖𝑖
 
𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖

𝑉𝑖
∗ −  𝑌𝑖𝑗  . 𝑉𝑗

𝑛

𝑗≠𝑖

  

𝑉𝑖
𝐾+1 =  

1

𝑌𝑖𝑖
 
𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖

 𝑉𝑖
𝐾 ∗

−  𝑌𝑖𝑗  . 𝑉𝑗

𝑖=1

𝑗=1

  

      (I-61) 
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Le processus itératif est obtenu quand l’expression suivante est satisfaite : 

𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑖
𝐾+1 − 𝑉𝑖

𝐾 ≤ 𝜀                                                                                                         (I-62) 

I-10-2 la méthode de Newton-Raphson appliqué aux équations de l'écoulement de 

puissance :  

D’après la forme générale d’équations de puissance au J.d.B : 

1

1

cos( )

sin( )

n

i ij i j j i ij ip

j

n

i ij i j j i ij iq

j

P y V V F

Q y V V F

  

  






    



   





1,2,.......,i n                                          (I-63) 

Où : 

1i   : J.d.B de référence 

n  : Nombre de J.d.B 

i  : Numéro de J.d.B  

Après développement de ipF et iqF en série de TAYLOR autour de la première approximation : 

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)

2 2

2 2

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)

2 2

2 2

( ) .......... ( ) ( )

( ) .......... ( ) ( )

ip ip ip

i ip n

n

iq iq iq

i iq n

n

F F F
P F V

V

F F F
Q F V

V

 
 

 
 

   
        

   


          
                                (I-64) 

Avec (0)

ipF et (0)

iqF  sont des fonctions de tension et de phase : 

A partir de la relation de 
P

Q

 
 
 

 

Avec                  

(0) (0)

(0) (0)

i i ip

i i iq

P P F

Q Q F

   


   

                                                  (I-65)                                       
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Les deux systèmes d’équation (I-64) et (I-65) donnent : 

2 2 2 2
(0)

2
2 2

(0)

2 2

2 2 2 2(0)

2

2 2

(0)

2

....... .......

....... .......

....... .......

.......

p p p p

n n

np np np np

n
n n

q q q q

n n

nq nq nq

n

n

F F F F
P

V V

F F F F
P

V V

F F F F
Q

V V

F F F
Q

 

 

 

 

   
 

  
 
 

    
   
  
     
 

  
 
 

   
  

 

(0)

2

(0)

(0)

2

(0)

2

.

.

.......

n

nq

n

n

V

F
V

V V





 
  
  
  
  
  
  
  
  
   
  
  
  
  
    

                                      (I-66) 

Donc on peut écrire le système comme suit : 

(0) (0)

(0)

(0) (0)

P
J

Q V

    
          

(0) (0)
1

(0)

(0) (0)

P
J

V Q

     
                                                            (I-67)                            

On rappel que : 

( ) ( 1) ( )K K K

i i i    
                                                                                                            (I-68) 

1( ), 2( )i ref i cont                                                                                                             (I-69)                                          

( ) ( 1) ( )k K K

i i iV V V


  
                   (I-70) 

L’adaptation de (I-67) avec (I-70) donne : 

( 1) ( )

( 1) ( )

K K

i

K K VV V

  




     
      

         

( 1) ( ) ( )
1

( )

( 1) ( ) ( )

K K k
i K

K K k

P
J

QV V

 




     
                                             (I-71) 

D’une manière générale : 

 
P

J
VQ

   
                                                                                                                     (I-72) 

1 2

3 4

J J
J

J J

 
  
                                                                                                                       (I-73) 
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1J , 2J , 3J , 4J  Sont les sous matrice de Jacobienne.  

I.10.3. Détermination des sous matrices de la Jacobienne J :  

A partir du système d’équations (I-63) on peut déterminer les éléments de J  

Sous matrice J1: 

sin( )i
i j ij j i ij

i

P
V V y   




   


 , i j                                                                            (I-74)                                                                                                                                                                                                                

1,

sin( )
n

i
i j ij j i ij

j i ji

P
V V y   

  


  


  , i j  

Sous matrice J2: 

cos( )i
j ij j i ij

i

P
V y

V
  


  


,                                                                                           (I-75)  

1,

2 cos( ) cos( )
n

i
i ij ij j ij j i ij

j i ji

P
V y V y

V
   

 


   


 , i j  

Sous matrice J3: 

cos( )i
i j ij j i ij

i

Q
V V y   




  


, i j                                                                               (I-76) 

1,

cos( )
n

i
i j ij j i ij

j i ji

Q
V V y   

  


  


 , i j  

Sous matrice J4: 

sin( )i
j ij j i ij

i

Q
V y

V
  


   


,  i j                                                                              (I-77) 

1,

sin( ) 2 sin( )
n

i
j ij j i ij i ij ij

j i ji

Q
V y V y

V
   

 


    


 , i j  
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I.10.4. Les étapes de calcul : 

1. A partir des données du système, on prend la matrice d’admittance busY . 

2. On estime les valeurs initiales 
(0)

iV  et  
(0)

i  pour les J.d.B de charge et 
(0)

i  pour les 

J.d.B de contrôle. 

3. On calcule P , Q  qui nous donne P , Q . 

4. Formation de la matrice Jacobienne J. 

5. On trouve l’inverse de Jacobienne. 

6. On calcule  
1 P

J
V Q

     
      

 

On obtient : 

(1) (0) (0)

(1) (0) (0)

i i i

i i iV V V

    

  
 

7. le processus se répète jusqu'à ce que la tolérance suivante se vérifie.                    

max( , )P Q    . 

8. On prend les résultats obtenus. 

I.10.5. Les approximations dans la méthode de Newton-Raphson : 

      Pour une petite variation dans le module de la tension au J.d.B, la puissance active au 

J.d.B ne varie pas d’une façon appréciable. Même aussi pour une petite variation de l’angle 

de phase de la tension au  J.d.B, la puissance réactive ne subit pas une variation appréciable. 

Donc on suppose que les éléments J2 et J3  de la matrice Jacobienne sont nuls : 

1

4

0

0

JP

VJQ

    
                                                                                                               (I-78) 

I. 11.Conclusion :  

 L’importance de l’étude de l'écoulement de puissance est capitale pour l’obtention de 

tous les paramètres du réseau électrique, pour chaque nœud dont ils : Puissance (Active et 

Réactive) Tension (Module et Angle) Parmi les méthodes de résolution. Cette dernière a été 

appliquée dans différents réseaux avec et sans incorporation des dispositifs de compensation 

FACTS. 
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Chapitre II 

Control dynamique de la tension et 

puissance réactive  

II.1. Introduction : 

 La dérégulation du marché de l'électricité, qui concerne progressivement tous les pays, 

modifie profondément l'approche technico-économique dans l'exploitation et l'optimisation 

des réseaux électriques. C'est dans ce nouveau contexte que les spécialistes des réseaux 

électriques se voient de plus en plus confrontés à de nombreux défis. Le développement des 

dispositifs FACTS (Flexible AC Transmission System) ouvre de nouvelles perspectives pour 

une meilleure exploitation des réseaux par leur action continue et rapide sur les différents 

paramètres du réseau. 

 Les dispositifs FACTS, peuvent aider à s'affranchir de ces contraintes, C'est une 

alternative très favorable du point de vue technique, économique et environnement. Les 

dispositifs FACTS sont insérés dans un réseau pour satisfaire plusieurs besoins tels que : 

- Améliorer le contrôle de la tension et la stabilité du réseau. 

- Réduire des pertes actives totales. 

- Compenser l’énergie réactive. 

- Amortir les oscillations de puissance. 

- Augmenter la capacité de transport de la puissance active. 

- Maîtriser la répartition et les transits des puissances. 

- Améliorer des oscillations de puissance et de tension susceptibles d'apparaître dans les 

réseaux à la suite d'un défaut. 

- Améliorer la stabilité électromécanique des groupes de production. 

- permettre un meilleur contrôle et une meilleure gestion de l’écoulement de puissance. 

- Augmenter la capacité de transmission de puissance des lignes en s’approchant des 

limites thermiques de celle-ci. 

Les dispositifs FACTS en générale permettent donc un contrôle amélioré des systèmes 

électriques déjà en place. Ces dispositifs font en général appel à de l’électronique de 

puissance. Ces éléments agissent en fait comme des impédances dont la valeur change 

enfoncions de l’angle d’amorçage. Cet angle d’amorçage constitue donc une variable 

décommande du système. Pour les différentes raisons évoquées dans l'introduction générale,    
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les dispositif FACTS  ont un rôle important à jouer dans le contrôle des transits de puissances 

dans le maintien de conditions d'exploitation sûres du réseau de transport.  Ce chapitre a pour 

but de mettre en évidence les caractéristiques et le potentiel des différents FACTS développés 

à ce jour. Il commence par un bref rappel sur les différentes techniques de compensation 

(shunt, série et shunt-série). Le concept FACTS est ensuite présenté de manière générale et 

une classification des dispositifs est proposée. 

II.2.  Compensation Traditionnelle: 

II.2.1.  Compensation traditionnelle shunt: [15,04] 

 La compensation parallèle (shunt) consiste à enclencher des condensateurs shunt et/ou 

des disjoncteurs à différents endroits sur le réseau pour -modifier l'impédance des lignes, dans 

le but de maintenir des niveaux de tension acceptables suivant l'état de charge du réseau. Ces 

éléments permettent de compenser les réseaux en puissance réactive et de maintenir la tension 

dans les limites contractuelles. Cette technique de compensation est dite passive car elle 

fonctionne en tout ou rien. C'est-à dire qu'elle est soit en service, par exemple lorsqu'une 

inductance shunt est enclenchée, soit complètement hors service lorsque l'inductance                                                 

est retirée. Lorsqu'elle est en service, aucune modification des inductances ou des 

condensateurs n'est effectuée pour essayer de contrôler la tension ou l'écoulement de 

puissance. 

 D'après la figure 2.1, on voit que ces équipements permettent aussi d'augmenter la 

puissance active transitée. La puissance transitée peut être augmentée de 50% pour une 

compensation au niveau de la charge et de 100% pour une compensation au point milieu. 

 Lorsque le réseau n'est pas ou peu chargé, c'est-à-dire que l'impédance de la charge est 

très élevée, la tension sur la ligne a tendance à monter considérablement (effet FERRANTI), 

cette augmentation de tension est d'autant plus importante que le réseau est exploité à tension 

élevée et que les lignes sont longues. Pour réduire la tension en bout de ligne, il faut 

augmenter artificiellement l'impédance caractéristique de la ligne en diminuant sa capacité 

shunt. Des inductances shunt sont enclenchées à différents postes sur le réseau. Cependant, 

lorsque le réseau est fortement chargé, dans ce cas l'impédance de la charge est très faible et la 

tension a tendance à diminuer sur le réseau. Pour compenser cet effet, il s'agit de diminuer 

artificiellement l'impédance caractéristique de la ligne pour la rendre égale, ou la plus près 

possible, de l'impédance de la charge. Les réactances shunt deviennent inutiles. Pour 

maintenir la tension dans les limites contractuelles, le gestionnaire du réseau doit donc 

augmenter la capacité shunt de la Ligne et connecter des condensateurs shunt dans différents 

postes du réseau selon la charge.                                                                                                   
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 Les batteries de condensateurs vont compenser la puissance réactive absorbée par la 

charge et ainsi éviter la transmission de puissance réactive sur de longues distances. De même 

que les réactances, ces batteries de condensateurs doivent être connectées déconnectés par des 

disjoncteurs. 

 Dans le cas théorique ou la compensation est répartie sur toute la longueur de la ligne, 

le degré de compensation shunt d'une ligne est défini comme étant le rapport de la valeur 

absolue de la Susceptance du compensateur par unité de longueur (Bsh) sur la Susceptance de 

capacité de ligne par unité de longueur. 

 

(a)sans compensation                                                           (b) avec compensation 

 

Figure 2.1.Principe de compensation shunt dans un réseau radial 

 On constate aussi que la longueur électrique de la ligne est également modifiée avec la 

compensation shunt. La compensation réactive shunt est un bon moyen pour contrôler 

l'impédance caractéristique, dans le but de maintenir un niveau de tension acceptable sur les 

lignes de transport d'électricité. Par contre, elle ne constitue pas un bon moyen pour 

augmenter la puissance maximale transportable..En pratique, la compensation shunt passive 

est utilisée principalement pour maintenir la tension à toutes les barres du réseau à un niveau 

proche de la tension nominale, et ce pour les différents niveaux de charge du réseau. Il est 

clair que les équipements de compensation ne sont pas distribués de façon uniforme le long de 

la ligne comme le sont les inductances et les condensateurs du circuit équivalent d'une ligne. 

La compensation est localisée dans des postes qui sont répartis à des endroits stratégiques sur 

la ligne. Puisque la compensation n'est pas répartie d'une façon uniforme, il est impossible de 

maintenir la tension à sa valeur nominalement tout point de la ligne. II est donc important de 

bien sélectionner les endroits où la compensation shunt est installée pour éviter que la tension 

s'écarte trop de sa valeur nominale.                                                                                               
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II.2.2.  Compensation traditionnelle série: [03] 

 la puissance active échangée entre deux systèmes peut être augmentée si l'on réduit 

l'impédance de la liaison. C'est ce que réalise la compensation série par l'adjonction d'une 

batterie de condensateurs d'impédance Xc en série avec la ligne. Les condensateurs ajoutés 

ont une capacité fixe qui ne varie pas dans le temps.                  

Cette compensation permet d'une part de diminuer Zo et d'autre part de diminuer la longueur 

électrique de la ligne.                                                                                                                     

 

 

(a) sans compensation                                                           (b) avec compensation 

 

Figure 2.2. Principe de compensation série dans un réseau radial 

Artificiellement l'impédance de la ligne est donc réduite de XL à (XL – XC) et le transit de 

puissance est augmenté. De plus, comme le montre le diagramme de Fresnel illustré sur la 

figure 2.2.En pratique, la compensation série est localisée dans des postes situés à des endroits 

stratégiques sur les lignes. Pour mieux comprendre son influence il est utile de considérer 

qu'elle est répartie uniformément sur toute la longueur de la ligne. Dans ce cas, le degré de 

compensation série se définit comme étant la valeur absolue du rapport de la susceptance 

inductive série de la ligne par unité de longueur sur la susceptance par unité de longueur de la 

capacité série qui est ajoutée. Plus le degré de compensation est élevé plus l'impédance 

virtuelle est faible, ce qui contribue à augmenter la puissance maximale transportable par la 

ligne. D'autre part, la longueur électrique virtuelle de la ligne s'écrit                                           

 Pour transporter la puissance de façon stable il est nécessaire que l'angle de 

transmission αsoit inférieur à 90 degrés, et idéalement assez faible pour prévoir les cas d'un 

appel de puissance à la suite d'une perturbation sur le réseau. Si le profil de la tension sur la 

ligne compensée est pratiquement plat, ce qui est le cas lorsque la ligne est bien compensée, la 
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puissance absorbée par la charge est pratiquement égal à la puissance virtuelle de la ligne. La 

compensation série augmente la puissance maximale transportable, en diminue angle de 

transmission de la ligne. Ces deux effets font en sorte qu'elle est un moyen très efficace         

d'augmenter la limite de stabilité en régime permanent du réseau et par conséquent la stabilité 

dynamique et transitoire. Cependant du fait du nombre limité d'opérations et des délais 

d'ouverture/fermeture des disjoncteurs, ces réactances et condensateurs connectés en 

parallèles ou en séries ne doivent pas être commutés trop souvent et ne peuvent pas être 

utilisés pour une compensation dynamique des réseaux. Dans le cas ou le contrôle du réseau 

nécessite des commutations nombreuses et/ou rapides, on fera appel à des dispositifs FACTS. 

II.3. Définition des FACTS: 

les systèmes de dispositifs FACTS sont employés pour le contrôle dynamique de 

tension, impédance et angle de phase de tension afin d’ améliorer le comportement 

dynamique des réseaux ainsi que la répartition et l'écoulement des puissance dans les réseaux. 

Selon IEEE, les FACTS, sont définis comme suit: 

Ce sont des systèmes à courant alternatif incorporant des éléments d’électronique de 

puissance et d’autres contrôleurs statiques pour l’amélioration de la contrôlabilité et la 

capacité du transit de la puissance [14]. 

II.4. Classification des dispositifs FACTS: 

 Les dispositifs FACTS peuvent être classés en trois catégories figure (2.3) 

 

 

 

 

 

Figure 2.3. Classification des dispositifs FACTS selon la catégorie 

 

 

 

 

 

Dispositifs 

FACTS 

Condensateur 

Série 

Compensateur 

Shunt 

Compensateur 
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II.4.1 Compensateurs shunts: 

 Les compensateurs shunts injectent du courant au réseau via le point de leur 

raccordement. Leur principe est basé sur une impédance variable est connectée en parallèle 

sur un réseau, qui consomme (ou injecte) un courant variable. Cette injection de courant 

modifie les puissances actives et réactives qui transitent dans la ligne. Les compensateurs 

shunts les plus utilisés sont les SVC et les STATCOM. [16, 17] 

II-4-1.1.Compensateurs parallèles à base de thyristors: 

a- SVC (Statice Var Compensator):  

 Compensateur Statique de Puissance Réactive (CSPR) (acronyme anglais de Stat Var 

Compensator SVC) est un équipement de compensation parallèle à base d'électronique de 

puissance (Thyristor) capable de réagir en quelques cycles aux modifications du réseau. Il 

permet entre autres la connexion de charges éloignées des centres de production et la 

diminution des effets des défauts ou des fluctuations de charges. 

 Un SVC est généralement constitué d'un ou plusieurs batteries de condensateurs fixes 

(CF)commutables soit par disjoncteur, ou bien par thyristors (Thyristor Switched Capacitor 

TSC)et d'un banc de réactances contrôlable (Thyristor controlled Reactor) (RCT) et par des 

réactances commutables (Thyristor Switched Reactor TSR), et d'autre part on trouve des 

filtres d'harmoniques. 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 

thyristor tête-bêche). Chaque thyristor conduit pendant moins demi-période de la pulsation du 

réseau. Le retard à l’amorçage   permet de régler l’énergie réactive absorbée par le 

dispositif. (Figure 2.4)[18]    

 

 

 Figure2.4.  Schéma du SVC 
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b- Principe de fonctionnement  

La figure (2.5)  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[19]                                                        

 

Figure 2.5.présentation d' un Compensateur SVC 

 Le RCT ne peut absorbée que de l’énergie réactive, puisque il est constitue d’élément 

inductif. 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 (2.6) 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. 

 

C L 

L 
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Figure 2.6.  Fonctionnement du Compensateur SVC    

II.4.2. Compensation série  

 Des condensateurs série ont été utilisés avec succès pendant de nombreuses années 

pour améliorer la stabilité et les aptitudes de charge de réseaux de transport haute tension. Ils 

travaillent par l’insertion de tension capacitive pour compenser la chute de tension inductive 

sur les lignes, c’est-à-dire qu’ils réduisent la réactance effective des lignes de transport.             

 

Figure 2.7. Principe de la compensation série 

II.4.2.1. Principe de fonctionnement 

 Les effets de la compensation série sur un système énergétique peuvent se résumer 

comme suit. La tension insérée par un condensateur série est proportionnelle et 

perpendiculaire au courant de la ligne. Ce faisant, la puissance réactive fournie par le 

condensateur est proportionnelle au carré du courant. Il en résulte que le condensateur série à 

un effet d’autorégulation. Lorsque la charge du système croît, la puissance réactive produite 

par le condensateur série augmente également. Régulation de la tension en régime permanent 

et prévention des chutes de tension.                                                                                         

  Un condensateur série est en mesure de compenser la chute de tension sur une ligne 

de transport due à l’inductance série. A faible charge, la chute de tension est plus faible et la 

tension de compensation série est plus basse. Lorsque la charge augmente et que la chute de 

tension devient plus importante, la contribution par le compensateur série augmente et la 

tension du système est réglée de manière correspondante.   La compensation série élargit aussi 
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la zone de stabilité de la tension en réduisant la réactance de la ligne. De cette façon, elle aide 

à prévenir les chutes de tension. Montre que la stabilité de la tension s’accroît de P1 au niveau 

P2 plus élevé [19]                                                                                                              

 

II.4.2.2. Application 

a- Amélioration du profil de tension d’un système de puissance simple 

 

Figure 2.8. Amélioration du profil de tension d’un système de puissance simple 

b- Amélioration de la marge stabilité transitoire à l’aide d’un condensateur série 

 

 

 

 

 

Figure2.9. Amélioration de la marge stabilité transitoire à l’aide d’un condensateur série 

c- Commande du flux d’énergie  

 La compensation série peut être utilisée dans les systèmes énergétiques pour la 

commande du flux d’énergie en régime permanent.  En cas de lignes de transport avec une 

capacité thermique suffisante, la compensation peut soulager des surcharges éventuelles sur 

d’autres lignes parallèles.[20] 

II.4.2.3. Compensateurs séries à base de thyristor  

a- Le Compensateur Série Contrôlé par Thyristors (TCSC) 

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

un condensateur. Si les thyristors sont bloqués, le TCSC a une impédance fixe qui est celle du 

condensateur. Si les thyristors sont commandés en interrupteur électronique et en pleine 
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conduction, l’impédance du TCSC est encore fixe et vaut l’impédance équivalente du 

condensateur en parallèle avec l’inductance. 

b- Principe de fonctionnement 

 Les configurations TCSC comprennent des inductances commandées par thyristors en 

parallèle avec des sections d’un banc de condensateurs. Cette combinaison permet la 

régulation douce sur une vaste gamme de la réactance capacitive à la fréquence fondamentale. 

Le banc de condensateurs de chaque phase est monté sur une plate-forme pour assurer 

l’isolation complète contre la terre. La valve contient une chaîne de thyristors haute puissance 

branchés en série. La bobine d’inductance est du type sans fer. Une varistance à oxyde 

métallique est brochée sur le condensateur pour éviter les surtensions. 

 

 

Figure 2.10.  Insertion d’un TCSC sur une ligne 

 

Figure.2.11. Deux schémas de compensations série typique avec un condensateur série fixe et un 

TCSC 

II.5. Compensateurs hybrides série – parallèle : 

II.5.1. Contrôleur universelle de l'écoulement de puissance (UPFC) : 

 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.                                
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Figure .2.12.  Compensateur Unifier UPFC (Unified power flow Controller) 

Le contrôleur de transit de puissance unifié UPFC (Unified Power Flow Controller) est 

constitué de deux convertisseurs de commutation exploités avec une liaison CC commune.       

a- Principe de fonctionnement : 

 Dans, le convertisseur 2 accomplit la fonction principale de l’UPFC, en injectant en 

série une tension CA avec une amplitude et un angle de phase réglable dans la ligne de 

transport à l’aide d’un transformateur série. La fonction fondamentale du convertisseur 1 

réside dans la livraison ou l’absorption de puissance effective demandée par le convertisseur 2 

à la liaison CC commune. Il peut aussi produire ou absorber de la puissance réactive selon la 

demande et fournir une compensation shunt réactive indépendante à la ligne de transport. Le 

convertisseur 2 produit ou absorbe la puissance réactive nécessaire localement et produit de la 

puissance active comme résultat de l’injection série de tension.                                                             

 

Figure 2.13. Configuration de base du circuit d’un contrôleur de transit de puissance unifié (UPFC) 

b- Application : 

Un UPFC peut régler simultanément la puissance active et la puissance réactive. En général, il 

possède trois variables de commande et peut s’exploiter en différents modes. Le convertisseur 
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branché en dérivation règle la tension du bus i dans et le convertisseur branché en série règle 

les puissances active et réactive,  ou la puissance active et la tension au nœud de branchement 

série. En principe, un UPFC est capable d’accomplir les fonctions des autres dispositifs 

FACTS qui ont été décrits, à savoir le réglage de la tension, la répartition du flux d’énergie et 

l’amélioration de la stabilité. [20]  

II.6. Comparaison des FACTS les plus utilisés :  

Le tableau (II.1) suivant montre les performances qui guident l’utilisateur dans son choix pour 

chaque compensateur. [26]                                                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.7. Rôle des dispositifs FACTS: 

Le développement des dispositifs FACTS est essentiellement dû aux progrès réalisés 

dans le domaine des semi-conducteurs de puissance et plus particulièrement des éléments 

commandables tels le thyristor et le thyristor GTO.  

Dans les dispositifs FACTS, les interrupteurs électroniques disposent de vitesses de 

commande très élevées être rencontrent pas les problèmes d’usure de leurs prédécesseurs. De 

                    FACTS 

 Performance 

SVC TCSC UPFC 

Transit de puissance active + +++ +++ 

Contrôle de la puissance 

réactive 

+++ / +++ 

Contrôle de la tension +++ + +++ 

Contrôle de l'angle de 

transport 

/ +++ +++ 

Contrôle dynamique de la 

tension 

++ / +++ 

Stabilité ++ ++ +++ 

Oscillation de puissance ++ +++ +++ 
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ce fait, les FACTS possèdent une très grande fiabilité et une flexibilité pratiquement sans 

limite. Dans un réseau électrique, les FACTS permettent de remplir des fonctions tant, en 

régime stationnaire qu’en régime transitoire. Ils agissent généralement en absorbant ou en 

fournissant de la puissance réactive, en contrôlant l’impédance des lignes ou en modifiant les 

angles des tensions. En régime permanent, 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 absorbent si la tension est trop élevée.  

 Le contrôle des transits de puissances de manière à réduire voire supprimer les 

surcharges dans les lignes ou les transformateurs ainsi que pour éviter les flux de 

bouclage dans le réseau. Ils agissent alors en contrôlant la réactance des lignes et en 

ajustant les déphasages.[21] 

 De par leur vitesse de commande élevée, les FACTS possèdent de nombreuses qualités en 

régime dynamique. Ils permettent en particulier :  

 D’accroître la réserve de stabilité transitoire  

 D’amortir les oscillations de puissance ;  

 De supporter de manière dynamique ; la tension.[21] 

II.8.  Les avantages, les inconvénients  et les  contraintes  de latechnologie des dispositifs 

FACTS :[7] 

A.  Les avantages 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 …)  

✓ Réduit le transit de l’énergie réactive.  

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

✓ Agir comme filtre actif. 

✓ Améliorée l’interconnexion et l’échange énergétique. 
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B.  Les inconvénients : 

L’introduction des harmoniques du réseau électrique ce qui le rend pollué, c'est-à-  

dire le signal sera tendu et non sinusoïdale. Il rend le réseau vulnérable à la surtension dûe aux 

commutations répétitives. 

II.9. Conclusion : 

Nous avons présenté dans ce chapitre, en premier lieu les techniques de compensation 

conventionnelles (série et shunt), ainsi nous avons donné une définition et une classification 

des divers types de contrôleurs FACTS comme le SVC, TCSC, UPFC. Cette classification est 

adoptée comme classification universelle des systèmes FACTS. La plupart d'entre eux sont 

déjà en service dans la pratique.  Si aujourd'hui les FACTS sont encore peu utilisés par 

rapport à leur potentiel, les évolutions techniques de l'électronique de puissance vont rendre 

les solutions FACTS de plus en plus compétitives face aux renforcements des réseaux. 

 Nous avons choisi d'étudier le SVC (Static Var Compensator) et TCSC, comme 

dispositifs FACTS pour contrôler et améliorer la tension et la puissance réactive dans un 

réseau de transport d’énergie électrique. Une étude profonde concerne la modélisation et 

l’application du contrôleur SVC dans l'écoulement de puissance sera détaillée dans le 

prochain chapitre.                                                                           
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Chapitre III 

Étude d’un Compensateur shunt(SVC) et 

série (TCSC)  

 

III.1. Introduction : 

Après avoir nous avons 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 (shunt, hybride et série).  

Pour pouvoir observer l’impact de dispositif FACTS (TCSC) et (SVC) dans un réseau 

électrique, il est nécessaire de le représenté par de modèle mathématique approprié. Le 

modèle mathématique des convertisseurs de tension pour les différentes connexions dans un 

réseau électriques, série ou parallèle. [17] 

Nous présentons la modélisation générale des deux dispositifs FACTS tels que le 

compensateur SVC et le compensateur TCSC. 

III.2. Caractéristique d’un compensateur statique : 

III.2.1. Caractéristique en V d’un compensateur statique :   

Ajustons l’angle   des thyristors commandant la branche inductive à
090 , de façon à 

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

(3.1)) montre la relation entre la tension U et le courant𝐼𝑆𝑉𝐶 . 

𝐼𝑆𝑉𝐶 =
𝑈

𝑋𝐿//𝑋𝐶
                                                                                                           (III-1) 

𝑄 =
𝑈2

𝑋𝐿
−

𝑈2

𝑋𝐶
                                                                                                                           (III-2) 

 Lorsque l’inductance est débranchée alors l’angle des thyristors est 
0180  et que le 

condensateur est en service, le courant total par phase sous une tension U est égale
U

XC
. 

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 C (figure (3.1)). 

𝐼𝑆𝑉𝐶 =
𝑈

𝑋𝐶
                                                                                                                 (III-3)                          

𝑄 = −
𝑈2

𝑋𝐶
                                                                                                                 (III-4) 
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Les droites CL //  et C  forment ensemble une ‹‹ courbe en V ›› qui correspond aux 

limites inductive et capacitive du compensateur statique. 

Cette figure pour : 𝑋𝐶 = 2 ∗ 𝑋𝐿 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.1.la 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 

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. [21] 

III.2.2. Caractéristique 𝐐𝐒𝐕𝐂(𝐈)  d’un SVC :  

 Pour fixer le signe de la puissance réactive Q. Le compensateur est considéré comme 

un consommateur. La puissance réactive Q est positive lorsqu’elle est absorbe par le 

compensateur (comportement inductif). Si par contre le compensateur fournit de la puissance 

réactive (comportement capacitif), ce dernier est considéré comme étant négative, aussi bien 

un courant I. 

Ces relations sont prises en compte sur la figure (3.2). Par conséquent, suivant les exigences 

imposées par les consommateurs et les lignes de transmission dans une sous-station, la 

puissance réactive Q doit varie entre une certaine valeur inductive QL et une certaine valeur 

capacitive𝑄𝐶avec:𝑄𝐶 =
𝑈2

𝑋𝐶
[25].  

                           

Figure 3.2. Variation de la puissance réactive en fonction du courant 
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III.3.Modélisation des compensateurs statiques : [26], [27]  

Les  modèles  de  SVC  les  plus  courants  sont  des  modèles  statiques,  car  conçus  

pour  des  logiciels de  répartition  de  charges[28].Lesquels sont destinés à des études 

statiques de réseau.   Ils sont constitués d’éléments de réseaux : réactances, susceptance, 

nœuds, etc… 

Le  modèle  statique  est  constitué  d’une  susceptance 𝐵𝑒  reliée  entre  le  nœud  de  charge  

et  le potentiel nul. La susceptance est définie comme la partie imaginaire de l’admittance. 

III.3.1.Modélisation de SVC : 

 

Figure .3.3. Présentation d’un compensateur SVC. 

 

 

𝑽𝑲 : est la tension du réseau où est connecté le SVC. 

𝑩𝒆 : ce  la susceptance 

𝑽𝒓𝒆𝒇 : est la tension de référence dans le SVC 

𝑰𝑺𝑽𝑪 : est le courant dans le SVC. 

-On définit 𝑩𝒆 la susceptance de SVC :𝐵𝑒=
1

𝑋𝑒
 

𝐵𝑒 =
sin (2𝛼)−2𝛼+ 𝜋 2−

𝑋𝐿
𝑋𝐶
 

𝜋𝑋𝐿
                           𝑋𝑒 =

𝜋𝑋𝐿

sin  2𝛼 −2𝛼+𝜋 2−
𝑋𝐿
𝑋𝐶
 
                 (III-5) 

Avec :𝑉 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 + 𝑋𝑆𝐿𝐼                                                                                                   (III-6) 

Et  𝑋𝑆𝐿 =  ±5% où ± 2%  de la valeur de 𝑉𝑟𝑒𝑓  [29]. 
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-Les équations qui décrits le comportement du SVC dans le réseau sont : 

𝑉𝐼 − 𝑉𝑅𝐸𝐹 + 𝑋𝑆𝐿𝑉𝐾𝐵𝑒 = 0  

 𝑄𝑆𝑉𝐶 − 𝑉𝐾
2𝐵𝑒 = 0  

𝜋𝑋𝐶𝑋𝐿𝐵𝑒 + sin 2𝛼 + 𝜋  2−
𝑋𝐿

𝑋𝐶
 = 0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .3.4.Représentation du circuit de base pour le compensateur SVC 

 

Avec α  représente  la  variation  de  l’angle  d’amorçage  des  thyristors :  α compris entre  

[90°et 180°].  

La  réactance  contrôler  par  les  thyristors  est  en  fonction  de a 𝑋𝐿𝑋𝐶, α.  On  peut  tracer  la  

courbe de . 𝐵𝑒 = 𝑓 𝛼  , si 𝑋𝐶 = 1 𝑝𝑢  , 𝑋𝐿 = 0.5 𝑝𝑢 . 

 
Figure .3.5.: la variation de  la susceptance en  fonction de l’angle d’amorçage. 
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On remarque que 𝐵𝑒   change de signe lorsque α varie (figure (3.5))  

 Pour  certains  valeurs  de α , β est  positif,  donc  le  montage  fonctionné  en  mode 

inductif .  

 Pour les autres valeurs,𝐵𝑒  est négatif,   donc le montage fonctionné en mode 

capacitif.  

 Pour α = α0 , 𝐵𝑒   est nulle donc le montage est représenté par une charge  infinie.  

Pour chaque valeur de𝑋𝐿( 𝑋𝐶 fixe), on obtient une  caractéristique  de𝐵𝑒et pour choisir la 

première valeur   il faut tenir compte de la nature de  la charge à compenser et le  type de 

ligne.  

Par exemple : 

-Pour 𝑋𝐿=1(pu) = 𝐵𝑒 ≤ 0, donc le SVC est toujours en mode capacitive.  

-Par contre 𝑋𝐿 ≤ 1(𝑝𝑢),le SVC fonctionne en mode capacitive ou inductive, d’après l’angle α 

. 

 

Figure .3.6. Variation de la susceptance en fonction de l’angle α 

 

III.4.Implantation du compensateur statique dans le problème de l’écoulement de 

puissance : 

L’étude de l’écoulement de puissance coordonne l’exploitation de toutes les 

ressources d’énergie et la répartition de la production entre les différent usagers[28],dont le 

but est d’obtenir l’exploitation la plus économique qui conduit à la meilleure utilisation de 

toutes les ressources ,des prévisions concernant la consommation et la production ont été faits 

par études approfondies , utilisant les méthodes numérique appliqués dans ce domaine. 
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On peut démontrer les propriétés de l’étude de l’écoulement de puissance par la 

discussion d’un système de n jeux de barres. 

Chaque jeu de barres est alimenté d’un générateur. Les générateurs fournissent les énergies

GnGG SSS .........,........., 21 , les jeux de barres. Les charges demandées sont prises de chaque 

jeu de barres à des quantités 321 .........,........., DDD SSS  , les jeux de barres sont liés par des 

lignes qui sont caractérisés par busY  . 

Les tensions des jeux de barres sont symbolisées par  nVVV .................,........., 21  

Respectivement. Pour ce réseau la puissance de chaque jeu de barres est donné par : 

𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 =  𝑃𝐺1 − 𝑃𝐷1 + 𝑗 𝑄𝐺1 − 𝑄𝐷1 (III-7)La puissance apparente iS  injectée au 

jeu de barres i  est donnée par l’équation 

𝑆𝑖 = 𝑉𝑖 . 𝐼𝑖
∗ →   𝐼𝑖 =

𝑆𝑖
∗

𝑉𝑖
∗ =  𝑌𝑖,𝐾𝑉𝐾

𝐾=𝑛

𝐾=1

                                                                             (III − 8) 

𝑆𝑖
∗ = 𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖 =   𝑌𝑖,𝐾𝑉𝐾

𝐾=𝑛

𝐾=1

 𝑉𝑖
∗                                                                                   (III − 9) 

𝑰𝒊 : le courant qui entre dans le jeu de barres i . 

𝑉𝑖 =
1

𝑌𝑖 ,𝑖
 
𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖
𝑉𝑖
∗ −   𝑌𝑖,𝐾𝑉𝐾

𝐾=𝑛

𝐾=1,𝐾≠𝑖

                                                                   (III − 10) 

-Pour le jeu de barres de contrôle : 

𝑄𝑖 = 𝑄𝑆𝑉𝐶 − 𝑄𝐷 → 𝑄𝑆𝑉𝐶 = 𝑄𝑖 + 𝑄𝐷                                                                             (III-11) 

Pour le réglage flexible de la tension au niveau des jeux de barres, on calcule la valeur de 

L’énergie réactive𝑄𝑖nécessaire pour ramener la tension 𝑉𝑖à la tension désiré 𝑉𝑟𝑒𝑓 puis on 

calcule la susceptance en aboutissant enfin à la valeur de l’angle. 

Cette tension varie suivant une pente de régulation du compensateur statique. On peut donner 

un organigramme qui décrit les étapes de fonctionnement du SVC dans un réseau électrique. 

Le système de commande est basé sur les équations de la tension, susceptance et l’énergie 

réactive fournie par le compensateur. 

Le compensateur statique SVC permet de stabiliser très rapidement la tension de réseau à la 

valeur de consigne. Le système de commande lit en permanence la tension mesurée au 
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primaire du transformateur de couplage. Cette tension est comparée avec la valeur de 

consigne. Si la tension change à la suite d’une manœuvre ou d’une instabilité de réseau. 

L’erreur est détectée par le système de commande. Celui-ci réajuste automatiquement la 

puissance réactive absorbée ou générée, et l’angle  de l’inductance. La susceptance du SVC 

vue du primaire du transformateur : 

𝐵𝑃 =
1

𝑋𝑇 + 𝑋𝑒
                                                                                                                     (III − 12) 

Les limites de 𝐵𝑃sont déterminées à partir 𝐵𝑒 𝑚𝑖𝑛 et  𝐵𝑒 𝑚𝑎𝑥 . 

La tension est réglée suivant la caractéristique représentée par l’équation (III − 12). [27]  

III.5. L'organigramme globale de l’intégration de SVC [27. 30]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Oui 

 

 Non  

 Non 

 

 Oui 

 

 

début 

 

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

 

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

tension en fonction de la tension de control 

 

Conclure la susceptance  Be correspondant  

 

𝐵𝑒  𝑚𝑖𝑛 < 𝐵𝑒 < 𝐵𝑒  𝑚𝑎𝑥  

𝐵𝑒 > 𝐵𝑒  𝑚𝑎𝑥  

𝛼 = 90° 

L’angle 

𝛼 = 180° 

L’angle 

base de donnée : valeur initiale de tension, et les 

puissance généré. puissance demandée pour 

chaque jeu de barre. Et matrice d’admittance 

 

calcule l’angle α 

correspondant par 

méthode Newton-

Raphson 

 

Fin 
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III.5.1.Lorganigramme détaillée : 

Bloque 1 : déterminer le jeu de barre le plus sensible aux variation de la charge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Non Oui 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entrée 

 

- augmentation de la charge, 

- calcule l’écoulement de 

puissance 

 

déterminée la tension minimale )(idV , et 

le JdB correspondant  id  

 

𝑉(𝑖𝑑) ≥ 𝑉𝑟𝑒𝑔  

- aucun JdB sensible 

- pas de compensation 

 

Sortie bloque2 

 
Fin 
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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. 

 

 

  

 

 

 

 Non Oui 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Non    

  Oui   

   

 

 Non 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑞𝑠𝑣𝑐 = 𝑞𝑠𝑣𝑐 + 0.01 

𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉(𝑛𝑖) 

calcule la tension 𝑉(𝑛𝑖) au JdBN
0 ni  

Entrée bloque1 

 

𝑉(𝑛𝑖) ≥ 𝑉(𝑚𝑖𝑛) 

 

𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉(𝑛𝑖)  +  0.05 ∗  𝑉(𝑛𝑖) 

 

injectée l’énergie réactive de 

SVC - décrète avec un pas - 

𝑉(𝑛𝑖) ≥ 𝑉𝑟𝑒𝑓  𝑞𝑠𝑣𝑐 ≥ 𝑞𝑚𝑎𝑥 

Be correspondant 

 

- initialisation des données 

- calcule l'écoulement de puissance, 

déterminée𝑉(𝑛𝑖), et 𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝑄𝑑(𝑛𝑖) 
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III.6.Control des transits de puissances par dispositif FACTS (TCSC) : 

Les capacités séries contrôlées par thyristor (TCSC), utilisant une électronique de 

puissance dernier cri, peuvent aider à s’affranchir de ces contraintes, dans tous les cas où il est 

nécessaire de transporter de grandes quantités d’énergie sur de longues distances ou lors de la 

mise en place de liaisons entre pays ou entre régions [24]. C’est une alternative très favorable 

du point de vue technique, économique et environnemental. 

  Les principaux avantages de l’insertion de TCSC dans un réseau électrique sont :    

 Compensation du déséquilibre des courants de charge. 

 Amélioration de la stabilité dynamique, de l’amortissement des oscillations de 

puissance et de la stabilité de la tension. 

 Réduction des risques de résonance hypo synchrone.    

 Interconnexion des réseaux 

 Compensation séries contrôlée. 

Les caractéristiques d’un TCSC sont : 

 La conception matérielle est adaptée à la tension maximale qui doit être supportée.  

 Le débit 𝑀𝑉𝑎𝑟du banc de condensateurs est proportionnel à la tension maximale 

produite et le courant maximal correspondant. 

 Un control avancé, particulièrement pour le mode atténuation des résonances su 

synchrones(SSR). 

 Un nombre sans restriction d’opérations et de séquences. 

 Un ajustement fréquent du degré de compensation pour l’atténuation des SSR et de 

l’amortissement des oscillations de courant.  

 ΙΙΙ.6.1.Modélisation du TCSC : 

La compensation série est la meilleure technique actuellement connue pour accroître la 

capacité de transfert de puissance des lignes de transmission. Les condensateurs séries 

fonctionnent en insérant une source de tension en série avec la ligne de transmission avec une 

polarité inverse à celle de la chute de tension à travers la ligne. 

L’effet apparent est la diminution de la réactance apparente de la ligne de transmission. 
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Figure .3.7.:Schéma d’un TCSC. 

 

𝒖𝒄 𝒕  : est la tension en borne de la condensateur 

𝒊𝒕 𝒕  : est le courant a travers le thyristor. 

𝒊𝒍𝒊𝒏𝒆 𝒕  : est le courant transite dans la ligne. 

−Analyse du circuit d’un TCSC et ses principales fonctionnalités comme les composantes 

fondamentales de la tension et du courant sont contrôlés, le TCSC devient analogue à une 

impédance contrôlable, qui est le résultat de la mise en parallèle de la réactance équivalente 

d’un composant TCR et une capacité. 

Notons par : 

𝑍𝑇𝐶𝑆𝐶 = 𝑗𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶  

L’impédance équivalente du TCSC. 

𝑍𝑇𝐶𝑅 = 𝑗𝑋𝑇𝐶𝑅 = 𝑗
𝑋𝐿𝜋

2 𝜋 − 𝛼 + sin 2𝛼
 

L’impédance équivalente du TCR. 

𝑍𝐶 = −𝑗𝑋𝐶 

L’impédance de la capacité 

On peut écrire : 

𝑍𝑇𝐶𝑆𝐶 = 𝑍𝐶//𝑍𝑇𝐶𝑅 =
𝑗𝑋𝐶 . 𝑗𝑋𝑇𝐶𝑅

−𝑗𝑋𝐶 + 𝑗𝑋𝑇𝐶𝑅
 = 𝑗

𝑋𝐶𝑋𝐿
𝑋𝐶 −𝑋𝑇𝐶𝑅

  = 𝑗
𝑋𝐶𝑋𝐿

𝑋𝐶

𝜋
 2 𝜋 − 𝛼 + sin 2𝛼 − 𝑋𝐿
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D’où : 

𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶 𝛼 = 𝑗
𝑋𝐶𝑋𝐿

𝑋𝐶

𝜋
 2 𝜋 − 𝛼 + sin 2𝛼 − 𝑋𝐿

 

𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶 = 𝑋𝐶 −  𝑋𝐶 + 𝑋𝐿𝐶 
2𝜍+𝑠𝑖𝑛 2𝜍

𝜋
+

4𝑋𝐿𝐶
2 𝑐𝑜𝑠 𝜍2

𝑋𝐿
 
𝜌 𝑡𝑎𝑛 𝜌𝜍−𝑡𝑎𝑛 𝜍

𝜋
                      (ΙΙΙ-13) 

𝜍 = 𝜋 − 𝛼, 𝜔0 = 1
 𝐿𝐶
 .𝜌 =

𝜔0
𝜔 , 𝑋𝐿𝐶 =

𝑋𝐶𝑋𝐿

𝑋𝐶−𝑋𝐿
 

𝑿𝑪 : La réactance capacitive nominale ; 

𝑿𝑳 : La réactance inductive. 

𝜶 :Angle d’amorçage  

Le dispositif peut opérer en trois modes différents : 

a) Mode hors circuit : les thyristors sont en conduction pleine 

b) Mode bloqué : les thyristors sont bloqués 

c) Mode variable : la conduction des thyristors est contrôlée par un signal d’amorçage 

et donc le TCSC a une réactance contrôlables dans les régions inductives et 

capacitives. Ce dernier cas a un grand intérêt. Les angles d’amorçage des thyristors 

peuvent changer de 090 jusqu’à une valeur maximum dans une plage de 

fonctionnement inductif et de fonctionnement capacitif. 

La valeur maximale de l’impédance inductive et la valeur minimale de l’impédance capacitive 

devraient être prises en compte dans la conception du dispositif pour empêcher une résonance 

parallèle entre le condensateur et le TCR .à la fréquence fondamentale.  

ΙΙΙ.6.2.Implantation de TCSC dans le problème de l'écoulement de puissance : 

Le modèle d'injection de TCSC sans et avec pertes est dérivé. Figure (3-8) montre le 

schéma de circuit équivalent d'un TCSC ce qui est :  

 

Figure .3.8. Schéma équivalent d’un TCSC. 

Situé entre les jeux de barres   K et  m dans le système de transmission. 

du schéma 2, nous avons :  

𝐼  𝑠𝑒 =
𝑉 𝐾−𝑉 𝑚

𝑟𝐾𝑚 +𝑗  𝑥𝐾𝑚 −𝑥𝑐 

                                                                                                       (ΙΙΙ-14) 
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L’influence du condensateur est équivalente à  une  source de tension  qui dépend  des 

tensions  𝑉 𝐾et𝑉 𝑚 .  Le modèle d’injection est obtenu en remplaçant la tension de la source par 

une source de courant équivalent 𝐼𝑆comme montré dans la figure (3.9) 

 

Figure .3.9. Remplacement SV par SI  

𝑉 𝑠 = −𝑗𝑋𝐶𝐼𝑠𝑒 , nous avons. 

𝐼  𝑠 =
𝑉 𝑠

𝑟𝐾𝑚 +𝑗 𝑥𝐾𝑚
=

−𝑗𝑥𝑐𝐼  𝑠𝑒

𝑟𝐾𝑚 +𝑗 𝑥𝐾𝑚                 
                                                                                       (ΙΙΙ-15) 

Le source de courant correspondent aux puissances injectées𝑺 𝑲𝒔 et 𝑺 𝒎𝒔 montré dans 

figure(III.10),ce qui sont définis par: 

𝑆 𝐾𝑠 = 𝑉 𝐾 −𝐼  𝑠 
∗ = 𝑉 𝐾  

𝑗 𝑥𝑐

𝑟𝐾𝑚 +𝑗 𝑥𝐾𝑚

𝑉 𝑘−𝑉 𝑚

𝑟𝐾𝑚 +𝑗  𝑥𝐾𝑚 −𝑥𝑐 
 
∗

                                             (ΙΙΙ-16) 

𝑆 𝑚𝑠 = 𝑉 𝑚 −𝐼  𝑠 
∗ = 𝑉 𝑚  

𝑗 𝑥𝑐

𝑟𝐾𝑚 +𝑗 𝑥𝐾𝑚

𝑉 𝑘−𝑉 𝑚

𝑟𝐾𝑚 +𝑗  𝑥𝐾𝑚 −𝑥𝑐 
 
∗

                                            (ΙΙΙ-17) 

 

𝑆 𝐾𝑠 = 𝑃𝐾𝑠 + 𝑗𝑄𝐾𝑠𝑆 𝑚𝑠 = 𝑃𝑚𝑠 + 𝑗𝑄𝑚𝑠  

Figure .3.10: Modèle d’injection : puissance injectées équivalentes. 

Si 𝒓𝑲𝒎 = 𝟎  

𝑃𝐾𝑠 = −𝐵𝑒𝑉𝐾𝑉𝑚 sin 𝜃𝐾 − 𝜃𝑚                                                                                  (ΙΙΙ-18) 

𝑃𝑚𝑠 = −𝑃𝐾𝑠                                                                                                                     (ΙΙΙ-19) 

𝑄𝐾𝑠 = −𝐵𝑒 𝑉𝐾
2 − 𝑉𝐾𝑉𝑚 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐾 − 𝜃𝑚                                                                  (ΙΙΙ-20) 

𝑄𝑚𝑠 = −𝐵𝑒 𝑉𝑚
2 − 𝑉𝑚𝑉𝐾 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑚 − 𝜃𝐾                                                                (ΙΙΙ-21) 

𝐵𝑒 =
−𝑥𝑐

𝑥𝐾𝑚 −𝑥𝑐

1

𝑥𝐾𝑚
                                                                                                                          (ΙΙΙ-22) 
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III.6.3. L'organigramme globale de l’intégration de TCSC: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Oui 

 

 

 Non Non 

 

 Oui 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

début 

 

déterminer la ligne plus sensible aux variation de la charge 

 

la compensation avec TCSC : calcule la valeur de la réactance Xc  nécessaire pour réduit les 

pertes actives dans le réseau   

 

Conclure la réactance  Xc correspondant  

 

𝑋𝑚𝑖𝑛 < 𝑋𝑐 < 𝑋𝑚𝑎𝑥 

𝑋𝑐 > 𝑋𝑚𝑎𝑥 

𝛼 = 90° 

L’angle 

𝛼 = 180° 

L’angle 

base de donnée : valeur initiale de tension, et les 

puissance généré. puissance demandée pour 

chaque jeu de barre. Et matrice d’admittance  

 

calcule l’angle α 

correspondant par 

méthode Newton-

Raphson 

 

Fin 
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III.6.3.1.Organigramme détaillée : 

Bloque 1 : déterminer la ligne le plus sensible aux variations de la charge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entrée 

 

- augmentation de la charge, 

 - calcule l’écoulement de 

puissance, et line flow 

 

déterminée les pertes active maximale, la 

ligne correspondant, et  les départs de ce 

ligne nd   et na  

 

𝑃𝑎𝑐𝑡 ≥ 𝑃𝑒𝑟𝑡𝑟é𝑔  

- aucun ligne sensible 

- pas de compensation 

Sortie bloque2 

 
Fin 
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Bloque 2 :la compensation avec TCSC : calcule la valeur de la réactance Xc  nécessaire pour 

réduit les pertes actives dans le réseau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Non  

 

  Oui 

 Oui 

 

 Non 

 

 

 

 

 

𝑃𝑒𝑟𝑡𝑟𝑒𝑓 = 𝑃𝑎𝑐𝑡 

𝐼𝑖𝑛𝑗 =
−𝑗𝐾𝑋𝐿 𝑉𝑚 − 𝑉𝐾 

𝑍𝐿 𝑅𝐿 + 𝑗𝐾𝑋𝐿 
 

𝑆𝑖𝑛𝑗 𝑛𝑑 = 𝑉 𝑛𝑑 × 𝑐𝑜𝑛𝑗 𝐼𝑖𝑛𝑗  
𝑆𝑖𝑛𝑗 𝑛𝑎 = 𝑉 𝑛𝑎 × 𝑐𝑜𝑛𝑗 −𝐼𝑖𝑛𝑗  

modèle d’injection  varie K 

 

 

Entrée bloque1 

 

𝑃𝑎𝑐𝑡
≥ 𝑃𝑎𝑐𝑡𝑚𝑖𝑛  

 

𝑃𝑎𝑐𝑡𝑟𝑒𝑓 = 𝑃𝑎𝑐𝑡 − 0.1 ∗ 𝑃𝑎𝑐𝑡 

 

varie K pour variée Xc  

 

𝐾 ≥ 0.7 𝑃𝑎𝑐𝑡 ≥ 𝑃𝑎𝑐𝑡𝑟𝑒𝑓  

𝑋𝐶correspondant 

 

- initialisation des données 

- calcule l'écoulement de puissance,  

line flow déterminée ),( nandPact ,et 

𝑋𝑚𝑎𝑥 = 0.7 ∗ 𝑋𝐿 

 

L’écoulement de puissance, line flow 

 

𝐾 = 𝐾 + 0.01 
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III.7. Conclusion : 

        Nous avons présenté dans ce chapitre, une modélisation de deux types de dispositif 

FACTS, (SVC et TCSC) avec l’installation, d’un seul dispositif FACTS par nœud ou par 

ligne. Face à ce problème d’optimisation de nature combinatoire, et de grande complexité. 

[24] 

        Parmi tous ces nombreux types de compensateurs, on a choisi le compensateur série le 

TCSC qui peut réduire la réactance de la ligne et contrôler la puissance transitée et SVC. Ceci 

fera l’objet du prochain chapitre. 

 

 

 



 

 

Chapitre  IV: 

Application 
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Chapitre  IV 

Application 

 

 
IV.1. Description générale : 

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

différent des jeux de barres dans des limites acceptables. 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. Le contrôleur 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. 

IV.2. Application:(programmation); compensation shunt avec SVC:  

IV.2.1. Application(1) : 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 (FACT) .Ce réseau test est constitue de 6 lignes électriques, 3 

générateur ,3transformateur et 3charges.    

 

 

    

 

 

 

                           Figure4.1. Schéma d’un réseau test de 9 jeux de barres     

 Le tableau (IV .1) , la Figure( 4.2) montrent les  tensions au niveau des jeux de barres du 

réseau test trouvées sans et par l' intégration du dispositif  shunt avec SCV 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  

2 

4 5 

6 

1 

7 8 

9 3 
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shunt. Alors que le tableau (IV.2.2.a,b) visualise les résultats du réseau 9 bus obtenu avec et 

sans l' SCV,(les résultats de programmation ). 

 

IV.2.2.  les résultats de programmation :(réseau 9 jeux de barres)   

a.-tableau (IV-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 4.2 . Variation de la tension – cas normale 
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b- tableau (IV-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 4.3. 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. 
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c-1-(tableau IV.3.a) cas sans compensation : 

  

Sans   Compensation 

 

 

Résultats 

 

  

Cas rupture de la   

ligne(1-2) 

 

Cas   normale 

 

0.847 

 

0.960 

 

Tension   9    (pu) 

  

0.854 

 

 

0.967 

 

 

Tension   7    (pu) 

 

  

236.595 

 

212.452 

 

Puissance active  généré   ( MW ) 

  

197.649 

 

101.046 

 

Puissance réactive généré ( MVAR) 

   

33.831 

 

9.939 

 

Pertes active    ( MW ) 

 

107.498 

 

10.770 

 

Pertes réactive ( MVAR) 

 

3560.155 

 

3132.924 

 

Coût optimal ( $/h) 

 

/////////// 

 

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

        

Susceptible Be  J.d.B   9 

  

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

 

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

 

Susceptible Be   J.d.B   7 

   

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

 

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

      

                    J.d.B     9 

 

   

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

 

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

           

         J.d.B     7 

 

00 

 

00 

Puissance réactive injectée     

(SVC)    ( MVAR) 
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c-2-(tableau IV.3.b) cas avec compensation: 

  

Avec  Compensation 

 

 

Résultats 

 

 Cas rupture de la   

ligne(1-2) 

Cas   normale 

 

 

0.8795 

 

0.9874 

 

 

Tension   9    (pu) 

  

0.8732 

 

 

 

       0.9819 

 

 

Tension   7    (pu) 

  

236.840 

 

213.540 

 

Puissance active  généré   ( MW ) 

  

185.142 

 

89.545 

 

Puissance réactive généré    ( MVAR) 

   

33.148 

 

9.846 

 

Pertes active ( MW ) 

 

104.742 

 

10.147 

 

Pertes réactive( MVAR) 

 

3542.077 

 

3120.347 

 

Coût optimal ( $/h) 

 

0.1305 

 

0.1032 

  

Susceptible Be  J.d.B   9 

 

  

0.1430 

 

0.1130 

 

Susceptible Be   J.d.B 7 

  

90 

 

110.90 

   J.d.B    9 

 

  

90 

 

110.87 

 

  J.d.  7  

 

       10 

 

         11 Puissance réactive injectée(SVC) (

MVAR) 

 

          .           
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 d-(tableau IV.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 

           

0.9353 

          

0.9793 

            

0.9874 

              

0.884 

                  

0.946 

               

0 .960 

Tension 

            

455.39 

         

259.122 

           

213.540 

          

455.154 

     

  259.3 

          

212.452 

Puissance active  

généré         ( MW ) 

        

309.566 

         

123.359 

        

89.545 

         

335.045 

          

137.394 

          

101.046 

Puissance réactive 

généré         ( MVAR) 

           

47.990 

           

14.682 

          

9.846 

         

48.780 

            

14.860 

            

9.939 

Pertes active ( MW ) 

           

150.666 

            

28.079 

        

10.147 

         

154.562 

          

29.122 

       

10.770 

Pertes réactive         

MVAR 

            

0.1891 

              

0.1261 

            

0.1032 

/////////// /////////// //////////// Susceptible Be  J.d.B    

              

110.65 

              

110.83   

            

110.90 

////////// //////// /////////////                   J.d.B   

                 

21.9 

                  

13.2 

                  

11 

                    

00 

                    

00 

                     

00 

Puissance réactive 

injectée  (SVC)                          

( MVAR) 

 

9270.775 

 

3980.086 

 

3120.347 

 

9297.443 

  

3983.685 

 

3132.924 

Coût optimal ( $/h) 

 

            

       Figure 4.4.  Variation de la tension en fonction de l' incrémentation de la charge   



Chap. 4 Application  

 

 

- 58 - 

 

 

                       Figure 4.5.  la Puissance réactive dans  (réseau 9 jeux de barres) 

 

 

             Figure 4.6.  la Puissance réactive dans  (réseau 9 jeux de barres) 
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                  Figure 4.7. Variation l’angle alphat (degré)en fonction de jeux de barres     

e-(tableau IV.5.) présente( Bilan de la puissance réactive) : 

Pertes 

réactive         

MVAR 

Puissance réactive 

injectée  (SVC)                          

( MVAR) 

 

La puissance 

demandée 

réactive 

( MVAR) 
 

Puissance 

réactive 

généré         

( MVAR) 

 

 

bus 

  

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

10.900 

0.000 

10.000 

 

0.000 

12.700 

1.200 

1.600 

19.000 

5.000 

10.900 

30.000 

10.000 

 

37.539 

13.972 

0.000 

0.000 

29.826 

0.000 

0.000 

-1.816 

0.000 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10.147 20.900 90.400 79.521 Totale 
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IV2.3. Comparaison des résultats du chute de tension dans les réseaux (9 jeux de 

barres):                                                                                                                                                     

ref

ref

V

VV
V


        tel que : 0182.1refV   (pu) 

(tableau IV.6.) Comparaison des résultats du chute de tension dans les réseaux (9 jeux de 

barres):                                                                                                                                                     

 Réseau 9 jeux de barres  

 Cas normale rupture ligne        

1,2 

       Sans 

compensation 

JdB9 :   

∆V=  5.71 ٪  

JdB9 :    

∆V=  16.81٪   

     Avec  

compensation 

JdB9 : 

 ∆V= 3.02 ٪    

JdB9 :    

∆V= 12.62 ٪   

 

 

IV .3.Application :(compensation série avec  TCSC ): 

IV.3.1.Application(1): réseau électrique de 9 jeux de barres : 

Application 1 :  réseau 9 jeux de barres   

La ligne le plus sensible c’est :  2,5 

Le jeu de barre le plus sensible c’est : 9 

 La puissance demandée active, et réactive : 203,700  MW , et 90,400 MVAR 
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(tableau IV.7.) Résultats programmations réseau électrique de 9 jeux de barres avec 

compensation  série  : 

 Résultats Cas normale 

 

 

 

Sans 

Compensation 

Tension   2    (pu) 1,028 

Tension   5    (pu) 1,005 

Tension   9     (pu) 0,962 

Pertes active   2,5      (MW) 4,341 

Pertes réactive 2,5   (MVAR) 13,922 

Puissance active généré  

(MW) 

213,704 

Puissance réactive généré  

(MVAR) 

100,588 

Perte active  (MW) 9,861 

Pertes réactive    (MVAR) 10,315 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Avec  

           Compensation 

Tension   2    (pu)       1,025 

Tension   5    (pu) 0,997 

Tension   9     (pu) 0,961 

Pertes active    2,5       ( MW ) 2,198 

Pertes réactive 2,5   (MVAR) 2,285 

Puissance active généré  (

MW ) 

211,698 

Puissance réactive généré  (

MVAR) 

92,256 

Perte active      ( MW ) 7,892 

Pertes réactive   ( MVAR) 1,976 

K 0,13 

cscXt    (pu) 0,026 

         (degré) 118,875 
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IV.3.2.Application(2): réseau électrique de 30 jeux de barres : 

Application 2 :  réseau 30 jeux de barres  

La ligne le plus sensible c’est :  2,5 

Le jeu de barre le plus sensible c’est : 9 

 La puissance demandée active, et réactive : 283,400 MW , et 136,200 MVAR 

(tableau IV.8.) Résultats programmations réseau électrique de 30 jeux de barres avec 

compensation  série  : 

 
 Résultats Cas normale 

 

 

 

 

            Sans  

        Compensation  

Tension         2    (pu) 1,020 

Tension         5    (pu) 0,953 

Tension       30    (pu) 0,918 

Pertes active    2,5         ( MW ) 3,460 

Pertes réactive 2,5   ( MVAR) 10,463 

Puissance active généré  ( MW ) 301,695 

Puissance réactive généré  (

MVAR) 

145,385 

Perte active             ( MW ) 19,703 

Pertes réactive      ( MVAR) 24,740 

 

 

 

 

          

             Avec  

        Compensation 

Coût optimal       ($/h) 835,362 

Tension         2    (pu) 1,019 

Tension         5    (pu) 0,967 

Tension        30     (pu) 0,961 

Pertes active    2,5         ( MW ) 1,526 

Pertes réactive 2,5   ( MVAR) 2,285 

Puissance active généré  ( MW ) 292.622 

Puissance réactive généré  (

MVAR) 

145.385 

Perte active             ( MW ) 15,881 

Pertes réactive      ( MVAR) 9,033 

Coût optimal       ($/h) 822,084 

K 0,13 

cscXt      (pu) 0,026 

             (degré)  118,875 
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IV .4: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 .   

 le compensateur dynamique shunt  SVC qui a été injecté dans le réseau, a  influé 

positivement sur le réseau qu' ’on a étudié. 

-Donc il y a une amélioration sur les  indices de qualité de l’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 : 

 la tension est améliorée. 

 Réduction faible des  pertes de l’énergie active .  

 amélioration de cout de production 

  le dispositif de contrôle SVC peut jouer un rôle très important dans le domaine 

de la compensation des puissances réactives et le contrôle des 

     tensions des différents nœuds . 

-Les modèles de SVC les plus courants sont des modèles statiques, car conçus pour 

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

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

-D’après ces résultats, nous remarquons que selon l’emplacement TCSC, le système 

compensée pouvant provoquée plus ou moins de pertes par rapport aux cas de non 

compensation .Ces pertes sont réduites avec un emplacement optimale du TCSC, qui sont 

d’après nos résultats, relatif au ligne 2,5. 

En effet, pour un niveau de compensation de 13%, les pertes de puissance de 

transmission obtenus après l’injection de modèle TCSC sont réduits à 10%, pour les deux 

réseau test 9 JdB et 30JdB 
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Conclusion générale 

 

Nous avons traité le problème de la répartition des puissances réactives et le contrôle des 

tensions des réseaux d’énergie électrique en incorporant les dispositifs SVC. Une étude 

sur les dispositifs FACTS à été réalisé et en plus une étude détaillée sur les dispositifs 

SVC (définition, modélisation, incorporation dans le load flow). 

Les résultat obtenus par notre programme développé dans ce travail sous l' environnement 

(MATLAB), montre clairement l' avantage d'intégrer des dispositifs ,un contrôle flexible 

de l'énergie réactive est  réalisé par un emplacement efficace du dispositif shunt (SVC). 

Dans notre travail, nous avons essayé d’illustrer l’utilité, l’efficacité et la rapidité de 

contrôle des tensions par l’insertion du contrôleur SVC. 

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

important dans le domaine de la compensation des puissances réactives et le contrôle des 

tensions des différents nœuds. 

Enfin si les systèmes SVC sont surtout destinés au réseau de transport, des applications en 

réseau à moindre tension sont envisageables pour résoudre des problèmes liés notamment 

aux nouvelles contraintes nées de la production décentralisée. 

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 ». 
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