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:ملخص  

من بين مؤشرات جودة الطاقة،  وتشغيل هذه الشبكات.ان دراسة استقرار الشبكات الكهربائية تعد موضوعًا مهمًا لتخطيط 

الشبكة استقرار مستوى الجهد و الذي يعتبر من بين الانشغالات المهمة فييمكننا أن نذكر   

لل خالهدف الأساسي من هذه الدراسة هو معرفة كيف يمكن تعويض إضراب تواتر التيار الكهربائي الناتج عن   

FACTS.الجهاز إجراء تحليل لمعرفة القضبان الحساسة في الشبكة من اجل توصيلها بأجهزة.في الأطوار و   

PSAT   باستخدام  IEEE 14 ةتم تنفيذ التطبيق على شبك  STATCOMالمستعمل خلال هذه الدراسة هو 

  أجهزة ,الاستقرار للتوتر كلمات المفاتيح:

Résumé :  

L’étude de la stabilité des réseaux électriques constitue un sujet important pour la 

planification et l’exploitation de ces réseaux. Parmi les indices de qualité d’énergie, on peut 

citer le profil de tension considéré comme une préoccupation importante dans l’étude de la 

stabilité . 

L’objectif principal de ce travail est de concevoir comment compensé la tension perdu 

causé par un défaut de phase et d'effectuer une analyse pour connaître les jeux de barres 

sensibles dans le réseau électrique pour connecter de ces jeux barre avec le dispositif d’un des 

FACTS. Le FACTS utilisé au cours de ce travail est un compensateur statique  STATCOM. 

L’application a été effectuée sur le réseau IEEE 14 jeux de barre en utilisant le logiciel PSAT 

Mots-clés : stabilité de tension, STATCOM,, dispositifs FACTS, logiciel PSAT 

Abstract : 

The study of the electrical networks voltage stability is an important topic for the 

planning and operation of electrical networks. In power quality index, we can cite the voltage 

profile considered as an important concern in the study of the stability 

The main objective of this work is to design how to compensate the lost voltage 

caused by a phase fault and to perform an analysis to know the sensitive buses in the electrical 

network to connect these buses with the device of FACTS. The FACTS used in this work is a 

STATCOM static compensator. The application was carried out on the IEEE 14 buses by 

using the PSAT software 

Keywords : : voltage stability, STATCOM, FACTS devices, PSAT software 
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HT : haut tension   

THT : tres haut tension  

BT : base tension  

MT : moyen tension  

TBT : tres base tension  

FACTs :  Flexible Alternating Current Transmission Systems 

SVC : Static Var Compensator 

TCSC : Thyristor Controlled Series Capacitor 

STATCOM: Static Compensator 

TCR: Thyristor Controlled Reactor 

TSR: Thyristor Switched Reactor 

TSC: Thyristor Switched Capacitor 

TSSC: Thyristor Switched Series Capacitor 

TCSR: Thyristor Controlled Series Reactor 

TSSR: Thyristor Switched Series Reactor 

SSSC: Static Synchronous Series Compensator 

TCPAR: Thyristor Controlled Phase Angle Regulator 

IPFC: nterline Power Flow Controller 

UPFC : Unified Power Flow Controller 
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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 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. 

Le maintien de l’équilibre entre la production et la consommation nécessite alors une 

surveillance permanente du système afin d’assurer la qualité du service (problème de 

conduite), garantir sa sécurité (problème de protection) et sa stabilité (problème de réglage). 

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

contrôler. 

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

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

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

entre les différentes parties du réseau…etc. 

Les réseaux électriques jusqu'à ces dernières années sont exploités mécaniquement : 

malgré l'utilisation de la microélectronique, des ordinateurs et des moyens rapides de 

télécommunication dans le contrôle des réseaux, la dernière action dans ces systèmes de 

commande est prise avec des dispositifs mécaniques ayant un temps de réponse plus au moins 

long. 

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

l'amélioration des conditions de fonctionnement des réseaux électriques en performant le 

contrôle de leurs paramètres par l'introduction de dispositifs de contrôle à base des 

composants d'électronique de puissance très avancés (GTO-Gate Turn Off-, IGBT -Insulated 

Gate Bipolar Transistors) connus sous l'acronyme FACTS: Flexible Alternatif Currant 

Transmission Systems. 

La nouvelle génération des systèmes FACTS est constituée principalement par des 

convertisseurs de tension (ou courant), à base des interrupteurs statiques modernes (GTO ou 
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IGBT) commandées en ouverture et en fermeture, liés à des condensateurs comme source de  

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

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

L'objectif de ce modeste travail est d'étudier les fonctions de contrôle offerts par le 

STATCOM dans la compensation de la puissance réactive aussi que le maintien de la tension 

au point de raccordement. Cette étude qui est organisée en quatre chapitres : 

• Le premier chapitre a donné une brève revue sur l'opération de transport de l'énergie 

électrique ainsi que les problèmes liés à la tension, la puissance active et réactive. 

• Le deuxième chapitre nous avons présenté le problème de l’écoulement de puissance, 

l’objectif de cette dernière ainsi que les méthodes itératives,  

• Le troisième chapitre traite Concept de base des systèmes FACTS qui sont largement 

utilisés dans la compensation de l’énergie réactive. Parmi ces dispositifs FACTS, notre choix 

s’est porté sur le STATCOM pour l’amélioration de la stabilité statique de tension. 

• Au dernière chapitre on a met en évidence l’efficacité du STATCOM dans 

l’amélioration de la stabilité de tension d’un système à 14 nœuds a été présentée. La 

simulation des modèles étudiés sans et avec STATCOM est faite sur le logiciel PSAT sous 

MATLAB, Puis en fait l'interprétation du résultat de simulation. 

Enfin, on présentera une conclusion générale et proposera des perspectives d'études 

futures permettant de compléter ce travail. 
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I.1 Introduction : 

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

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

également surveiller plusieurs paramètres techniques, dont la puissance réactive et le niveau 

de tension. La tension électrique doit rester dans une plage autorisée en tout point du réseau, 

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

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

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

dans ces lignes. 

Comme tout générateur d'énergie électrique, un réseau de puissance fournit de 

l'énergie aux appareils utilisateurs par l'intermédiaire des tensions qu’il maintient à leurs 

bornes. Il est évident que la qualité et la continuité de la tension est devenue un sujet 

stratégique pour plusieurs raisons concernent l'exploitation des réseaux électriques [7]. 

I.2 Définition d’un réseau électrique 

Un réseau électrique est l'ensemble des composantes requises pour produire, 

transporter, distribution l’énergie électrique de la source (générateur) à la charge 

(consommateur). Cet ensemble comprend des transformateurs, des lignes de transmission, des 

réactances, des condensateurs, des moyens de mesure et de contrôle, des protections contre la 

foudre et les courts circuits, ... ; autrement dit, un réseau électrique est l'ensemble des 

infrastructures permettant d'acheminer l'énergie électrique des centres de production 

(centrales électriques), vers les consommateurs d'électricité. 

Un réseau électrique doit aussi assurer la gestion dynamique de l'ensemble production 

- transport consommation, mettant en œuvre des réglages ayant pour but d'assurer la stabilité 

de l'ensemble [8]. 
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I.3 La constitution du réseau électrique : 

I.3.1 Production : 

La production d'électricité se répartie sur deux bases principales : Les énergies non 

renouvelables, comprenant les énergies fossiles que sont le pétrole, le gaz naturel et le 

charbon, et l'énergie nucléaire pour les principales. Les énergies renouvelables qui sont des 

énergies dites «vertes » à divers degrés. Ce sont : les énergies solaires photovoltaïques et 

thermiques, l'énergie éolienne, L’énergie hydraulique, la biomasse et l'énergie géothermique.  

I.3.2 Transport : 

Le transport de l’énergie électrique se fait en plusieurs étapes : 

Au départ de la centrale de production, la tension délivrée par l’alternateur est de 20 kV ; 

Cette tension subit une première transformation, il s’agit d’une élévation vers 400 kV ou 225 

kV ; Avec cette valeur on assure un transport longue distance ; D’autre transformation sont 

faites sur la tension pour différents niveaux de distribution ; En parle alors de la THT, HT, 

MT, BT, TBT ; Le transport de l’énergie. 

I.3.3 Distribution : 

Le réseau de distribution des lignes moyenne et basse tension : 

 Les lignes MT permettent le transport de l’électricité à l’échelle locale vers les petites 

industries, Les lignes MT ont une tension comprise entre 15kV et 30 Kv [9]. 

Figure I.1 : Schéma du réseau électrique Figure I.1 : Schéma du réseau électrique 
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 Les lignes BT sont les plus petites lignes du réseau. Leur tension est comprise entre 

230 et 380 volts. Donc la distribution d’énergie. Électrique vers les ménages et les 

artisans et représentent plus de la moitié du réseau national avec 654 000 kilomètres 

dont 213 000 kilomètres en souterrain [9]. 

I.4 Protection de réseau électrique : 

Tout réseau électrique possède des systèmes de protection pour déconnecter le système 

de production en cas de défaut sur la ligne. L'objectif est de protéger les 3 constituants d'un 

système électrique : 

 les organes de production (alternateur) ; 

 les composants des réseaux de transport et de distribution (lignes aériennes et 

souterraines, transformateurs, jeux de barre) ; 

 les organes de consommation (clients finaux) [10] 

 

1.5 Les problèmes dans les réseaux électriques : 

Il existe certaines limitations à la quantité d'énergie transmise par une ligne de 

transport. Les limites de transmission sont imposées par réseau ou par les contraintes 

physiques et sont donc sujettes à un certain nombre de facteurs pour le fonctionnement d'un 

système électrique. 

1.5.1 Variations de fréquence : 

Les variations de fréquence sont très faibles (moins de 1 %) au sein du réseau 

synchrone européen en régime normal de fonctionnement et ne causent généralement pas de 

préjudice aux équipements électriques ou électroniques. 

La situation peut être différente dans un petit réseau isolé. Certains processus 

industriels nécessitent un réglage très précis de la vitesse des moteurs et peuvent subir des en 

cas d’alimentation par un groupe de secours mal conçu [3]. 
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1.5.2 Creux de tension et coupures brève : 

Les creux de tension et les coupures brèves sont principalement causés par des 

phénomènes conduisant à des courants élevés qui provoquent à travers les impédances des 

éléments du réseau une chute de tension d’amplitude d’autant plus faible que le point 

d’observation est électriquement éloigné de la source de la perturbation. 

Les creux de tension et les coupures brèves ont différentes causes : 

 • des défauts sur le réseau de transport (HT) de distribution (BT et MT) ou sur 

l’installation elle-même [4]. 

Les creux de tension et les coupures brèves sont causés par des phénomènes aléatoires. 

Ces phénomènes concernent soit le réseau du distributeur, soit le réseau de 

l’utilisateur. 

 

 

 

 

  

  

Figure I.2 : Variation de fréquence Figure II : Variation de fréquence 

Figure I.3. Creux de tension et coupure brève 
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1.5.3 Chute de tension : 

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

courant dans la ligne provoque une chute de la tension figures (I.4) et (I.5) La tension est 

alors plus basse au bout de ligne qu'en son origine, et plus la ligne est chargée en transit de 

puissance, plus la chute de tension sera importante. 

 

 

Figure I.4. Cas d'une consommation alimentée par une ligne depuis une centrale 

 

Si la consommation double, la chute de tension double 

 

Figure I.5. Cas d'une forte consommation alimentée par une ligne depuis une centrale 
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Un réseau dans lequel la consommation est éloignée de la production, présentera un 

profil de tension différent de celui d'un réseau dans lequel production et consommation sont 

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

dans le réseau en fonction de la consommation alimentée. 

  

 

Figure I.6. Cas d’une consommation répartie avec plusieurs centrales 

 

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

où l'on se trouve. A la pointe de consommation, la tension est forte aux nœuds du réseau où 

les centrales débitent, et relativement basse aux points de consommation éloignés de centrales  

Figure (I.4) (I.5) (I.6) sont valables pour un instant donné, à un niveau de consommation 

donné. 

Lorsque la consommation varie au cours du temps, la tension évolue, baissant lorsque 

la consommation augmente, remontant lorsque la consommation diminue. Le fait que la 

tension ne soit pas identique en tout point du réseau est normal. Cette différence est 

compensée par des réglages de tension réalisés dans les postes de transformation. Cela permet 

de garantir que la tension reste dans la plage admissible en tout point de livraison [5] 

 

1.5.4 Déséquilibre de tension 

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

réseau triphasé équilibré conduit à des déséquilibres de tension dus à la circulation des 

courants non équilibrés dans les impédances du réseau. Ceci est fréquent pour la réceptrice 
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monophasée basse tension. Mais cela peut également être engendré, à des tensions plus 

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

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

amplitude et/ou ne sont pas déphasées les unes des autres de 120° [5][1]. 

 

Figure I.7. Déséquilibre de tension 

 

 

1.5.5 Puissance réactive 

Le transport de la puissance réactive à longue distance présente une série 

d’inconvénients tels-que les chutes de tension considérables, les pertes de ligne par effet joule 

et moins de capacité pour transporter la puissance active. 

A l'exception de ces aspects purement statiques, la puissance réactive peut jouer un 

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

les variations soudaines des charges et une meilleure marge pour la stabilité. 

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

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

les moyens de compensation existants ou en période creuse, par les lignes de transport. 

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

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

respecter un certain nombre de contraintes techniques. [1] 
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1.5.6 Surtensions: 

Toute tension appliquée à un équipement dont la valeur de crête sort des limites d’un 

gabarit défini par une norme ou une spécification est une surtension. Les surtensions sont de 

trois natures; 

  •Temporaires à fréquences industriels 

  •De manœuvre 

  •D’origine atmosphérique (foudre)  

Elles peuvent apparaître 

  •En mode différentiel (entre conducteurs actifs ph/ph – ph/neutre) 

  •En mode commun (entre conducteurs actifs et la masse ou la terre). [6] 

 

Figure I.8. Les surtensions transitoires. 

 

 

Les surtensions correspondent à des augmentations de l’amplitude de la tension de 

1.1Pu a 1.8 pu Les surtensions sont moins fréquentes que les creux de tension et sont 

généralement dues à des courts circuits dans les systèmes à neutre isolé qui engendrent à la 

fois des creux de tension et des surtensions. En cas de court-circuit monophasé dans un tel 

système, les deux phases non concernées par le défaut peuvent prendre une valeur pouvant 
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aller jusqu’à 1.73 pu c’est à dire la tension composée. En cas de court-circuit biphasé, la phase 

non affectée par le défaut se caractérise par une surtension qui peut aller jusqu’à 1.5pu. [6] 

 

Figure I.9. Exemple de surtension. 

  

Des surtensions peuvent également être provoquées par des phénomènes d’origine 

atmosphérique (foudre), par des déclenchements de charges importantes, par des mauvais 

fonctionnements de régulateurs de tensions, par Ferro résonance ou par des manœuvres sur le 

réseau. Ce type de surtensions se caractérise généralement par une durée très brève et 

s’assimile le plus souvent à des transitoires [6]. 

 

 

I.6.Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons présenté un état de l'art sur le fonctionnement des réseaux 

d'énergie électrique, on commence par les types de réseaux, les problèmes dans les réseaux 

électriques qui limitent le puissant transmissible dans les lignes de transport. 

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

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

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

le prochain chapitre. 
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Chapitre II : Écoulement de 

puissance 
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II.1 Introduction 

L’objectif principal de l’étude de l’écoulement de puissance est de déterminer les 

conditions de fonctionnement du système électrique en régime permanent ; telles que les 

puissances et les tensions au niveau de tous les jeux de barres de sorte que les charges soient 

maintenues à des niveaux de tension convenables. L’analyse de l’écoulement de puissance 

consiste en la détermination des points d’équilibre du modèle de système électrique. Depuis 

longtemps, plusieurs méthodes ont été proposées par différents auteurs pour la résolution des 

systèmes d’équations de grande taille modélisant le fonctionnement en régime permanent du 

système électrique. Le problème de calcul de l’écoulement de puissance peut se partager aux 

problèmes suivants : 

 La formulation d’un modèle mathématique convenable au réseau électrique : ce 

modèle doit décrire les relations entre les tensions et les puissances dans le système 

interconnecté. 

 Spécification des limites de puissance (active et réactive) et de tension qui doivent être 

appliquées aux différents jeux de barres. 

 L’application des méthodes numériques pour résoudre les équations de l’écoulement 

de puissance. Ces méthodes fournissent les solutions du problème (tensions, 

puissances, pertes dans les lignes) avec une précision admissible. 

 Si une fois toutes les tensions aux jeux de barres déterminés, les puissances dans 

chaque ligne de transmission sont ensuite calculées. 

II.2. Définition :  

L’analyse de la répartition des puissances dans un réseau électrique composé de 

plusieurs nombres de générateurs, lignes de transmission et des charges est très importante 

pour les études, la planification et l’exploitation d’un réseau électrique. Cela permet de 

connaître les conditions de production et de charge et les niveaux des tensions du réseau. Les 

calculs permettant d’obtenir ces informations sont connus sous le nom (écoulement des 

puissances ou encore power flow) [2]. 

II.3. Le but et l’objectif de l’étude de l’écoulement de puissance : 

 L'étude de l'écoulement de puissance permet d'avoir la solution des grandeurs d'un 

réseau électrique en fonctionnement normal, équilibré en régime permanent. Ces grandeurs 
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sont les tensions aux nœuds, les puissances injectées aux nœuds et celles qui transitent dans 

les lignes. Les pertes et les courants s'en déduisent [20]. 

Le but de calcul des écoulements de puissance permet d’investiguer les points suivants : 

 la détermination des tensions en tout point du réseau 

 la détermination des puissances actives et réactives 

 l’effet de la modification de la topologie du réseau 

 l’étude les pertes (perte d’un générateur, d’une ligne ou autre) 

 l’optimisation du fonctionnement du réseau 

 l’optimisation des pertes 

L’objectif fondamental des opérateurs des réseaux électriques est d’assurer la 

continuité de service (alimentation de leurs consommateurs), tout en respectant plusieurs 

exigences : 

 Les tensions et la fréquence de réseau doivent d’être dans les limites acceptables 

Vmin< V< Vmax = = fmin <f <f max 

 La forme d’onde du courant et de la tension doit être sinusoïdale et périodique (Éviter 

les harmoniques). 

 Avoir le minimum des pertes de puissance P min et Qmin 

 Eviter le dépassement du Imax ou (Sij max) puissance transitée maximale Sij< Sijmax 

 Les lignes de transmission doivent fonctionner dans leurs limites thermiques et de 

stabilité. (Ptr < Pmax pour la dégagement totale de chaleur et plus durée de vie des 

câbles). 

 La durée de coupure de l’alimentation doit être ou minimum possible. 

 En outre, à cause de la dérégulation (ouverture) du marché d’électricité, le courant de 

kWh doit être le plus bas possible. 

Pour évaluer toute ces conditions, on doit procéder à des méthodes qui déterminent 

l’état des grandeurs électriques. 

II.4. Problème de l’écoulement de puissance : 

Le calcul de l’écoulement de puissance consiste à déterminer l’ensemble des transits 

de puissance et des tensions dans un réseau contenant un nombre de charges donné. 
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Pour chaque nœud du système on associe quatre grandeurs : puissance active et 

réactive, module et phase de la tension. Sur ces quatre grandeurs seules deux sont connues en 

un nœud, les deux autres sont déterminées par calcul. [12] 

Trois types de nœuds sont utilisés : 

II.4.1.Nœud de charge(PQ) : 

Il est connecté directement avec la charge. Il ne possède aucune source d’énergie. Les 

deux Puissances P et Q sont considérées connus. 

II.4.2.Nœud générateur(PV) : 

Il est connecté directement à une source d’énergie réactive ou avec un générateur. La 

puissance active et la tension sont connues. La production de l’énergie réactive est limitée par 

des valeurs inférieures et supérieures, Qgimin et Qgimax respectivement. Si l’une des deux 

limites est atteinte, la valeur de la puissance réactive se fixe à cette limite et la tension se 

libère, le nœud devient alors un nœud charge (PQ). 

II.4.3.Accès bilan :  

Il est connecté directement avec un générateur relativement puissant, on le considère 

dans le calcul de l’écoulement de puissance pour compenser les pertes actives et assurer 

l’égalité entre la demande et la génération de la puissance active. L’amplitude et l’angle de la 

tension sont supposé connus. 

II.5.Classification des jeux de barres dans un réseau électrique : 

Chaque jeu de barre (i) est caractérisé par quatre variables qui sont : 

 

La puissance nette injectée à un jeu de barre, est égale à la différence entre la puissance 

générée  et la puissance demandée  au niveau de ce jeu de barre  
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On peut classer les jeux de barres en trois catégories en fonction des spécifications des 

variables utilisées: 

 

II.5.1.Jeu de barres de charges (PQ) : 

Ce sont les jeux de barres de la demande clientèles, pour ce genre, les puissances 

actives et réactives sont données, mais l’amplitude et l’argument de la tension sont à 

déterminer  [31].ou bien c’est le JB où il n’y a pas de générateur ou un connait  

II.5.2.Jeu de barres de contrôle (PV) : 

Ce sont les jeux de barres de générateurs du réseau où la puissance active et le module 

de la tension sont connus, puisqu’elles sont contrôlables ; par contre la puissance réactive et 

l’argument de la tension sont inconnus. [31] 

 II.5.3.Jeu de barres de référence |𝑽|𝜽: 

C’est un jeu de barres connecté a une source de tension considérée constante, et son 

Angle de phase est pris comme référence de calcul. Ses puissances actives et réactives, 

doivent être calculées d’après le calcul de la puissance pour s’adapter aux exigences de jeu de 

barres de contrôle. [31] 

II.5.4.Jeu de barre de contrôle (PQ) : 

Dans le calcul des variables inconnus (Q et θ) d’un jeu de barre de contrôle on peut 

trouver la valeur de l’énergie réactive Q dépasse les limites d’égalité ou d’inégalité de cette 

dernier ; on est obligés donc de fixer la valeur de Q, ce jeu de barre reçoit un jeu de barre de 

contrôle (P,Q). [31] 

Le tableau suivant résume tous les types des variables des Jeux de barre existants: 
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Figure II.1 spécification des différentes grandeurs des jeux de barres 

 

II.6.Classification des variables de l’écoulement de puissance : 

On peut résumer toutes les grandeurs électriques qui participent à déterminer l’état électrique 

de réseau en quatre variables : la puissance active(P), la puissance réactive(Q), le module de 

tension et l’angle θ. La nature de ces variables permet leur distinction [13]. 

II.6.1. Les variables de perturbation ou non contrôlables : 

Parmi les variables des équations de l'écoulement de puissance, les variables de la 

demande (charge) PD et QD qu’elles ne sont pas contrôlables car elles dépendent seulement 

des abonnés de la puissance. Les variables de perturbation avec cette définition constituent les 

composantes du vecteur de perturbateur y. [14] 

 (II-1) 

II.6.2.Variables d’état (X) : 

Ce sont l’amplitude 𝑉𝑖 et l’angle 𝜃𝑖des tensions au niveau des jeux de barres i (i = 

1…n), elles sont qualifiées de variables d’état, suite à leur valeur déterminant l’état de réseau. 

Ces variables à déterminer sont représentées par le vecteur d’état X. 
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   (II-2)  

n : nombre de jeux de barres de tout le réseau. 

II.6.3.Variables de contrôle : 

Les puissances générées à savoir PG ou QG (actives ou réactives) sont des variables 

de contrôle représentées par le vecteur de contrôle U. 

(II-3) 

 

 

II.7 Equations de l’écoulement de puissance : 

II.7.1 Equations générales de la puissance : 

La puissance complexe injectée au  noeud i, en fonction des tensions aux noeuds et les 

éléments de la matrice admittance nodale Ybus, en tenant compte de l’expression du courant 

injecté Ii au noeud i, est donnée par la relation suivante. [15] 

En exprimant la tension sous sa forme polaire en module et argument θi, l’expression de la 

puissance complexe devient : 

 

 

                                                                                                  (II-4) 
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II.7.2 Puissances écoulées dans les lignes : 

Pour calculer la puissance qui s’écoule dans la branche reliant les accès i et j, le 

courant qui circule entre les accès i et j a pour expression : [42] 

                                                                                                    (II-5) 

Et la puissance apparente : 

(II-6) 

De même la puissance apparente qui s’écoule de l’accès j vers l’accès i vaut : 

   (II-7) 

II.7.3 Puissance écoulée dans les transformateurs régulateurs : 

Considérant un transformateur régulateur dont sa matrice admittance est : 

(II-8) 

 

Le courant qui circule entre les accès i et j est donné comme suit : 

(II-9) 

Et la puissance      a pour valeur : 

(II-10) 

D’autre part le courant qui circule de l’accès j vers l’accès i : 
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 (II-11) 

II.7.4 Calcul des pertes totales dans le réseau : 

Pour un élément du réseau reliant deux accès i et j on a : [15] 

(II-12) 

Tel que : 

 

D’où 

 

La puissance totale perdue dans le réseau est égale à la somme des puissances perdues dans 

toutes les branches du réseau. 

 

 

 

II.8.Résoudre le problème de l’écoulement de puissance : 

II.8.1.La méthode itérative de Newton-Raphson : 

Le problème de l’écoulement de puissance peut être résoudre par la méthode de 

Newton-Raphson. En réalité, parmi les nombreuses méthodes disponibles pour l’analyse de 
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l’écoulement de puissance, la méthode de Newton-Raphson est considérée comme la plus 

raffinée et la plus importante. Elle n’est pas plus simple que la méthode de Gauss-Seidel, mais 

elle est plus rapide (convergence) surtout pour les réseaux de tailles importantes. Equation de 

puissance réelle [16]. 

(II-23) 

(II-24) 

Alors :                      (II-25) 

On définit : 

 

 (II-34) 

 :::: La différence des phases entre les jeux de barres i et j 

 :             : La partie réelle et imaginaire de la matrice  

Etape 1 : on définit le type de jeu de barres i=1, un jeu de barre référence             connues 

 

            a déterminer [16]. 

 

Etape 2 : On définit les fonctions de Pi(x) et Qi(x) : 
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Etape 3 : On forme l’équation Fi(X) = 0 

 

 Ou Pi, Qi sont des puissances spécifies. 

 

 

 

Etape 4 : 

 

Alors : 

 

J=matrice de jacobienne. 

II.8.2.La méthode de NR modifié (fast-decoupled): 

En se basant sur les cas des différents réseaux étudiés à constater les valeurs des Submatrices 

J12 et J21 que sont très petites. |MER 14] 
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L’explication de ces faibles valeurs revient au fait que la puissance active P dépend 

nécessairement du θi; et non du |Vi | par contre Qi dépend essentiellement du |Vi | et non θi. 

Généralement Bij≈ 0 et θij ≈ 0 d’où θi– θj = 0 alors sinθij = 0. La conductance est presque 

nulle car les éléments connectés aux réseaux sont d’origine réactive. 

II.9.Ecoulement de puissance continue : 

L’une des méthodes simples de calcul de la marge de charge est le calcul 

d’écoulement de puissance à chaque incrémentation de la charge, jusqu'à la divergence du 

programme. Malheureusement cette méthode fournit des résultats non précis à cause de 

singularité ou de mauvais conditionnement de la matrice Jacobienne autour du point 

d’effondrement [17]. En plus, cette méthode classique ne trace pas la partie inférieure de la 

courbe de tension qui est utilisée par d’autres méthodes d’analyse [17]. Ajjarapu et al. [18] 

proposent une méthode efficace nommée Ecoulement de Puissance en Continu (CPF : 

Continuation Power Flow) afin d’éviter la singularité de la matrice Jacobienne prés du point 

d’effondrement. L’algorithme est basé sur une reformulation légère des équations 

d’écoulement de puissance et l’application d’une méthode de paramètrisation locale [18]. 

Durant l’application de cette méthode, la matrice Jacobinne reste bien conditionnée même 

autour du point d’effondrement [18]. 

L’avantage de l’écoulement de puissance en continu réside, non seulement dans sa 

capacité de trouver le point critique d’effondrement de tension mais aussi la détermination du 

tracé de la courbe PV complète (partie supérieure et inférieure) d’une façon exacte. Ses 

caractéristiques intéressantes amènent plusieurs compagnies de production d’énergie 

électrique à utiliser cette méthode comme pourvoyeur d’un indice efficace d’évaluation de la 

proximité du système du point d’effondrement [19]. 

L’écoulement de puissance en continu se base sur la méthode Prévision correction afin 

de résoudre le problème d’écoulement de puissance avec un bon conditionnement de la 

matrice jacobienne. Dans cette méthode, l’incrémentation de la charge est considérée comme 

une nouvelle variable du problème d’écoulement de puissance [18]. La figure 1.5, illustre le 

principe de base de l’écoulement de puissance en continu. D’après la figure on peut remarquer 

que la méthode démarre par une solution de base (solution initiale du programme 

d’écoulement de puissance classique), puis elle estime la prochaine solution correspondant à 
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une valeur différente de la charge [18]. La solution estimée est alors corrigée en utilisant la 

méthode classique de Newton-Raphson en la considérant comme solution initiale du 

programme d’écoulement de puissance conventionnel [18]. 

 

Figure II.2: Principe d’écoulement de puissance en continu. 

 

Comme nous l’avons mentionné précédemment, l’écoulement de puissance en continu 

se base sur une nouvelle formulation du problème d’écoulement de puissance classique. En 

plus des variables d’état standard (amplitudes et angles de la tension), la charge est considérée 

comme une nouvelle entrée dans le calcul. L’équation (1.59) représente la nouvelle 

formulation du problème d’écoulement de puissance. 

 

Où,      représente le vecteur des angles des tensions nodales, V est le vecteur des 

amplitudes des tensions nodales et 𝛌 représente le facteur de la charge. 

Ainsi, la dimension de F devient 2n1+2n2+1 , tel que n1 représente le nombre de 

noeuds PQ et n2 représente le nombre de noeuds PV. La solution de base                      est 

connue en utilisant l’écoulement de puissance conventionnel, dans ce cas 𝛌0=0 (cas de base). 
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II.10.Conclusion : 

Dans ce chapitre, afin d’analyser le réseau électrique, il nous faut déterminer 

l’écoulement de puissance dont le calcul doit passer par la résolution des équation non 

linéaires, où le recours aux méthodes numériques est inévitable. Quelques méthodes sont 

étudiées et nous avons détaillé que la méthode de Newton-Raphson représente des avantages 

énormes par rapport aux autres méthodes, c’est pour cette raison que nous allons l’utiliser 

dans la partie du calcul de l’écoulement de puissance. 
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Chapitre III : Dispositifs FACTS 
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III.1.Introduction : 

L’un des problèmes les plus importants lors de l'étude d’un réseau d’énergie électrique 

(R.E.E) complexe, est celui de sa stabilité. Ceci est dû au développement important des 

réseaux ces dernières années, mais aussi à l'objectif de ce type d'étude qui est d'examiner le 

comportement du réseau face à des faibles ou importantes perturbations. Les variations 

continues de charge sont un exemple de petites perturbations, les défauts comme les courts- 

circuits et la perte de synchronisme d’un générateur de forte puissance sont des exemples de 

grandes perturbations. 

L’amélioration des systèmes de courant alternatif existants augmenterait de manière 

significative avec l’utilisation des compensateurs réactifs électroniquement commandés 

extrêmement rapides qui ont été développés dans le cadre des systèmes flexibles de 

transmission à courant alternatif « alternative current A.C ». Cette nouvelle génération de 

compensateurs est appelée FACTS : «Flexible Alternative Currents Transmission Systems ».  

Dans ce chapitre nous présenterons ces compensateurs en général afin d'envisager 

leurs applications pour améliorer la stabilité des réseaux électriques. [21] 

III.2. Définition et rôles des dispositifs FACTS :  

Le concept FACTS « Flexible Alternative Currents Transmission Systems » est un 

terme générique qui caractérise l’ensemble des équipements mettant en jeu de l’électronique 

de puissance (diodes, thyristors, GTO, IGBT…..). Ces équipements permettent d’améliorer 

l’exploitation du réseau électrique c'est-à-dire les différents paramètres du réseau électrique 

tension, impédance, la phase du réseau….  

La technologie de ces systèmes (interrupteur statique) leur assure une vitesse 

supérieure à celle des systèmes électromécaniques classiques. De plus, elles peuvent contrôler 

le transit de puissance dans les réseaux et augmenter la capacité efficace de transport tout en 

maintenant voir en améliorant, la stabilité des réseaux [22]. Les dispositifs FACTS sont 

insérés dans un réseau pour satisfaire plusieurs besoins tels que : 

 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; 
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 Le contrôle des transits de puissances de manière à réduire, voire supprimé, 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. De par leur vitesse de commande élevée. [23] 

III.3.Types des Facts : 

Les dispositifs FACTS peuvent être classés en trois types, série, parallèle, hybride 

(série -parallèle ; série- série). [24] 

   

Figure III.1:classification des dispositifs FACTS 

III.4.Structure des Principaux Dispositifs FACTS : 

III.4.1 Compensateurs Séries : 

La réactance des lignes est une des limitations principales de la transmission de 

courant alternatif dans les longues lignes. Pour remédier à ce problème, la compensation série 

capacitive a été introduite afin de réduire la partie réactive de l’impédance de la ligne. Les 
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dispositifs FACTS de compensation série sont des évolutions des condensateurs série fixes. 

Ils agissent généralement en insérant une tension capacitive sur la ligne de transport qui 

permet de compenser la chute de tension inductive. [23] 

III.4.1.1 TCSC (Thyristor controlled series capacitor) 

Le Compensateur Série Contrôlé par Thyristors (TCSC) est composé d’une inductance en 

série avec un gradateur à thyristors, le tout en parallèle avec un condensateur. La 

représentation schématique et son circuit équivalent de ce compensateur sont donnés par la 

(Figure III.2) [25]. 

 

Figure III.2 TCSC, (a) structure de base, (b) Schéma équivalent [26] 

III.4.1.2 SSSC (Static Synchronous Series Compensator) 

C’est le type le plus important de dispositifs FACTS, similaire à un STATCOM mais 

avec une tension de sortie injectée en série dans la ligne. Ce dispositif appelé aussi DVR 

(Dynamic Voltage Restorer) est utilisé généralement dans les réseaux de distribution afin de 

résoudre les problèmes de qualité d'énergie tel que les creux de tensions et maintenir ces 

dernières à des niveaux constants [24] 

 

Figure III.3:(a) structure d'un SSSC, (b) schéma équivalent d'un SSSC [26] 
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III.4.2.Compensateurs parallèle : 

La compensation shunt est utilisée pour soulager les lignes existent, augmenter la 

puissance transmise durant le régime statique et contrôle la tension le long de la ligne. En 

effet tous les compensateurs parallèles injectent du courant au réseau via le point de 

raccordement. Quand une impédance variable est connectée en parallèle sur un réseau, elle 

consomme (ou injecte) un courant variable. Cette injection de courant modifie les puissances 

réactives et actives qui transitent dans la ligne. Les compensateurs parallèles les plus utilisés 

sont : [21] 

III.4.2.1.Compensateur statique de puissance réactive(SVC) : 

IEEE définit le SVC (Static Var Compensator) comme un générateur (ou absorbeur) 

statique d’énergie réactive, shunt, dont la sortie est ajustée en courant capacitif ou inductif 

afin de contrôler des paramètres spécifiques du réseau électrique, typiquement la tension des 

noeuds . 

Le compensateur statique de puissance réactive SVC est le premier dispositif FACTS 

qui  apparaît dans les années 1970 pour répondre à des besoins de stabilisation de tension 

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

et les fours à arc. Les SVC sont des FACTS de première génération. Ils utilisent des thyristors 

classiques, commandables uniquement à l’amorçage. [27] 

 

Figure III.4: Schéma type du SVC en connexion shunt. 
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III.4.2.2 Compensateur statique synchrone(STATCOM) : 

STATCOM (STATic COMpensator): C'est en 1990 que le premier STATCOM a été 

conçu, c'est un convertisseur de tension à base de GTO ou de IGBT alimenté par des batteries 

de condensateur, l'ensemble est connecté parallèlement au réseau à travers un transformateur 

de couplage Fig1.3-a. Ce dispositif est l'analogue d'un compensateur synchrone; et comme 

c'est un dispositif électronique il n'a pas d'inertie mécanique présentant alors de meilleures 

caractéristiques tel que sa dynamique rapide et son faible coût d'installation et de sa 

maintenance devant les compensateurs synchrones. 

 

Figure III.5 (a):structure d'un STATCOM (b) schéma équivalent 

 

Le STATCOM permet le même contrôle q'un SVC mais avec plus de robustesse, ce 

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

est très faible, d'après sa caractéristique en constate que le courant maximal du STATCOM 

est indépendant de la tension du nœud. [26]. 

 Pour un STATCOM idéal, n'ayant pas des pertes actives, l'équation de la puissance 

réactive (1.14) suivante décrit le transfert de cette dernière avec le réseau électrique.  

   𝑄𝑆𝐻=
|𝑉𝐾|

𝑋𝑆𝐻

2

−
|𝑉𝐾||𝑉𝑆𝐻|

𝑋𝑆𝐻
cos(𝜃𝐾−𝜃𝑆𝐻) = −

|𝑉𝐾|2−|𝑉𝐾||𝑉𝑆𝐻|

𝑋𝑆𝐻
                 1.14  

 Si |𝑉𝑘| > |𝑉𝑆𝐻| alors 𝑄𝑆𝐻 devient positive et le STATCOM absorbe de la puissance 

réactive. 

 Si |𝑉𝑘| < |𝑉𝑆𝐻| alors 𝑄𝑆𝐻. devient négative et le STATCOM fournie de la puissance 

réactive. 
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III.4.2.2.1 Principe de Fonctionnement 

Le STATCOM est un générateur synchrone statique qui génère une tension alternative 

triphasé synchrone avec la tension du réseau à partir d'une source de tension continue. 

L'amplitude de la tension du STATCOM peut être contrôlée afin d'ajuster la quantité de 

l'énergie réactive à échanger avec le réseau.  

En général la tension du STATCOM Vsh est injectée en phase avec la tension Vt de la 

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

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

 

Figure III.6: Commande d’un STATCOM. 

le schéma équivalent de ce dispositif avec le système énergétique (source, ligne et 

charge) est donné par la figure (III.7) 

 

Figure III.7 : Schéma du STATCOM couplé au réseau électrique. 



DISPOSITIFS FACTS 

34 

 

Le courant injecté par le STATCOM est donné par: 

�̅�𝑺𝑯 =
𝑉𝑠ℎ−𝑉𝑡

𝐽𝑋𝑡
…III.1 

La puissance injectée au jeu de barre " t " est donnée par 

𝑆̅ = �̅�𝑡 . 𝐼�̅�ℎ =
𝑉𝑡(𝑉𝑠ℎ−

∗ 𝑉𝑡
∗)

−𝐽𝑥𝑡
=

𝑉𝑡𝑉𝑠ℎ−
∗ 𝑉𝑡

2)

−𝐽𝑥𝑡
…III.2 

D’où on aboutit aux puissances active et réactive injectées par le STATCOM au 

nœud "t" exprimées par les formules qui suivent: [03] 

 

𝐏𝐬𝐡 =
𝐕𝐬𝐡∗𝐕𝐭

𝐗𝐭
𝐬𝐢𝐧(𝛉𝐭 − 𝛅𝐬𝐡)   …III.3 

 

𝐐𝐬𝐡 =
𝐕𝐬𝐡∗𝐕𝐭

𝐗𝐭
𝐜𝐨𝐬(𝛉𝐭 − 𝛅𝐬𝐡) −

𝐕𝐭
𝟐

𝐗𝐭
  …III.4 

 

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

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

puissance active avec le réseau. [03] 

Donc :  

𝐏𝐬𝐡 =
𝐕𝐬𝐡𝐕𝐭

𝐗𝐭

𝐬𝐢𝐧(𝛉𝐭 − 𝛅𝐬𝐡) = 𝟎 

D’où a la condition :  

𝛉𝐭 − 𝛅𝐭 = 𝟎 => 𝛉𝐭 = 𝛅𝐬𝐡  

 

D'après cette condition la tension injectée par le STATCOM Vsh doit être en 

phase avec la tension du nœud de raccordement. 

 

Comme les tensions Vsh et Vt sont en phase le courant Ish du STATCOM, 

en quadrature avec la tension Vt est donc un courant réactif son amplitude et sa 

puissance réactive correspondante échangée avec le réseau sont données par les 

équations suivantes : [07] 

 

En passant au repère (dq) et en admettant que la tension Vsh est sur l'axe d 

(comme référence des phases) : 

𝐕𝐬𝐡𝐝 = 𝐕𝐬𝐡 ;   𝐕𝐬𝐡𝐪 = 𝟎 

 

|𝐈𝐬𝐡| = 𝐈𝐬𝐡𝐪  =
𝐕𝐬𝐡−𝐕𝐭

𝐗𝐭
  …III.5   
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𝐐𝐬𝐡 = 𝐕𝐬𝐡 ∗ 𝐈𝐬𝐡𝐪  =
𝐕𝐬𝐡

𝟐

𝐗𝐭
(𝟏 −

𝐕𝐭

𝐕𝐬𝐡
)  …III.6 

 

A partir de l'équation (III.6) il parait claire que si le module de la tension du D- 

STATCOM Vsh égale le module de la tension Vt du réseau aucun transfert de l’énergie 

n'est effectué. 

Si : 

* Vsh>Vt donc, le STATCOM fonctionne en mode capacitif et fournie une 

puissance réactive au réseau Figure III.8. [07] 
 

 
Figure III.8. Courbes simulées du courant et tensions en mode capacitif [31] 

 

 

*Vsh<Vt  alors, le STATCOM dans ce cas absorbe la puissance réactive à partir 

du réseau et fonctionne en mode inductive Figure III.9. 

 

 
Figure III.9 : Courbes simulées du courant et tensions en mode inductif [31] 

 

 

 

 



DISPOSITIFS FACTS 

36 

 

Cependant il y a toujours, dans la pratique, une petite quantité de la puissance 

active absorbée à partir du réseau pour couvrir les pertes des interrupteurs du 

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

pour maintenir la tension DC aux bornes du condensateur constante. [03] 

 

Physiquement, le fonctionnement d'un STATCOM peut être expliqué de la façon 

suivante : la différence dans l'amplitude et dans la valeur efficace entre la tension 

produite par l'onduleur et la tension du réseau provoque la circulation du courant. La 

tension alternative produit par l’onduleur étant synchronisée avec celle du réseau 

(déphasage zéro en régime permanent) empêche l'échange net de l'énergie entre le 

réseau et l'onduleur en régime permanent, mais quand même, l'échange de la puissance 

instantanée prend la place. La tension et le courant de chaque phase de l'onduleur sont 

décalés de 90 degrés l'un par rapport à l'autre. Dans un système triphasé et équilibré la 

puissance instantanée est constante et elle dépend seulement de l'angle de déphasage 

entre la tension et le courant. Étant donné que cet angle est de 90 degrés, on peut dire 

que la puissance instantanée qui circule du réseau vers les condensateurs du côté CC 

de l'onduleur par une phase est égale à celle qui circule des condensateurs du côté CC 

vers le réseau par deux autres phases et vice versa Donc, l'onduleur interconnecte les 

phases d'un système triphasé de façon à permettre l'échange de la puissance réactive 

entre elles. [03] 

III. 4.2.2.2 Effet de STATCOM sur le réseau électrique: 

Pour étudier les relations entre le réseau électrique et le STATCOM on va 

adopter pour cela le modèle mathématique de la figure III.6 qui représente le schéma 

unifilaire d'un réseau électrique de distribution et d'un STATCOM installé dans un 

nœud. Les équations des courants Is, Ish et Ir sont les suivants : [18] 

 

𝐈𝐬 =
(𝐙𝟐+𝐉𝐗𝐭)𝐕𝐒−𝐙𝟐𝐕𝐬𝐡−𝐉𝐗𝐭𝐕𝐫

𝐙𝟏𝐙𝟐+𝐉𝐗𝐭(𝐙𝟏+𝐙𝟐)
  …III.7 

 

𝐈𝐬𝐡 =
(𝐙𝟏+𝐙𝟐)𝐕𝐒𝐡−𝐙𝟐𝐕𝐬−𝐙𝟏𝐕𝐫

𝐙𝟏𝐙𝟐+𝐉𝐗𝐭(𝐙𝟏+𝐙𝟐)
 …III.8 

 

𝐈𝐫 =
−(𝐙𝟏+𝐉𝐗𝐭)𝐕𝐫+𝐙𝟏𝐕𝐬𝐡+𝐉𝐗𝐭𝐕𝐬

𝐙𝟏𝐙𝟐+𝐉𝐗𝐭(𝐙𝟏+𝐙𝟐)
 …III.9 

 

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

équations : [18] 

 

𝐏𝐬 = 𝐑𝐞(𝐕𝐒. 𝐈𝐒
∗) = 𝐑𝐞 [𝐕𝐒 ∗ (

(𝐙𝟐+𝐉𝐗𝐭)𝐕𝐒−𝐙𝟐𝐕𝐬𝐡−𝐉𝐗𝐭𝐕𝐬

𝐙𝟏𝐙𝟐+𝐉𝐗𝐭(𝐙𝟏+𝐙𝟐)
)

∗

] …III.10 
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𝐐𝐬 = 𝐈𝐦(𝐕𝐒. 𝐈𝐒
∗) = 𝐈𝐦 [𝐕𝐒 ∗ (

(𝐙𝟐+𝐉𝐗𝐭)𝐕𝐒−𝐙𝟐𝐕𝐬𝐡−𝐉𝐗𝐭𝐕𝐬

𝐙𝟏𝐙𝟐+𝐉𝐗𝐭(𝐙𝟏+𝐙𝟐)
)

∗

] …III.11 

 

Les puissances délivrées par le STATCOM données par les équations III.12 et 

III.13 sont représentées sur la figure III.10 

 

𝐏𝐬𝐡 = 𝐑𝐞(𝐕𝐒𝐡. 𝐈𝐒𝐡
∗ ) = 𝐑𝐞 [𝐕𝐒𝐡 ∗ (

(𝐙𝟏+𝐙𝟐)𝐕𝐒𝐡−𝐙𝟐𝐕𝐬−𝐙𝟏𝐕𝐫

𝐙𝟏𝐙𝟐+𝐉𝐗𝐭(𝐙𝟏+𝐙𝟐)
)

∗

] …III.12 

 

𝐐𝐬𝐡 = 𝐈𝐦(𝐕𝐬𝐡. 𝐈𝐬𝐡
∗ ) = 𝐈𝐦 [𝐕𝐒𝐡 ∗ (

(𝐙𝟏+𝐙𝟐)𝐕𝐒𝐡−𝐙𝟐𝐕𝐬−𝐙𝟏𝐕𝐫

𝐙𝟏𝐙𝟐+𝐉𝐗𝐭(𝐙𝟏+𝐙𝟐)
)

∗

] …III.13 

 

III.4.2.2.3 Avantages du STATCOM :  

 Bonne réponse à faible tension : Il est capable de fournir son courant nominal, même 

lorsque la tension est presque nulle. 

 Bonne réponse dynamique : Le système répond  instantanément, l’étendue de la plage 

de l’opération est plus large qu’avec un SVC classique.  

Pour un contrôle optimal de la tension, les phases sont contrôlées séparément pendant 

les perturbations du système. Un design modulaire du convertisseur permet une adaptation 

pour une grande plage de puissances nominales. [28] 

III.4.3 Compensateurs série-parallèle : 

Les dispositifs FACTS présentés aux sections I.4.1, I.5.1 permettent d'agir uniquement 

sur un des trois paramètres déterminant la puissance transmise dans une ligne (tension, 

impédance et angle). Par une combinaison des deux types de dispositifs (shunt et série), il est 

possible d'obtenir des dispositifs hybrides capables de contrôler simultanément les différentes 

variables précitées. [29] 

III.4.3.1 Contrôleur de transit de puissance unifié UPFC : 

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

est composé de deux convertisseurs (redresseur et onduleur) connectés par une liaison 

continu, l’un étant raccordé en parallèle et l’autre en sérié. Il s'agit en fait de la combinaison 

d'un STATCOM et d'un SSSC. Son schéma est représenté à la Figure III.10 
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Le principe de l'UPFC consiste à dériver un courant et le réinjecter avec un déphasage 

bien approprié par l’intermédiaire du convertisseur sérié onduleur générant une tension 

contrôlée en phase et en amplitude et donc un impose le sens la valeur et la direction des flux 

de puissance transportes sur la ligne, donc L’UPFC est un contrôleur dextrement flexible et 

offre une capacité de contrôleur incomparable [1]. Le convertisseur 2 génère une tension Upq 

contrôlée en amplitude et en phase, qui est insérée dans la ligne. [29] 

 

 

Figure III.10 Schéma de base d'un UPFC . 

 

L’UPFC est capable de remplir toutes les fonctions des autres dispositifs FACTS. Il 

peut être utilisé particulièrement pour: 

 Réglage de la tension ; 

 Contrôle de flux de puissance active et réactive; 

 Amélioration de la stabilité; 

 Limitation des courants de court-circuit ; 

III.4.3.2.Transformateur déphaseur commandé par thyristor(TCPST) : 

IEEE définit le TCPST (Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer) comme 

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

rapidement variable. Transformateur déphaseur commandé par thyristor TCPST, est le 

premier équipement FACTS combiné. [27] 
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III.4.3.3.Régulateur d’angle déphase commandé par thyristor(TCPAR) : 

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

un Transformateur déphaseur qui permet le contrôle du déphasage entre ses tensions 

terminales tout en gardant leurs amplitudes invariables [15]. Le régulateur d’angle de phase 

commandé par thyristor TCPAR, contrairement au TCPST, est capable de fournir (ou 

d’absorber) l’énergie réactive au réseau. [27] 

III.5 Propriétés des dispositifs FACTS : 

L’utilisation de la nouvelle technologie FACTS est un moyen susceptible d’apporter 

des solutions qui semble meilleurs, les systèmes FACTS permettent aux circuits de 

transmission d’être utilisés à leur capacité thermique maximale et aussi offre au système de 

puissance une plus grande flexibilité. [29] 

III.5.1.Avantages des dispositifs FACTS : 

Les avantages apportés aux réseaux électriques sont : 

 Grande fiabilité grâce à l’utilisation de contrôleur d’électronique de puissance 

caractérisée par une grande rapidité de réaction. 

 Une grande flexibilité dans le contrôle de la puissance de telle sorte qu’elle s’écoule le 

long de l’itinéraire de transmission prescrit. 

 Amélioration de la stabilité transitoire. [29] 

III.5.2.Inconvénients des dispositifs FACTS : 

Les dispositifs FACTS sont considères comme des solutions pour aider les systèmes 

électriques, mais ils présentent des inconvénients, en plus qu’ils ne sont pas une solution 

universelle, ils existent plusieurs contraint pour que ces dispositifs soient efficace et 

rendables: [29] 

 Le choix du FACTS. 

 Le choix du modèle du FACTS. 

 Le choix de la localisation du FACTS. 

 Protection pour les FACTS et pour le réseau. 

III.6.Application des dispositifs FACTS dans les réseaux électriques : 

Les différents dispositifs Facts présentés dans ce chapitre possède tous leurs propres 

caractéristiques tant en régime permanant qu’en régime transitoire. Chaque type de dispositif 
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sera donc utilisé pour répondre à des objectifs bien définis. Des considérations économiques 

entreront également dans le choix du type d’installation à utiliser. Le Tableau III.1. résume 

les principaux bénéfices techniques des différentes technologies de Facts. [11] 

 

 Tableau III.1. Domaines d’applications des dispositifs FACTS 

Influence: 

Petite   

 

Moyenne  

 

Forte   

III.7.Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons présenté un aperçu global sur les dispositifs FACTS 

(définition, le rôle, classification, catégories, structure et principe de fonctionnement de 

chaque dispositif). Une étude détaillée sur les dispositifs shunt comme le STATCOM a été 

présenté dans ce chapitre pour les appliquer dans des modèles de réseau électrique dans le 

chapitre suivant et cela en vue d’étudier leurs effets sur la stabilité de tension. 

 Contrôle de 
Charge 

Contrôle de 
Tension 

Stabilité 
Transitoire 

Amplitude 
des 

Oscillations 
SVC 

STATCOM 
    

TCSC     

SSSC     

TCPAR     

UPFC     
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Chapitre 4 : Simulation et 

résultat 
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IV.1.Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons procéder à l’implantation des dispositifs FACTS 

dans le réseau électrique et voir leurs influences sur l’amélioration du profil de tension 

en utilisant le logiciel PSAT (Power System Analysis Toolbox) 

 Le premier parti et faire une simulation sur le réseau IEEE 14 nœuds a l'état 

normal après on ajoute un défaut (court-circuit triphasé) au nœud 14 puis on intègre 

des dispositifs STATCOM 

 Le deuxième partie et l’analyse de la stabilité de la tension de réseaux IEEE 14 

nœuds en utilisant la méthode CPF (l’écoulement de puissance continue) 

IV.2.Analyse des réseaux électriques par le logiciel (PSAT) : 

 PSAT (Power System Analysis Toolbox) est un outil de simulation basé sur 

MATLAB utilisé pour la simulation et l'analyse des réseaux électriques (Voir figure 

(II.3.a)). Le projet a d'abord été lancé par Federico Milano en septembre 2001, PSAT 

est l'un des logiciels les plus préférables parmi divers logiciels car il donne une 

réponse directe aux problèmes de flux de puissance et la stabilité de tension. 

PSAT permet à l’utilisateur de calculer :  

 Ecoulement de puissance (Power Flow)  par la méthode de Newton Raphson.  

 Accroissement continue de la charge (Continuation power flow) 

  Optimisation de l’écoulement de puissance (Optimal power flow) 

  Analyse de la stabilité des réseaux électriques. 

  Intégration des systèmes FACTS dans les réseaux de transport. 

Toutes les opérations de PSAT peuvent être réparties en deux genres d’analyse: 

 La première analyse est de résoudre les problèmes de l’écoulement de 

puissance. Cette application s’effectue dans une page de commande ou un 

éditeur comme montre la figure IV.1 

 La seconde analyse est d’implanter le réseau à étudier en utilisant une 

bibliothèque de Simulink qui contient de nombreux modèles pour 

l’implantation des systèmes électriques, comme montré dans la figure IV.2 
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Figure IV.1 : fenêtre principale 

 

Figure IV.2 : Bibliothèque de Simulink 
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IV.3.Etude du réseau test IEEE-14 JB : 

Le réseau test IEEE-14 JB contient deux générateurs, seize lignes de transmission, 

onze charges, trois compensateurs synchrones et un condensateur statique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV.1:Caractéristiques du réseau 14 JB 

Nombre de 

jeux de barres 

Nombre de 

charges  

Nombre de ligne Nombre de 

générateurs 

Nombre de 

Transformateur 

14 11 16 5 4 

On analyse ce réseau à l’état initial et on obtient les résultats suivants de « static report 

» : 

Figure IV.3 : Représentation du réseau IEEE 14 JB à l’état initial 
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Tableau IV.2:Résultats de l’écoulement de puissance : Régime normal 

Bus 

 

V 

[p.u.] 

Phase 

[rad] 

P gen 

[p.u.] 

Q gen 

[p.u.] 

P load 

[p.u.] 

Q load 

[p.u.] 

Bus 01 1.06 0 3.520 -0.278 0 0 

Bus 02 1.045 -0.1355 0.4 0.95 0.3038 0.1778 

Bus 03 1.01 -0.3315 0 0.597 1.3188 0.266 

Bus 04 0.9977 -0.263 0 0 0.6692 0.056 

Bus 05 1.002 -0.227 0 0 0.1064 0.0224 

Bus 06 1.07 -0.379 0 0.442 0.1568 0.105 

Bus 07 1.034 -0.353 0 0 0 0 

Bus 08 1.09 -0.353 0 0.342 0 0 

Bus 09 1.011 -0.401 0 0 0.413 0.2324 

Bus 10 1.01 -0.404 0 0 0.126 0.0812 

Bus 11 1.034 -0.395 0 0 0.049 0.0252 

Bus 12 1.046 -0.401 0 0 0.0854 0.0224 

Bus 13 1.036 -0.403 0 0 0.189 0.0812 

Bus 14 0.995 -0.428 0 0 0.2086 0.07 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La 

Figure IV.4 représente les tensions du réseau dans son fonctionnement normal dans 

chaque nœud. D’après les résultats obtenus, nous constatons que toutes les tensions 

des nœuds du réseau sont dans des plages acceptables (0.99-1.09) p.u 

Figure IV.4: Profile de tension: Réseau test : IEEE 14-Bus 
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IV.4.Cas d’un court-circuit triphasé : 

Comme deuxième application, on ajoute un défaut (court-circuit triphasé) au 

nœud 14, l’outil ‘’time domaine’’ de PSAT permet de relever l’évolution temporelle 

pendant et après le défaut. Les résultats du calcul de l’écoulement de puissance sont 

montrés sur les Tableau IV.3 et. La Figure IV.5 illustre la variation de tension dans 

chaque nœud après création du défaut au JB 14 

Tableau IV.3: Niveaux de tensions, Puissances générées et consommées 

Bus 

 

V 

[p.u.] 

Phase 

[rad] 

P gen 

[p.u.] 

Q gen 

[p.u.] 

P load 

[p.u.] 

Q load 

[p.u.] 

Bus 01 1.06 0 3.52 -0.278 0 0 

Bus 02 1.045 -0.181 0.4 0.951 0.3038 0.1778 

Bus 03 1.01 -0.411 0 0.597 1.3188 0.266 

Bus 04 0.934 -0.345 0 0 0.6692 0.056 

Bus 05 0.9475 -0.316 0 0 0.1064 0.0224 

Bus 06 1.07 -0.664 0 0.442 0.1568 0.105 

Bus 07 0.89 -0.498 0 0 0 0 

Bus 08 1.09 -0.498 0 0.342 0 0 

Bus 09 0.742 -0.601 0 0 0.413 0.2324 

Bus 10 0.79 -0.619 0 0 0.126 0.0812 

Bus 11 0.922 -0.644 0 0 0.049 0.0252 

Bus 12 0.942 -0.694 0 0 0.0854 0.0224 

Bus 13 0.8262 -0.658 0 0 0.189 0.0812 

Bus 14 0.077 -0.227 0 0 0.2086 0.07 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5: Profile de tension avec le défaut au JB 14 
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A partir des résultats présentés dans le Tableau IV.3 et Figure IV.5 On peut détecter 

des jeux de barres les plus sensibles. 

Les JB 9, 10, et 13, sont les jeux de barres les plus sensibles car il présente la tension 

la plus basse par rapport à celles de l'état normal 

IV.5.Effet de STATCOM sur le  réseau en défaut : 

Pour un bon fonctionnement d’un réseau électrique, on doit maintenir les 

tensions des différents jeux de barres dans les limites autorisées, on intègre les facts  

statcom dans notre réseau au niveau des JB 5 et ,9 13 le plus sensible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Figure IV.6 Réseau en défaut étudié avec installation des 

STATCOM 
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Tableau IV.4: Niveaux de tensions, Puissances générées et consommées après 

installation du STATCOM 

Bus 

(N) 

V 

[p.u.] 

Phase 

[rad] 

P gen 

[p.u.] 

Q gen 

[p.u.] 

P load 

[p.u.] 

Q load 

[p.u.] 

Bus 01 1.06 0 3.520 -0.278 0 0 

Bus 02 1.045 -0.2280 0.4 0.9513 0.303 0.177 

Bus 03 1.01 -0.4816 0 0.5979 1.318 0.266 

Bus 04 0.985 -0.4617 0 0 0.669 0.056 

Bus 05 1.011 -0.4193 0 0 0.106 0.022 

Bus 06 1.07 -0.7901 0 0.4426 0.156 0.105 

Bus 07 1.022 -0.6970 0 0 0 0 

Bus 08 1.09 -0.6970 0 0.3424 0 0 

Bus 09 1.010 -0.8197 0 0 0.413 0.232 

Bus 10 1.009 -0.8214 0 0 0.126 0.081 

Bus 11 1.034 -0.8085 0 0 0.049 0.025 

Bus 12 1.052 -0.8647 0 0 0.085 0.022 

Bus 13 1.030 -0.9231 0 0 0.189 0.081 

Bus 14 0.101 -0.4648 0 0 0.208 0.07 

 

 

Figure IV.7:profil de tension après installation des STATCOM 
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Figure IV.8:Tensions dans chaque jeu de barre après installation du STATCOM. 

 

IV.6.Interprétations: 

D’après les résultats obtenus on remarque que lorsque le défaut apparait dans le réseau 

le STATCOM compense la tension quel que soit la valeur de la chute de tension, et il 

permet de garder la tension autour de la valeur admissible (entre 0.9 et 1.1 pu)  

Donc on peut conclus que le STATCOM est un moyen efficace pour améliorer la 

tension dans les réseaux. 
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IV.7.Analyse de réseau avec la méthode de CPF : 

Dans cette partie en utilisant l’écoulement de puissance continu(CPF) on fait 

évaluer les profils de tension des jeux de barres de  réseau 14 JB en fonction de la 

variation de la charge. 

 CPF (Continuation Power Flow) : Augmentation du facteur de charge 

progressivement jusqu’à atteindre le facteur de charge maximal. Où le réseau ne peut 

plus supporter cette charge, Il vous permet de : 

 Connaître la capacité maximale que le réseau peut supporter en cas de surcharge 

 Conclure le JB le plus sensible pour l'emplacement des éléments de compensation 

tels que les condensateurs de compensation et les dispositifs FACTS 

 (𝜆𝑚𝑎𝑥). C’est le facteur que peut supporter un réseau sans perdre sa stabilité. 

On a effectué l’étude d’abord sans intégration des dispositifs STATCOM et on 

a prélevé les jeux de barres ayant le profil de tension le plus bas, puis on a inséré le 

dispositif STATCOM dans le jeu de barre le plus faible en tension et on a réévalué les 

profils de tensions des jeux de barres 

Tableau IV.5 :Les résultats de l’écoulement de puissance continu(CPF) 

Bus 

(N°) 

V 

 [p.u.] 

Phase 

 [rad] 

P gen 

[p.u.] 

Q gen  

[p.u.] 

P load 

[p.u.] 

Q load 

[p.u.] 

Bus 01 1.06 0 3.52 -0.278 0 0 

Bus 02 1.045 -0.1814 0.4 0.951 0.3038 0.1778 

Bus 03 1.01 -0.4113 0 0.597 1.3188 0.266 

Bus 04 0.934 -0.3451 0 0 0.6692 0.056 

Bus 05 0.947 -0.3160 0 0 0.1064 0.0224 

Bus 06 1.07 -0.6640 0 0.442 0.1568 0.105 

Bus 07 0.890 -0.4981 0 0 0 0 

Bus 08 1.09 -0.4981 0 0.3424 0 0 

Bus 09 0.742 -0.6014 0 0 0.413 0.2324 

Bus 10 0.790 -0.6199 0 0 0.126 0.0812 

Bus 11 0.922 -0.6449 0 0 0.049 0.0252 

Bus 12 0.942 -0.6941 0 0 0.0854 0.0224 

Bus 13 0.826 -0.6584 0 0 0.189 0.0812 

Bus 14 0.077 -0.2270 0 0 0.2086 0.07 
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Figure IV.10: variation du module de tension 

Figure IV.9: La comparaison  entre V init et V cpf 
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Figure IV.11: Le module de tension au niveau les JB en fonction de  

D’après les résultats, On constate que dans l'état étudié du CPF, la chute de tension est 

plus importante que dans l'état initial ,parce que la méthode de CPF fonctionne de 

augmente progressivement les valeurs de charges au niveau de chaque JB 

Les tensions dans les bus 3,6 et 8 sont restées les mêmes grâce aux compensateurs qui 

y sont raccordés. 

les pertes actives totale 5.90 (p.u) et les pertes  réactives 23 (p.u)  

IV.8.Analyse du réseau IEEE14 JB avec STATCOM : 

À partir de ces résultats, on peut constater e les jeux de barres les plus sensibles 

(Appelés aussi nœuds critiques du réseau) Pour l’emplacement optimal d’un 

STATCOM.  

D’après la Figure IV.11 le jeu de barre qui tend vers le pointe l’effondrement de la 

tension avant les autres jeux de barre c’est le JB 14 et en même temps c’est le JB qui a 

la plus faible grandeur du module de tension 

. 
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On a effectué l’écoulement de puissance continu dans le réseau, les résultats obtenus 

sont illustrés dans le tableau IV-6. 

Tableau IV.6 : résultats de l’écoulement de puissance avec STATCOM 

Bus V phase P gen Q gen P load Q load 

  [p.u.] [rad] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.] 

Bus 01 1.06 0 14.506 2.476 0 0 

Bus 02 1.045 -0.623 1.149 10.54 0.873 0.511 

Bus 03 1.01 -1.45 0 4.955 3.79 0.764 

Bus 04 0.745 -1.18 0 0 1.923 0.16 

Bus 05 0.731 -1.012 0 0 0.305 0.0643 

Bus 06 1.07 -1.696 0 3.125 0.45 0.301 

Bus 07 0.86 -1.55 0 0 0 0 

Bus 08 1.09 -1.558 0 1.37 0 0 

Bus 09 0.82 -1.735 0 0 1.187 0.668 

Bus 10 0.83 -1.755 0 0 0.3622 0.233 

Bus 11 0.931 -1.732 0 0 0.1408 0.072 

Bus 12 1.01 -1.769 0 0 0.245 0.064 

Bus 13 0.99 -1.788 0 0 0.54 0.233 

Bus 14 0.971 -1.937 0 0 0.599 -0.865 

Figure IV.12 : Réseau IEEE 14 JB en présence d’un 

STATCOM au JB14 
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Figure IV.13: Profile de module de tension avec et sans STATCOM 

 

Figure IV.14: Le module de tension au niveau les JB en fonction de  
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Figure IV.15: Le module de tension au niveau les JB en fonction de  

 

 

IV.9.Interprétations : 

D’après les Figures (IV.13 et IV.14), Nous avons remarqué une amélioration 

significative du profil de tension au niveau du JB-14 (ainsi qu'aux JB voisins) par 

rapport à l'état initial, parce qu’il est lié directement aux les dispositifs STATCOM qui 

constituent un support du module de tension 

On remarque que le JB 4 est le prochain  JB le plus faible si le STATCOM est 

introduit au bus 14. 

l’installation du STATCOM  au JB 14 augment 𝜆𝑚𝑎𝑥  de 2.82  à 2.87 est  

diminué les pertes actives totale dans le réseau de 5.90 (p.u) a5.2 (p.u) , et réactives de 

23 (p.u) à 20.26 (p.u) . 
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IV.10.Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude sur l'amélioration de la stabilité 

des réseaux électriques par l'insertion de systèmes FACTS : STATCOM.  

L'analyse de la stabilité du réseau  IEEE 14 JB se concentre sur l'amélioration 

du  profil de tension  

Dans la première partie nous avons traité le problème de stabilité de la tension 

du réseau IEEE 14 JB en cas de court-circuit et examinons l'effet de STATCOM sur 

l'amélioration de la tension dans ce cas 

La deuxième partie On  a traité l’analyse du réseau IEEE 14 par la méthode  la 

méthode de CPF après  on a déduire les nœuds critiques du réseau Pour l’emplacement 

d’un optimal STATCOM. 

D’après les résultats  de simulation,  on peut conclus que le STATCOM est un 

moyen efficace pour améliorer les performances du réseau électrique 
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Conclusion générale 
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Conclusion générale 
 

Dans ce travail Nous avons traité le contrôle des tensions des réseaux d'énergie électrique en 

incorporant les dispositifs STATCOM .Nous avons étudié et plus reprécisèrent les dispositifs 

STATCOM (définition, modélisation, incorporation dans load flow). Le logiciel PSAT utilisé 

a donné des résultats très satisfaisants pour divers cas de simulation, ou on a amélioré avec 

succès les tensions des nœuds et une répartition adéquate des puissances réactives. Dans notre 

modeste travail, nous avons essayé d'illustrer l'utilité, l'efficacité et la rapidité de contrôle des 

tensions par l'insertion du STATCOM. Les résultats obtenus montrent clairement que le 

dispositif de contrôle STATCOM peut jouer un rôle très important dans le domaine de la 

compensation des puissances réactives et le contrôle des tensions des différents nœuds. En 

effet, il permet l’amélioration du niveau de tension du nœud où il est incorporé, ainsi que les 

nœuds voisins. Les systèmes FACTS shunt soutiennent la tension de façon homogène sur 

l’ensemble du réseau. En perspective, nous suggérons une continuité dans les domaines 

suivants:  

 La réalisation d'un système global de contrôle de la tension et de la puissance réactive, 

à partir des sous-systèmes 

 . 

 Etude de l'impact des autres dispositifs FACTs sur les réseaux d'énergie électriques. 

 

 L'optimisation des puissances réactives et le contrôle des tensions avec l'incorporation 

des dispositifs FACTs. 
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