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1. Abréviation. 
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SVC Static Var Compensator. 
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PI Proportional-Integral. 
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AC Alternating Current. 

DC Direct Current. 

JB1 Jeu de barre 1. 

JB2 Jeu de barre 2. 

FP Facteur de puissance. 
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2. Variables 

Vs Tension au point de départ (génération). 

VR Tension au point d’arrivée (le récepteur). 

Vabc_Ch         Tension composé de la charge. 

Iabc_Ch          Courant de la charge. 

Iabc_f            Courant du filtre.  

Ir             Courant du réseau électrique. 

Iinj          Courant injecté par le PV-STATCOM. 

Ich Courant de la charge. 

Vabc_S         Tension de la source. 

Vse    Tension générée par le compensateur série (SSSC). 

Vsed    La composante directe de la tension générée par le compensateur série. 

Vpq             La tension à la sortie du transformateur série. 

Vsh  La tension générée par le compensateur shunt (STATCOM). 

Vshd  La composante directe de la tension générée par le compensateur shunt. 

Vshq   La composante quadrature de la tension générée par le compensateur shunt. 

Is          Courant de la ligne. 

Isd    Composante du courant de la ligne selon l’axe d. 

Isq           Composante du courant de la ligne selon l’axe q. 

Ish          Courant fournit par le compensateur shunt. 

Ishd          Composante directe du courant fournit par le STATCOM. 

Ishq           Composante quadrature du courant fournit par le STATCOM. 

Ps          Puissance active fournit par la source. 

Qs           Puissance réactive fournit par la source. 

PR           Puissance active au point d’arrivée (le récepteur). 

QR           Puissance réactive au point d’arrivée (le récepteur). 
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Q0           Puissance réactive sans compensation. 
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Qse Puissance réactive fournit parle compensateur série (SSSC). 
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Qinj Puissance réactive injecté par le PV-STATCOM. 

Pres   Puissance active du réseau électrique. 

Qres Puissance réactive du réseau électrique. 

Pch   Puissance active de la charge. 

Qch    Puissance réactive de la charge. 

S      Puissance apparente. 

δ          L’angle de charge (l’angle entre la tension de départ et la tension d’arrivée). 

δse Le déphasage de la tension fournit par le compensateur série (SSSC). 

δsh    Le déphasage de la tension fournit par le compensateur shunt (STATCOM). 

Imppt   Courant du point de puissance maximale. 

Voc    Tension du circuit ouvert. 

Isc   Courant de court-circuit. 

Ipv Courant photovoltaïque (PV). 

Io              Courant de saturation inverse. 

T    Température de la cellule. 

G Eclairement solaire. 

GPV Générateur photovoltaïque. 

    

3. Paramétrés 

R1   Résistance au début de la ligne. 

L1   Inductance au début de la ligne. 

R2    Résistance à la fin de la ligne. 

L2   Inductance à la fin de la ligne. 

Rse La résistance du compensateur série. 

Lse L’inductance du compensateur série. 

Rsh   La résistance du compensateur shunte. 

Lsh L’inductance de fuit du compensateur shunt. 

C   La capacité du circuit commun DC. 
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INTRODUCTION GENERALE 

- Etat de l’art :   

Le développement durable du secteur énergétique repose aujourd’hui sur une 

modernisation profonde des systèmes de production, de transport et de distribution de l’énergie 

électrique. Face à l’augmentation continue de la demande mondiale, l'intégration massive de 

sources d’énergie renouvelable intermittentes telles que l’éolien et le solaire, ainsi que la 

complexité croissante des réseaux électriques interconnectés, les infrastructures de transport 

d'électricité doivent désormais répondre à des exigences sans précédent en termes de flexibilité, 

de stabilité et de fiabilité [1]. 

Dans ce contexte, les systèmes FACTS (Flexible AC Transmission Systems), fondés sur 

les technologies avancées de l’électronique de puissance, ont émergé comme des solutions 

innovantes pour améliorer la performance opérationnelle des réseaux à courant alternatif. Ces 

dispositifs ont été introduits à partir des années 1990 pour pallier les limitations des réseaux 

traditionnels. Ils permettent un contrôle dynamique des paramètres essentiels du réseau, tels 

que la tension, le flux de puissance et l’impédance de ligne, contribuant ainsi à une meilleure 

stabilité, un rendement énergétique accru, et une exploitation plus souple de l’infrastructure 

existante. Cette flexibilité dynamique est primordiale pour assurer une gestion optimale des 

réseaux, notamment en présence de nouvelles sources de génération décentralisée et 

intermittente [2]. 

Les travaux de recherche menés ces dernières années ont permis de franchir plusieurs 

étapes majeures dans l’évolution des systèmes FACTS. Parmi les principales avancées, on note 

le développement de nouvelles générations de dispositifs, tels que le STATCOM (Static 

Synchronous Compensator), le SSSC (Static Synchronous Series Compensator) ou encore 

l'UPFC (Unified Power Flow Controller), qui permettent de réguler simultanément plusieurs 

paramètres du réseau et d'assurer une gestion plus fine de la puissance active et réactive. Ces 

dispositifs ont été accompagnés de modèles dynamiques améliorés, de stratégies de 

commande intelligentes adaptées aux conditions de réseau en temps réel, et de techniques 

d’optimisation du placement et de la coordination dans des environnements de plus en plus 

complexes et interconnectés [3]. 
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Les recherches récentes s'orientent également vers l'intégration des systèmes FACTS 

dans les réseaux dits "intelligents" (smart grids), où la gestion des flux énergétiques devient 

non seulement technique mais aussi numérique, décentralisée et proactive. Dans cette nouvelle 

ère, les données massives (Big data), la communication bidirectionnelle et l'automatisation 

jouent un rôle essentiel pour garantir une gestion optimale et rapide des flux d’énergie, tout en 

intégrant de manière transparente les énergies renouvelables. Par ailleurs, les défis de coûts 

d’investissement et de rentabilité à grande échelle demeurent des obstacles à surmonter pour 

une adoption plus large des systèmes FACTS dans les réseaux mondiaux [4]. 

- Problématique : [5] 

Cependant, malgré leur potentiel indéniable, plusieurs défis majeurs subsistent dans la mise 

en œuvre de ces dispositifs : 

 La complexité de leur modélisation : La modélisation dynamique des systèmes 

FACTS, en particulier lorsqu’ils sont intégrés à des réseaux complexes et 

interconnectés, reste un enjeu scientifique important. 

 Le coût élevé de leur déploiement : Les coûts d’installation et de maintenance des 

systèmes FACTS peuvent être prohibitifs, ce qui limite leur adoption dans certains 

contextes économiques. 

 La nécessité de méthodes de commande robustes et adaptatives : La commande des 

systèmes FACTS, en particulier dans des environnements de réseau variables, nécessite 

des approches plus intelligentes et capables de s’adapter à des perturbations imprévues. 

- Défis liés à l’intégration des énergies renouvelables et solutions apportées par les 

FACTS [6]. 

Bien que les systèmes FACTS soient une réponse efficace pour améliorer la stabilité du 

réseau face à l’intermittence des énergies renouvelables, leur intégration dans un réseau 

dominé par ces nouvelles sources comporte plusieurs défis. Parmi ces défis, on peut citer : 

 La gestion de la variabilité des sources d’énergie renouvelable : Les systèmes 

FACTS doivent être capables de réagir très rapidement aux changements de production 

des énergies renouvelables, qui peuvent survenir en minutes ou même en secondes. Cela 
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nécessite une commande intelligente adéquate et une coordination entre les différents 

dispositifs de compensation pour maintenir la stabilité du réseau. 

 L’interconnexion avec d’autres réseaux : L’intégration des énergies renouvelables, 

souvent localisées dans des zones géographiques éloignées des centres de 

consommation, impose de relier ces zones à des réseaux plus larges. Les systèmes 

FACTS peuvent jouer un rôle crucial dans l’optimisation du flux de puissance entre ces 

différents réseaux, réduisant ainsi les pertes et augmentant la capacité de transmission. 

- Contributions : 

Dans ce cadre, la présente thèse s’inscrit dans la dynamique des recherches actuelles visant 

à développer, modéliser et optimiser l’utilisation des dispositifs FACTS pour contribuer à la 

performance, à la stabilité et à l’intelligence des réseaux électriques modernes. 

  En s’intéressant spécifiquement à l’intégration des énergies renouvelables et à 

l’optimisation des réseaux électriques, cette thèse cherche à proposer des stratégies qui 

permettent une gestion plus souple et plus efficace des réseaux électriques du futur. 

En permettant un contrôle en temps réel des paramètres électriques du réseau (tension, 

flux de puissance, réactivité), les dispositifs FACTS jouent un rôle crucial dans la stabilisation 

du réseau face à ces fluctuations. Par exemple, un STATCOM peut ajuster rapidement la 

puissance réactive pour compenser les variations de tension dues à des apports intermittents en 

énergie renouvelable. De même, des dispositifs comme l’UPFC (Unified Power Flow 

Controller) permettent une gestion simultanée de la puissance active et réactive, assurant ainsi 

une meilleure gestion de l'intermittence des ER tout en optimisant la capacité de transmission 

du réseau. 

Ainsi, les systèmes FACTS se révèlent non seulement comme des outils essentiels pour la 

gestion de l'intermittence des énergies renouvelables, mais également comme des catalyseurs 

pour la mise en place de réseaux électriques plus flexibles, intelligents et résilients. En 

optimisant la régulation dynamique des flux électriques, en permettant une gestion décentralisée 

et en favorisant une meilleure interconnexion entre les différents segments du réseau, les 

dispositifs FACTS sont au cœur de la transition énergétique, facilitant une intégration 

harmonieuse des énergies renouvelables dans le mix énergétique mondial [6]. 
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- Objectifs de la thèse en lien avec l’intégration des énergies renouvelables 

 Dans cette perspective, la présente thèse a pour objectif de contribuer à l’optimisation 

de l’utilisation des systèmes FACTS dans les réseaux électriques en milieu de transition 

énergétique. Les axes principaux de cette recherche sera de : 

 Développer des stratégies de commande intelligentes (logique floue,..), adaptées aux 

conditions fluctuantes des énergies renouvelables, permettant de maximiser l’efficacité 

des systèmes FACTS tout en assurant une stabilité optimale du réseau. 

 Évaluer l’impact de l'intégration des FACTS dans les réseaux électriques, en 

présence des énergies renouvelables (photovoltaïque dans notre cas), et en particulier 

sur la gestion des flux de puissance, la réduction des pertes et l'amélioration de la 

résilience du réseau face aux perturbations dues à l'intermittence des énergies 

renouvelables. 

Cette approche permettra de mieux comprendre le rôle des FACTS dans la gestion des 

réseaux modernes et de proposer des solutions adaptées aux défis énergétiques actuels, avec 

une attention particulière portée à la durabilité et à la flexibilité du système électrique en 

présence des énergies renouvelables (PV dans notre cas). 

- Structure du manuscrit : 

Le travail doctoral est organisé en cinq chapitres. 

Le premier chapitre donne une brève aperçue sur l’état de l’art des systèmes FACTS. 

Dans le deuxième chapitre nous avons présenté la modélisation de système de contrôle 

série et parallèle de l’UPFC et la synthèse des régulateurs PI et PI floue avec la modélisation et 

la commande des onduleurs de tension à trois niveaux, structure NPC. 

Le troisième chapitre est consacré à l’analyse de l’impact de l’UPFC sur le contrôle de la 

tension et du flux de puissance des lignes électriques. 

Dans le quatrième chapitre. Nous avons présenté la modélisation complète, et la commande 

d’un système photovoltaïque connecté au réseau électrique, Ce chapitre sera divisé en trois 

parties. La première c’est l’état de l’art des énergies renouvelable tel que l’énergie solaire, la 

deuxième partie concernera l’étude de l’hacheur boost et sa commande MPPT, et dans la 
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dernière partie on procède à la modélisation du système complet et la commande de bus continu 

et des courants de côté FACTS en utilisant des régulateurs de type PI. 

Le dernier chapitre présente les résultats de simulation du système PV-STATCOM 

connecté au Réseau. Nous étudions aussi l’exploitation du STATCOM dans la compensation 

de l’énergie réactive. 

La thèse de doctorat sera clôturée par une conclusion générale récapitulant le travail 

développé suivi par quatre annexes et un résumé succinct en trois langues.  
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Chapitre I : 

Etat de l’Art des Systèmes FACTS 

 

 

 

 

 

I.1. Introduction  

Le stockage massif de l'énergie électrique sous une forme immédiatement disponible n'est, 

actuellement, pas possible. Le problème majeur des exploitant est donc de maintenir en 

permanence l'équilibre entre l'offre disponible et les demandes potentielle, étant entendu que 

l'équilibre instantané entre production et consommation est une condition nécessaire de 

fonctionnement du système production-transport-consommation, appelé souvent système 

électrique plutôt que réseau.  

Pour des raisons économiques et techniques les unités de production sont souvent 

géographiquement concentrées. Par contre la consommation est beaucoup plus dispersée. Les 

réseaux de transport et d'interconnexion assurent l'acheminement de l'énergie depuis ces unités 

vers les lieux de consommation à travers des lignes électriques (aériennes, ou souterraine). 

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

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

maîtriser le transit de puissance dans les lignes électriques, [6]. 

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

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

base d’interrupteur statique) leur assure une vitesse supérieure à celle des systèmes 

électromécaniques classiques. De plus, ils 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. Les systèmes FACTS. Peuvent être classés en trois catégories : 

 Les compensateurs parallèles 

 Les compensateurs séries 
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 Les compensateurs hybrides (série - parallèle) 

Dans cette partie nous parlerons de ces compensateurs en général et de l’UPFC en 

particulier. 

 

I.2. Puissance transmise par une ligne électrique [6] 

L'énergie électrique est transportée par des lignes électriques de capacités limitées à cause 

des limites thermiques des câbles, des tensions appliquées aux bornes et de l'angle de charge. 

Les puissances transmises par une électrique radiale sont données par les formules qui 

suivantes :  

Considérant la figure (I.1) qui représente une ligne électrique alimentant une charge (P+jQ) 

en admettant que la résistance de la ligne est très faible vis-à-vis sa réactance l'impédance donc 

: ZS = jXS 

 

               (a) ligne de transport schéma monophasé                     (b) diagramme des tensions 

 

Figure (I.1) : Ligne électrique alimentant une charge 

 

En prenant la tension au borne de la charge comme référence des phases figure (I.1.b) et en 

négligeant la résistance Rs, le courant sera en phase avec Vr, La puissance demandée par la 

charge sera donnée par les équations qui suivantes : 

 

𝑆𝑟 = 𝑃 + 𝐽𝑄 =  𝑉𝑟𝑉𝑆
∗    𝑎𝑣𝑒𝑐       𝐼𝑟 =

𝑉𝑆 − 𝑉𝑟

𝑍𝑆
 

𝑃 =
𝑉𝑠𝑉𝑟

𝑋𝑠
𝑠𝑖𝑛𝛿                                                                                                                              (I.1) 

 

𝑄 =
𝑉𝑠𝑉𝑟

𝑋𝑠
𝑐𝑜𝑠𝛿 −

𝑉𝑟
2

𝑋𝑠
                                                                                                                              (I.2) 
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La relation entre la tension au jeu de barre de charge et le courant de charge I est décrite par 

la droite de la figure (I.2) appelée ligne de charge du système qui est définie par l'équation d'une 

droite qui passe par Vs et de pente -Zs : 

 

𝑉𝑆 − 𝑉𝑟 = 𝑍𝑆 ∗ 𝐼 ⇒  𝑉𝑟 = −𝑍𝑆 ∗ 𝐼 + 𝑉𝑆 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.2) : Ligne de charge du système. 

 

Si la charge varie et aucune précaution n'est prise pour maintenir la tension Vr égale à Vs 

alors depuis le diagramme de phase de la figure (I.1.b) : 

 

𝑉𝑟 = 𝑉𝑆𝑐𝑜𝑠𝛿 

 

En remplaçant dans (I.1) on aura : 

𝑃 =
𝑉𝑆

2

𝑋𝑆
𝑠𝑖𝑛𝛿. 𝑐𝑜𝑠𝛿

𝑉𝑆
2

2𝑋𝑆
𝑠𝑖𝑛2𝛿 

 

Dans ce cas en ne peut transporter qu'une puissance maximale pour un angle δ = 45° égale 

à : 𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑆

2

2𝑋𝑆
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Dans le cas où on maintient la tension Vr égale à Vs on peut avoir, depuis l'équation (1.1), 

une puissance maximale : 𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑆

2

𝑋𝑆
. 

 

I.3. Chute de Tension et Compensation Réactive [7] 

En considérant la ligne électrique de la figure (I.3) sans tenir en compte le compensateur, 

la représentation du diagramme des tensions est donnée sur la figure (I.3.b). Lorsque la charge 

appelle un courant I à partir de la source Vs, la tension Vr chute au-dessous de la valeur Vs.  

 

 

                     (a) Circuit équivalent d'une ligne                         (b) diagramme des tensions  

                            avec charge et compensateur                                        sans compensation 

 

Figure (I.3) : Ligne électrique avec compensateur. 

 

La chute de tension ΔV, à partir du schéma équivalent et du diagramme des tensions de la 

figure (I.3.b) est donnée par l’équation :    

 

La chute de tension ΔV, à partir du schéma équivalent et du diagramme des tensions de la 

figure I.3 (b) est donnée par la formulation qui suit :   

 

Δ𝑉 =  𝑉𝑆 − 𝑉𝑟 = 𝑍𝑆. 𝐼                                                                                                                                  (I.3)  

     

Avec I le courant de charge. Il est donné en fonction des puissances P et Q de la charge par 

l'équation :  
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𝐼 =
𝑃−𝑗𝑄

𝑉𝑟
                                                                                                                                    (I.4)       

 

En tenant la tension Vr comme référence des phases donc 𝑉�̅� = 𝑉𝑟 + 𝑗0 , on peut écrire alors:  

 

Δ𝑉 = (𝑅𝑆 + 𝐽𝑋𝑆) (
𝑃−𝑗𝑄

𝑉𝑟
) =

𝑅𝑆.𝑃+𝑋𝑆𝑄

𝑉𝑟
+ 𝑗

𝑋𝑆.𝑃−𝑅𝑆.𝑄

𝑉𝑟
= Δ𝑉𝑅 + 𝑗Δ𝑉𝑋                     (I.5)  

    

La chute de tension possède donc deux composantes Δ𝑉𝑅 en phase avec la tension Vr et une 

composante Δ𝑉𝑋 en quadrature avec Vr. D'après l'équation (I.5) la chute ΔV dépend de la 

puissance active et réactive de la charge. 

En connectant un compensateur de puissance réactive en parallèle avec la charge, il sera 

possible de maintenir la tension Vr égale en module à la tension Vs. La puissance réactive totale 

connectée au jeu de barre de charge sera remplacée par QS = Q + Qδ, où Qδ est la puissance 

réactive injectée par le compensateur et qui sera ajustée pour faire tourner le vecteur ΔV jusqu'à 

ce que la tension  |𝑉𝑟| sera égale à la tension 𝑉𝑠 comme le montre la figure (I.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.4) : Diagramme des tensions pour une ligne compensée (tension constante) 
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A partir des équations (I.3) et (I.5) nous avons : 

|𝑉𝑆|2 = [𝑉𝑟 +
𝑅𝑆𝑃+𝑋𝑆𝑄

𝑉𝑟
]

2
+ [

𝑋𝑆𝑃−𝑅𝑆𝑄

𝑉𝑟
]

2
                                                                          (I.6)  

 

La valeur de Qδ nécessaire pour maintenir la tension Vr constante. Est obtenue en résolvant 

l'équation (1.6) pour QS. En considérant 𝑉𝑟 = |𝑉𝑆|, puis 𝑄𝛿 = 𝑄𝑆 − 𝑄 . Pratiquement cette 

valeur est obtenue automatiquement par une boucle de contrôle fermée de 𝑉𝑟 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑆 . [2] 

Si on veut par la compensation réactive améliorer le facteur de puissance (cosφ = 1), c.à.d. 

que : 𝑄𝑠 = 0 dans ce cas  𝑄𝛿 = 𝑄 

Alors : Δ𝑉 =
𝑅𝑆𝑃+𝑗𝑋𝑆𝑃

𝑉𝑟
= (𝑅𝑆 + 𝑗𝑋𝑆)

𝑃

𝑉𝑟
 

  

Cette équation est indépendante de Q donc elle n'est plus sous contrôle du compensateur, 

et par conséquence on perd le contrôle de la tension. [2, 3] 

 

I.4. Ligne Electrique Non Compensée [7, 8] 

I.4.1. Equation des tensions et courants d'une ligne électrique :  

La figure (I.5) représente une ligne de transport électrique d'une inductance et capacité 

régulièrement distribuées le long de la ligne de longueur ' a '. La tension et le courant, en un 

point distant de ' x ' de la source 𝐸𝑆, obéissent à l'équation différentielle de propagation suivante: 

{

𝑑2𝑉

𝑑𝑥2 = Γ2𝑉

𝑑2𝐼

𝑑𝑥2 = Γ2𝐼
                                                                                                                        (I.7) 

 

Avec : Γ = √(𝑅 + 𝑗𝐿𝑤)(𝐺 + 𝑗𝐶𝑤) 
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Figure (I.5) : Ligne électrique avec inductance série et capacité shunt distribuées 

 

Avec : 

- R : La résistance de la ligne par unité de longueur ohm/m ; L : son inductance en série 

avec R; G la conductance shunt de ligne.  

Si : 

- R et G son très petits et négligeable, alors : Γ = 𝑗𝑤√𝐿𝐶 = 𝑗𝛽 

La solution des équations (1.7) pour une ligne sans pertes est : 

 

{
𝑉(𝑥) = 𝑉𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽(𝑎 − 𝑥) + 𝑍𝐼𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽(𝑎 − 𝑥)

𝐼(𝑥) = 𝑗
𝑉𝑟

𝑍
𝑠𝑖𝑛𝛽(𝑎 − 𝑥) + 𝐼𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽(𝑎 − 𝑥)

                                                                                  (I.8) 

 

- 𝑍 = √(𝐿/𝐶) : L'impédance caractéristique de charge de la ligne en [ohm]. 

- 𝜃 = 𝛽𝛼 (Pour x = 0) : Représente l'angle électrique de la ligne. 

 

I.4.2. Ligne électrique non compensée ave charge :  

Soit la ligne électrique de la figure I.1 alimentant une charge quelconque (L= P + jQ) ; le 

courant absorbé par cette charge est donné par la relation suivante : 

 

𝐼𝑟 =
𝑃−𝑗𝑄

𝑉𝑟
∗                                                                                                                             (I.9)  

 

Les tensions des extrémités de la ligne sont reliées par l'équation (1.10) qui suit, en injectant 

l'équation (I.9) dans (I.8) :  
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𝑉𝑠 = 𝑉𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑍 (
𝑃−𝑗𝑄

𝑉𝑟
∗ ) 𝑠𝑖𝑛𝜃                                                                                            (I.10) 

 

La solution de cette équation pour Vs, représentée dans la figure I.6 montre la variation de 

la tension Vs en fonction de la charge P, et pour des différentes valeurs du facteur de puissance, 

en considérant la tension de départ constante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.6) : Variation de 𝑉𝑠 en fonction de P avec plusieurs facteurs de puissance 

 

Pour toute valeur de P(Pmax) nous avons deux solutions pour Vs, puisque l'équation (I.10) 

est quadratique, le point de fonctionnement normale est pour les grandes valeurs de Vs autour 

de 1 pu. 

Le facteur de puissance de la charge à une grande influence sur la tension Vr à l'extrémité 

réceptrice de la ligne ; les charges ayant un facteur de puissance en retard (inductive) tendent à 

réduire Vs, par contre ceux qui sont en avance (capacitive) augmente de la valeur de la tension 

Vs. [2]. 

 

I.5. Compensation réactive dans une ligne électrique  

La compensation réactive représente l'application de tous les dispositifs de puissance 

réactive dans un réseau électrique pour :  

 Maintenir la tension stable pour les différents niveaux des puissances transportées.  

 Améliorer la stabilité du système par augmentation de la puissance maximale 

transmissible.  

 Modeler le besoin en puissance réactive sur la majorité des sites.  
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Idéalement la compensation réactive doit modifier l'impédance de charge en agissant sur 

la capacité et/ou l'inductance de la ligne pour obtenir une impédance de charge virtuelle 

s'adaptant aux valeurs de la puissance actuelle transportée par la ligne. [7][9]  

 

I.5.1. Compensateur shunt au point milieu  

Considérant un réseau électrique simple avec un compensateur shunt idéal connecté au 

point milieu de la ligne de transport donné sur la figure I.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.7) : Ligne de transmission avec compensateur à point milieu.  

 

Le compensateur est représenté par une source de tension sinusoïdal (en considère 

uniquement la composante de fréquence fondamentale) en phase avec la tension 𝑉𝑚du point 

milieu de la ligne. Le compensateur échange uniquement la puissance réactive avec le réseau. 

Ce compensateur découpe la ligne en deux segments égales d'impédance X/2, le premier 

segment transporte la puissance depuis la source Vs au point milieu, quant au deuxième transfert 

cette puissance du point milieu au jeu de barre de réception. [9]  

La relation entre les tensions des extrémités de la ligne et la tension du compensateur Vm 

ainsi que les courants dans les deux segments de la ligne est représenté par le diagramme de 

phase de la figure (I.8). 
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Figure (I.8) : Diagramme des courants et Tensions d'un compensateur shunt 

 

Les puissances active et réactive transportées par une ligne électrique donnée par les 

équations (1.1) et (1.2) seront modifiés, en ajoutant le compensateur shunt au point milieu, et 

données par les équations (1.11) et (1.12) suivantes : 

 

𝑃𝑐 =
2𝑉𝑆𝑉𝑟𝑠𝑖𝑛(𝛿

2⁄ )

𝑋
                                                                                                              (I.11) 

𝑄𝐶 =
4𝑉𝑟(𝑉𝑆𝑐𝑜𝑠(𝛿

2⁄ )−𝑉𝑟)

𝑋
                                                                                                     (I.12)  

 

La variation de la puissance active et réactive en fonction de l'angle de charge δ est 

représentée par la figure I.9 et comparer avec les puissances de la ligne non compensée.  
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Figure (I.9) : Puissance active te réactive en fonction de δ 

 

On peut simplement observer a partir de la courbe que le compensateur shunt, au point 

milieu, a l'habilité d'augmenter d'une manière significative la puissance maximale transmissible 

d'une ligne électrique jusqu'au double (pour la valeur δ = π). 

 

I.5.2. Compensation série  

La compensation série est basée sur le principe de réduire la réactance effective d'une ligne 

de transport électrique. Conventionnellement c'est la réactance du compensateur série capacitif 

qui élimine une quantité de la réactance de la ligne et donc l'impédance effective de la ligne 

électrique est réduite comme si sa longueur physique a été diminuée. Egalement on peut 

atteindre cet objectif en injectant une tension alternative, de même fréquence que le réseau, en 

série dans la ligne et qui est en quadrature avec le courant de celle-ci. [9]  

Le simple composant ou dispositif pour achever une compensation série dans une ligne est 

l'insertion des condensateurs en série dans cette dernière comme dans la figure ci-dessous figure 

(I.10) : 
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Figure (I.10) : Ligne électrique avec compensation série 

 

La relation entre les différentes tensions et courants, dans l'ensemble ligne électrique et 

compensateur série, est expliquée par le diagramme de la figure (I.10.b).  

Systématiquement, en insérant ces condensateurs, la réactance effective de la ligne Xeff doit 

être diminué et avoir la nouvelle valeur : 

 

Xeff = X − Xc = X(1 − k) 

 

Avec :  

- K = X/Xc : Est défini comme le coefficient de Compensation série.  

 

La puissance transportée par une telle ligne est donnée par l'équation (1.13) [9] : 

𝑃𝐶 =
𝑉𝑆𝑉𝑟𝑠𝑖𝑛𝛿

𝑋(1−𝑘)
                                                                                                                     (I.13) 

 La puissance varie selon la valeur du degré de compensation K comme le montre la figure 

(I.11). 
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Figure (I.11) : Les puissances transportées par une ligne pour différentes valeurs de K [9]. 

 

Il est facile d'observer à partir des courbes de la figure (I.11) que la compensation série 

peut augmenter significativement la capacité de transport de la puissance a travers une ligne 

électrique. 

 

I.6. Application des systèmes FACTS 

         Les systèmes FACTS permettent de contrôler dynamiquement l’écoulement de 

puissance moyennant l’utilisation des divers composants de l’électronique de puissance. 

                 L'idée principale des dispositifs FACTS peut être expliquée par l'équation de base 

(I-1) de la puissance active (P) transitée entre deux réseaux de tensions Vs et Vr , présentant un 

angle de transport (δ) (déphasage entre Vs et Vr) et connectés par une liaison d'impédance X. 

 

 

Figure (I.12) : Circuit équivalent de deux réseaux connectés par une ligne de transmission. 
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Cette équation montre qu'il est possible d'augmenter la puissance active transitée entre deux 

réseaux soit en augmentant la tension des systèmes, ou en augmentant l'angle de transport entre 

eux, ou encore réduisant artificiellement l'impédance de la liaison. En jouant sur un ou plusieurs 

de ces paramètres, les FACTS permettent un contrôle précis des transits de puissance réactive. 

Ils permettent aussi aux consommateurs industriels de réduire les déséquilibres de charges 

et de contrôler les fluctuations de tensions crées par des variations rapides de la demande de 

puissance réactive et ainsi d'augmenter les productions réduire les coûts et d'allonger la durée 

de vie des équipements. [12] 

 

II.7. Différentes catégories des dispositifs FACTS [8] 

L’organigramme de la figure (I.13) représente les grandes catégories des dispositifs de 

contrôle des réseaux électriques. La colonne sur la gauche contient les systèmes conventionnels 

constitues de composant de base (R, L et C) et transformateurs de valeurs fixes (compensation 

fixe) ou variables commandées par des interrupteurs electro-mécaniques. Les dispositifs 

FACTS contient également les mêmes composants mais rapidement commandes avec des 

interrupteurs statiques et convertisseurs de l'électronique de puissance. La colonne au milieu 

des systèmes FACTS présente les contrôleurs à base des convertisseurs à thyristors tel que le 

SVC et le TCSC qui sont connu depuis plusieurs dizaines d'années à titre de compensateurs 

shunt et série respectivement et qui ont prouvés leurs fiabilités dans le contrôle des réseaux. Les 

dispositifs dans la colonne de droite sont la technologie la plus avancée des FACTS avec des 

convertisseurs à base des interrupteurs statiques tels que les IGBT (Insulated Gate Bipolar 

Transistors) ou bien les IGCT (Insulated Gate Commutated Thyristors) pour donner naissance 

à des nouveaux dispositifs comme le STATCOM, le SSSC et l'UPFC. Ces convertisseurs 

fournissent ou injectent une tension ou un courant, totalement contrôlable en amplitude et en 

phase en série ou en parallèle, dans le réseau selon les exigences de contrôle. 
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Figure (I.13) : Grandes catégories des dispositifs de contrôle des réseaux électriques. [13] 

 

En générales les dispositifs FACTS sont devisé en trois grandes catégories principales : 

 

I.7.1. Dispositifs séries 

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

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

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

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

dispositifs séries injectent une tension en série avec la ligne de transmission [11]. 

 

I.7.2. Dispositifs shunts 

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

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

principalement pour la compensation de la puissance réactive et par conséquence contrôler de 

tension des nœuds. 
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I.7.3. Dispositifs hybrides série-shunt 

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

coordonnée afin d'accomplir un contrôle prédéfini. Ils permettent un contrôle multi-variable, ils 

servent à contrôler le flux de puissance active et réactive, la tension et l'angle de transport de 

l'énergie. 

Le tableau (I.1) montre les applications de ces dispositifs en fonction de leur type de 

connexion avec le réseau. 

 

Type de connexion Application 

 

Série 

Réduction des creux et déséquilibres des tensions, compensation des 

harmoniques de tension, réglage d’impédances de lignes et de flux 

de puissance. 

 

Shunt 

Filtrage actif de courant, réglage de plan de tension, compensation 

du réactif, soutien du réseau, réduction de l’effet de Flicker, 

équilibrage de charge. 

 

Tableau (I.1) : Type de connexion et applications associées. [13] 

 

I.8. Apports et Avantages des FACTS [9] 

L'intérêt majeur de la technologie FACTS pour les opérateurs de l'énergie électrique est 

d'ouvrir plus d'opportunités pour le contrôle de la puissance et d'augmenter les capacités 

utilisables des présentes lignes sous les conditions normales. Ces possibilités résultent par 

l'habilité des contrôleurs FACTS de contrôler les paramètres intervenants dans l'équation (I.1) 

qui gouverne l'opération de transmission de l'énergie dans une ligne tel que les impédances 

séries, impédances shunts, courant, tension angle de phase. 

Les contrôleurs FACTS permettent dans un système énergétique d'obtenir bénéfices 

suivants :  

- Contrôle du flux de puissance qui est la principale fonction des dispositifs FACTS. Ce 

contrôle doit être réalisé selon un cahier de charge prédéfini pour satisfaire les besoins 

des consommateurs.  

- Améliorer la stabilité dynamique du système FACTS l'amélioration de la stabilité 

transitoire, atténuation des oscillations et le contrôle de la stabilité des tensions.  

- Contrôle des tensions dans les nœuds.  

- Augmenter les capacités de charge des lignes vers leurs limites thermiques.  
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- Contrôle de la puissance réactive. Réduction de l'écoulement de la puissance réactive, 

donc permettre aux lignes de transmettre plus d'énergies active et par conséquent réduire 

les pertes de transmission.  

- Amélioration de la qualité de l'énergie.  

 

I.9. Applications Pratiques des Dispositifs FACTS  

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

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

une puissance totale de 90.000 MVAR, prouvent l'acceptation de ce genre de technologie. Le 

tableau de la figure (1.2) montre des chiffres approximatifs des dispositifs FACTS installés 

dans le monde avec les puissances totales. 

 

Type Nombre Puissance installée en MVA 

SVC 600 90.000 

STATCOM 15 1.200 

Série Compensation 700 350.000 

TCSC 10 2.000 

HVDC B2B 41 14.000 

UPFC 2-3 250 

 

Tableau (I.2) : Dispositifs FACTS installés dans le monde et leurs puissances totales [14] 

 

I.10. Structure des principaux dispositifs FACTS : [15, 16,17] 

I.10.1. Dispositifs shunts : 

L'objectif principal de la compensation shunt est l'accroissement de la puissance 

transmissible dans le réseau. Le principe consiste à fournir ou absorber de la puissance réactive 

de façon à modifier les caractéristiques naturelles des lignes pour les rendre plus compatibles 

avec la charge. En régime permanant, la compensation réactive est utilisée pour le maintien de 

la tension aux nœuds. En régime transitoire, les dispositifs shunts permettent un contrôle 

dynamique de la tension pour l'amélioration de la stabilité transitoire et l'amortissement des 

oscillations de puissance. Les compensateurs parallèles les plus utilisés sont les suivants : 
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 Compensateur statique de puissance réactive (SVC) [15, 19] 

Le Compensateur statique de puissance réactive (SVC) est un dispositif de compensation 

shunts de la famille flexible de systèmes de transmission à courant alternative (FACTS). Il peut 

fournir une puissance réactive nécessaire pour contrôler les fluctuations dynamiques de la 

tension sous différents régimes de fonctionnement et ainsi améliorer les performances de 

réseaux de transport et de distribution d’énergie électrique. L’installation de SVC en un ou 

plusieurs points spécifiques du réseau peut accroître la capacité de transit et réduire les pertes 

tout en maintenant un profil de tension stable sous différents régimes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.14) : Structure d'un SVC 

 

Le SVC est considéré comme un commutateur qui peut fixer le signe de la puissance 

réactive. Cette dernière est positive lorsqu’elle est absorbée par le compensateur (comportement 

inductif). Par contre lorsque le compensateur fournit de la puissance réactive (comportement 

capacitif), le courant et la puissance réactive prennent un signe négatif. 

Les (SVC) permettent de stabiliser la tension du réseau à la valeur de consigne. La tension 

mesurée est comparée avec la valeur de référence. 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, en sélectionnant 

le nombre approprié de condensateurs ou d’inductances à mettre en service et la valeur de 

l’angle d’amorçage α des thyristors. Ceci a pour effet d’améliorer la qualité de service et 
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contribue à l’amélioration de la stabilité du réseau. L’action rapide des thyristors fait que le 

temps de réponse du compensateur statique (SVC) est très court. 

La caractéristique statique de SVC est donnée par la figure I.16. Trois zones sont distinctes: 

- Pour 𝑉𝑚𝑖𝑛 < 𝑉 < 𝑉𝑚𝑎𝑥 : est une zone de réglage où l'énergie réactive est une 

combinaison des CCT et RCT. 

- Pour 𝑉 > 𝑉𝑚𝑎𝑥 : est une zone où le RCT donne son énergie maximale, les condensateurs 

sont déconnectés. 

- Pour  𝑉 < 𝑉𝑚𝑖𝑛 : est une zone où les capacités seul sont connectées au réseau. 

 

 

Figure (I.15) : Fonctionnement du compensateur statique. [15, 7] 

 

Le dispositif SVC présente les avantages suivants : 

 Régler la tension de la ligne. 

 Fournir de l’énergie lors d’une panne momentanée. 

 Éliminer la distorsion de tension atténuer les oscillations de puissance, augmenter la 

capacité de transport et la limite de stabilité. 

 Réduire les pertes de transmission. 

 

 Compensateur synchrone statique STATCOM [18,19] 

Le STATCOM est la version avancée des SVC, constitué d’un convertisseur de tension à 

base des thyristors ou transistor associé à des batteries de condensateurs comme source de 

tension continue et l'ensemble connecté en parallèle au réseau à travers un transformateur de 

couplage. Le principe de ce type de compensateur est connu depuis la fin des années 70 dix, 
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mais ce n’est que dans les années 90 que ce type de compensateurs a connu un essor important 

grâce aux développements des interrupteurs GTO de forte puissance. 

Il est basé sur la structure d'un convertisseur de tension triphasé. Il est principalement utilisé 

pour la compensation dynamique des réseaux, afin de faciliter la tenue en tension, d'accroitre 

la stabilité en régime transitoire et d'amortir les oscillations de puissance. 

Le STATCOM présente plusieurs avantages : 

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

nominal, même lorsque la tension est presque nulle. 

- Bonne réponse dynamique : Le système répond instantanément. 

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

les harmoniques du système. Les cellules de commutation sont bidirectionnelles, c’est –a- dire 

les formes de GTO et de diodes son en antiparallèle. Le schéma de base du STACOM est donné 

par la figure (I.16). 

Le principe de fonctionnement de STATCOM est similaire à celui du SVC. Les tensions 

de sortie sont générées par un onduleur au lieu d’avoir être créées par un groupe tournant. 

Le STATCOM est un circuit utilise la commutation forcée. La fréquence de commutation 

des interrupteurs est élevée, son élément de stockage d'énergie est un condensateur et ceci 

implique un port DC. 

 

 

Figure (I.16) : Schéma de base du STATCOM. 
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Le STATCOM permet le même contrôle qu’un SVC mais avec plus de robustesse. 

L’avantage de ce dispositif est de pouvoir échanger de l’énergie de nature inductive ou 

capacitive uniquement à l’aide d’une inductance de liaison. Ce dispositif peut travailler avec 

son courant nominal même à des tensions réduites, donc, sa puissance réactive varie 

linéairement avec la tension. Par contre, le courant injecté par le SVC diminue linéairement 

avec la tension [16] et par conséquent la puissance réactive diminue quadratiquement. Cette 

caractéristique montre que le STATCOM est mieux adapté aux transitoires. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.17) : Diagramme Vectorielle du STATCOM. 

 

L'échange de puissance réactive avec le réseau se fait en faisant varier l'amplitude des 

tensions de sortie. Selon l'amplitude de ces tensions, les trois régimes de fonctionnement 

suivants sont possibles pour le STATCOM figure (I.17). 

- Si : 𝑉𝑆 < 𝐸 , le courant circulant dans l'inductance le courant est déphasé de 𝜋
2⁄  par 

rapport à la tension E ou le courant est capacitif. 

- Si : 𝑉𝑆 > 𝐸 , le courant circulant dans l'inductance le courant est déphasé de −𝜋
2⁄  par 

rapport à la tension E ou le courant est inductif. 

- Si : 𝑉𝑆 = 𝐸 , le courant circulant dans l'inductance est nul, il n'y a pas d'échange 

d'énergie. On considère dans ce fonctionnement due les tensions sont triphasées et 

équilibrée. Par ailleurs, l'amplitude de la tension de sortie est proportionnelle à la tension 

continue aux bornes du condensateur [18,19]. 
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La caractéristique statique de ce convertisseur est donnée par la figure (I.18). Ce dispositif 

a l’avantage, contrairement au SVC, de pouvoir fournir un courant constant important même 

lorsque la tension V diminue. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.18) : Caractéristique Statique du STATCOM. 

 

Les principales applications des compensations shunts sont [11] : 

 

- Soutien de la tension en régime permanent. 

- Compensation rapide de la puissance réactive. 

- Stabilisation statique et transitoire de la tension. 

- Réduction des risques de résonance hypo-synchrone. 

- Equilibrage dynamique des charges. 

- Amélioration de la stabilité transitoire. 
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(a) Emplacement d’un STATCOM. 

 

             (b)  Une cellule STATCOM                                         (c)     Une phase d’un STATCOM. 

Figure (I.19) : Exemple d’un STATCOM. 

 

 

I.10.2. Dispositifs séries [16,17,21] 

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

alternatif à travers 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 

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 les chutes de tension inductive. 

Ces FACTS en série avec le réseau peuvent être utilisés comme une impédance variable 

(inductive, capacitive) ou une source de tension variable. En général, ces compensateurs 

modifient l’impédance des lignes de transport en insérant des éléments en série avec celles-ci. 



Chapitre I Etat de l’Art des Systèmes FACTS 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------- 
40 

 Le TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) [15,22].  

Il est constitué par un ensemble de condensateurs et d’inductances commandées par 

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

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

la valeur efficace du courant qui la traverse en agissant sur l’angle d’amorçage des thyristors 

figure (I.20). Ces appareils ont vu leurs possibilités de s’accroître grâce aux progrès de 

l’électronique de puissance. Ils sont capables de remplir de diverses fonctions telles que le 

maintien de la tension, le contrôle de la gestion des flux de puissance et l’augmentation de la 

puissance maximale transmissible. 

 

 

Figure (I.20) : Insertion d'un TCSC sur une ligne. 

 

La valeur de l'impédance du TCSC est modifiée en contrôlant le courant circulant dans 

l'inductance au moyen de circuit de commande des thyristors. Trois régimes de fonctionnement 

peuvent être distingués figure (I.21). 

- Les thyristors sont bloqués ; le courant de la ligne passe uniquement par le condensateur, 

le TCSC a alors une impédance fixe correspondant à celle du condensateur. 

- Les thyristors sont en pleine conduction ; l'impédance du TCSC est fixe et correspond 

à l'impédance équivalente résultant de la mise en parallèle de la capacité et l'inductance. 

- Les thyristors sont commandés en conduction partielle. Un courant de boucle circule 

dans le TCSC et la réactance apparente de ce dernier est supérieure à celle de la capacité 

(ou de l'inductance) seule. 
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Figure (I.21) : Régime de fonctionnement du TCSC 

 

La figure (I.22) représente la réactance équivalente du TCSC en fonction de l'angle 

d’amorçage des thyristors. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.22) : Réactance équivalente en fonction de l'angle d 'amorçage. 
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Figure (I.23) : Exemple d’un TCSC. 

 

 TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor) 

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

soit de 180 degrés. 

 

 TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor) 

Le TCSR est un compensateur inductif une autre inductance commandé par thyristor afin 

de fournir une réactance inductive série variable figure (I.24). 

Lorsque l'angle d'amorçage de la réactance commandée par thyristor est de 180 degrés, il 

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

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

équivalente diminue jusqu’à l’angle de 90 degrés, ou elle est la combinaison parallèle de deux 

réactances. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.24) : Structure du TCSR 
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 TSSR (Thyristor Switched Series Reactor) 

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

ou de 180 degrés. 

 

 SSSC (Static Synchronous Series Compensator)  

C'est l'un des plus important dispositifs FACTS similaire à un STATCOM mais avec une 

tension de sortie injectée en série dans la ligne, son schéma de principe est donné par la figure 

(I.25). 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.25) : Schéma de base du SSSC 

 

Dans le but d'un fonctionnement stable, ce dispositif performe les mêmes fonctions d'un 

SPS (Static Phase Shifter) ou d'une impédance série variable de compensation.  

Il injecte une tension en quadrature avec le courant de la ligne pour contrôler le flux de 

puissance active. Et comme ce système ne consomme pas du réactive à partir du réseau et 

possède son propre énergie réactive stockées dans les batteries de condensateur il a l'aptitude 

de contrôler à la fois la puissance active et réactive. 
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Et comme ce système ne consomme pas du réactive à partir du réseau et possède son propre 

énergie réactive stockées dans les batteries de condensateur il a l'aptitude de contrôler à la fois 

la puissance active et réactive. Sa caractéristique statique est donnée sur la figure (I.26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.26) : Caractéristique Statique du SSSC 

Les principales applications de la compensation série sont : 

- L’augmentation du transit de puissance sur les lignes. 

- La compensation du déséquilibre des courants de charge. 

- L’amélioration de la stabilité dynamique. 

- L’amortissement des oscillations de puissance. 

- La réduction des risques de résonance hypo-synchrone. 

- L’interconnexion des réseaux. 

- La stabilisation de la tension. 

 

 Dispositifs hybrides 

Ces dispositifs constituent une combinaison des dispositifs séries et shunts commandés 

d'une manière coordonnée afin d'accomplir un contrôle prédéfini. Ces dispositifs permettent un 

contrôle multi variables, ils servent à contrôler le flux de puissance active et réactive, la tension 

et l'angle de transport. 

 

 SPS (Static Phase Shifter) [15 ,22] 

Le déphaseur statique est un transformateur déphaseur à base de thyristors, ce dispositif a 

été conçu pour remplacer les anciens transformateurs déphaseurs commandés mécaniquement. 

Il est constitué de deux transformateurs l'un branché en série avec la ligne et l'autre en parallèle, 

la figure (I.27) donne un schéma de principe de ce dispositif. 
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Figure (I.27) : Schéma de Principe du SPS. 

 

 

 Contrôleur de puissance interlignes IPFC 

La combinaison de deux ou plusieurs SSSC, couplés via un bus continu commun, permet 

de faciliter l’échange de puissance active entre les différentes lignes. Ils sont contrôlés pour 

assurer une compensation réactive des lignes pour ajuster le flux de puissance active et la 

distribution désirée de la puissance réactive le long des lignes. La Figure (I.28) montre une 

structure générale d’un IPFC. Sous sa forme générale, l'IPFC utilise des convertisseurs DCDC 

placés en série avec la ligne à compensé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.28) : Contrôleur de puissance interlignes. 
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L'IPFC trouve application dans les grandes stations afin d’assurer la compensation de 

plusieurs lignes de transport. Les SSSC sont utilisés afin de maximiser la puissance active 

transmissible sur une ligne. Avec l'IPFC, la puissance active peut être transférée entre les 

différentes lignes. Donc, il sera possible de : 

 

- Egaliser les puissances active et réactive entre les lignes de transport 

- Augmenter la puissance maximale transmise à travers les lignes de transport. 

- La compensation de la demande en puissance réactive et ainsi réduire les chutes de 

tension. 

- Améliorer l’efficacité des systèmes électriques en régime dynamique. 

 

 Unified Power Flow Controler UPFC [15] 

L’UPFC est une combinaison d’un STATCOM et un SSSC, couplés par une ligne DC 

commune, pour permettre un flux bidirectionnel de la puissance active entre la sortie série du 

SSSC et la sortie shunt du STATCOM. Il est contrôlé pour fournir une compensation série 

d’énergie active et réactive sans avoir besoin d’une source d’énergie électrique externe. 

L’UPFC est capable d’assurer un contrôle de la tension de l’impédance et l’angle de ligne 

ainsi qu’assurer une compensation en énergie réactive. Ceci rend l’UPFC un des éléments 

FACTS clé dans l’exploitation moderne des réseaux électriques. 

Le dispositif UPFC est constitué de deux onduleurs triphasés de tension à thyristors GTO, 

l’un connecté en parallèle au réseau par l’intermédiaire d’un transformateur triphasé, l’autre 

connecté en série avec le réseau via trois transformateurs monophasés dont les primaires sont 

reliés, entre eux, en étoile figure (I.29). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.29) : Structure d'un UPFC. 
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On constate que l’UPFC de la figure (I.30) est un contrôleur de puissance extrêmement 

flexible. Etant donné qu’il peut commander le flux de puissance sur la ligne et lors d’un 

changement sur les réseaux, l’UPFC peut réagir en quelques millisecondes. A cause de sa 

réponse ultra rapide, qui dépend uniquement de la vitesse de commutation des GTO, ce 

contrôleur peut réagir efficacement à n’importe quelle perturbation.  

Les principales applications du contrôleur de puissance universel sont : 

- La commande des transits de puissances sur les lignes. 

- L’amélioration de la stabilité des réseaux électriques. 

- L’exploitation à pleine capacité des équipements et des lignes. 

- L’interconnexion des réseaux. 

          

 

Figure (I.30) : Les différents mode de fonctionnement d’un UPFC. 

 

Dans la figure (I.30.a) et le cas de la régulation de tension. La tension de départ Vs est 

augmentée (ou diminuée) en injectant une tension série V1, en phase avec Vs. La tension V1 est 

réglable en module et possède une amplitude maximale V1max. 

F igure (I.30.b) compensation série (régulateur d’impédance). La tension injectée V2 est en 

quadrature avec le courant de ligne. La tension V2 possède une amplitude maximale V2max. Ce 

mode permet de faire varier l’impédance de la ligne comme un compensateur série. 

Figure (I.30.c). Contrôle de phase, L’angle de la tension injectée V3 est variable alors que 

l’amplitude de la tension Vs reste constante. 

Figure (I.30.d) contrôle simultané, Il est possible à l’UPFC d’accomplir trois fonctions à 

savoir le réglage de la tension, la compensation série et le réglage de l’angle de phase 

simultanément c’est le mode de fonctionnement automatique. L’angle de phase et l’amplitude 
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de la tension injectée Vse = V1 + V2 + V3 sont choisis d’une manière à produire un courant de 

ligne qui permet d’obtenir les puissance active et réactive désirées. 

Donc, le convertisseur l’UPFC peut être opérer dans les quatre modes : 

- Réglage de la tension. 

- Compensation série. 

- Réglage de l’angle de phase. 

- Mode automatique. 

La figure (I.31), résume l’influence des différentes parties de l’UPFC sur le flux de 

puissance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.31) : Actions possibles sur le flux de la puissance active. [25] 

 

Le mode automatique ne peut être accompli par des compensateurs conventionnels. Pour 

montrer comment l’UPFC peut affecter le flux de puissance dans ce mode l’UPFC est connecté 

au point de départ S, figure (I.32). L’UPFC est représenté par deux sources de tension idéales. 

Les bus S et R représentent l’entrée et la sortie de l’UPFC respectivement [26], [27], [28]. 
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Figure (I.32) : Une ligne de transmission avec UPFC. 

 

Le tableau (I.3) résume d'une manière simple l'impact de l'utilisation de chaque FACTS, à 

la résolution des différents problèmes qui entravent le bon fonctionnement du réseau électrique. 

 

 Contrôle de 

Charge 

Contrôle de 

Tension 

Stabilité 

Transitoire 

Amplitude des 

Oscillations 

SVC + ++ + ++ 

STATCOM + +++ + ++ 

TCSC ++ + +++ ++ 

SSSC + + + ++ + + + + + 

UPFC + + + + + + + + + + + + 

  (+) : Petite, (+ +) : Moyenne, (+ + +) : Forte   

 

Tableau (I.3) : Application des FACTS à la résolution des problèmes dans le réseau [12]. 

 

I.11. Conclusion 

Dans ce chapitre on à présenter l’état de l’art des systèmes FACTS : 

- Les problématiques des lignes de transports de l’énergie électrique (contrôle du 

flux des puissances actives et réactives, stabilité des réseaux électriques, chute 

des tensions dans les lignes, facteur de puissance des sources et rendement des 

lignes de transports…etc.). 

- Présentation des compensateurs conventionnelles électromécaniques (circuits 

LC série, parallèle et transformateur déphaseur…etc.). 
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- Présentation des systèmes FACTS de première génération, à base de Thyristors : 

le SVC (Static VAR Compensator) le TCSC (Thyristor Controlled Series 

Capacitor), le TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor)….etc.  

- Présentation des systèmes FACTS de deuxième génération, à base 

d’interrupteurs de puissance rapides et bi-commandables (IGBT), comme 

solutions aux problèmes des réseaux électriques, je site à titre d’exemples : le 

STATCOM (Static Compensator), comme compensateur shunt, le SSSC (Static 

Synchronous Series Compensator) comme compensateur série et l’UPFC 

(Unified Power Flow Controller) combine à la fois la compensation série et la 

compensation parallèle. C'est le système FACTS le plus puissant, dans la mesure 

où il permet de régler la puissance active et réactive ainsi que la tension du jeu 

de barre ou il est inséré. 

- Différentes structures de systèmes FACTS sont présentés et comparés.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

« Je peux accepter l’échec, tout le monde peut échouer, mais je n’accepterai 

jamais de ne pas avoir essayé » 

Michael Jordan 
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Chapitre II : 

Modélisation de l’UPFC et Synthèse des 

Régulateurs 

 

 

 

 

 

 

II.1. Introduction : 

L’utilisation des dispositifs de compensation statique SVC dans les systèmes électriques 

pour réguler la tension, améliorer le facteur de puissance, et stabiliser le réseau, l’UPFC est 

une union de deux SVC l’un est un dispositif shunt STATCOM et l’autre est un composant 

série SSSC, les deux dispositifs peuvent fonctionner indépendamment, ils agissent sur le 

contrôle de la tension et/ou l’impédance de la ligne en injectant la quantité de la puissance 

active et /ou réactive nécessaire, ou simultanément. 

L’UPFC combine à la fois la compensation série et la compensation parallèle, c’est le 

dispositif le plus puissant dans le contrôle de flux de puissance, ou il permet de régler les trois 

grandeurs du réseau à savoir, la tension, l’angle de charge et l’impédance de la ligne. 

Le but de ce chapitre est la modélisation et la commande des dispositifs FACTS. 
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II.2. Structure et conception de base de l’UPFC [30, 23] 

Le dispositif UPFC est le plus sophistiqué des dispositifs FACTS, il présente une 

structure de puissance en cascade, les principales caractéristiques de l’UPFC sont :  

- Il peut contrôler le flux des puissances, pour le contrôle des tensions, l’impédance de la 

ligne ou l’angle de charge. 

- Ne présente aucune inertie mécanique. 

- Caractérisé par une réponse très rapide.                

La structure de base d’un UPFC connecté au réseau d’énergie électrique est représentée 

par La figure (II.1). Elle consiste en deux onduleurs triphasés, l’un connecté en série avec le 

réseau via trois transformateurs monophasés dont les primaires sont reliés entre eux, en étoile, 

et l’autre connecté en parallèle avec le réseau via un transformateur triphasé. Les deux 

onduleurs sont interconnectés par un bus continu représenté par le condensateur C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.1) : (a) schéma représentatif d'un UPFC, (b) schéma équivalent de l'UPFC. 
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II.3. Modélisation de la partie shunt de l’UPFC (STATCOM) [31] 

La figure (II.2) représente la structure triphasée de la partie shunt de l’UPFC nommée 

STATCOM. L’onduleur est modélisé par des interrupteurs idéaux. Les tensions simples (Va , 

Vb , Vc ) représentent les tensions des points auxquels le STATCOM est raccordé avec la 

ligne de transport. Le bus de tension continu (DC) est représenté par la capacité (C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.2) : Structure de base d'un STATCOM couplé au réseau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.3) : Schéma équivalant du STATCOM 

 

L’équation (II.1) illustre la relation vectorielle entre les courants et les tensions d’une 

phase, côté alternatif. 

 

V̅ − V̅sh = RshIs̅h + Lsh
dI̅sh

dt
                                                                             (II.1) 
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Avec : 

- �̅� : Vecteur de tension de la source. 

- �̅�𝐬𝐡 : Vecteur de tension générée par le compensateur shunt. 

- 𝐑𝐬𝐡 : La résistance du compensateur shunt. 

- 𝐋𝐬𝐡 : L’inductance de fuite du transformateur shunt. 

- �̅�𝐬𝐡 : Vecteur de courant fournit par le compensateur shunt. 

 

Ou les grandeurs sont en triphasé : 

 

V̅ = [

Va
Vb
Vc

] ;   V̅sh = [

Vash
Vbsh
Vcsh

] ;  Ish = [

Iash
Ibsh
Icsh

] 

 

On passe au repère tournant (d, q), le référentiel du synchronisme, sous forme matricielle 

on écrit le système d'état du STATCOM comme suit :  

 

d

dt
[
Ishd
Ishq

] = [
−
Rsh

Lsh
ω

−ω −
Rsh

Lsh

] . [
Ishd
Ishq

] +
1

Lsh
[
Vd − Vshd
Vq − Vshq

]                                             (II.2) 

Avec :  

- 𝐈𝐬𝐡𝐝 : Composante directe du courant fournit par le STATCOM. 

- 𝐈𝐬𝐡𝐪 : Composante quadrature du courant fournit par le STATCOM. 

- 𝛚    : Impulsion. 

- 𝐕𝐝   : La composante directe de la tension. 

- 𝐕𝐪   : La composante quadrature de la tension. 

- 𝐕𝐬𝐡𝐝 : La composante directe de la tension générée par le compensateur shunt. 

- 𝐕𝐬𝐡𝐪 : La composante quadrature de la tension générée par le compensateur 

shunt. 

 

Où le vecteur  [
Vd − Vshd
Vq − Vshq

] représente le vecteur de commande du système. 
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II.2.1. Contrôle du STATCOM [32,24] 

Dans la totalité des applications pratiques le STATCOM est utilisé principalement pour 

compenser la puissance réactive au jeu de barre de connexion et par conséquence maintenir la 

tension de ce dernier. Pour cet objectif ce dispositif injecte ou absorbe un courant Ish
* , qui est 

l'image de la puissance à compensée. Ces courants (Ishd
*, Ishq

*) sont donc les grandeurs de 

références du STATOM qu'on déterminera à partir des puissances à injectées. 

Les puissances injectées par le STATCOM sont la puissance réactive Qsh
* calculée en 

fonction de la chute de tension et la puissance active (Psh
* = 0) représentant les pertes joules 

dans le circuit continu et des interrupteurs dans l'onduleur. 

Ces puissances qui sont les images des courants (Ishd
*,Ishq

*) active et réactive qu'on 

détermine depuis le système d'équation suivant écrit dans le référentiel tournant au 

synchronisme (d, q) : 

 

[
Ishd
∗

Ishq
∗ ] =

2

3

1

Vd
2+Vq

2 [
Vd −Vq
Vq Vd

] . [
Psh
∗

Qsh
∗ ]                                                                    (II.3) 

 

 

Où les tensions Vd et Vq sont les tensions du jeu de barre.  

Nous pouvons résumer la méthode d'identification des courants de référence par 

l'algorithme de la figure (II.4) suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.4) : Identification des Courants de Référence (c’est un système du deuxième 

ordre). 
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II.2.2. Méthode watt var découplée [33] 

D’après le système d’équation (II.2), on voit qu’il y a un couplage entre les deux 

composantes du courant iSh. Pour pouvoir aboutir à une commande aisée du système, il est 

indispensable de procéder à un découplage des deux composantes. 

On pose les nouvelles grandeurs de commande : 

 

{
X1 =

1

LSh
(Vd − VShd)

X2 =
1

LSh
(Vq − VShq)

                                                                                                   (II.4) 

 

Avec : 

𝑑𝐼𝑠ℎ𝑑
𝑑𝑡

= −
𝑅𝑠ℎ
𝐿𝑠ℎ

𝐼𝑠ℎ𝑑 + 𝜔. 𝐼𝑠ℎ𝑞 + 𝑋1 

 

On appliquant la transformation de Laplace sur cette équation on obtient : 

 

(𝑆 +
𝑅𝑠ℎ
𝐿𝑠ℎ

) 𝐼𝑠ℎ𝑑 = 𝜔. 𝐼𝑠ℎ𝑞 + 𝑋1 = �̃�1 

D’où on arrive au transfert 𝐼𝑠ℎ𝑑 en fonction �̃�1 suivant : 

 

𝐼𝑠ℎ𝑑

�̃�1
=

1

𝑆+
𝑅𝑠ℎ
𝐿𝑠ℎ

                                                                                                                 (II.5) 

 

Notre commande en réalité est en 𝑋1 et comme �̃�1 = 𝜔𝐼𝑠ℎ𝑞 + 𝑋1, on doit ajouter donc le 

terme 𝜔. 𝐼𝑠ℎ𝑞 pour trouver �̃� à l’entrée de ce transfert comme l’indique le schéma de la figure 

(II.5) suivante : 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.5) : Le transfert 𝐼𝑠ℎ𝑑 en fonction de X1 
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De la même manière en prenant la deuxième équation du modèle précédant on trouve le 

transfert  𝐼𝑠ℎ𝑞 en fonction de �̃�2 qui suit : 

 

𝐼𝑠ℎ𝑞

�̃�2
=

1

𝑆+
𝑅𝑠ℎ
𝐿𝑠ℎ

                                                                                                     (II.6) 

 

Avec : �̃�2 = −𝜔𝐼𝑠ℎ𝑑 + 𝑋2 

 

Le schéma suivant résume ce transfert : 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.6) : Le transfert 𝐼𝑠ℎ𝑞 en fonction de X2 

 

De ce qu’on vient de voir on constate qu’il y a un couplage naturel dans les transferts des 

coutant IShd et IShq pour éliminer ce couplage on utilise la méthode de compensation avec des 

régulateurs PI on peut contrôler les courant de sortie du STATCOM et les faire suivre leurs 

consignes I*
Shd et I*

Shq comme le représente le schéma bloc de la figure (II.7) 

 

 

Figure (II.7) : Régulation de découplage de 𝐼𝑠ℎ𝑑  
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De la même pour le courant réactif on doit ajouter la composante 𝜔𝐼𝑠ℎ𝑑 et finalement 

arriver au schéma de régulation du STATCOM par la méthode Watt-Var découplée de la 

figure (II.8) [34]. 

 

Figure (II.8) : Schéma de régulation du STATCOM. 

 

 

II.4. Synthèse du régulateur du bus continu 

II.4.1. Commande par un PI classique  

Afin de satisfaire ces objectifs de commande, un régulateur est synthétisé. D’abord, il est 

utilisé pour la poursuite des références en puissance en situation normale ; celles-ci sont 

dictées, en général, par l’opérateur du système électrique (OS dans le cas du système 

électrique national). Ensuite, à la régulation des grandeurs électriques dans les situations de 

défaillance. 

 

II.4.1.1. Régulateurs des courants :  

Nous avons utilisé pour la régulation des courants du STATCOM des régulateurs 

proportionnels intégraux (PI) comme le montre le schéma de la figure suivante : 
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Figure (II.9) : Schéma bloc de la Régulation PI des courants du Statcom 

 

La fonction de transfert de cette régulation en boucle ouverte FTBO est : 

 

𝐺(𝑠) = (𝐾𝑃 +
𝐾𝑖
𝑠
)(

1

𝑆 +
𝑅𝑠ℎ

𝐿𝑠ℎ
⁄

) = 𝐾𝑃(
𝑆 +

𝐾𝑖
𝐾𝑃
⁄

𝑆
)(

1

𝑆 +
𝑅𝑠ℎ

𝐿𝑠ℎ
⁄

) 

 

Et par compensation du pôle on doit avoir : 

 

𝐾𝑖

𝐾𝑃
=

𝑅𝑠ℎ

𝐿𝑠ℎ
=

1

𝑇𝐵𝑂
                                                                                                               (II.7) 

 

Et G(S) devient : 𝐺(𝑆) = 𝐾𝑃(
1

𝑆
) 

Avec : 

-  TBO : Constante de temps en boucle ouverte [s]. 

 

La fonction de transfert de la régulation précédente après compensation du pôle sera de la 

forme qui suit : 

 

𝐹(𝑆) =
𝐺(𝑆)

1 + 𝐺(𝑆)
=

𝐺(𝑆)

1 + 𝐺(𝑆)
=

1

𝑇𝐵𝐹𝑆 + 1
 

Avec : 

 

𝑇𝐵𝐹 =
1

𝐾𝑃
                                                                                                                        (II.8) 

 

Avec est la constante de temps de la régulation en boucle fermée. BFT. En faisant un 

choix convenable du temps de réponse en boucle fermée (de l'ordre de 1/3 du temps de 
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réponse en boucle ouverte) on déterminera à l'aide des équations (II.8 et II.7) les gains du 

contrôleur PI. 

𝐾𝑃 =
1

3
𝑇𝐵𝑂 =

1

3

𝐿𝑠ℎ

𝑅𝑠ℎ
       et          𝐾𝑖 = 𝐾𝑃 ∗

𝑅𝑠ℎ

𝐿𝑠ℎ
 

 

II.4.1.2. Régulation de la tension continue Udc [35, 36,37] 

La tension continue aux bornes du condensateur doit être maintenue à une valeur 

constante. La correction de cette tension doit se faire par l'adjonction d'un courant actif au 

courant de référence du STATCOM qui traduira l'absorption ou la fourniture d’une puissance 

active sur le réseau. La puissance échangée avec le condensateur peut être exprimée par 

l'équation suivante :  

 

𝑃𝑑𝑐 = 𝑃𝑠ℎ =
1

2
𝐶
𝑑𝑈𝑑𝑐

2

𝑑𝑡
=>

𝑑𝑈𝑑𝑐
2

𝑑𝑡
=

2∗𝑃𝑠ℎ

𝐶
                                                                          (II.9) 

 

En passant au domaine fréquentiel (Laplacien) on aura : 

 

𝑈𝑑𝑐
2

𝑃𝑠ℎ
=

2

𝐶∗𝑆
                                                                                                                         (II.10) 

 

Avec : 

- Udc : La tension tension continu aux bornes du condensateur. 

- Psh : La Puissance active fournit par le compensateur shunt (STATCOM). 

- C : Condansateurs du bus continu. 

 

Pour générer le signal Psh, on peut utiliser soit un régulateur proportionnel, soit un 

régulateur proportionnel-intégral. Ce dernier est généralement privilégié car il permet de 

supprimer l'erreur statique. 

 

 

Figure (II.10) : Régulation de la tension continu. 
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La fonction de transfert en boucle fermée de ce système est : 

 

𝐹(𝑆) =
𝑈𝑑𝑐
2

𝑈𝑑𝑐−𝑟𝑒𝑓
2 =

2𝐾𝑃
𝐶 𝑆 +

2𝐾𝑖
𝐶

𝑆2 +
2𝐾𝑃
𝐶 𝑆 +

2𝐾𝑖
𝐶

 

 

Avec : 𝜔𝑛
2 =

2𝐾𝑖

𝐶
  c’est un système du deuxième ordre. 

Par identification : 

 

𝜉 = 𝐾𝑃√
1

2𝐶𝐾𝑖
                                                                                                                (II.11) 

 

Pour avoir un bon coefficient du système en boucle fermée nous avons choisi ξ = 0.7. Et 

afin d’atténuer les fluctuation à 300 Hz, et pour avoir un bon filtrage on va choisir : 

 

𝜔𝑛 =
2𝜋×300

10
rad/sec, 

Avec : 𝝎𝒏 la pulsation du système du deuxième ordre et ξ le facteur d’amortissement 

Et finalement on détermine à partire des equation (II.11) les valeurs des gains KP = 0.105 

et Ki = 10. 

 

II.4.2. Commande par un PI  flou [12] 

Le principe général de la théorie de base de la logique floue englobent des aspects de la 

théorie des possibilités qui fait intervenir des ensembles d’appartenances appelés ensembles 

flous caractérisant les différentes grandeurs du système à commander. Le raisonnement flou 

qui emploie un ensemble de règles floues établies par le savoir-faire humain et dont la 

manipulation permet la génération de la commande adéquate ou la prise de la décision. Ainsi, 

les éléments constituant la théorie de base de la logique floue sont : 

- Les variables linguistiques et les ensembles flous. 

- Les fonctions d’appartenance. 

- Les opérateurs. 

- Les inférences floues.  
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II.4.2.1. Variables linguistiques et ensembles flous [38, 39] 

La description imprécise d’une certaine situation, d’un phénomène ou d’une grandeur 

physique ne peut se faire que par des expressions floues à savoir {grand, petit, positif, négatif, 

etc…}. Ces différentes classes d’expressions floues dites ensembles flous forment ce qu’on 

appelle des variables linguistiques. Afin de pouvoir traiter numériquement ces variables 

linguistiques (normalisées généralement sur un intervalle bien déterminé appelé univers de 

discours), il faut les soumettre à une définition mathématique à base de fonctions 

d’appartenance qui montrent le degré de vérification de ces variables linguistiques 

relativement aux différents sous-ensembles flous de la même classe  

Un sous-ensemble flou A de X (communément appelé univers de discours) est défini par 

une fonction d’appartenance μA(x) qui associe à l’élément x, son degré d’appartenance au 

sous-ensemble A, compris entre 0 et 1. On note alors : 

 

𝜇𝐴: 𝑋 → [0  1] 

 

𝐴[𝑥, 𝜇𝐴(𝑥)], 𝑥𝜖𝐴, 𝑒𝑡 𝐴 ⊂ 𝑋                                                                                          (II.12)   

                     

Nous rappelons dans cette partie quelques propriétés essentielles qui sont associées aux 

sous-ensembles flous comme le montre la figure (II.11). 

 

1- Hauteur, hgt(A) : On définit la hauteur d’un sous-ensemble A de X, par le plus fort 

degré d’appartenance d’un élément x à A : 

 

ℎ𝑔𝑡(𝐴) = sup (𝜇𝐴))𝑥𝜖𝑋                                                                                              (II.13) 

 

Afin de normaliser un sous-ensemble flou, on posera généralement hgt(A)=1. 

 

2- Support, supp(A) : Le support est défini comme l’ensemble des éléments de X 

appartenant au sous-ensemble A : 

 

𝑆𝑢𝑝𝑝(𝐴) = {𝑥 ∈ 𝑋/𝜇𝐴 ≠ 0}                                                                                              (II.14)   
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L’ensemble flou dont le support est Singleton, est représenté par une fonction 

d’appartenance de forme particulière appelé le singleton. Elle est définie par μA(x)=1 si x=x0 

et 0 sinon. 

 

3- Noyau, noy(A) : Le noyau d’un sous-ensemble flou A de X est défini comme l’ensemble 

des éléments x de X appartenant à A avec un degré d’appartenance égal à 1 : 

 

𝑚𝑜𝑦(𝐴) = {𝑥𝜖𝑋/𝜇𝐴(𝑥) = 1}                                                                                     (II.15) 

 

4- Coupe de niveau, α-cut(A) : pour toute valeur α de [0,1], la coupe de niveau α d’un sous-

ensemble flou A de X est définie par le sous-ensemble : 

 

𝛼 − 𝑐𝑢𝑡(𝐴) = {𝑥𝜖𝑋/(𝑥) ≥ 𝛼}                                                                                    (II.16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.11) : Quelques propriétés des sous-ensembles flous. 

 

5- Sous-ensemble flou convexe : un sous-ensemble flou sera convexe s’il vérifie : 

 

∀𝑥1, 𝑥2, 𝑥3𝜖𝑋 𝑠𝑖 𝑥1 ≤ 𝑥2 ≤ 𝑥3 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝜇𝐴(𝑥2) ≥ min (𝜇𝐴(𝑥1), 𝜇𝐴(𝑥3))                    (II.17) 

 

Pour l’application de la commande floue, on utilisera surtout des sous-ensembles flous 

convexes. 
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6- Partition flou : on définit na sous-ensembles flous (Ai) de X. (A1, A2,…, Ana) est 

appelée une partition floue de X si la condition (II.17) est satisfaite: 

 

∀𝑥𝜖𝑋, ∑ 𝜇𝐴𝑖(𝑥) = 1
𝑛𝑎
𝑖=1                                                                                                 (II.18) 

 

II.4.3. Différentes formes des fonctions d’appartenance [12] 

Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d'appartenance des formes trapézoïdales ou 

triangulaires. 

Il s’agit des formes les plus simples, composées par morceaux de droites. L'allure est 

complètement définie par 3 points a, b et c pour la forme triangulaire, voire 4 points a, b, c et 

d pour la forme trapézoïdale, figure (II.12). Dans la plupart des cas, en particulier pour le 

réglage par logique floue, ces deux formes sont suffisantes pour délimiter des ensembles 

flous. Cependant, il existe d’autres formes possibles comme la forme de cloche (Gaussienne) 

et la Monotones croissantes ou décroissantes. La forme rectangulaire est utilisée pour 

représenter la logique classique. 

 

 

Figure (II.12) : Formes usuelles des fonctions d'appartenance 

 

Le degré d’appartenance associé à la forme triangulaire est défini par l’une des 

expressions suivantes : 

 

𝜇𝐴 = {

𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
𝑠𝑖 𝑥𝜖[𝑎, 𝑏]        

𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
𝑠𝑖 𝑥𝜖[𝑏, 𝑐]         

0   𝑠𝑖 𝑥 𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑢𝑟

                                                                                          (II.19) 
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Ou : 

𝜇(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
,
𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
) , 0)                                                                               (II.20) 

 

Le degré d’appartenance associé à la forme trapézoïdale est défini par l’une des 

expressions suivantes : 

 

𝜇𝐴 =

{
 
 

 
 

𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
𝑠𝑖 𝑥𝜖[𝑎, 𝑏]       

1    𝑠𝑖  𝑥𝜖[𝑏, 𝑐]            
𝑑−𝑥

𝑑−𝑐
𝑠𝑖 𝑥𝜖[𝑐, 𝑑]       

0   𝑠𝑖   𝑥  𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑢𝑟

                                                                                       (II.21) 

 

Ou : 

𝜇(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
,
𝑑−𝑥

𝑑−𝑐
) , 0)                                                                              (II.22) 

 

Il est alors possible d’associer aux variables linguistiques des coefficients d’appartenance 

à des sous-ensembles flous prenant des valeurs dans l’intervalle [0, 1] et quantifiant 

l’incertitude sur la variable. 

Un évènement certain pour la variable se traduira par un coefficient d’appartenance au 

sous-ensemble flou égal à "1" alors que la valeur sera inférieure à "1" en présence 

d’incertitude. Il vient alors qu’une valeur nulle pour un coefficient d’appartenance indique 

que la possibilité d’appartenance au sous-ensemble sélectionné de la variable représentant la 

grandeur concernée est complètement rejetée. 

L’univers de discours d’une variable x, c'est-à-dire son domaine de variation, peut alors 

être divisé en plusieurs sous-ensembles au moyen de fonctions d’appartenance (Ai), comme 

illustré sur la figure (II.13) avec des fonctions d’appartenance triangulaire. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.13) : Répartition des fonctions d'appartenance. 
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Pour chaque valeur de la variable considérée, des degrés d’appartenance à chacun des 

sous-ensembles flous vont être définis. Notons que les fonctions d’appartenance se 

chevauchent et que ce chevauchement est tout à fait logique. En effet, le passage de la 

variable floue caractérisée par la fonction d’appartenance A2 à la variable floue caractérisée 

par A3 ne s’effectue pas brutalement, mais progressivement. Cette propriété est d’un grand 

intérêt pour la stabilité des systèmes commandés à base de la logique floue. 

 

II.4.4. Opérateurs 

Les variables linguistiques sont liées entre elles au niveau des inférences par des 

opérateurs flous. 

Parmi ces opérateurs, on présente les plus utilisés : 

 

II.4.4.1. Intersection et union des sous-ensembles flous  

L.A.Zadeh a proposé en 1965, [38] les opérateurs min et max pour respectivement 

l’intersection (ET) et l’union (OU). Nous présentons d’abord ces deux opérateurs et nous 

donnerons par la suite les propriétés générales que doivent posséder ces opérateurs. 

L’union de deux sous-ensembles flous A et B s’écrit comme suit : 

 

∀𝑥𝜖𝑋, 𝜇𝐴∪𝐵(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥(𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥))                                                                       (II.23) 

 

L’intersection de  A et B est définie par : 

 

∀𝑥𝜖𝑋, 𝜇𝐴∩𝐵(𝑥) = 𝑚𝑖𝑛(𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥))                                                                        (II.24) 

 

II.4.4.2. Complément d’un sous-ensemble flou 

Dans la logique floue cet opérateur peut être appelé aussi (NON, Négation ou Inverse), et 

défini par des fonctions d'appartenance de la manière suivante : 

 

∀𝑥𝜖𝑋, 𝜇�̅�(𝑥) = 1 − 𝜇𝐴(𝑥)                                                                                           (II.25) 

 

Contrairement aux sous-ensembles classiques, le complément ne vérifie pas la propriété 

du tiers exclus (A ∩ Ā=∅), ni la propriété de la non contradiction (A ∪ Ā=X), comme l’illustre 

la figure (II.14) pour les opérations min et max. 
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Figure (II.14) : Opérateurs de complément, intersection et union 

 

II.4.5. Inférences flous  

Nous allons détailler dans cette section comment, à partir d’une règle du type "Si … 

alors", il est possible d’effectuer une déduction. Ce mécanisme, appelé inférence, est bien 

connu en logique classique sous le nom modus ponens et modus tollens, [39] selon le mode de 

déduction. Ces deux modes de déduction sont généralisés dans le cadre de la logique floue. 

Nous ne développons ici que la généralisation du modus ponens proposé par L. A. Zadeh 

et utilisée en commande floue. Souvent la commande floue a recours à des règles de type : 

 

𝑅: 𝑠𝑖 𝑥1 𝑒𝑠𝑡 𝐴1 𝑒𝑡 𝑥2 𝑒𝑠𝑡 𝐴2   𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝑦 𝑒𝑠𝑡 𝐵                                                               (II.26) 

 

Pour un problème d’asservissement, la variable x1 représente l’erreur entre la référence et 

la mesure de la grandeur commandée et x2 la variation de l’erreur. 

Dans le cas d’une base de règles (tableau), chacune des règles donne une caractérisation 

pour la sortie ou la variable de commande dans le cas de la commande floue. Il est donc 

nécessaire d’effectuer une synthèse de toutes ces règles pour parvenir à prendre une décision. 

Soit Rk, la kiéme règle d’une base de Nr règles s’exprime par : 

 

𝑅𝑘: 𝑠𝑖 𝑥1 𝑒𝑠𝑡 𝐴1𝑘 𝑒𝑡 𝑥2 𝑒𝑠𝑡 𝐴2𝑘   𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝑦 𝑒𝑠𝑡 𝐵𝑘                                                        (II.27) 

 

L’influence de chaque règle est caractérisée par une inférence et donne un sous-ensemble 

flou Bk ayant comme fonction d’appartenance μBk (y). Pour obtenir une décision prenant en 

compte toutes les règles. 
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II.5. Présentation d’un régulateur par logique floue 

L’idée centrale de la commande par logique floue est la règle de commande linguistique. 

Cette règle peut prendre plusieurs formes, cependant elle indique invariablement quelle action 

de commande prendre face à une condition donnée. Ces actions de commandes peuvent avoir 

la forme : « augmenter le courant », « diminuer de beaucoup la tension », et les conditions 

peuvent avoir la forme : «si l’erreur de tension est assez grande », « si l’erreur de courant est 

très petite ». Les mots clés ici sont « assez grande », « beaucoup » et « très petite », ils 

correspondent à des informations imprécises mais utiles et dans la théorie de la logique floue, 

ils sont représentés par un sous-ensemble flou d’un certain univers de discours. Une règle de 

commande est une combinaison d’une condition et d’une action. Plusieurs règles sont 

nécessaires pour la construction d’un contrôleur à logique floue, ces règles forment un 

algorithme. La forme générale d’une règle de commande floue est de : 

 

SI l'erreur est ... ET la variation de l'erreur est ... Alors la variation de la sortie est……(II.28) 

 

II.5.1. Eléments de base d’un contrôleur flou 

Le schéma général d’un régulateur flou est donné par la figure (II.15) : 

 

Figure (II.15) : Schéma synoptique général d’un contrôleur flou 

 

Nous procédons tout d’abord à la partition en sous-ensembles flous des différents univers 

de discours que le système impose. Ensuite nous déterminons la base de règles qui va 

caractériser le fonctionnement désiré en variables floues. Cette étape est appelée la 

fuzzification. Les variables sont utilisées dans un mécanisme d’inférence qui crée et 

détermine les variables floues de sortie en utilisant des opérations sur les fonctions 

d’appartenance. 
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II.5.1.1. Interface de fuzzification [38] 

C’est une opération qui consiste à transformer les données numériques X d’un 

phénomène à des valeurs linguistiques, ces données sont réduites à des grandeurs normalisées 

x sur un domaine normalisé pour faciliter le calcul. A partir de ces domaines numériques 

appelés univers de discours, souvent [-1, 1], qui peut être soit discret, soit continu. Bien 

souvent, cet univers de discours est borné, en appliquant une limitation sur la valeur 

numérique de |𝑥| ≤ 1, pour pallier le problème des grandes variations de X. Les gains de 

normalisation caractérisent des facteurs d’échelles d’entrée x et X. Pour chaque grandeur 

d’entrée ou de sortie, on peut calculer les degrés d’appartenance aux sous-ensembles flous de 

la variable linguistique correspondant. Les fonctions d'appartenance peuvent être symétriques, 

non symétriques et équidistantes ou non équidistantes. Il faut éviter les chevauchements trop 

importants et les lacunes entre les fonctions d'appartenance de deux ensembles voisins. En 

effet, cela provoque des zones de non intervention du régulateur (zones mortes), ce qui 

conduit le plus souvent à une instabilité de réglage. En général, on introduit pour une variable 

linguistique trois, cinq ou sept ensembles flous représentés par des fonctions d'appartenance. 

Le choix du nombre d'ensembles dépend de la résolution et de l'intervention du réglage 

désirée. 

 

II.5.1.2. Base de connaissance 

La base de connaissance est composée de deux blocs : 

- La base de données qui fournit les définitions nécessaires utilisées pour définir les 

règles de contrôles linguistiques et la manipulation des données floues dans le 

contrôleur ; 

- La base de règles qui caractérise les buts et stratégies de commande émis par les 

experts du domaine au moyen d’un ensemble de règles linguistiques du contrôle. 

 

II.5.1.3. Interface de défuzzification 

Le résultat de l’agrégation des règles d’inférence s’exprime sous forme d’une fonction 

d’appartenance μB(y). Cette quantité correspond à un sous-ensemble flou et ne représente pas 

une grandeur réelle. Néanmoins, en commande floue, les actionneurs commandés ne 

s’accommodent généralement pas avec ce type de grandeur. Il convient alors de la 

transformer en une valeur de commande précise réelle. C’est le but de la défuzzification. 

Comme pour toutes les opérations utilisées et utilisables en commande floue, cette étape de 
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défuzzification peut être envisagée avec différentes méthodes. Parmi ces méthodes, seules les 

plus couramment utilisées seront présentées ici.  

 

II.5.1.3.1. Méthode du centre de gravité 

Le centre de gravité de la fonction d’appartenance μB(y) est calculé simplement pour 

obtenir la commande réelle u. On obtient alors : 

 

𝑢 =
𝑦∫𝜇𝐵(𝑦)𝑦𝑑𝑦

𝑦∫𝜇𝐵(𝑦)𝑑𝑦
                                                                                                              (II.29) 

 

Dans le cas d’un univers discret l’équation (II.29) s’écrit : 

 

𝑢 =
∑ 𝜇𝐵(𝑦𝑞)𝑦𝑞
𝑁𝑞
𝑞=1

∑ 𝜇𝐵(𝑦𝑞)
𝑁𝑞
𝑞=1

                                                                                                          (II.30) 

 

Où : Nq est le nombre d’intervalles de quantification de la fonction μB(y) ; yq est 

l’abscisse du centre de fonction d’appartenance. 

 

II.5.1.3.2. Méthode de maximum et de moyenne des maximums [34] 

Cette méthode est beaucoup plus simple. La valeur de sortie est choisie comme l'abscisse 

de la valeur maximale de la fonction d'appartenance. Le principe de cette méthode réside dans 

le choix de l'abscisse de la valeur maximale de la fonction d'appartenance résultante. 

Cependant cette méthode présente un inconvénient. Lorsque l'abscisse de la valeur maximale 

est limitée entre deux valeurs x1 et x2; toutes les valeurs comprises entre ces deux limites 

peuvent être utilisées. Cette méthode n'est donc pas recommandable pour le réglage par 

logique floue. Pour remédier cette inconvénient, on utilise la méthode de moyenne des 

maximums, cette méthode génère une commande précise en calculant la moyenne des valeurs 

pour lesquelles l’appartenance est maximale. Sa relation est donnée par : 

 

𝑢 =
∑ 𝑦𝑘
𝑚
𝑘=1

𝑚
                                                                                                                   (II.31) 

 

Où m est le nombre de valeurs quantifiées yk pour lesquelles l’appartenance est 

maximale. 
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II.5.2. Contrôleur de Mamdani 

Nous allons examiner dans ce qui suit le principal type de contrôleur flou, celui de 

Mamdani. Ce type de contrôleur a été présenté dans une application floue [41] et a la forme 

générale suivante pour Nx entrées : 

𝑅𝑘: 𝑠𝑖 𝑥1 𝑒𝑠𝑡 𝐴1𝑘  𝑒𝑡 …… . . 𝑒𝑡  𝑥𝑁𝑠 𝑒𝑠𝑡 𝐴𝑁𝑠  𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝑦 𝑒𝑠𝑡 𝐵𝑘                                       (II.32) 

Un synoptique de ce type de contrôleur est représenté sur la figure (II.16). 

Figure (II.16) : Contrôleur de Mamdani 

 

Souvent, la commande floue possède comme variables d’entrées l’écart e entre la variable 

à contrôler et sa référence ainsi que sa variation Δe. On se sert de l’opérateur "min" pour le 

"et" et l’implication "alors", le "max" pour l’agrégation des règles "ou". Le type d’inférence 

obtenu est connu sous le nom de "min-max". 

II.5.2.1. Structure du contrôleur flou 

La structure du contrôleur flou FLC (Fuzzy Logique Controller) proposée par Mamdani 

pour un système simple a une seule entrée et une seule sortie est présentée par la figure (II.17) 

représente sa structure interne 

Figure (II.17) : Structure interne du contrôleur flou proposé par Mamdani 



Chapitre II Modélisation de l’UPFC et Synthèse des Régulateurs 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ --------- 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------- 
72 

Les deux grandeurs d’entrée sont discrétisées avec une période d’échantillonnage de Te et 

normalisées au moyen de gains de normalisation (Ge pour l’erreur et GΔe pour la variation de 

l’erreur). Elles sont définies par les expressions suivantes : 

- L’erreur de réglage de la grandeur à contrôler est définie par l’écart : 

 

𝑒(𝑘) = 𝑥∗(𝑘) − 𝑥(𝑘)                                                                                                  (II.33) 

 

- La variation incrémentale de l’erreur de réglage est définie par : 

 

Δ𝑒(𝑘) = 𝑒(𝑘) − 𝑒(𝑘 − 1)                                                                                           (II.34) 

 

La sortie du contrôleur flou est la variation de la grandeur de sortie. La nouvelle 

grandeur, ajustée à chaque instant d’échantillonnage, est définie par l’équation de récurrence 

ci-dessous 

  

u(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) + 𝐺𝑢Δ𝑢(𝑘)                                                                                      (II.35) 

Avec :  

- 𝚫𝒖 : La variation de l’erreur. 

 

Où Gu est un gain de dénormalisation de la grandeur de sortie. Les trois gains permettent 

d’agir de façon globale sur la surface de commande en élargissant ou réduisant l’univers de 

discours de la grandeur de commande. 

 

II.5.2.2. Caractéristiques principales du contrôleur flou utilisé 

Les caractéristiques principales du contrôleur flou utilisé dans ce travail sont les suivantes  

a. La fuzzification avec un univers de discours continu [-1,1]. 

b. Implication utilise l’inférence min-max de Mamdani. 

c. Sept ensembles flous pour l’erreur et pour sa variation définie par des fonctions 

d’appartenances triangulaires comme suit : 
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- NGe,Δe = max(min(1, -(x+b)/(c-b)),0)    ; " Négatif Grand ". 

- NMe,Δe = max(min((x+c)/(c-b),-(x+a)/(b-a)),0)   ; " Négatif Moyen ". 

- NPe,Δe = max(min((x+b)/(b-a),-x/a),0)   ; " Négatif Petit ". 

- EZe,Δe = max(min(1+(x/a),1-(x/a)),0)   ; " Egal à Zéro ". 

- PPe,Δe = max(min(x/a,(b-x)/(b-a)),0)   ; " Positif prtit ". 

- PMe,Δe = max(min((x-a)/(b-a),(c-x)/(c-b)),0)   ; " Positif Moyen ". 

- PGe,Δe = max(min((x-b)/(c-b),1),0)   ; " Positif Grand ". 

 

Avec : a=0.25, b=0.5, c=0.75 ; x ϵ [-1, 1] : prend soit ef ou Δef 

 

 

Figure (II.18) : Répartition des fonctions d’appartenances choisies. 

 

d. La base de règles est calculée selon le tableau (II.1). 

 

 

Tableau (II.1) : Table de règles floues. 

 

 e 

NG NM NP EZ PP PM PG 

 

 

 

Δe 

NG NG NG NG NG NM NP EZ 

NM NG NM NM NM NP EZ PP 

NP NG NM NP NP EZ PP PP 

EZ NM NM NP EZ PP PM PM 

PP NP NP EZ PP PP PM PM 

PM NP EZ PP PM PM PM PG 

PG EZ PP PM PG PG PG PG 
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Le tableau (II.1) donne l’ensemble de règles floues utilisées dans la conception de ce 

contrôleur. La perception humaine de la commande des systèmes est ainsi traduite, c'est-à-dire 

que lorsque la valeur de la grandeur commandée est éloignée de la référence et qu’elle 

continue à s’en éloigner, une très forte variation va être appliquée à la grandeur de commande. 

Au contraire, au voisinage de la référence, la variation sera moindre. Il est donc aisé 

d’introduire la non linéarité de la commande. Le tableau permet d’agir très localement sur la 

surface de commande et donc une variation de l’un de ses paramètres n’aura qu’une 

répercussion locale sur la réponse globale. De plus, le nombre de paramètres à régler ici est 

très important (7×7=49 paramètres). Le correcteur sera donc réglé par rapport aux degrés de 

liberté sur les fonctions d’appartenance des variables d’entrées et de la variable de sortie, qui 

ont une influence globale, ce qui permet de limiter le nombre de variables du contrôleur. 

 

e. La défuzzification par centre de gravité présentée précédemment, est adoptée : 

 

Δ𝑢 =
∑ 𝜇Δ𝑢𝑞𝑥𝐺𝑞
7
𝑞=1

∑ 𝑁Δ𝑢𝑞
7
𝑞=1

                                                                                                        (II.36) 

                              

Où : 

- μΔuq :est la dégrée d'appartenance de la prémisse ou de la condition de la qéme règle. 

- xGq : est 1'abscisse du centre de gravité de la surface Sq. 

- Sq : est l’aire de la fonction d'appartenance de la sortie en liaison avec la qéme règle, 

elle ne dépend pas des entrées. 

 

II.5.3. Application du contrôleur flou au STATCOM 

Après avoir vu le fondement théorique de la commande par logique floue, nous nous 

intéressons ici à son application sur le STATCOM. La commande de ce dispositif doit 

permettre la régulation de la tension du bus continu vdc, ainsi que la régulation des courants 

actif et réactif injecté dans le réseau. On a remplacé les régulateurs classiques de type PI par 

des régulateurs flous FLC. 

Le schéma bloc de la structure de commande par régulateurs flous d’un STATCOM est 

illustré par la figure (II.19) 
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Figure (II.19) : Régulation de la tension continu par un PI flou. 

 

 

II.5. Modélisation de la partie série de l’UPFC [43] 

Comme il est représenté sur la figure (II-10), la structure de cette partie est identique à 

celle de la partie parallèle. Le bus de la tension continue est le même. Pour le côté alternatif 

de cette partie, le transformateur de couplage est composé de trois transformateurs 

monophasés élévateurs. 

 

 

                                                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.20) : Structure de base d'un SSSC couplé au réseau 
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Figure (II.21) : Schéma équivalant de l’SSSC. 

 

 

Le courant dans la ligne dépend en premier de la différence du potentiel des deux 

extrémités de la ligne et en second de la tension série injectée, L'équation vectorielle régissant 

ce circuit donc est : 

 

V̅s − V̅r − V̅se = (Rse + Rlig)Is̅e + (Lse + Llig)
dI̅se

dt
                                                 (II.37) 

                            

Avec : Rse , Lse sont la résistance représentant les pertes des interrupteurs de l'onduleur 

et dans le transformateur de couplage, et l'inductance du transformateur série respectivement. 

En passant au référentiel (d_q) avec la transformation de Park l'équation (II.37) devient 

sous forme matricielle : 

 

d

dt
[
Ised
Iseq

] = [
−
R

L
ω

−ω −
R

L

] . [
Ised
Iseq

] +
1

L
[
Vsd − Vrd − Vsed
Vsq − Vrq − Vseq

]                                         (II.38) 

 

Avec :  R = Rse + Rligne   ,    L = Lse + Lligne 

 

Le système d'équations différentielles (II.38) représente le modèle d'état simplifié de 

l'SSSC dans le référentiel synchrone (d, q) qui présente un couplage entre les deux grandeurs 

Ised et Iseq par le terme ω. 
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II.5.1. Contrôle de l'SSSC [44] 

La partie série de l’UPFC est utilisée pour le contrôle des puissances active et réactive 

transitées dans la ligne de transmission, en contrôlant l’amplitude et l’angle de phase de la 

tension injectée par le convertisseur série. La détermination des références est nécessaire pour 

la commande de cette partie. Il existe plusieurs méthodes d’identification des références. 

Comme pour la partie shunt on va utiliser la méthode watt-var découplé. 

Les valeurs d’entrée du régulateur permettant d’obtenir une commande séparée de la 

puissance active P et la puissance réactive Q qui transitent dans la ligne sont : 

- Les valeurs instantanées des tensions Vs et Vr. 

- Le courant de la ligne ir . 

- Les valeurs de référence des puissances Pr
*  et Qr

*. 

 

II.5.2. Identification des références [43,45, 46]  

Comme nous l'avons déjà expliquée dans le contrôle du STATCOM, la méthode Watt-

Var découplé consiste à contrôler la puissance active et réactive séparément l'une de l'autre. 

On considérant les équations du système (II.2) nous pouvons appliquer une commande par 

découplage des courants Ised et Iseq de la manière suivante : 

Comme pour la partie shunt, à fin d’aboutir à une commande facile du système, on va 

procéder au découplage des deux composantes de courant de la ligne ir , Pour cela on pose : 

 

{
X1 =

1

L
(Vsd − Vrd − Vsed)

X2 =
1

L
(Vsq − Vrq − Vseq)

                                                                                         (II.39) 

 

Avec : 

 

{
X1 = (KP +

Ki

S
) . (ird

∗ − ird) − ω. irq

X2 = (KP +
Ki

S
) . (irq

∗ − irq) + ωird
                                                                         (II.40) 

 

X1 et X2 étant les sorties des deux régulateurs PI des courants ised et iseq respectivement. 

Les valeurs des courants i*
sed et i*

seq  sont les références des courants actif et réactif de la 

ligne de transmission. 
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En substituant les équations (II.38), et (II.39) dans le système d’équation (II.37) après 

avoir appliqué la transformation de Laplace, on aboutit à un système de deux équations 

découplées ayant les fonctions de transfert en boucle fermée suivantes : 

  

F(S) =
ised

ised
∗ =

Ki+SKP

Ki+S(
R

L
+KP)+S

2
                                                           (II.41) 

 

F(S) =
iseq

iseq
∗ =

Ki+SKP

Ki+S(
R

L
+KP)+S

2
                                                           (II.42) 

 

Comme nous l’avons déjà montré dans la partie parallèle, le contrôle est optimal si les 

gains Kp et Ki sont maximaux, [43]. 

Le schéma bloc de la méthode watt-var découplé est représenté sur la figure (II.22). 

Figure (II.22) : Schéma de régulation du SSSC. 

 

Le SSSC et installé en série pour le contrôle du flux de puissance dans la ligne de 

transport, en d’autre terme afin d’obtenir la puissance active et réactive désirées au jeu de 

barre de réception. [35- 37- 46]. 

Ces puissances dans l’hypothèse de la superposition de la composante Vrd sur l’axe q du 

référentiel synchrone (d,q) (Vrq = 0 et Vrd = Vr) sont exprimées par les équations suivantes : 
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𝑃𝑟 =
3

2
𝑉𝑟𝑑 ∗ 𝐼𝑠𝑒𝑑    et   𝑄𝑟 = −

3

2
𝑉𝑟𝑑 ∗ 𝐼𝑠𝑒𝑞                                                                   (II.43) 

 

Les grandeurs d’entrée de cette méthode de régulation, expliquée ci-dessus, étant les 

courant de l’SSSC qui sont également les courants de ligne. Il est possible de calculer leurs 

valeurs de référence dans le repère (d,q) à partir des équations suivantes : 

 

𝐼𝑠𝑒𝑑
∗ =

2

3

𝑃𝑟
∗

𝑉𝑟𝑑
   et     𝐼𝑠𝑒𝑞

∗ =
2

3

𝑄𝑟
∗

𝑉𝑟𝑑
                                                                                     (II.44) 

 

Avec : Pr
*, Qr

* les puissances désirés transporter par la ligne. 

 

Les variables X1 et X2 associées au schéma de contrôle de la figure (II.22) sont utilisées 

pour déterminer les composantes de la tension série du convertisseur Vsed et Vseq en 

s’appuyant sur les équations (II.39) comme suit : 

 

𝑉𝑠𝑒𝑑 = (𝑉𝑠𝑑 − 𝑉𝑟𝑑) − 𝐿. 𝑋1       et         𝑉𝑠𝑒𝑞 = (𝑉𝑠𝑞 − 𝑉𝑟𝑞) − 𝐿. 𝑋2 

 

Le schéma bloc de cette méthode de régulation est donné par la figure suivante : 

 

Figure (II.23) : Schéma global de contrôle l’SSSC par la méthode Watt-Var découplée. 
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II.6. Modélisation de l’onduleur à trois niveaux NPC [47] 

La figure (II.24) représente la structure générale de l’onduleur à trois niveaux à diodes 

flottantes, appelé aussi onduleur NPC (Neutral Point Clamped). Cette structure est composée 

de deux condensateurs identiques à point milieu commun notée o qui permet à l'onduleur 

d'accéder à un niveau de tension supplémentaire par rapport à l'onduleur classique à deux 

niveaux. 

 La tension totale du bus continu vaut vdc, dans les conditions normales de 

fonctionnement, celle-ci est uniformément répartie sur les deux condensateurs qui possèdent 

alors une tension vdc / 2, à leurs bornes (c’est l'hypothèse que l'on retiendra dans cette 

section). La sortie est reliée à une charge triphasée équilibrée couplée en étoile avec un neutre 

isolé. L’onduleur possède trois bras a,b et c . Chacun se compose de quatre interrupteurs 

totalement commandables (Kx1 , Kx2 , Kx3 et Kx4 avec x : indice du bras) misent en série, en 

antiparallèles avec quatre diodes principales afin assurer la réversibilité des courants dans la 

charge, et deux diodes de clamp (Dx1 et Dx2 ) connectées au point milieu du bus continu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.24) : Structure de puissance de l’onduleur triphasé à trois niveaux de type NPC. 
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II.6.1. Modèle de l’interrupteur bidirectionnel en courant [48] 

La symétrie de l’onduleur triphasé à trois niveaux permet sa modélisation par bras, et afin 

de faciliter l’étude on remplace chaque paire diode-transistor par un seul interrupteur 

bidirectionnel en courant Figure (II.25). 

 

Figure (II.25) : Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire diode-transistor. 

 

Avec :  

- Sk la commande de l’interrupteur (K) 

La synthèse de l’interrupteur bidirectionnel en courant est illustrée par les caractéristiques 

statiques ci-dessous. 

 

 

Figure (II.26) : Caractéristique statique de l’interrupteur (T) et la diode (D). 
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La combinaison des deux caractéristiques statiques conduit à : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.27) : Caractéristiques statiques de l’interrupteur bidirectionnel en courant. 

 

On définit deux états stables pour l’interrupteur (K) : 

- (1) pour l’état fermé de l’interrupteur (K). 

- (0) pour l’état ouvert de l’interrupteur (K). 

 

II.6.2. Modèle de fonctionnement d’un bras de l’onduleur [48] 

Pour décrire le fonctionnement de l’onduleur du type NPC, on étudie le comportement 

d’un seul bras.  

La tension polaire VAM entre la borne A de la charge et le point neutre M est 

entièrement définit par l’état des quatre interrupteurs bidirectionnels en courant (K) du bras 

d’onduleur, cette tension doit prendre les trois potentiels (-vdc, 0, +vdc) d’où l’appellation 

onduleur triphasé à trois niveaux. 

 

II.6.3. Commandabilité d’un bras d’onduleur [49] 

Afin d’avoir un fonctionnement totalement commandables qui permet à l’onduleur de 

délivrer les trois niveaux de tensions désirés. On doit le faire fonctionner en son mode 

commandables. 

C’est-à-dire les transitions entre ses différentes configurations dépendant uniquement de 

la commande externe des transistors. 

Trois commandes complémentaires peuvent être appliquées sur un bras : 
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{
Sk1 = S̅k2
Sk3 = S̅k4

                  {
Sk1 = S̅k3
Sk2 = S̅k4

                      {
Sk1 = S̅k4
Sk2 = S̅k3

                                            (II.45)     

             

Cette dernière est la seule qui donne les trois niveaux de tensions vdc, 0,-vdc donc qui 

permet le fonctionnement en mode commandables. 

 

II.6.4. Les différentes configurations électriques d’un bras d’onduleur à trois niveaux 

[33] 

Vu la symétrie de la structure de l'onduleur triphasé à trois niveaux, la modélisation de ce 

dernier se fait par bras figure (II.28) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.28) : Bras d’onduleur à trois niveaux. 

 

Le sens positif ou négatif des courants Id0, Id1 et Id2 fixe le sens du transfert de l’énergie 

du convertisseur. Lorsque la source de tension est génératrice et la charge est réceptrice, le 

courant passe à travers les transistors. Lorsque le transfert d’énergie s’effectue de la charge 

vers la source d’entrée, ce sont les diodes antiparallèles qui assurent le passage du courant. 
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Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont représentées 

dans le tableau (III-4). (Avec M origine des potentiels et VK le potentiel du nœud K du bras i). 

Avec i = 1, 2, 3 

Configuration Vk 

𝐄𝟎 Dépend de la charge 

𝐄𝟏 vk = vdc 

𝐄𝟐 0 

𝐄𝟑 vk = −vdc 

𝐄𝟒 0 

 

Tableau (II.2) : Grandeurs connues pour chacune des configurations d’un bras k d’onduleur 

triphasé à trois niveaux. 

 

Les configurations possibles d’un seul bras de 4 interrupteurs sont de 24 = 16 états que 

l’on peut représenter par un quadruplet de 0 et 1 suivant l’état des interrupteurs K1, K2, K3 et 

K4. 

Une analyse topologique d’un bras de l’onduleur triphasé à trois niveaux montre qu’il 

existe cinq configurations possibles en mode commandables, la figure (III-23) représente Les 

différentes configurations électriques possibles d’un bras d’onduleur à trois niveaux. 

 

- Configuration E0 :  (S11 S12 S13 S14) = (0 0 0 0) 

Les interrupteurs (K1, K2) et (K3, K4) sont bloqués et la tension de sortie ao est imposé par 

la charge, cette configuration indésirable pour la commande de l’onduleur. 

 

- Configuration E1 : (S11 S12 S13 S14) = (1 1 0 0) 

Les interrupteurs (K1, K2) sont passants et (K3, K4) sont bloqués et la tension de sortie : 

Vao = +vdc = +vdc / 2. 

 

- Configuration E2 : (S11 S12 S13 S14) = (1 0 0 0) 

L’interrupteur K1 est passant et (K2, K3, K4) sont bloqués et la tension de sortie : Vao = 0. 

 

- Configuration E3 : (S11 S12 S13 S14) = (0 0 1 1) 
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Les interrupteurs (K1, K2) sont bloqués et (K3, K4) sont passants et la tension de sortie : 

Vao = -vdc= -vdc / 2. 

- Configuration E4 : (S11 S12 S13 S14) = (0 0 1 0) 

L’interrupteur K3 est passant et (K2, K1, K4) sont bloqués et la tension de sortie : Vao = 0. 

En effet, elles provoquent, soient, des court-circuits des sources de tension continue : 

- Court-circuit de vC1 et de vC2 avec les configurations [1111] et [1001]. 

- Court-circuit de vC1 avec les configurations [1110], [1000] et [1010]. 

- Court-circuit de vC2 avec les configurations [0111], [0001] et [0101]. 

Soient, elles provoquent la déconnexion de la charge pour la configuration [0000]. Soient 

encore, elles ne permettent pas d’assurer la connexion de la charge au point neutre pour les 

configurations [0100] et [0010]. 

 

 

Figure (II.29) : Les différentes configurations électriques possibles d’un bras d’onduleur à 

trois niveaux NPC. 
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II.6.5. Fonction de commutation 

Les commutations établies par les interrupteurs, supposés idéaux, sont décrites par une 

fonction de connexion. Cette dernière décrit leurs états ouverts ou fermés. Chaque 

interrupteur Kxi est associé à une fonction de connexion Sxi , tel que : 

 

{
Sxi = 1 si Kxi fermé

Sxi = 0 si Kxi ouvert
                                                                                                  (II.46) 

 

Avec 

-  i =1,2,3,4 : numéro de l’interrupteur du bras x 

 

II.6.6. Commande complémentaire des interrupteurs 

Afin d’éviter la destruction des composants soit par surintensité soit par surtension lors de 

la fermeture ou l’ouverture simultanées des quatre interrupteurs d’un seul bras, il est 

indispensable de prévoir une commande complémentaire entre les interrupteurs du même 

bras. Cette commande complémentaire est définie comme suit : 

 

Sx(j+2) = S̅xj = 1 − Sxj                                                                                                (II.47) 

 

Nous définissons pour chaque état h du bras x une fonction de connexion. Elle est notée,  

Fx
h, et s’exprime au moyen des fonctions de connexion des interrupteurs comme suit : 

 

{

Fx
2 = Sx1Sx2
Fx
1 = Sx2S̅x1
Fx
0 = S̅x2S̅x2

                                                                                                               (II.48) 

 

II.6.7. Tension de sortie 

L’onduleur de tension à structure NPC délivre trois niveaux de tensions (vc, 0, -vc), 

suivant les fonctions de connexionFx
2, Fx

1, etFx
0 , comme illustré dans l’équation (II.49). 

 

vxo = {

vc                     si             Fx
2 = 1

0                       si             Fx
1 = 1

−vc                  si             Fx
0 = 1

                                                                        (II.49) 
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L’équation (II.49) peut être exprimée par la forme suivante : 

 

vxo = vc0(Fx
2 − Fx

0)                                                                                                     (II.50) 

 

Et pour les trois tensions phases-point milieu, et vao ,  vbo , et  vco, on peut écrire : 

 

[

vao
vbo
vco
] = vc [

Fa
2 − Fa

0

Fb
2 − Fb

0

Fc
2 − Fc

0

]                                                                                                   (II.51) 

 

Les tensions composées vab , vbc , et  vca , et peuvent être exprimées par : 

 

[

vab
vbc
vca
] = [

vao − vbo
vbo − vco
vco − vao

] = vc [
1 −1 0
0 1 −1
−1 0 1

] [

(Fa
2 − Fa

0)

(Fb
2 − Fb

0)

(Fc
2 − Fc

0)

]                                            (II.52) 

 

Les tensions simples aux bornes de la charge seront données, en fonction des tensions 

composées puis en fonction des tensions phases-point milieu, par : 

 

[

va
vb
vc
] =

1

3
[

vab − vca
vbc − vab
vca − vbc

] =
1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

vao
vbo
vco
]                                                        (II.53) 

 

A partir des relations (II.51) et (II.53), nous obtenons le système matriciel donnant 

l’expression des tensions simples aux bornes de la charge en fonction des fonctions de 

connexions. 

 

[

va
vb
vc
] =

vc

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

(Fa
2 − Fa

0)

(Fb
2 − Fb

0)

(Fc
2 − Fc

0)

]                                                                      (II.54) 
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II.7. Commande de l’onduleur à trois niveaux NPC  

II.7.1. MLI classique sans injection de l’harmonique trois à deux porteuses unipolaires  

Les signaux de commande d’un bras de l’onduleur sont déterminés par la comparaison de 

deux porteuses triangulaires et d’une référence sinusoïdale. Les deux ondes porteuses sont 

définies par les équations suivantes : 

 

Up1 = {

2Up max
t

Tp
 ; pour 0 ≤ t ≤

Tp

2
                  

2Up max (−
t

Tp
+ 1) ; pour 

Tp

2
≤ t ≤ Tp

                                                        (II.55)   

 

Et : Up2 = Up1 − Up max 

L’algorithme qui nous permet de réaliser cette technique de modulation est le suivant : 

   [
if (Vréfk > UP) & (Vréfk > UP2)then Sk1 = 1
else Sk1 = 0                                                          

                                                         (II.56)   

 

  Avec :  Sk2 = S̅k1 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.30) : Contrôle es onduleurs par MLI. 
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II.8. Conclusion 

La seconde partie est dédiée à la modélisation et la commande d’un compensateur série-

parallèle UPFC, utilisé comme contrôleur universel du flux de puissance (Unified Power Flow 

Controller) :  

- Présentation de la structure de puissance de l’UPFC et élaboration d’un schéma 

équivalent unifilaire. 

- Modélisation du compensateur shunt : le STATCOM. 

- Contrôle de la tension du bus continu par un régulateur PI classique. 

- Contrôle des courants par la méthode watt-var découplé : élaboration de la référence 

et synthèse des régulateurs PI des courants, pour le maintien de la tension et le 

fonctionnement avec facteur de puissance unitaire des sources. 

- Présentation de l’approche de la logique floue. 

- Elaboration d’un contrôleur PI flou du type Mamdani. 

- Modélisation du compensateur série : le SSSC. 

- Elaboration de la commande du SSSC pour le contrôle du flux des puissances actives 

et réactives dans les lignes de transport et amélioration de la capacité de transit des 

lignes. 

- Modélisation de l’onduleur de tension à trois niveaux du type NPC, commandé par 

MLI triangulo-sinusoïdale à deux porteuses unipolaires. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

« J’admire ceux qui continuent à danser même lorsque la musique s’est 

arrêtée, car ce sont ceux qui continuent d’avancer lorsque tout espoir est 

perdu » 

Wilson Kanadi 
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Chapitre III :  

Résultat de simulation de l’UPFC 

 

III.1. Introduction : 

Une complète simulation des deux dispositifs, STATCOM et SSSC introduits dans un 

réseau étudier (voir annexe (A-1)) sera présentée dans ce chapitre. Cette simulation à été 

exécutée dans l'environnement Matlab-Simulink est basée sur les équations de fonctionnement 

et de commande développées dans le chapitre II. La simulation de fonctionnement de ces deux 

dispositifs, dans une ligne de transport d'énergie électrique, sera validée dans les deux modes 

de compensation capacitifs et inductifs. 

 

III.2. Simulation de l’onduleur trois niveaux 

III.2.1.MLI classique à deux porteuses unipolaires triangulaires 

Les signaux de commande d’un bras de l’onduleur sont déterminés par la comparaison de 

deux porteuses triangulaires et d’une référence sinusoïdale (figure (III.1)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.1) : Signaux de la commande MLI avec deux porteuses unipolaires. 



Chapitre III Résultat de Simulation de l’UPFC 

__________________________________________________________________________________ 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------- 
91 

III.2.2. Tension simple Van 

 

 

Figure (III.2) : Tension simple et sons Spectre harmonique Van (p.u) pour r = 0.85 et m= 40 

 

III.2.3. Tension composé Vab 

 

Figure (III.3) : Tension composée et son Spectre harmonique Vab (p.u)  

pour r = 0.85 et m= 40 

 

Les figures (III.2) et (III.3), représentent les tensions simple et composée à la sortie de 

l’onduleur du STATCOM et leurs spectres. Pour la tension composée on peut constater les 

quatre niveaux, (E, E/2, -E/2, -E), de la tension composée, ainsi que son spectre harmonique 

avec un taux de distorsion harmonique THD% de 71.22% pour un coefficient de réglage (r = 

0.8) et un indice de modulation en fréquence (m = 40). On note que pour un onduleur classique 
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à deux niveaux, le THD% est de l’ordre du double, ce qui présente un avantage de l’onduleur à 

trois niveaux.    

 

III.2.4. Influence de la fréquence du découpage sur le courant de phase  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.4) : Le courant de la phase a (Ia) en (p.u) pour Fp = 1000Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.5) : Le courant de la phase a (Ia) en (p.u) pour Fp = 4000Hz 

 

Les figures (III.4) et (III.5), représentent le courant de sortie de STATTCOM, pour deux 

fréquences de la porteuse (1khz, 4khz). On constate que plus cette fréquence est élevée, 

l’ondulation du courant est plus faible et le courant se rapproche de la sinusoïdale. Cependant 

cette fréquence est limitée par la technologie des interrupteurs de puissance utilisés. 
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III.2.5. Taux de distorsion harmonique [48] 

L’augmentation de l’indice de modulation permet de pousser les harmoniques vers les 

fréquences élevées. Cependant, la figure (III.6) montre que cette augmentation n’altère pas le 

taux de distorsion harmonique qui diminue plutôt en fonction de l’augmentation du taux de 

modulation 

THD % =
√∑ .Vh

2N
2

Vf
× 100                                                                                    (III.1) 

Avec : 

- Vf : est la valeur efficace du fondamental. 

- Vh : est la valeur efficace de l’harmonique d’ordre h. 

- N : est le nombre d’harmoniques retenues, avec N est fixé à 100. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.6) : Taux de distorsion harmonique de la tension de phase. 

 

L’augmentation de l’indice de modulation permet de pousser les harmoniques vers les 

fréquences élevées. Cependant, la figure (III.6) montre que cette augmentation n’altère pas le 

taux de distorsion harmonique qui diminué plutôt en fonction de l’augmentation du taux de 

modulation.  

L’utilisation des onduleurs à trois niveaux utilisé pour l’UPFC semble une solution assez 

intéressante. Cette figure montre que : 

- L'augmentation du taux de modulation (r = 0...1.2) permet de diminuer le THD. 

- La variation de l'amplitude de l'harmonique fondamental ne dépend pas de la variation 

de l'indice de modulation m. 
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Figure (III.7) : Caractéristique de réglage pour m=40. 

 

A partir de figure (III.7), il est possible de déduire que le taux de modulation permet un 

réglage linéaire de l’amplitude du fondamental dans l’intervalle r ϵ [0, 1]. 

 

III.3. Simulation du réseau électrique sans compensation 

Dans cette partie, on va présenter le comportement du réseau électrique, sans système de 

compensation, pour différents points de fonctionnement, relatifs à différentes valeurs des 

puissances actives et réactives transmises : 

- à t = 0s ; on applique une charge de (30MW, 30MVAR). 

- à t = 0.5s ; on augmente la charge à (70MW, 50MVAR). 

- à t =1.5s ; on augmente encore la charge à (95MW, 65MVAR). 

- à t =2s ; on réduit la charge à (65MW, 30MVAR). 

- Et enfin à t = 2.5s ; on réduit la charge à (25MW, 15MVAR). 

 

L’objectif de cette partie montre la nécessité d’un dispositif de compensation. Les résultats 

de simulations montrent les puissances actives et réactives, transmises par la ligne, les courants 

de ligne et les tensions de lignes. 
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Figure (III.8) : Puissance active et réactive de la ligne sans compensation. 

La figure (III.8), montre la puissance réactive transmise par la ligne, ce qui se traduit par 

un facteur de puissance non unitaire et par conséquent, la chute de tension et la réduction de la 

capacité de transit des lignes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.9) : Courant de la ligne. 

La figure (III.9) montre que les courants suivent le profil de la puissance active. 
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Figure (III.10) : Déphasage entre la tension et le courant. 

Dans la figure (III.10), en remarque le déphasage entre la tension et le courant de la source. 

La tension de la source est en quadrature avec le courant dû à la présence de la puissance réactive 

transmise dans la ligne électrique. La figure (III-11) montre le facteur de puissance pour les 

défiantes charge appliqué. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.11) : Facteur de puissance. 

III.4. Pour quoi la compensation de l’énergie réactive 

III.4.1. Effet de puissance réactive sur les lignes. 

- Appel supplémentaire de courant des lignes. 

 

𝐼𝐿 =
𝑃

√3𝑈𝑐𝑜𝑠𝜑
 



Chapitre III Résultat de Simulation de l’UPFC 

__________________________________________________________________________________ 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------- 
97 

Si la puissance réactive augmente, le sin 𝜑 diminue automatiquement le cos 𝜑 aussi 

diminue donc le courant de la ligne augmente. 

- Echauffement supplémentaire des lignes. 

- Durée de vie des lignes diminue. 

- Chute de tension. 

 ∆𝑼𝑳  𝐚𝐮𝐠𝐦𝐞𝐧𝐭𝐞 => ∆𝑷𝑳 𝐚𝐮𝐠𝐦𝐞𝐧𝐭 => 𝜼𝑳 𝒅𝒊𝒎𝒊𝒏𝒖𝒆 

 

III.4.2. Effet de puissance réactive sur le facteur de puissance 

Si la puissance réactive augmente alors le facteur de puissance diminue donc : 

- Mauvaise exploitation de la source. 

- Le coût de l’exploitation du réseau augmente. 

 

III.5. Impact du STATCOM sur la qualité de l’énergie transité  

Dans cette partie on va montrer l’importance du STATCOM, pour le contrôle de la tension 

et la compensation de la puissance réactive des lignes. 

 

III.5.1 Description du réseau étudié  

Le réseau est composé de d'un générateur de puissance nominale de 1000 MVA et une 

tension de 400 KV. La ligne de transport de réseau est de 500 Km modélisée en π pour chaque 

100 Km. Le transformateur Tsh sert à abaisser la tension de 400 KV (tension du réseau) à 20 

KV (tension d'entrée des convertisseurs), la ligne alimente une charge (L1, L2, L3) au jeu de 

barre 'R' (figure III-12). 

Figure (III-12) : Schéma global de réseau étudié. 
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III.5.2 Présentation des courants et tensions de la source 

 

Figure (III.13) : Les tensions simples de la source Vabc. 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.14) : Valeur efficace de la tension composée de la source. 

 

 

 

Figure (III.15) : Tension et courant de la source. 

 

Sur Matlab on a modélisé et simulé le système global de la figure (III.12).  
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 Dans la figure (III-13) on présente les tensions de la source triphasée (Vabc) de système 

(à droite vue globale, à gauche vue zoomée). 

La figure (III-14) montre la valeur efficace de la tension composée de la source utilisé e 

dans notre simulation (400KV). 

La figure (III.15), montre les résultats de simulation en associant le STATCOM dans notre 

réseau.  On visualise l’absence de déphasage entre la tension et le courant de la source. On 

constate que la tension de la source est en phase avec le courant (vue gauche zoomée de la 

figure). 

Le courant source varie en fonction de la charge, mais la tension est maintenue constante (vue 

droite de la figure).  

 

 

 

 

 

 

Figure (III.16) : Facteur de puissance. 

Les figure (III.16) montre un facteur de puissance unitaire du au déphasage nul entre le 

courant et tension source. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.17) : Les puissances de la source. 
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Pour la figure (III-17) elle reflète le comportement des puissances lord de la compensation 

par le STATCOM. 

III.3.3 Présentation des courants et tensions de la ligne 

 

Figure (III.18) : Tension simple de la ligne. 

 

 

 

 

Figure (III.19) : Courant de la ligne. 

 

 

 

 

 

Figure (III.20) : Les puissances de la ligne. 
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Les résultats de simulation pour les tensions (courants) de la ligne et puissances son 

présenté dans les figures (III-18, 19, 20). On remarque qu’elles sont identiques à celles de la 

source et étant que le STATCOM et mode d’emplacement shunt dans le fonctionnement de 

notre simulation. 

III.5.4 Simulation de comportement de STATCOM 

III.5.4.1 Etage de puissance 

 

 

 

Figure (III.21) : Tensions simples injectées par le STATCOM. 

 

Figure (III.22) : Tension et courant injectée par le STATCOM.  

Afin de compenser l’énergie réactive de réseau, le STATCOM a pour tâche d’injecter une 

énergie contraire à celle fournie par la source. Les résultats de simulation de STATCOM dans 

le système de la figure (III-12) confirment ce comportement. La figure (III-21) montre les 

tensions simples qui seront injectées par le STATCOM. La figure (III-22) montre les courants 
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(zoomés) de STATCOM qui sont en quadrature l’un de l’autre exhibant une image miroir par 

rapport à ceux de réseau. 

 

 

 

Figure (III.23) : Les puissances injectée par le STATCOM. 

La figure (III.23.a) une faible consommation de la puissance active par le STATCOM est 

constaté. Cela peut être argumenter du généralement par l’usage de contrôleur classique. Par 

contre le STATCOM injecte la puissance réactive nécessaire dans le réseau électrique en 

fonction des variations des puissances réactives des charges.  

La figure (III.24.b), on a une très bonne réponse des puissances de STATCOM : 

- Pas d’oscillation au démarrage et des faibles ondulations ainsi qu’un très bon rejet des 

perturbation (variation de la charge).  

 

 

 

Figure (III.24) : Tension Vdc et Vdc-ref. 

(b) Avec un PI classique (a) Avec un PI Floue 

(a) Avec un PI classique (b) Avec un PI Floue 
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Les figures (III.24.a), (III.24.b) montrent que le bloc de régulation de la tension continue a 

prouvé son efficacité dans le maintien d’une tension constante aux bornes de bus continu global 

(voir figure II.1).  

 

 

 

Figure (III.25) : La tension aux bornes des deux condensateurs. 

La figure (III.25), illustre bien la stabilisation et l’équilibre des tensions des deux 

condensateurs du bus continu. 

Le tableau (III.1), représente des résultats comparatifs faites par Matlab de l’utilisation des 

deux contrôleurs PI, et PI floue dans les deux cas des figures (III.24.a), (III.24.b).   

 

 

 

 

 

Tableau (III.1) : Les performance de PI et PI floue pour Vdc. 

 

 

 

Figure (III.26) : Le courant active et sa référence injectée par le STATCOM. 

Vdc PI FLC 

1er   Dépassement (%) 5.15 4.64 

2eme Dépassement (%) 1.91 0 

3eme Dépassement (%) 0.65 0 

Taux Ondulations (%) 0.132 0.073 

Temps de repense (s) 0.2 0.122 

(a) Avec un PI classique (b) Avec un PI Floue 

(b) Avec un PI classique (a) Avec un PI Floue 
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Figure (III.27) : Le courant réactive et sa référence injectée par le STATCOM. 

Les figures (III.23) au (III.37) témoignent l’efficacité des contrôleurs utilisés où le courant 

réactif, le courant actif et la tension continue suivent leurs références avec un faible 

dépassement et une erreur statique nulle en régime permanant avec un atout de côté PI flou. 

Un tableau comparatif de courant réactif (Iqsh) qui réalise le contrôle direct de la puissance 

réactive injectée. Est montré ci-dessous. 

 

 

 

 

 

Tableau (III.2) : Les performance de PI et PI floue pour Iq 

 

III.5.5. Régime transitoire lors de la connexion du STATCOM au réseau 

Il est bien de prendre une idée sur le passage d’un réseau fournissant une énergie réactive 

a un réseau la compensant. Ceci peut être bien illustré si on simule la phase transitoire entre les 

deux fonctionnements. 

Iqsh PI FLC 

1er   Dépassement (%) 1.20 1.01 

2eme Dépassement (%) 2.48 0 

3eme Dépassement (%) 2.05 0 

Taux Ondulations (%) 2.64 0.71 

Temps de repense (s) 0.064 0.019 

(b) Avec un PI classique (a) Avec un PI Floue 
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Figure (III.28) : Tension et courant de la source en régime transitoire. 

 

La figure (III.28), permet de voir l’allure de la tension et du courant source avant et après 

la connexion de STATCOM au réseau. Le courant et la tension source entre en phase après 

quatre période d’ondulation indiquant un facteur de puissance unitaire. 

 

III.6. Présence de compensateur série SSSC et son Impact sur le réseau électrique 

Dans cette partie, on va présenter le comportement du réseau électrique, avec un système 

de compensation série SSSC, pour différents points de fonctionnement, relatifs à différentes 

valeurs des puissances actives et réactives transmises : 

- à t = 0s ; on applique une charge de (30MW, 22.3MVRA). 

- à t = 0.1s ; on augmente la charge à (6MW, 4.46MVAR). 

- à t =0.3s ; on réduit la charge à (24MW, 17.84MVAR). 

Dans cette partie, on s’intéresse au contrôle du flux de puissance dans la ligne et la 

possibilité d’augmenter la capacité de transit des lignes. Le SSSC permet de compenser les 

chutes de tensions. 
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III.6.1. Les tensions 

 

 

Figure (III.29) : Les tensions injectée par le SSSC. 

La figure (III.29), montre les tensions injectées par le SSSC, pour contrôler le flux des 

puissances transmises par la ligne. 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.30) : Les tensions des JB Vs, Vr et Vse. 

La figure (III.30), permet de visualiser les différentes tensions au niveau de notre réseau 

électrique : 

 

- Vs : La tension au début de la ligne. 

- Vr : La tension à la fin de la ligne après compensation. 

- Vse : La tension injectée par le SSSC pour compenser la chute de tension de Vs. 

 

On constate que la tension injectée est en quadrature avec les tensions de la ligne. 
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Lorsque le SSSC injecte une tension en série avec la ligne, il permet de modifier la réactance 

de la ligne, et par conséquent il peut contrôler la capacité de transit de la ligne, ainsi que le flux 

des puissances (active et réactive). 

 

III.6.2. Les courants 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.31) : Courant dans la ligne Ise. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.32) : La réactance équivalente injecté par le SSSC. 
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III.6.3 Le flux de puissance 

 

Figure (III.33) : Flux des puissances dans la ligne. 

On peut constater, que le SSSC, peut contrôler efficacement le flux des puissances active 

et réactive, dans la ligne de transport en présence de déférentes charges. 

Sans le SSSC le flux de puissance reste constant, par contre lorsqu’on introduit le SSSC, 

on peut contrôler le flux des puissances, en injectant une tension en série avec la ligne, ce qui 

se traduit par une modification de la réactance de celle-ci et par conséquent on contrôle la 

capacité de transit de la ligne (qui doit être suivant les normes entre 80% et 120% de sa capacité 

initiale). 

III.7. Conclusion 

Ce chapitre est consacré à l’analyse et l’interprétation des résultats de simulation d’une 

ligne de 400Kv avec une charge variable et contrôlé par l’UPFC présenté dans le chapitre 

précédent, sous l’environnement Matlab/Simulink : 

- On commence par l’analyse du réseau électrique sans compensation : on constate la 

présence de la puissance réactive dans la ligne de transport avec un faible facteur de 

puissance de la source. 

- Puis on va analyser l’impact du STATCOM sur la ligne étudiée :  

 On constate une parfaite compensation de l’énergie réactive de la ligne, un très bon 

maintien de la tension et un fonctionnement avec facteur de puissance unitaire de la 

source. Ce qui témoigne du bon choix des régulateurs. 

 De même la tension du bus continu est maintenu constante, par la boucle de contrôle, 

pour assurer un couplage correct sur le réseau électrique (20Kv/400Kv) 
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 Une étude comparative entre le PI classique et le PI flou, pour le contrôle de l’UPFC, 

a permet de confirmer que le correcteur flou donne de meilleures performances 

dynamiques du système et spécialement : les dépassements, temps de réponse et 

rejets des perturbations liées aux variations des charges. 

- L’insertion du SSSC permet de modifier l’impédance de la ligne et par conséquent 

l’amélioration de la capacité de transite des puissances (Contrôle directe du flux des 

puissances), tout en respectant les limites thermiques des lignes électriques et des postes 

de transformateurs de puissance. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

« Aime la vie intensément et tu n’auras plus de temps pour la haine, le regret 

ou la peur » 

Karen Salmansohn 
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Chapitre IV :  

Modélisation et Commande du Système 

Photovoltaïque Connecté au Réseau Electrique 

 

 

 

 

IV.1. Introduction [49] 

L’énergie solaire photovoltaïque provient de la conversion directe de l’énergie provenant 

des photons, compris dans le rayonnement solaire, en énergie électrique, par le biais de capteurs 

fabriqués avec des matériaux sensibles aux longueurs d’ondes nommés cellules photovoltaïque. 

Industriellement les matériaux les plus utilisés sont à base de silicium. 

Le point de départ de l’énergie photovoltaïque remonte à 1839 après la découverte de l’effet 

photovoltaïque par le savant français Alexandre‐Edmond Becquerel. Quelques années plus tard, 

en 1918, le scientifique polonais Jan Czochralski développe un procédé pour créer du silicium 

monocristallin qui sera utilisé par un groupe de chercheurs américains de Bell Labs au New 

Jersey (USA) en 1954 pour fabriquer la première cellule capable de transformer l’énergie 

solaire en courant électrique capable de transformer plus de 4% de la lumière reçue en électricité 

[50]. Resté très longtemps comme une curiosité de laboratoire, l’effet photovoltaïque a d’abord 

connu une utilisation dans le domaine du spatial, avant d’être utilisé comme source d’énergie 

en site isolé et de connaître le développement qu’on lui connaît aujourd’hui en application 

connectée au réseau. 

L’association de plusieurs cellules PV en série/parallèle donne lieu à un module 

photovoltaïque qui a une caractéristique statique courant‐tension I(V) non linéaire et présentant 
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un point de puissance maximale (PPM). Cette caractéristique dépend du niveau d’éclairement 

et de la température de la cellule ainsi que du vieillissement de l’ensemble. 

Dans ce chapitre nous aborderons le domaine photovoltaïque dans sa généralité. Nous 

donnerons quelques statistiques sur la production mondiales d’énergie photovoltaïque et la 

fabrication des modules. Ensuite, nous rappellerons brièvement le principe de la conversion de 

l’énergie solaire en énergie électrique reposant sur l’effet photoélectrique, c’est à dire sur la 

capacité des photons à créer des porteurs de charge (électrons et trous) dans un matériau. Après, 

nous développerons les caractéristiques des cellules photovoltaïques et leur modélisation afin 

de définir leurs modes de fonctionnement. Enfin, nous étudierons leurs interconnexions et les 

éléments de sécurité à introduire lors de la réalisation d’un module ou d’un champ 

photovoltaïque. 

 

IV.2. Energie solaire 

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique dans lequel se trouvent notamment les 

rayons cosmiques, δ, rayon X, la lumière visible, l’infrarouge, les micro-ondes et les ondes 

radios en fonction de la fréquence d’émission. Tous ces types de rayonnements 

électromagnétiques véhiculent de l’énergie. Le niveau d’irradiation (le flux énergétique) 

mesuré à la surface de la Terre dépend de la longueur d’onde du rayonnement solaire. Deux 

grandes familles d'utilisation de l'énergie solaire à cycle court se distinguent : 

- L’énergie solaire thermique, utilisation de la chaleur transmise par rayonnement. 

- L’énergie photovoltaïque, utilisation du rayonnement lui-même pour produire de 

l'électricité. 

 

Figure (IV.1) : Energie solaire. 
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IV.2.1. Energie solaire thermique [50] 

 L'énergie thermique peut être utilisée directement ou indirectement : 

- Directement pour chauffer des locaux ou de l'eau sanitaire (serres, architecture 

bioclimatique, panneaux solaires chauffants et chauffe-eau solaire) ou des aliments 

(fours solaires).  

- Indirectement pour la production de vapeur d'un fluide caloporteur pour entraîner des 

turbines et ainsi, obtenir une énergie électrique (énergie solaire thermodynamique (ou 

hélio thermodynamique)). 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.2) : Energie solaire thermique. 

 

IV.2.2. Energie photovoltaïque [51] 

L’énergie photovoltaïque se base sur l’effet photoélectrique pour créer un courant 

électrique continu. Cette source de lumière peut être naturelle (soleil) ou artificielle (une 

ampoule). Une installation photovoltaïque connectée à un réseau d'électricité se compose 

généralement de plusieurs panneaux photovoltaïques, leur nombre pouvant varier d'une dizaine 

à plusieurs milliers. Il existe plusieurs technologies de modules solaires photovoltaïques : Les 

modules solaires monocristallins possèdent le meilleur rendement au m² et sont essentiellement 

utilisés lorsque les espaces sont restreints et pour optimiser la production d'une centrale 

photovoltaïque.  

- Les modules solaires poly-cristallins représentent une technologie proposant des 

rendements plus faibles que la technologie monocristalline. 
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- Les modules solaires amorphes sont des panneaux solaires proposant un rendement 

largement inférieur aux modules solaires cristallins. Cette solution nécessite donc une 

plus grande surface pour la même puissance installée. 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.3) : Champ photovoltaïque 

IV.3. Modes d’utilisation d’un système solaire photovoltaïque [52] 

Le choix du mode d’utilisation d’un système solaire se fait selon des exigences imposées 

que ce soit technique, économique ou géométrique. Pour cela il existe principalement trois 

modes à savoir : 

- Autonome. 

- Hybride. 

- Raccordée au réseau 

 

IV.3.1. Système autonome [52] 

Le rôle des systèmes autonomes est d'alimenter un ou plusieurs consommateurs situés dans 

une zone isolée du réseau électrique. Comme on le remarque sur la Figure (IV.4) qui représente 

l'exemple d'un système PV autonome, un système de stockage est associé aux générateurs PV 

pour assurer l'alimentation à chaque instant et pendant plusieurs jours malgré l'intermittence de 

La production Ce système de stockage représente une part très importante du coût de 

l'installation, et ces conditions de fonctionnement sont très contraignantes. Par conséquent, des 

systèmes de gestion de l'énergie ont été développé afin d'optimiser la durée de vie du système 

de stockage et de réduire les coûts de fonctionnement.  
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Figure (IV.4) : Structure d'un système PV autonome. 

 

IV.3.2. Système hybride [52] 

Les systèmes hybrides reçoivent une partie de leur énergie d’une ou plusieurs sources 

supplémentaires, qui sont également indépendants des réseaux de distribution d’électricité. En 

pratique le générateur photovoltaïque est combiné à une éolienne ou à un groupe électrogène à 

combustible, ou aux deux à la fois avec des accumulateurs de stockage de l’énergie. Un tel 

système s’avère un bon choix pour les applications qui nécessitent une alimentation continue 

d’une puissance assez élevée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.5) : Exemple de la structure d'un système PV hybride. 
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IV.3.3. Système PV raccordée au réseau [53] 

Une installation PV peut être connectée en parallèle avec le réseau d’électricité. Les 

panneaux solaires sont connectés en série pour former des « strings », eux même reliés à un 

onduleur. La tâche de l’onduleur est de transformer le courant continu sortant des panneaux en 

courant alternatif. Chaque onduleur est choisi en fonction de la puissance des panneaux et peut 

accueillir un ou plusieurs strings. Si la consommation locale est supérieure à la production de 

l’installation PV, l'appoint est fourni par le réseau. Dans le cas contraire, l'énergie est fournie 

au réseau public et sert à alimenter les consommateurs. 

 

Figure (IV.6) : Structure d'un système PV raccordé au réseau. 

 

IV.4. Avantages et inconvénients de la technologie photovoltaïque [54]   

IV.4.1. Avantages 

La technologie photovoltaïque présente un grand nombre d'avantages. 

- D'abord, une haute fiabilité - elle ne comporte pas de pièces mobiles - qui la rendent 

particulièrement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les 

engins spatiaux. 

- Le caractère modulaire des panneaux photovoltaïques permet un montage simple et 

adaptable à des besoins énergétiques divers. Les systèmes peuvent être dimensionnés 

pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt. 

- Leurs coûts de fonctionnement sont très faibles vu les entretiens réduits et ils ne 

nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé. 
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- Enfin, la technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écologique car le 

produit fini est non polluant, silencieux et n'entraîne aucune perturbation du milieu, si 

ce n'est par l'occupation de l'espace pour les installations de grandes dimensions. 

 

IV.4.1. Inconvénients 

Le système photovoltaïque présente toutefois des inconvénients... 

- La fabrication du module photovoltaïque relève de la haute technologique et requiert 

des investissements d'un coût élevé. 

- Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une 

cellule au silicium cristallin est de 28%). 

- Les générateurs photovoltaïques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel 

que pour des faibles demandes d'énergie en région isolée. 

- Enfin, lorsque le stockage de l'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est 

nécessaire, le coût du générateur photovoltaïque est accru. La fiabilité et les 

performances du système restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et 

les composants de régulations associés soient judicieusement choisis. 

 

IV.5. Système photovoltaïque étudié [49] 

Bien que fondamental dans la chaîne que représente un système, le module photovoltaïque 

seul ne permet pas d'obtenir de grands résultats : pour répondre à un besoin défini, il faut en fait 

associer étroitement ces modules à un système complet correspondant à une application bien 

spécifique. La figure (IV.7) représente la configuration du système photovoltaïque raccordé au 

réseau électrique de distribution. 

Cette structure est constituée des éléments suivants : 

- Un champ photovoltaïque produisant la puissance fournie. 

- Un hacheur survolteur et sa commande. 

- Un bus continu pour le stockage et le filtrage de l’énergie. 

- Un onduleur de tension triphasé et sa commande pour l’interconnexion avec le réseau. 

- Un transformateur de tension. 
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Figure (IV.7) : Structure triphasée du système photovoltaïque couplé au réseau. 

 

Le générateur photovoltaïque est relié à un hacheur boost qui assure le suivi du point de 

fonctionnement optimal et alors l’ensemble est connecté au réseau électrique par l’intermédiaire 

d’un onduleur de tension commandé par une stratégie qui permet de synchroniser la source 

photovoltaïque avec le réseau. Le bus continu découple chacune des deux convertisseurs et son 

but est d’agir en tant qu’un filtre et un élément de stockage de l’énergie. Le transformateur, en 

plus de fournir l’isolement galvanique, adapte la tension de sortie de l’onduleur au niveau de la 

tension du réseau et il assure la suppression de la composante continue du courant injecté. 

 

IV.5.1. Modélisation du générateur photovoltaïque [55] 

Pour produire plus de puissance, plusieurs cellules sont assemblées pour former un module. 

Les cellules individuelles sont généralement connectées dans une chaîne en série (typiquement 

36 ou 72) pour atteindre la tension de sortie désirée. L'interconnexion de modules entre eux - 

en série- permet d’augmenter la tension générée pour un même courant et leur interconnexion 

-en parallèle – permet d’augmenter le courant délivré pour une même tension, mais pour obtenir 
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une puissance plus grande, les modules sont connectés en série et en parallèle, ceci définit la 

notion de champ photovoltaïque. 

Le circuit équivalent d’une cellule photovoltaïque qui est largement utilisé est représenté 

sur la Figure (IV.8). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.8) : Schéma équivalent de cellule PV. 

 

Comme montre la figure (IV.8) une cellule photovoltaïque comporte en réalité une 

résistance série RS et une résistance shunt RP.  

Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique (I-V) de la cellule : 

- La résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement de 

la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles 

collectrices et de la résistivité de ces grilles. 

- La résistance shunt est due à un courant de fuite au niveau de la jonction, elle dépend 

de la façon dont celle-ci a été réalisée. 

Le comportement d’une cellule PV constituée d’une jonction PN à base de silicium peut 

être décrit par l’équation suivante : 

 
𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 − 𝐼𝑝                                                                                                          (IV.1)            

 

𝐼 = 𝐼𝑠𝑐 (
𝐺

1000
) − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (

𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑛𝑉𝑇
) − 1] −

𝑉.𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑃
                                                              (IV.2)                    

Avec :  

- I∶ Le courant fourni par la cellule. 

- Iph: Le photo-courant dépendant de l’éclairement (G). Ce courant correspond 

également au courant de court-circuit. 
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- Id: Le courant traversant la diode. 

- Ip: Le courant dérivé par la résistance parallèle. 

- I0: Le courant de saturation inverse d’une diode. 

- 𝐕𝐓 =
𝐊𝐓

𝐞
 : La tension thermique. 

Où : 

- e : charge d’électron (1.602×10−19$), 

- K : constante de Boltzmann (1.381×10−23%/&) 

- n : Facture de non idéalité de la jonction comprise entre 1 et 2 dans la pratique. 

- T : La température ambiante effective de la cellule en kelvin. 

 

Pour une application de la modélisation de panneau photovoltaïque sur l environment 

Matlab on aurais besoin des données techniques de module unitaire utilisé- cellules ; vu que sur 

internet le data sheet de module (composé de 96 cellules) type SUNPOWER SPR-315E-WHT-

D est disponible (Annexe E). Ce dernier a été choisi ; le tableau suivant résume ses 

caractéristiques électriques du module photovoltaïque sont données dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau (IV.1) : Spécifications du module solaire SUNPOWER SPR-315E-WHT-D 

Donc les caractéristiques du champ PV deviennent : 

{

𝑉𝑝𝑣 = 5 × 54.7 = 273.5𝑉          

𝐼𝑃𝑉 = 64 × 5.76 = 368.64 𝐴      
𝑃𝑃𝑉 = 320 × 315 = 100 𝑘𝑊     

                                                                                    (IV.3)      

Notre champ PV, est composé de modules, 64 rangé en parallèle et 5 rangé en série, 

 

Température (Tref ) 25 °C 

Eclairement (Eref ) 1000 W/m2 

Tension du circuit ouvert (Vco ) 64.6 V 

Courant du court-circuit (Ics ) 6.14 A 

Tension du point de puissance maximale (Vm ) 54.7 V 

Courant du point de puissance maximale (Im ) 5.76 A 

Puissance maximale (Pm ) 315 W 
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IV.5.1.1. L'influence de l'éclairement sur le fonctionnement du panneau PV [55, 65] 

La variation des caractéristiques est représentée par les figures (IV.9) et (IV.10). Pour 

différents niveaux d’irradiation, le changement du courant est très important. Ceci confirme 

l’approximation faite classiquement sur le courant délivré par un générateur PV qui est 

globalement proportionnel au niveau d’irradiation. Nous pouvons le voir aussi sur les figures 

(IV.9) et (IV.10). Selon les conditions météorologiques, nous obtenons différentes courbes avec 

différentes puissances maximales au cours d’une même journée.  

Figure (IV.9) : Effet de l’éclairement sur la caractéristique (I-V) et (P-V) d'un module 

photovoltaïque « BP3280T ». 

Figure (IV.10) : Effet de l’éclairement sur la caractéristique (I-V) et (P-V) d'un champ 

photovoltaïque. 
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IV.5.1.2. L'influence de la température sur le fonctionnement du panneau PV [54, 55] 

La figure (IV.11) ci-dessous montre clairement la baisse du rendement causée par 

l’augmentation de la chaleur de la cellule. La tension à vide d'une cellule solaire diminue avec 

l’augmentation de la température de la cellule. L’ordre de grandeur des pertes est de 2.3 mV / 

par degré Celsius / par cellule. Le courant de court-circuit, par contre, augmente légèrement 

avec la température de la cellule (environ 0.05 % par degré Celsius). On peut remarquer sur la 

figure (IV.11) que l’augmentation de la température se traduit aussi par une diminution de la 

puissance maximale disponible. 

 

 

 

 

Figure (IV.11) : Effet de la température sur la caractéristique I-V et P-V 

 

 

IV.5.2. Convertisseur continu-continu (DC-DC) [49] 

Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systèmes d'énergie solaire 

pour adapter la source continue à amplitude variable (panneau PV) à la charge qui demande en 

général une tension DC constante. Dans cette partie, nous allons à présent étudier le montage 

le plus couramment étudié pour élever une tension continue. Il s’agit du montage Boost bien 

connu sous le nom d’élévateur de tension abaisseur de courant. Le schéma de principe d’un 

hacheur Boost est donné par la figure (IV.12). 
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Figure (IV.12) : Schéma de principe d’un hacheur boost. 

 

L’étude qui suit est basée sur les hypothèses suivantes : 

- La tension d’alimentation vPv est parfaitement continue et constante. 

- La valeur du condensateur Cdc est suffisamment grande afin de pouvoir considérer la 

tension de sortie vdc comme continue et constante. 

- Les composants sont idéaux. 

 

IV.5.2.1. Principe de fonctionnement 

Pour déterminer les relations reliant les grandeurs électriques d’entrée et de sortie du 

convertisseur ainsi que les formules permettant de dimensionner les différents composants, on 

a le schéma équivalant de l’hacheur est mesuré dans la figure (IV.13) 

- Séquence 1 : À l’instant t = 0, on ferme l’interrupteur TB pendant une durée αTs. Le 

courant qui circule dans l’inductance augmente linéairement à partir de sa valeur 

minimale iLe_min. La tension aux bornes de la diode DB est égale à vDB = − vdc. La diode 

est donc bloquée puisque vdc > 0. Dans ces conditions, on obtient alors le schéma 

équivalent de la figure (IV.13.a). La tension aux bornes de l’inductance est alors : 

𝑣𝐿𝑒 = 𝑣𝑝𝑣 = 𝐿𝑒
𝑑𝑖𝐿𝑒

𝑑𝑡
> 0                                                                                                           (IV.4)              

 

En résolvant cette équation différentielle, on obtient la formule suivante qui exprime 

l’évolution du courant traversant l’inductance : 

𝑖𝐿𝑒 =
𝑣𝑝𝑣

𝐿𝑒
𝑡 + 𝑖𝐿𝑒_𝑚𝑖𝑛                                                                                                        (IV.5) 
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- Séquence 2 : À l’instant t = αTs, on ouvre l’interrupteur TB pendant une durée Ts (1 − 

α). Pour assurer la continuité du courant, la diode DB entre en conduction et le courant 

de l’inductance diminue linéairement à partir de sa valeur maximale iLe_max. On obtient 

alors le schéma équivalent de la figure (IV.13.b). La tension aux bornes de l’inductance 

est alors : 

 

𝑣𝐿𝑒 = 𝑣𝑝𝑣 − 𝑣𝑑𝑐 = 𝐿𝑒
𝑑𝑖𝐿𝑒

𝑑𝑡
< 0                                                                                              (IV.6) 

 

En résolvant cette équation différentielle, on obtient la formule suivante qui exprime 

l’évolution du courant traversant l’inductance : 

 

𝑖𝐿𝑒 =
𝑣𝑝𝑣−𝑣𝑑𝑐

𝐿𝑒
(𝑡 − 𝛼𝑇𝑠) + 𝑖𝐿𝑒_𝑚𝑎𝑥                                                                                             (IV.7) 

 

67 vPv Ce

LeiLeiPv

Cdc vdc

idc

Icdc

67 vPv Ce

LeiLeiPv

Cdc vdc

idc

icdc

(a) (b)  

Figure (IV.13) : Schémas équivalents de l’hacheur boost, (a) séquences 1, (b) séquence 2. 

 

IV.5.2.2. Formes d’ondes des principaux signaux 

Les formes d’ondes des principaux signaux sont données à la figure (IV.14). A partir de 

ces formes d’ondes, on peut exprimer les valeurs moyennes des courants qui traversent la diode 

DB et l’interrupteur TB. Nous pouvons également en déduire les ondulations en tension et 

courant. Ces relations seront utilisées lors du dimensionnement des différents composants de la 

structure. 
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vLe

vPv

vPv-vdc

αTs Ts
t

iLe

α Ts Ts

t

iLe_max

iLe_min

 iLe

vTB

vdc

αTs Ts
t

iTB

α Ts Ts

t

iLe_max

iLe_min

vDB

-vdc

αTs Ts t

iDB

αTs Ts

t

iLe_max

iLe_min

 

Figure (IV.14) : Formes d’ondes obtenues en conduction continue. 

 

IV.5.2.3. Dimensionnement des composants de l’hacheur boost 

IV.5.2.3.1. L’inductance d’entrée 

L’ondulation absolue du courant iLe est défini par ΔiLe = iLe_max − iLe_min. A partir de relation 

(IV.5) à t = αTs, on en déduit l’expression de ΔiLe suivante : 

 

∆𝑖𝐿𝑒 = 𝑖𝐿𝑒_𝑚𝑎𝑥 − 𝑖𝐿𝑒_𝑚𝑖𝑛 =
𝛼𝑣𝑝𝑣

𝐿𝑒𝑓𝑠
                                                                                     (IV.8) 

Comme vPv = vdc(1 − α), on peut écrire : 

 

∆𝑖𝐿𝑒 =
𝛼(1−𝛼)𝑣𝑑𝑐

𝐿𝑒𝑓𝑠
                                                                                                                 (IV.9)                    
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 Cette expression nous montre que l’ondulation en courant diminue lorsque la fréquence 

de commutation fs ou la valeur de l’inductance Le  augmente. 

En résolvant





0Le
i

, on trouve que l’ondulation en courant ΔiLe est maximale pour 

α=0,5. Le dimensionnement de l’inductance Le, à partir d’une ondulation en courant donnée, 

s’effectue à l’aide l’équation suivante : 

 

𝐿𝑒 =
𝑣𝑑𝑐

4∆𝑖𝐿𝑒𝑓𝑠
=

𝑣𝑑𝑐

2∆𝑖𝐿𝑒𝑓𝑠
                                                                                                     (IV.10) 

 

IV.5.2.3.2. Condensateur de sortie 

Pour déterminer l’expression de l’ondulation en tension Δvdc, on fait l’hypothèse que le 

courant idc est parfaitement constant. Durant la première séquence, on a la relation suivante : 

 

𝑖𝑑𝑐 = 𝐶𝑑𝑐
𝜕𝑣𝑑𝑐

𝜕𝑡
= −𝑖𝑑𝑐                                                                                                    (IV.11) 

La résolution de cette équation différentielle donne : 

 

𝑣𝑑𝑐(𝑡) =
−𝑖𝑑𝑐

𝐶𝑑𝑐
𝑡 + 𝑣𝑑𝑐_𝑚𝑎𝑥                                                                                               (IV.12) 

A t = αTs, on a : 

 

𝑣𝑑𝑐(𝛼𝑇𝑠) =
−𝑖𝑑𝑐

𝐶𝑑𝑐
𝛼𝑇𝑠 + 𝑣𝑑𝑐_𝑚𝑎𝑥 = 𝑣𝑑𝑐_𝑚𝑖𝑛                                                                       (IV.13) 

 

Par suite, on a : 

 

∆𝑣𝑑𝑐 =
𝛼𝑖𝑑𝑐

𝐶𝑑𝑐𝑓𝑠
=

𝛼(1−𝛼)𝑖𝑝𝑣

𝐶𝑑𝑐𝑓𝑠
                                                                                                      (IV.14) 

 

Cette expression nous montre que l’ondulation en tension diminue lorsque la fréquence de 

commutation fs ou la valeur du condensateur Cdc augmente. Le dimensionnement du 
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condensateur Cdc, à partir d’une ondulation en tension donnée, s’effectue à l’aide l’équation 

suivante : 

𝐶𝑑𝑐 =
𝑖𝑝𝑣

4∆𝑣𝑑𝑐𝑓𝑠
                                                                                                                          (IV.15) 

 

IV.5.2.3.3. Condensateur d’entrée [57] 

La valeur de la capacité du condensateur d’entrée Ce est donnée par : 

 

𝐶𝑒 =
𝑖𝑝𝑣

2∆𝑣𝑝𝑣𝑓𝑠
                                                                                                                             (IV.16) 

 

IV.5.2.4. Commande MLI de l’hacheur [49] 

Le signal de contrôle de l’interrupteur TB par la technique MLI (modulation de largeur 

d’impulsion) est le résultat de la comparaison entre le rapport cyclique α et celui généré par un 

générateur triangulaire, ou en dent de scie, de fréquence fixée par le fonctionnement du 

convertisseur comme le montre la figure (IV.15).  

1

α 

Ts

t

α Ts

dent de 
scie

1

t

Signal de 
commande

0

SB

(1+α) Ts

Tsα Ts (1+α) Ts

Vds

 

Figure (IV.15) : Génération des impulsions de commande de l’hacheur. 
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La génération des impulsions de commande s’effectue comme suit : 

- Si α >Vds alors SB =1, l’interrupteur TB est fermé (séquence 1). 

- Si α <Vds alors SB =0, l’interrupteur TB est ouvert (séquence 2).  

 

IV.5.2.5. Concept de la MPPT [58] 

Dans un système photovoltaïque comprenant une source photovoltaïque et une charge, la 

recherche du point de fonctionnement optimal par des techniques d’optimisation représente une 

étape importante. Cette technique de commande est souvent nommée dans la littérature « 

Recherche du Point de Puissance Maximum » (Maximum Power Point Tracking, MPPT). 

Une commande MPPT, associée à un étage intermédiaire d’adaptation, permet de faire 

fonctionner un générateur PV de façon à produire en permanence le maximum de sa puissance. 

Ainsi, quels que soient les conditions météorologiques (température et irradiation) et quels que 

soit la charge, la commande d’étage d’adaptation place le système au point de fonctionnement 

maximums (vmpp, impp). 

La figure (IV.16) représente une chaîne élémentaire de conversion photovoltaïque associée 

à une commande MPPT. Pour simplifier les conditions de fonctionnement de cette commande, 

une charge DC est choisie. Comme nous pouvons le voir sur cette chaîne, la commande MPPT 

est nécessairement associée à un convertisseur DC‐DC de telle sorte que la puissance fournie 

par le champ PV corresponde à la puissance maximale (Pmpp) qu’il génère et qu’elle puisse 

ensuite être transférée directement à la charge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.16) : Chaîne élémentaire de conversion photovoltaïque associée à une commande 

MPPT. 
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La technique de contrôle communément utilisée consiste à agir sur le rapport cyclique de 

manière automatique pour amener le générateur à sa valeur optimale de fonctionnement qu’elles 

que soient les conditions météorologiques ou variations brutales de charges qui peuvent 

survenir à tout moment. 

De nombreuses méthodes de commandes MPPT existent et font appel à des algorithmes 

plus ou moins complexes en fonction des critères de précision et de rapidité exigés. Certains 

systèmes sont précis mais peu rapides, d’autres sont plus rapides mais moins efficaces. Les 

différentes méthodes de maximisation de puissance sont classées en deux catégories : les 

méthodes indirectes et les méthodes directes. 

 

IV.5.2.5.1. Les méthodes indirectes  

Les méthodes indirectes utilisent des bases de données regroupant les caractéristiques du 

champ photovoltaïque dans différentes conditions climatiques (température, ensoleillement, 

etc.) mais aussi des équations mathématiques empiriques permettant de déterminer le point de 

puissance maximum. 

Ces méthodes sont souvent propres à chaque type de panneau et donc difficile à généraliser. 

Parmi elles, on peut citer : 

- La méthode d’ajustement de courbe. 

- La méthode « look‐up table ». 

- La méthode de la tension de circuit ouvert du générateur. 

- La méthode de court‐circuit. 

 

IV.5.2.5.2. Les méthodes directes [58] 

Les méthodes directes sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension et de courant 

du champ et dont l’algorithme est basé sur la variation de ces mesures. L’avantage de ces 

algorithmes est qu’ils ne nécessitent pas une connaissance préalable des caractéristiques du 

champ PV. Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode de différenciation, la méthode Perturb 

& Observ (P&O) et l’incrémentation de conductance. 

Toutes ces méthodes sont présentées dans la référence. Dans ce chapitre, il s’agit de 

détailler les plus simples à savoir : 

- Perturbation & observation (P&O). 

- Incrémentation de conductance. 
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IV.5.2.5.2.1 Méthode Perturb & Observe (P&O), Argument le choix [34] 

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste à perturber la tension VPv d’une 

faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de 

puissance PPv qui en résulte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.17) : Caractéristiques de fonctionnement de la méthode de P&O. 

 

Ainsi, comme l’illustre la figure (IV.17) pour différentes zones de fonctionnement, on peut 

déduire que si une incrémentation positive de la tension VPv engendre un accroissement de la 

puissance PPv, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve à gauche du MPP. Si au 

contraire, la puissance décroît, cela implique que le système a dépassé le MPP. Un raisonnement 

similaire peut être effectué lorsque la tension décroît. A partir de ces diverses analyses sur les 

conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique PPv (VPv), il est alors facile de 

situer le point de fonctionnement par rapport au MPP, et de faire converger ce dernier vers le 

maximum de puissance à travers un ordre de commande. 

On résume cette figure dans quatre cas à savoir : 

 Premier cas : ΔPPv > 0 et ΔVPv > 0 

Dans ce cas le point de fonctionnement se trouve à gauche du MPP ; en plus ΔvPv est 

positive, on est donc dans la bonne direction. Pour la prochaine itération, on augmente la tension 

du champ photovoltaïque. Ceci peut être réalisé par une diminution du rapport cyclique. Soit 

donc, α(k) = α(k‐1) ‐ Δα. 
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 Deuxième cas : ΔPPv > 0 et ΔVPv < 0 

Le point de fonctionnement se trouve à droite du MPP ; en plus ΔVPv est négative, la 

recherche du MPP se fait dans la bonne direction. 

 On va donc pour la prochaine itération continuer à diminuer la tension (donc à augmenter 

le rapport cyclique). Soit donc, α(k) = α(k‐1) + Δα. 

 Troisième cas : ΔPPv < 0 et ΔVPv < 0 

Le point de fonctionnement se trouve à gauche du MPP ; et comme ΔVPv est négative on 

se dirige dans le mauvais sens. Lors de la prochaine itération on doit corriger le sens de la 

recherche en augmentant la tension. Soit donc, α(k) = α(k‐1) ‐ Δα. 

 Quatrième cas : ΔPPv < 0 et ΔVPv > 0 

Le point de fonctionnement actuel est à droite du MPP ; en plus ΔVPv est positive, la 

recherche se fait donc dans la mauvaise direction. Pour la prochaine itération, on va diminuer 

la tension (donc augmenter le rapport cyclique). Soit donc, α(k) = α(k‐1) + Δα. 

 

Mesure de vpv(k) et ipv(k)

Début

Ppv(k)=vpv(k)× ipv(k)

  Ppv=Ppv(k)- Ppv(k-1)
 vpv=vpv(k)-vpv(k-1)

 Ppv > 0

 vpv> 0 vpv< 0

 α(k)=α(k-1)+ α  α(k)=α(k-1)- α α(k)=α(k-1)- α

Oui

OuiOui

Non

NonNon

Ppv(k-1)=Ppv(k) 
vpv(k-1)=vpv(k) 

Ppv(k-1) et vpv(k-1)

 

Figure (IV.18) : Organigramme de l’algorithme perturbation et observation. 
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La figure (IV.18) représente l’algorithme de la commande MPPT de type P&O, où 

l’évolution de la puissance est analysée après chaque perturbation de tension. Pour ce type de 

commande, deux capteurs (courant et tension du champ PV) sont nécessaires pour déterminer 

la puissance du champ PV à chaque instant. Avec cet algorithme la tension de fonctionnement 

VPv est perturbée à chaque cycle du MPPT. 

Dès que le MPP sera atteint, vPv oscillera autour de la tension idéale vmpp de 

fonctionnement. Ceci cause une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas d’une 

perturbation simple. 

Si la largeur du pas est grande, l’algorithme du MPPT répondra rapidement aux 

changements soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues 

relativement aux conditions stables ou lentement changeantes. Si la largeur du pas est très petite 

les pertes dans les conditions de stabilité ou lentement changeantes seront réduites, mais le 

système ne pourra plus suivre les changements rapides de la température ou de l’insolation. Il 

faut donc trouver un compromis entre précision et rapidité, ce qui rend cette commande difficile 

à optimiser. 

Un inconvénient de la méthode de P&O est décrit par (Hussein et al). En effet, si une 

augmentation brutale de l’ensoleillement est produite on aura une augmentation de la puissance 

du panneau, l’algorithme précèdent réagit comme si cette augmentation est produite par l’effet 

de perturbation précédente, alors il continue dans la même direction qui est une mauvaise 

direction, ce qui fait qu’il s’éloigne du vrai point de puissance maximale. Ce processus continue 

jusqu’à la stabilité de l’ensoleillement, moment où il revient vers le vrai point de puissance 

maximale. Ceci cause un retard de réponse lors des changements soudains des conditions de 

fonctionnement et des pertes de puissance. 

 

IV.5.3. Régulation de la tension du bus continu 

La régulation de la tension du bus continu a pour but de la maintenir à une valeur de 

référence constante, en contrôlant le processus de chargement et de déchargement du 

condensateur. 

Dans le cas des onduleurs multiniveaux, le bus continu peut être modélisé par un 

condensateur fictif Ceq comme il est représenté dans la figure (IV.19). Ce condensateur est 

équivalent aux condensateurs réels du diviseur capacitif, sa capacité est déterminée selon le 

nombre des niveaux de l’onduleur utilisé. 
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Schéma réelle Schéma équivalent

id id2

ic1

vc1 C1

vdc vdc

id

id1

id0

C2

ic2

vc2

idcéq

icéq

Céq

id id

 

Figure (IV.19) : Schémas réelle et équivalent du bus continu d’un onduleur NPC. 

 

À l’aide de l’équivalence en puissance côté continu on peut écrire : 

𝑃é𝑞 = 𝑃𝑟é𝑒𝑙𝑙𝑒                                                                                                                                    (IV.17)  

Pour un onduleur NPC, les puissances fictive Péq et réelle Préelle sont exprimées, en fonction 

de la puissance à la sortie de l’hacheur (Pdc = idvdc), comme suit :  

  

{
𝑃é𝑞 = 𝑃𝑑𝑐 − 𝑣𝑑𝑐𝑖𝑐é𝑞 = 𝑃𝑑𝑐 − 𝐶é𝑞𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑡

𝑃𝑟é𝑒𝑙𝑙𝑒 = 𝑃𝑑𝑐 − (𝑣𝑐1𝑖𝑐1 + 𝑣𝑐2𝑖𝑐2)                
                                                                            (IV.18)  

 

En supposant que les deux condensateurs sont identiques (C1 = C2= C) et que la tension 

totale vdc est presque uniformément répartie sur ces condensateurs (vc1 ≈ vc2 ≈ vdc/2), on peut 

écrire : 

𝑃𝑟é𝑒𝑙𝑙𝑒 = 𝑃𝑑𝑐 − (
𝑣𝑑𝑐

2
(𝑖𝑐1 + 𝑖𝑐2)) = 𝑃𝑑𝑐 − (

𝐶

2
𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑡
)                                                  (IV.19) 

 

A partir des trois équations précédentes, on peut déterminer la relation entre la capacité 

équivalente et les capacités réelles comme suit : 

 

𝐶é𝑞 =
𝐶

2
                                                                                                                                  (IV.20) 

 

Et le courant dans le condensateur équivalent s’exprime comme suit : 
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𝑖𝑐é𝑞 =
𝑖𝑐1+𝑖𝑐2

2
                                                                                                                             (IV.21) 

Le courant équivaut à l’entrée de l’onduleur est : 

 

𝑖𝑑𝑐é𝑞 =
𝑃𝑑𝑐

𝑣𝑑𝑐
− (

𝑖𝑐1+𝑖𝑐2

2
)                                                                                                        (IV.22)         

 

IV.5.4. Onduleur de tension multiniveaux [61, 62]. 

Les onduleurs connectés au réseau permettent de convertir le courant continu produit par 

les panneaux solaires en un courant alternatif. L’onduleur synchronise parfaitement son courant 

de sortie à la fréquence de 50 Hz du réseau électrique public. 

Durant ces dernières années, on a vécu la naissance des onduleurs multiniveaux qui ont été 

rapidement intégrés dans le domaine photovoltaïque. Cette nouvelle technologie est réalisée par 

la mise en série des éléments semi‐conducteurs. Parmi les topologies multiniveaux les plus 

répondues on peut évoquer la structure NPC (Neutral Point Clamped) proposée initialement par 

A. Nabae. 

 

IV.5.5. Modélisation de l’interface réseau [63] 

L’objectif de la commande du système PV à base d’onduleur de tension est d’obtenir un 

système de courants sinusoïdaux équilibrés et en phase avec la tension, ceci implique que la 

puissance réactive générée doit être nulle. La structure de contrôle générique d’un système PV 

connecté au réseau est constituée de deux boucles de régulation imbriquées : une boucle externe 

pour le contrôle de la tension du bus continu et une boucle interne de contrôle des courants 

direct et quadrature. 

En effet, la puissance exploitée est injectée au réseau via un onduleur de tension connecté 

à ce dernier, cet onduleur assure la phase d’injection de l’énergie par les deux tâches suivantes: 

- Maintenir la tension du bus continu constante en contrôlant la puissance transitée vers 

le réseau via l’onduleur de tension. 

- Commander les interrupteurs statiques afin d’injecter la puissance de référence 

(puissance du panneau photovoltaïque en retranchant celle du condensateur) au réseau.        

 

IV.5.5.1.  Association de l’onduleur au réseau [64] 

Comme le montre la figure (IV.20), pour pouvoir connecter l’onduleur de tension en 

parallèle avec le réseau et le faire travailler comme une source de courant, il est nécessaire 

d’utiliser un filtre de raccordement de nature inductive (LRL ou LCL). 
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Le schéma équivalent monophasé du système du point de vue des grandeurs fondamentales 

sera celui de la figure (IV.19) : 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.20) : Schéma simplifié de la liaison au réseau  

 

Avec : 

- Vr : Tension simple efficace modulée en sortie de l’onduleur [V] 

- I(t) : Courant transitant vers le réseau [A] 

- L : Inductance de sortie de l’onduleur [H] 

 

Le réseau triphasé a trois grandeurs sinusoïdales de même fréquence, déphasées entre elles de 

2p/3, et ayant la même valeur efficace, forment un système triphasé équilibré. La tension du 

réseau électrique triphasé équilibrée s’exprime de la manière suivante :  

  

{

𝑉𝑎 = 𝑉𝑚 cos 𝜔𝑡               

𝑉𝑏 = 𝑉𝑚 cos(𝜔𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑉𝑏 = 𝑉𝑚 cos(𝜔𝑡 +
2𝜋

3
)

                                                                                                                   (IV.23) 

 

IV.5.5.2.  Découplage du modèle de l’onduleur [66] 

La Figure (IV.21) présente la structure de la boucle interne de contrôle de courant ? 

L'équation (IV.28) peut être décrite comme suit :  

 

{
𝑉𝑑 = 𝐿

𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑑 − 𝜔𝐿𝑖𝑞 + 𝑉𝑟_𝑑

𝑉𝑞 = 𝐿
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑑 + 𝜔𝐿𝑖𝑑 + 𝑉𝑟_𝑞

                                                                                        (IV.24) 
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Figure (IV.21) : La structure de contrôle de courant. 

 

 

Le but de cette commande est d’imposer les valeurs des puissances actives et réactives 

injectées au réseau de distribution. 

Le champ PV à la présence de toutes les dispositifs hacheur, onduleur, interface et système 

de commande (MPPT et régulation de la puissance) appelée ce qui communient centrale 

photovoltaïque. La figure (IV.22) montre cette centrale PV associer au réseau électrique 
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Figure (IV.22) : Schéma du centrale PV associer au réseau. 

 

IV.5.5.3.  Synthèse des régulateurs des courants 

Le correcteur proportionnel‐intégral est le correcteur le plus classiquement utilisé pour le 

contrôle du courant à cause de sa simplicité. La fonction de transfert correspondante est donnée 

par : 

 

𝑅(𝑝) =
𝑘𝑃𝑝+𝑘𝐼

𝑝
                                                                                                                        (IV.25) 

 

Où : 

-  p : L’opérateur de Laplace.  

- KP et kI : Désignent les gains de régulateur. 
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Après compensation, le schéma simplifié de la boucle de régulation du courant est illustré 

par la figure (IV.23). 



if(d,q)* ef(d,q)

if(d,q)

vf(d,q) if(d,q)

Lf p+Rf

1

p

kpcp+kic

 

Figure (IV.23) : Schéma bloc de régulation des courants par des régulateurs PI. 

 

La fonction de transfert en boucle ouverte correspondante à ce schéma est : 

𝐹(𝑝) =
𝑘𝑝𝑐𝑝+𝑘𝑖𝑐

𝑝

1

𝐿𝑓𝑝+𝑅𝑓
                                                                                                         (IV.26) 

La fonction de transfert en boucle fermée sera donc : 

𝐻(𝑝) =
𝑘𝑝𝑐𝑝+𝑘𝑖𝑐

𝐿𝑓𝑝2+(𝑅𝑓+𝑘𝑝𝑐)𝑝+𝑘𝑖𝑐
                                                                                           (IV.27) 

Pour commander le système en boucle fermée, il est nécessaire de bien choisir les 

coefficients kpc et kic. Dans la méthode d’imposition des pôles, on doit faire une analogie entre 

l’équation caractéristique de la fonction H(p) et celle de la fonction de transfert d’un système 

du deuxième ordre en boucle fermée donnée par : 

 

𝐺(𝑝) = 𝑝2 + 2𝜉𝑐𝜔𝑛𝑐𝑝 + 𝜔𝑛𝑐
2                                                                                                  (IV.28)   

 

𝐺(𝑝) = 𝑝2 + 2𝜉𝑐𝜔𝑛𝑐𝑝 + 𝜔𝑛𝑐
2                                                                                          (IV.29) 

 

Finalement on en déduit les valeurs des constantes du régulateur comme suit : 

 

𝑘𝑝𝑐 = 2𝜉𝑐𝜔𝑛𝑐𝐿𝑓 − 𝑅𝑓

𝑘𝑖𝑐 = 𝐿𝑓𝜔𝑛𝑐
2                  

                                                                                                        (IV.30) 

 

Où : 
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- ξc et ωnc : Représentent respectivement le facteur d’amortissement et la pulsation du 

système du deuxième ordre.  

- Kpc et KIc : Gains du régulateur PI des courants actif et réactif. 

IV.5.5.4.  Synthèse du régulateur de la tension continue  

La tension continue Vdc aux bornes du bus continu, doit être maintenue constante. Les 

fluctuations de cette tension doivent être faibles d’une part pour ne pas dépasser la limite en 

tension des semi-conducteurs constituants les interrupteurs, et d’autre part pour ne pas dégrader 

les performances de l’onduleur. Afin d’assurer la régulation de la tension continue, un 

régulateur est indispensable.  

L’application de la transformation de Laplace de la tension Vdc : 

 

𝑉𝑑𝑐(𝑝) =
1

𝐶𝑒𝑞𝑝
𝑖𝑐𝑒𝑞(𝑝)                                                                                                               (IV.31)

         

Pour obtenir le signal icéq nous avons le choix entre un régulateur proportionnel et un 

régulateur proportionnel intégral. Ce dernier est souvent préférable du fait qu'il permet d'annuler 

l'erreur statique. 

Le bloc de régulation de la tension continue peut-être représenter par le schéma illustré 

dans la figure (IV.24).    



vdc* edc

vdc

vdciceq*

p

kpdcp+kidc

Ceq p
1

 

Figure (IV.24) : Schéma bloc de régulation de la tension continue par un régulateur PI. 

 

La fonction de transfert en boucle ouverte correspondante à ce schéma est : 

 

𝐹𝑑𝑐(𝑝) =
𝑘𝑝𝑑𝑐𝑝+𝑘𝑖𝑑𝑐

𝑝

1

𝐶𝑒𝑞𝑝
                                                                                                        (IV.32) 

La fonction de transfère en boucle fermée sera donc : 



Chapitre IV Modélisation et Commande du Système PV Connecté au Réseau Electrique 

__________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 
139 

 

𝐻𝑑𝑐(𝑝) =
𝑘𝑝𝑑𝑐𝑝+𝑘𝑖𝑑𝑐

𝐶𝑒𝑞𝑝2+𝑘𝑝𝑑𝑐𝑝+𝑘𝑖𝑑𝑐
                                                                                              (IV.33) 

 

On doit faire une analogie entre l’équation caractéristique de la fonction Hdc(p) et celle de 

la fonction de transfert d’un système du deuxième ordre en boucle fermée donnée par : 

 

𝐺𝑑𝑐(𝑝) = 𝑝2 + 2𝜉𝑑𝑐𝑝 + 𝜔𝑛𝑑𝑐
2                                                                                           (IV.34) 

 

Finalement on trouve les valeurs des constantes du régulateur comme suit :  

 

𝑘𝑝𝑑𝑐 = 2𝜉𝑑𝑐𝜔𝑛𝑑𝑐𝐶𝑒𝑞

𝑘𝑖𝑑𝑐 = 𝐶𝑒𝑞𝜔𝑛𝑑𝑐
2          

                                                                                                                   (IV.35) 

 

La régulation du bus continu fournie la référence du courant côté continu icéq
*
, puis on 

calcul la référence du courant actif du côté alternatif ifd
* : 

𝑖𝑓𝑑
∗ =

𝑃𝑝𝑣−𝑣𝑑𝑐𝑖𝑐𝑒𝑞
∗

𝑣𝑑𝑐
                                                                                                                  (IV.36) 

 

IV.6 Résultat de simulation  

IV.6.1 Présentation de la structure de système photovoltaïque 

Sous l’espace Matlab on va simuler, sur la base de modèle mathématique représenté ci-

dessus, deux centrales photovoltaïques associées au réseau électrique. Chaque centrale PV est 

composée de quatre modules de 100Kw dont les caractéristiques sont les suivantes :   

- Un générateur photovoltaïque de 400KW. 

- Un hacheur survolteur « boost », de 500V avec une commande MPPT de type P&O. 

- Un onduleur trois niveaux de structure NPC, avec une commande MLI à deux porteuses. 

- Transformateur de 400KVA, (160V-25KV).  

- Deux charges (Charge constante et charge variable inductif). 

-  Réseaux de 2500MVA. 
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IV.6.2. Charge constante 

On maintient une charge constante de 600 Kw et avec un profil d’éclairement variable 

comme suit : 

- Au début Ir = 1000 w/m2 et T = 25°. 

- A t = 1s, Ir = 500 w/m2. 

- A t = 1.75s, Ir = 800 w/m2. 

- A t = 2s, Ir = 800 w/m2 et T = 30°. 

- A t = 2.5s, Ir = 800 w/m2 et T = 35°. 

 On lance une simulation afin d’évaluer le comportement des paramètres d’un module des 

centrales. 

 

 

 

 

 

Figure (IV.25) : Profile d’éclairement. 

 

IV.6.2.1.  Générateur PV 

Les figures suivantes sont pour les, tension courant et puissance, d’un module de 100 kw. 
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Figure (IV.26) : Tension du module PV et Vs (sortie de l’hacheur). 

 

 

 

Figure (IV.27) : Courant et puissance du module GPV. 
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IV.6.2.2.  Hacheur Boost 

Le rôle de l’hacheur boost   est d’adapter la tension des modules à celle de réseau. Etant 

commandé, suivant la présence des correcteurs, témoigne que   malgré le changement de l’allure 

de profile la tension se maintient constante à cause de la présence de l’hacheur boost et, la 

commande de la tension par une boucle fermée qui impose de suivre la référence donnée Vref. 

Alors que la tension reste constante. Et sans fluctuation le changement de profile se reflète par 

l’abaissement de courant et la diminution   de la puissance totale. Aussi la loi de la tension est 

gouvernée par la présence de l’algorithme de L’MPPT qui fournit le paramètre Ck figure 

(VI.28). 

 

 

 

Figure (IV.28) : Forme des Impulsions de commande de l’hacheur. 

 

IV.6.2.3. Convertisseur Continu-Alternatif 

Le passage vers le réseau ou vers le consommateur se fait via l’étage de l’onduleur (connu 

dans le chapitre précèdent) a dont les figures (29 et 30) sont présentées juste pour compléter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.29) : Commande MLI avec deux porteuses unipolaires. 
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Figure (IV.30) : Tension simple et Composé de l’onduleur. 

Les figures (31 et 32) montrent les tensions de bus continu avant onduleur et que la commande 

choisi la maintient à la référence imposée vref. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.31) : Tensions aux bornes des condensateurs. 

 

La figure (IV.31) montre les deux tensions au bornes des deux condensateurs de bus 

continue. 
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Figure (IV.32) : Tension du bus continu et sa référence (sortie de l’hacheur, entré de 

l’onduleur. 

 

 

Figure (IV.33) : Les courants active et réactive et leurs références. 



Chapitre IV Modélisation et Commande du Système PV Connecté au Réseau Electrique 

__________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 
145 

 

Les figures (IV.32) et (IV.33) prouvent l’efficacité des régulateurs utilisées où la tension 

continue, courant actif et le courant réactif, et suivent leurs références avec un faible 

dépassement et une erreur statique nulle en régime permanant. 

Le courant (Iq=0), donc la puissance réactive injectée est nulle et le courant Id permet le 

contrôle de la puissance active injectée au réseau électrique et on constante que c’est l’image 

du profile de l’éclairement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.34) : Les puissances active et réactive injectée par le PV. 

 

IV.6.2.4.   Le réseau électrique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.35) : Les puissances active et réactive du réseau. 
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IV.6.2.4. La charge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.36) : Les puissances active et réactive de la charge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.37) : Flux des puissances active. 

 

D’après la figure (IV.37), on constate bien nettement que la puissance consommée par la charge 

est égale à la somme des puissances produite par le champ PV et celle fournit par le réseau, 

autrement dit la charge est alimentée des deux côtés. 
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IV.6.3. Charge variable inductif  

Afin de bien étudier le comportement de notre système face aux changements climatiques 

avec un profil d’éclairement variable et d’une charge inductive variable, on a soumis le système 

photovoltaïque aux variations suivantes : 

- Au début, le système alimente la charge (500KW) avec (Ir = 1000 w/m2 et T = 25°).  

- À t = 1s, on augmente la charge à (1500MW, 500KVAR) avec (Ir = 500 w/m2 et T = 

25°). 

- À t = 1.75s, (Ir = 800 w/m2 et T = 25°). 

- Et enfin à t = 2s ; on réduit la charge à (300KW, 100KVAR) avec (Ir = 1000 w/m2 et T 

= 30°). 

- À t = 2.5s, (Ir = 800 w/m2 et T = 35°). 

 

L’objectif de cette partie est de montres le comportement du réseau électrique, pour cela 

on va montres des résultats de simulations et spécialement : les puissances active et réactive 

transmises par le réseau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.38) : Flux des puissance réactive. 
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Figure (IV.39) : Flux des puissance active. 

 

D’après la figure (IV.38), on constate bien nettement que la puissance consommée par la 

charge est égale à la somme des puissances produite par le champ PV et celle fournit par le 

réseau, autrement dit la charge est alimentée des deux côtés.  

On constate également quand on a démuni la charge, le réseau absorbe le reste de la 

puissance active du PV. Le couplage d’une grande charge dans le réseau provoque une grande 

appelle de la puissance active. Toutefois, la puissance du champ PV reste constante et c’est le 

réseau qui va délivre le reste de cette demande de puissance. 

D’après la figure (IV.39), on constate bien que la puissance réactive consommée par la charge 

et totalement délivré par le réseau électrique, car le PV ne fournier pas la puissance réactive et 

reste toujours nulle quelle que soit la charge. 

D’après les résultats de simulation obtenus pour différentes irradiations on constate que 

chaque fois les réponses du système global suivent bien les références, le système reste toujours 

stable, ce qui confirme le bon choix des différents régulateurs et on peut dire que la commande 

du système PV est robuste.  
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IV.7 Conclusion 

Ce chapitre est consacré à l’analyse d’une centrale photovoltaïque de 800KVA connecté à 

un réseau électrique de moyenne tension (25Kv). Après un bref passage sur l’état de l’art des 

différentes topologies des systèmes photovoltaïques (systèmes : autonome, hybride et 

totalement connecté au réseau électrique) les points suivants sont bien traités : 

- La modélisation du système photovoltaïque : le générateur PV, le convertisseur DC/DC 

Boost et l’onduleur de tension triphasé à trois niveaux du type NPC. 

- Différentes techniques de MPPT sont présentées et spécialement la méthode P&O. 

- Elaboration des différentes boucles de contrôle et synthèse des régulateurs à savoir : le 

contrôle du bus continu, la PLL pour le contrôle de la fréquence de sortie et le contrôle 

des courants (ou des puissances injectés) par l’onduleur. 

- Présentation et interprétations des résultats de simulation du système PV connecté au 

réseau MT, avec une charge variable : à savoir les caractéristiques de sorties de chaque 

étage du système PV. On constate bien un bon maintien de la tension DC, malgré les 

variations de la charge et un très bon découplage entre les puissances active et réactive 

injectées dans le réseau électrique. Dans cette partie on fonctionne à facteur de puissance 

unitaire du système PV et donc la puissance réactive injectée est maintenue nulle par la 

commande de l’onduleur. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

« Pour réussir, il ne suffit pas de prévoir. Il faux aussi savoir improviser » 

I.Asimov 



Chapitre V 
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Chapitre V : 

Système PV-STATCOM Connecté au Réseau 

Electrique 

 

 

 

 

V.1. Introduction : 

Dans ce chapitre, on présentera une étude par simulation d’un système combiné : centrale 

PV-STATCOM, connecté au réseau électrique de moyenne tension (25Kv), figure (V.1). Le 

système PV-STATCOM et composé de : 

- Une centrale PV de 800Kw, qui fournit de la puissance active au réseau électrique. 

- Et un onduleur triphasé doté d’une commande adéquate fonctionne comme un 

STATCOM pour compenser l’énergie réactive dans les lignes électriques. 

Ce type de système permet une utilisation optimale des équipements utilisés, le même 

onduleur utilisé pour injecté de l’énergie active du système PV, sur le réseau électrique est 

utilisé pour compenser l’énergie réactive de ce dernier et améliorer le facteur de puissance 

de la source, tout en restant dans les limites de puissance de poste de transformateur de 800 

Kw. 
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Figure (V.1) : Système PV-STATCOM. 

 

V.2. Les différents modes de fonctionnement du système PV-STATCOM 

Le système PV-STATCOM est connecté au réseau électrique par l’intermédiaire d’un poste 

de transformateur de puissance nominale : S = 800KVA ; ce qui constitue une limite 

d’utilisation à ne pas dépasser quel que soit les cas de figures. 

Donc on peut distinguer trois mode de fonctionnement. 

- Mode 1 : La centrale PV fournie la puissance maximale de 800 Kw, qui correspond à 

la limite du poste de transformateur (800Kw), dans ce cas de figure, la fonction 

STATCOM est bloqués et l’onduleur permet uniquement l’injecter de la puissance 

active sur le réseau électrique : 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 800 𝐾𝑤, 𝑄𝑖𝑛𝑗=0 

- Mode 2 : Si la centrale fournie une puissance inférieure à sa puissance nominale (800 

Kw), dans ce cas, l’onduleur peut fonctionner comme un STATCOM, pour compenser 

une partie de la puissance réactive qui circule dans les lignes de transport du réseau 

électrique, tout en restant dans les limites du poste de transformateur. √𝑃𝑖𝑛𝑗
2 + 𝑄𝑖𝑛𝑗

2 ≤

800𝐾𝑉𝐴 

- Mode 3 : Si l’irradiation est nul (la nuit), dont la centrale PV n’injecte plus de puissance 

active, dans ce cas l’onduleur peut fonctionner comme un STATCOM avec le maximum 

de sa capacité : 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 800 𝐾𝑤, 𝑄𝑖𝑛𝑗=0 
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Pour la suite de notre étude on va analyser par simulation le comportement du dispositif de 

puissance pour une charge variable, une température constante de 25° et différents valeur 

d’irradiation : 1000 w/m2, 500 w/m2, et 0 w/m2. 

Pour chaque cas nous allons présenter : 

- Les puissances injecter par le système PV-STATCOM. 

- Les puissances injecter ou absorbées par le réseau électrique. 

- Ainsi que le facteur de puissance au niveau du jeu de barre du réseau électrique. 

 

V.3. Analyse du mode 1 : Ir = 1000 w/m2 

V.3.1. Profil de la charge variable 

La figure (V.2) présente le profil d’une charge variable à caractère inductive. 

 

 

Figure (V.2) : Profil de la charge variable. 

 

La charge présente deux paliers : 

- Palier 1 : [0, 1s] ; Pc = 500 Kw, Qc = 400 KVar. 

- Palier 2 : [1, 2s] ; Pc = 1500 Kw, Qc = 1100 KVar.  
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V.3.2.  Les puissances injectées par le système PV-STATCOM 

 

Figure (V.3) : Les puissances injectées par le PV-STATCOM, avec le facteur de 

puissance. 

 

La figure (V.3.a), montre bien le générateur PV, fournie une puissance maximale pour une 

irradiation de 1000W/m2, par contre la puissance injectée sur le réseau électrique au jeu de barre 

(JB1) est légèrement inférieur à celle du générateur PV, à cause des pertes de puissance de la 

chaîne de conversion (hacheur boost, onduleur, câble de liaison et postes de transformateur). 

La figure (V.3.b), présente la puissance réactive de caractère capacitif, injecté par le 

STATCOM sur le réseau électrique. On constate une faible valeur de puissance réactive injecté, 

parce que la puissance active injectée est proche de la puissance nominale du poste de 

transformateur (800 Kw). 

La figure (V.3.c), que la puissance apparente du transformateur reste constante (800 KVA), 

ce qui garantit le respect des limites thermiques du poste de transformateur. 

La figure (V.3.d), montre que le facteur de puissance au jeu de barre (JB1), (point de 

jonction avec le réseau électrique), est proche de l’unité parce que la puissance réactive injectée 

est très faible ce qui montre une très bonne exploitation des équipements. 
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Figure (V.4) : Les courant injectée (Id et Iq) par le PV-STATCOM. 

 

La figure (V.4), permet de constater un bon suivi entre les courants (Id) et (Iq) et leurs 

références, ce qui confirme le bon choix des paramètres des régulateurs des courants. On 

remarque bien que les puissances injectées sont l’image des courants de contrôle. 

 

Figure (V.5) : La tension Vdc et sa référence. 

 

La figure (V.5), montre bien le bon maintien de la tension du bus continue (500 V), ce qui 

permet une connexion correcte sur le réseau électrique et confirme le comportement correct de 

la boucle de contrôle de la tension du bus continue. 
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V.3.3. Flux des puissances  

 

Figure (V.6) : Ecoulement des puissances active et réactive. 

 

La figure (V.6), illustre bien l’évolution du flux des différents puissances (injectée par le 

système PV-STATCOM et puissances du réseau électrique), on distingue deux cas :  

 

- Sur le palier un, [0, 1s] :  

Le réseau électrique absorbe le surplus de la puissance active fournie par la centrale PV, 

le signe moins explique que la puissance est absorbée par le réseau et non injectée. 

Pour ce qui est de la puissance réactive, on constate que le réseau fourni de la puissance 

réactive à la charge. 

 

- Sur le palier deux, [1, 2s] :  

La charge augmente de puissance (500 Kw – 1500 Kw), le réseau injecte de la puissance 

active pour compenser le manque de puissance générée par le GPV, de même pour la 

puissance réactive et fournie par le réseau électrique à la charge. 
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Figure (V.7) : Facteur de puissance du (JB2) 

 

On constate que sur la figure (V.7), le facteur de puissance chute durant le second intervalle 

parce que le STATCOM fonctionnée à sa puissance minimale et le réseau fournie presque la 

totalité de la puissance réactive. 

 

V.4. Analyse du mode 2 : Ir = 500 w/m2 

V.4.1. Les puissances injectées par le système PV-STATCOM 

 

Figure (V.8) : Les puissances injectées par le PV-STATCOM, avec le facteur de 

puissance. 
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La figure (V.8.a), montre que la puissance active injectée est réduite de moitié (400Kw), 

parce que l’irradiation passe de 1000 W/m2 à 500 W/m2. 

La figure (V.8.b), illustre bien l’augmentation de la puissance réactive fournie par le 

STATCOM, (700Kw) tout en respectent les limites du poste de transformateur : 

√𝑃𝑖𝑛𝑗
2 + 𝑄𝑖𝑛𝑗

2 ≤ 800𝐾𝑉𝐴. 

La figure (V.8.c), montre bien que les limite de la puissance apparente du transformateur 

est toujours respectés (800KVA). 

Par contre sur la figure (V.8.d), le facteur de puissance au niveau du jeu de barre du système 

PV-STATCOM (JB1) est réduit à 0.5, cette diminution s’explique par le réduit de moitié de la 

puissance active injectée   (𝐹. 𝑃 =
400 𝐾𝑤

800 𝐾𝑉𝐴
) = 0.5. 

 

V.4.2. Flux des puissances 

 

Figure (V.9) : Ecoulement des puissances active et réactive. 
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La figure (V.9), illustre bien l’évolution des flux des différentes puissances (injectées par 

le système PV-STATCOM et le réseau électrique), on distingue deux cas de figure : 

 

- Sur le palier un [0, 1s] : 

Le réseau électrique compense le manque de puissance réactive à la charge de 500Kw, 

parce que la centrale PV ne peut fournir que 400Kw. 

Par contre, le réseau électrique absorbe le surplus de la puissance réactive fournie par le 

STATCOM (100Kw). 

 

- Sur le palier un [1, 2s] : 

Le réseau électrique compense toujours le manque de puissance nécessaire à la charge 

de (1500Kw), parce que la centrale (PV) ne fournit que 400Kw. 

De même, le réseau fourni de la puissance réactive : 

 

𝑄𝑟𝑒𝑠 = 𝑄𝑐ℎ − 𝑄𝑖𝑛𝑗 = 1100 − 700 = 500 𝐾𝑉𝐴𝑅 

 

 

Figure (V.10) : Facteur de puissance du (JB2) 

 

Pour ce qu’est du facteur de puissance au niveau du jeu de barre (JB2) on constate que sur 

la figure (V.10), le facteur de puissance devient unitaire sur le deuxième intervalle. 
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V.5. Analyse du mode 3 : Ir = 0 w/m2 

V.5.1. Les puissances injectées par le système PV-STATCOM 

 

Figure (V.11) : Les puissances injectées par le PV-STATCOM, avec le facteur de 

puissance. 

 

Naturellement, la centrale ne peut plus fournir de la puissance active (𝑃𝑖𝑛𝑗 = 0), figure 

(V.11.a), donc le système fonctionne comme un STATCOM, en utilisant toute la puissance 

apparente de transformateur 𝑄𝑖𝑛𝑗 = 800𝐾𝑉𝐴𝑅) et fourni ainsi le maximum de puissance 

réactive au réseau électrique pour compenser la puissance réactive des lignes (figure V.11.b), 

et naturellement le transformateur toujours au point nominal ( 𝑆𝑛 = 800𝐾𝑉𝐴), figure (V.11c). 
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V.5.2. Flux des puissances  

 

Figure (V.12) : Ecoulement des puissances active et réactive. 

 

La figure (V.12), illustre avec détail l’évolution du flux des puissance (injectée par le 

STATCOM et le réseau électrique) : 

- Le réseau fournie la totalité de la puissance active à la charge, sachant que la centrale 

PV est à l’arrêt. 

- Par contre le réseau électrique, absorbe le surplus de la puissance réactive injectée par 

le STATCOM et permet une très bonne compensation de l’énergie réactive des lignes 

et permet de fonctionner à facteur de puissance unitaire (figure V.13). 

 

 

Figure (V.13) : Facteur de puissance du (JB2) 
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V.6. Analyse du système pour une irradiation variable et une charge variable 

V.6.1. Profil d’irradiation 

La figure (V.14) présente le profil d’une Irradiation variable. 

 

Figure (V.14) : Profil d’irradiation. 

Le profil d’irradiation présente trois paliers : 

- Palier 1 : [0, 0.6s] ; Ir = 1000 w/m2. 

- Palier 2 : [0.6, 1.2s] ; Ir = 500 w/m2. 

- Palier 3 : [1.2, 2s] ; Ir = 0 w/m2. 

 

V.6.2. Profil de la charge variable 

La figure (V.15) présente le profil d’une charge variable à caractère inductive. 

 

Figure (V.15) : Profil de la charge variable. 
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La charge présente deux paliers : 

- Palier 1 : [0, 1s] ; Pc = 500 Kw, Qc = 400 KVar. 

Palier 2 : [1, 2s] ; Pc = 1500 Kw, Qc = 1100 KVar. 

 

V.6.3. Les puissances injectées par le système PV-STATCOM 

 

Figure (V.16) : Les puissances injectées par le PV-STATCOM, avec le facteur de 

puissance. 

La figure (V.16.a), montre bien l’évolution décroissante de la puissance active injectée 

avec la diminution de l’irradiation. 

La figure (V.16.b), montre une évolution croissante de la puissance réactive injectée, tout 

en restant dans les limite de la puissance apparente du transformateur (800KVA), figure 

(V.16.c). 

La figure (V.16.d), montre l’évolution décroissante du facteur de puissance du système 

PV-STATCOM, qu’est un résultat naturel de l’évolution décroissante de la puissance active 

injectée, avec la constance de la puissance apparente. 
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Figure (V.17) : Les courants injectées par le PV-STATCOM. 

 

La figure (V.17), montre l’évaluation des courants de contrôle du système PV-STATCOM, 

le courant active (Id) permet de contrôler la puissance injectée et le courant réactive (Iq) 

contrôle direct de la puissance réactive injectée. 

On constate bien la simulation entre l’évaluation des courants et celle des puissances 

injectées. 

De même, en peut voir le bien suivi entre ces courants et leurs références respectives, avec 

un bon rejet des perturbations (variations de l’irradiation et de la charge) ce qui confirme la 

robustesse des boucles de contrôles et le bon choix des régulateurs des courants. 
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V.6.4. Flux des puissances 

 

Figure (V.18) : Ecoulement des puissances active et réactive. 

 

On peut constater sur la figure (V.18), l’échange des puissances active et réactive entre le 

système PV-STATCOM, la charge et le réseau électrique tout en respectant le bilan des 

puissances suivant : 

 

{
𝑃𝑖𝑛𝑗 + 𝑃𝑟𝑒𝑠 + 𝑃𝑐ℎ = 0

𝑄𝑖𝑛𝑗 + 𝑄𝑟𝑒𝑠 + 𝑄𝑐ℎ = 0
                                                                                                            (V.1) 

 

Ainsi que le respect des limites thermique du transformateur du système PV-STATCOM : 

 

√𝑃𝑖𝑛𝑗
2 + 𝑄𝑖𝑛𝑗

2 ≤ 800𝐾𝑉𝐴                                                                                                            (V.2) 
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Figure (V.19) : Facteur de puissance du (JB2). 

 

Pour ce qui de l’évolution du facteur de puissance, au niveau du jeu de barre (JB2) du 

réseau électrique on constate que : 

- Pour l’intervalle [0, 0.6s], le facteur de puissance est assez élevé de l’ordre de 0.85, ce 

qu’est très adaptable. 

- Par contre durant l’intervalle [0.6, 1.25s], la puissance injecter est réduite de 50% donc 

le facteur de puissance chute à 0.5. 

- Et à partir de 1.25s, l’irradiation est nul est le facteur de puissance devient unitaire, donc 

une très bonne compensation de l’énergie réactive des lignes.   

 

V.7. Conclusion 

Ce chapitre est dédié à l’analyse d’un système combiné : PV-STATCOM connecté au 

réseau électrique MT :  

- La centrale PV fournie de la puissance active au réseau électrique. 

- L’onduleur doté d’une commande adéquate fonctionne comme un STATCOM pour 

compenser l’énergie réactive dans les lignes électriques toute en restant dans les limites 

de la puissance apparente du transformateur (800KVA). 

- Des résultats de simulations, pour différents niveaux d’éclairement et pour différentes 

charges ont permet de montrer l’efficacité du système PV-STATCOM, tout en 

observant deux situations intéressantes : 

- Durant la journée le système fourni les deux puissances active et réactive, avec un 

facteur de puissance variable, tout en respectant les limites thermiques des postes de 

transformateurs (à ne pas dépasser les courants max des transformateurs), ce qui nous 
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oblige à prendre une marge de sécurité et définir un seuil supérieur pour la puissance 

réactive à compenser. 

- Par contre durant la nuit, le système se transforme en un STATCOM pur (pas de 

puissance active injectée) et on peut exploiter au maximum les capacités du 

transformateur, pour compenser la puissance réactive des lignes du réseau électrique. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

« Le rire c’est comme les essuie-glaces, il permet d’avancer même s’il n’arrête 

pas la pluie » 

G.Jugnot 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Le présent travail de recherche traite la problématique du contrôle des réseaux électriques 

par les systèmes FACTS (Flexible AC Transmission System) avec l’intégration d’une source 

d’énergie renouvelable. Le contrôle du power system porte sur : la compensation de l’énergie 

réactive des lignes, maintien de la tension aux niveaux des jeux de barres, l’amélioration du 

transite des puissances dans les lignes de transport et l’injection de l’énergie photovoltaïque 

sur le réseau électrique. Plusieurs approches et techniques sont développées, traitées, testées et 

commentées. On peut distinguer cinq parties essentielles : 

La première partie présente l’état de l’art des systèmes FACTS : 

- Les problématiques des lignes de transports de l’énergie électrique (contrôle du flux 

des puissances actives et réactives, stabilité des réseaux électriques, chute des tensions 

dans les lignes, facteur de puissance des sources et rendement des lignes de 

transports…etc.). 

- Présentation des compensateurs conventionnelles électromécaniques (circuits LC 

série, parallèle et transformateur déphaseur…etc.). 

- Présentation des systèmes FACTS de première génération, à base de Thyristors : le 

SVC (Static VAR Compensator) le TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor), le 

TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor)….etc. 

- Présentation des systèmes FACTS de deuxième génération, à base d’interrupteurs de 

puissance rapides et bi-commandables (IGBT), comme solutions aux problèmes des 

réseaux électriques, je site à titre d’exemples : le STATCOM (Static Compensator), 

comme compensateur shunt, le SSSC (Static Synchronous Series Compensator) 

comme compensateur série et l’UPFC (Unified Power Flow Controller) combine à la 

fois la compensation série et la compensation parallèle. C'est le système FACTS le 

plus puissant, dans la mesure où il permet de régler la puissance active et réactive ainsi 

que la tension du jeu de barre ou il est inséré.  

- Différentes structures de systèmes FACTS sont présentés et comparés.  
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La seconde partie est dédiée à la modélisation et la commande d’un compensateur série-

parallèle UPFC, utilisé comme contrôleur universel du flux de puissance (Unified Power Flow 

Controller) :  

- Présentation de la structure de puissance de l’UPFC et élaboration d’un schéma 

équivalent unifilaire. 

- Modélisation du compensateur shunt : le STATCOM. 

- Contrôle de la tension du bus continu par un régulateur PI classique. 

- Contrôle des courants par la méthode watt-var découplé : élaboration de la référence et 

synthèse des régulateurs PI des courants, pour le maintien de la tension et le 

fonctionnement avec facteur de puissance unitaire des sources. 

- Présentation de l’approche de la logique floue. 

- Elaboration d’un contrôleur PI flou du type Mamdani. 

- Modélisation du compensateur série : le SSSC. 

- Elaboration de la commande du SSSC pour le contrôle du flux des puissances actives 

et réactives dans les lignes de transport et amélioration de la capacité de transit des 

lignes. 

- Modélisation de l’onduleur de tension à trois niveaux du type NPC, commandé par 

MLI triangulo-sinusoïdale à deux porteuses unipolaires. 

La troisième partie est consacrée à l’analyse et l’interprétation des résultats de simulation 

d’une ligne de 400Kv avec une charge variable et contrôlé par l’UPFC présenté dans le 

chapitre précédent, sous l’environnement Matlab/Simulink : 

- On commence par l’analyse du réseau électrique sans compensation : on constate la 

présence de la puissance réactive dans la ligne de transport avec un faible facteur de 

puissance de la source. 

- Puis on va analyser l’impact du STATCOM sur la ligne étudiée :  

 On constate une parfaite compensation de l’énergie réactive de la ligne, un très bon 

maintien de la tension et un fonctionnement avec facteur de puissance unitaire de la 

source. Ce qui témoigne du bon choix des régulateurs. 

 De même la tension du bus continu est maintenu constante, par la boucle de 

contrôle, pour assurer un couplage correct sur le réseau électrique (20Kv/400Kv) 

 Une étude comparative entre le PI classique et le PI flou, pour le contrôle de 

l’UPFC, a permet de confirmer que le correcteur flou donne de meilleures 
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performances dynamiques du système et spécialement : les dépassements, temps de 

réponse et rejets des perturbations liées aux variations des charges. 

- L’insertion du SSSC permet de modifier l’impédance de la ligne et par conséquent 

l’amélioration de la capacité de transite des puissances (Contrôle directe du flux des 

puissances), tout en respectant les limites thermiques des lignes électriques et des 

postes de transformateurs de puissance. 

La quatrième partie est consacrée à l’analyse d’une centrale photovoltaïque de 800KVA 

connecté à un réseau électrique de moyenne tension (25Kv). Après un bref passage sur l’état 

de l’art des différentes topologies des systèmes photovoltaïques (systèmes : autonome, 

hybride et totalement connecté au réseau électrique) les points suivants sont bien traités : 

- La modélisation du système photovoltaïque : le générateur PV, le convertisseur 

DC/DC Boost et l’onduleur de tension triphasé à trois niveaux du type NPC. 

- Différentes techniques de MPPT sont présentées et spécialement la méthode P&O. 

- Elaboration des différentes boucles de contrôle et synthèse des régulateurs à savoir : le 

contrôle du bus continu, la PLL pour le contrôle de la fréquence de sortie et le contrôle 

des courants (ou des puissances injectés) par l’onduleur. 

- Présentation et interprétations des résultats de simulation du système PV connecté au 

réseau MT, avec une charge variable : à savoir les caractéristiques de sorties de chaque 

étage du système PV. On constate bien un bon maintien de la tension DC, malgré les 

variations de la charge et un très bon découplage entre les puissances active et réactive 

injectées dans le réseau électrique. Dans cette partie on fonctionne à facteur de 

puissance unitaire du système PV et donc la puissance réactive injectée est maintenue 

nulle par la commande de l’onduleur. 

La dernière partie est dédiée à l’analyse d’un système combiné : PV-STATCOM 

connecté au réseau électrique MT :  

- La centrale PV fournie de la puissance active au réseau électrique. 

- L’onduleur doté d’une commande adéquate fonctionne comme un STATCOM pour 

compenser l’énergie réactive dans les lignes électriques. 

- Des résultats de simulations, pour différents niveaux d’éclairement et pour différentes 

charges ont permet de montrer l’efficacité du système PV-STATCOM, tout en 

observant deux situations intéressantes : 
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 Durant la journée le système fourni les deux puissances active et réactive, avec un 

facteur de puissance variable, tout en respectant les limites thermiques des postes 

de transformateurs (à ne pas dépasser les courants max des transformateurs), ce qui 

nous oblige à prendre une marge de sécurité et définir un seuil supérieur pour la 

puissance réactive à compenser. 

 Par contre durant la nuit, le système se transforme en un STATCOM pur (pas de 

puissance active injectée) et on peut exploiter au maximum les capacités du 

transformateur, pour compenser la puissance réactive des lignes du réseau 

électrique. 
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PERSPECTIVES 

 

Ce travail a permis de démontrer l’efficacité des systèmes FACTS, notamment l’UPFC, 

ainsi que l’intégration des sources d’énergie renouvelable telles que la production 

photovoltaïque, dans l’optimisation du fonctionnement des réseaux électriques. Plusieurs pistes 

peuvent être envisagées pour approfondir cette recherche et répondre aux besoins croissants de 

flexibilité, de stabilité et de durabilité des systèmes de transport d’énergie. 

Parmi les perspectives envisageables : 

1. Développement de stratégies de contrôle plus avancées [66] basées sur l’intelligence 

artificielle (réseaux de neurones, algorithmes génétiques, apprentissage par 

renforcement), pour une gestion autonome, adaptative et prédictive des systèmes 

FACTS dans un environnement réseau dynamique et incertain.  

2. Étude de l’impact de l’intégration massive d’énergies renouvelables (solaire, éolien, 

etc.) sur la stabilité à long terme des réseaux électriques et le rôle des systèmes FACTS 

dans la régulation de ces sources intermittentes. 

3. Extension des modèles de simulation [67] à des réseaux multi-machines ou à des 

systèmes électriques interconnectés à grande échelle, pour évaluer les performances 

globales du système PV-STATCOM dans des scénarios plus réalistes. 

4. Intégration du stockage d’énergie (batteries, super condensateurs, volants d’inertie) 

au système PV-STATCOM afin de :  

- Lisser l’intermittence de la production photovoltaïque et d’augmenter la 

flexibilité des services auxiliaires offerts au réseau. 

- Gérer les variations rapides de l’ensoleillement (nuages, météo changeante). 

- Stabiliser la tension du bus DC même en cas de fortes fluctuations de charge. 

- Permettre une injection différée de la puissance active, contribuant à 

l'équilibrage du réseau. 

L’intégration d’un système photovoltaïque connecté au réseau a démontré des résultats 

satisfaisants en matière d’injection de puissance active, de stabilité de tension et de suivi du 

point de puissance maximale (MPPT). Néanmoins, plusieurs axes d’amélioration peuvent être 

explorés pour renforcer les performances, la flexibilité et la robustesse de ce type de système : 
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1. Optimisation des algorithmes MPPT [68] 

- Développer des algorithmes MPPT intelligents (logique floue, réseaux de 

neurones, optimisation par essaim de particules) pour améliorer la rapidité et la 

précision du suivi du point de puissance maximale, notamment en conditions 

d’ensoleillement partiel. 

- Tester la robustesse des algorithmes dans des environnements réels, avec 

ombrage partiel, poussière, variations de température, etc. 

2. Commande adaptative de l’onduleur 

- Mettre en œuvre des stratégies de commande adaptative ou prédictive (MPC) 

pour un meilleur contrôle des courants injectés et une adaptation dynamique 

aux conditions du réseau. 

- Intégrer des fonctions supplémentaires dans l’onduleur (filtrage des 

harmoniques, régulation de fréquence locale, synchronisation multi-sources). 

3. Extension à des micro-réseaux ou réseaux hybrides 

- Étendre l’analyse du système PV à des micro-réseaux autonomes ou hybrides 

(PV + éolien + diesel), en y intégrant des mécanismes de gestion intelligente de 

l’énergie (EMS). 

- Étudier le mode de fonctionnement en îlotage en cas de perte du réseau 

principal, avec maintien des charges prioritaires. 

4. Validation expérimentale [69] 

- Concevoir une maquette ou un prototype en temps réel (HIL) pour valider les 

résultats de simulation en conditions réelles. 

- Tester les performances de l’ensemble des boucles de commande (MPPT, 

onduleur, régulation DC) sur une plateforme expérimentale. 

- Une autre perspective importante réside dans la validation expérimentale via des 

plateformes de simulation temps réel ou de type Hardware-In-the-Loop, 

permettant de passer des résultats simulés à des applications concrètes.  

5. Étude d’impact environnemental et économique 

- Analyser l’empreinte carbone évitée grâce à la production d’énergie solaire 

injectée dans le réseau. 
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- Réaliser une étude technico-économique sur le dimensionnement optimal des 

systèmes PV en fonction du profil de charge et du taux d’ensoleillement local. 

Enfin, une extension de l’étude à des réseaux plus complexes ou à des micro-réseaux 

hybrides intégrerait les problématiques de gestion énergétique globale, de fonctionnement en 

îlotage, et de coordination multi-sources renouvelables, renforçant ainsi l’autonomie et la 

stabilité des réseaux du futur. 
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ANNEXE A 

A- Réseau étudie 

Le but de cette annexe est la représentation des différents éléments du réseau étudié et 

de définir le type d’outil de calcul qui permet son étude. 

A-1-Modélisation 

Nous avons également considéré qu'un UPFC avec une puissance de 160 MVA est 

installé au milieu de la ligne. Les caractéristiques du générateur, de la ligne et des 

transformateurs sont données dans les parties suivantes. 

Figure (A-1) : Schéma global de réseau étudié. 

A-1-1-Générateur G 

Le générateur G représente 4 générateurs en parallèle. Ses paramètres sont donnés dans 

le tableau suivant. 

Tension Nominal (KV) Puissance Nominal (MVA) Fréquence (Hz) 

400 3000 50 

 

Tableau (A-1) : Caractéristique du générateur 
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A-1-2-Ligne de transmission 

La ligne de transmission est de type "CURLEW". Afin de modéliser la ligne avec un 

modèle en π, nous sommes obligés de considérer la longueur de chaque partie de ligne entre 

80 km et 240 km. Pour avoir de bons résultats, nous avons modélisé chaque 100 km de ligne 

comme suit : 

 

Figure (A-2) : Modèle de la ligne de transport 

Ou : 

-  R100 = 3.2Ω ;  

- L100=103.5mH ;  

- C100 = 1.1µF. 

A-1-3-Transformateur Tsh 

Nous avons choisi la puissance de Tsh égale à celle de Ts. Les caractéristiques 

générales de ce transformateur sont : 2 enroulements en étoile, 

Puissance apparente             (MVA) 160 

Rapport de transformation    (KV) 20/400 

Inductance de fuite                  (Xcc) 10% 

Pertes fer                                 (Pmag) 0.1%Sn 

Pertes à courant nominal          (Pcu) 0.4%Sn 

 

Tableau (A-2) : Caractéristique du transformateur Tsh 
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A.1.4 Transformateur Ts 

Nous avons choisi arbitrairement la puissance de Ts égale à 160 MVA. Les 

caractéristiques générales de ce transformateur sont : 2 enroulements en étoile, 

Puissance apparente             (MVA) 160 

Rapport de transformation    (KV) 20/63 

Inductance de fuite                  (Xcc) 2.5% 

Pertes fer                                 (Pmag) 0.2%Sn 

Pertes à courant nominal          (Pcu) 8%Sn 

 

Tableau (A-2) : Caractéristique du transformateur Ts 

 

A-1-5-La charge 

Les paramètres des charges RL du compensateur STATCOM donnés dans le tableau 

(A-3) 

La charge P (MW) Ql (MVAR) 

Charge 1 (Ch1) 30 30 

Charge 2 (Ch2) 70 50 

Charge 3 (Ch3) 95 65 

 

Tableau (A-3) : Les paramètres des charges. 

Les paramètres des charges RL du compensateur SSSC donnés dans le tableau (A-4) 

La charge P (MW) Ql (MVAR) 

Charge 1 (Ch1) 30 22.3 

Charge 2 (Ch2) 6 4.46 

Charge 3 (Ch3) 24 17.84 

 

Tableau (A-4) : Les paramètres des charges. 
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ANNEXE B   

B- Les onduleurs 

B-1-Onduleur à trois niveaux  

Figure (B-1) : Schéma de principe d’un onduleur à trois niveaux. 

B-2- Stratégie de commande par MLI : 

          Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel à 

la technique MLI (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste à déterminer les instants 

d’intersections d’une tension de référence sinusoïdale et d’une tension de modulation 

triangulaire. 

          La commande MLI de l’onduleur est caractérisée par les deux paramètres suivants : 

 L’indice de modulation « m » : 

Egale au rapport de la fréquence de modulation sur la fréquence de référence. 

𝑚 =
𝑓𝑝
𝑓𝑚

 

 Le coefficient de réglage en tension « r » : 

             Egale au rapport de l’amplitude de la tension de référence à la valeur crête de l’onde 

de modulation. 

𝑟 =
𝑉𝑚
𝑉𝑝
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B-2-1-La technique triangulo-sinusoïdale à deux porteuses unipolaires triangulaires 

Cette stratégie est très connue pour les onduleurs à multi-niveaux, Les signaux de 

commande d’un bras de l’onduleur sont déterminés par la comparaison de deux porteuses 

triangulaires et d’une référence sinusoïdale. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (B-2) : Principe de la commande MLI avec deux porteuses unipolaires. 

 

ANNEXE C  

3- Transformation de PARK 

C-1-Transformation de CONCORDIA  

Cette transformation permet le passage d'un système triphasé équilibré à un système 

biphasé selon la figure suivante :  

Soit les trois grandeurs d'un réseau électrique (tension par exemple Vs) équilibrées : 

{
 
 

 
 
𝑉𝑠𝑎 = 𝑉𝑠𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)            

𝑉𝑠𝑏 = 𝑉𝑠𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +
2𝜋

3
)

𝑉𝑠𝑎 = 𝑉𝑠𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +
4𝜋

3
)

 

Avec :  

- Vs : La tension efficace du système de tension.  

- ω: La pulsation de ces tensions. 
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{
 
 

 
 𝑉𝑠𝛼 = 𝐾 (1𝑉𝑠𝑎 −

1

2
𝑉𝑠𝑏 −

1

2
𝑉𝑠𝑐)       

𝑉𝑠𝛽 = 𝐾 (0𝑉𝑠𝑎 +
√3

2
𝑉𝑠𝑏 −

√3

2
𝑉𝑠𝑐)

 ⟺ [
𝑉𝑠𝛼
𝑉𝑠𝛽

] =
2

3
[
 
 
 1 −

1

2
−
1

2

0
√3

2
−
√3

2 ]
 
 
 

. [

𝑉𝑠𝑎
𝑉𝑠𝑏
𝑉𝑠𝑐

] 

Avec le coefficient de normalisation de Concordia K=2/3 

 

ANNEXE D  

4-  PLL 

D-1-Introduction 

Etant donn Etant donné que la tension du réseau est souvent perturbée et/ou déformée, 

et afin de généraliser l'application de la méthode d'identification à tout type de tension, un 

système à base de PLL (Phase Locked Loop ou Boucle à Verrouillage de Phase) est proposé. 

Nous avons utilisé deux types de PLL : 

-  Méthode basée sur la tension. 

- Méthode basée sur la puissance. 

Dans ce mémoire on utilise la méthode basée sur la tension comme la figure suivant : 
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Figure (D-1) : Schéma de simulation du système PLL 

 

ANNEXE E   

5- Générateur Photovoltaïque. 

La fiche technique du générateur photovoltaïque sur internet :   

(https://www.pvxchange.com/Solar-Modules/Sunpower/SPR-315E-WHT-D_1-2104303) 

Le data sheet de module (composé de 96 cellules) type SUNPOWER SPR-315E-WHT-D. 

 

 

 

 

 

 

Tableau (E.1) : Spécifications du module solaire SUNPOWER SPR-315E-WHT-D 

Température (Tref ) 25 °C 

Eclairement (Eref ) 1000 W/m2 

Tension du circuit ouvert (Vco ) 64.6 V 

Courant du court-circuit (Ics ) 6.14 A 

Tension du point de puissance maximale (Vm ) 54.7 V 

Courant du point de puissance maximale (Im ) 5.76 A 

Puissance maximale (Pm ) 315 W 

https://www.pvxchange.com/Solar-Modules/Sunpower/SPR-315E-WHT-D_1-2104303
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Résumé :  

Le présent travail de recherche traite la problématique du contrôle des réseaux électriques par 

les systèmes FACTS (Flexible AC Transmission System) avec l’intégration d’une source 

d’énergie renouvelable. Le contrôle du power system porte sur : la compensation de l’énergie 

réactive des lignes, maintien de la tension au niveau des jeux de barres, l’amélioration du 

transit des puissances dans les lignes de transport et l’injection de l’énergie photovoltaïque sur 

le réseau électrique. Plusieurs approches et techniques sont analysées et évaluées à travers des 

simulations 

Mots clés : FACTS, UPFC, Onduleur multi niveaux, Système PV, PI, FLC, MPPT. 

 

Abstract:  

This research deals with the problem of power system control using FACTS (Flexible AC 

Transmission System) with the integration of a renewable energy source. The control of the 

power system concerns: the compensation of the reactive energy of the lines, the maintenance 

of the voltage at the level of the busbars, the improvement of the transit of the powers in the 

transmission lines and the injection of the photovoltaic energy in the electrical network. 

Several approaches and techniques are analysed and evaluated by means of simulations. 

Keywords: FACTS, UPFC, PV System, MPPT, Multilevel inverter, PI, FLC. 

 

 ملخص

نظام نقل التيار المتردد المرن( مع دمج  (يتناول هذا العمل البحثي مشكلة التحكم في الشبكات الكهربائية عن طريق أنظمة 

في نظام الطاقة بما يلي: تعويض الطاقة التفاعلية للخطوط، والحفاظ على الجهد عند مصدر الطاقة المتجددة. يتعلق التحكم 

مستويات قضبان التوصيل، وتحسين نقل الطاقة في خطوط النقل، وحقن الطاقة الضوئية على الشبكة الكهربائية. يتم 

 تطوير العديد من الأساليب والتقنيات ومعالجتها واختبارها والتعليق عليها.

 FACTS, UPFC, FLC, PI،  العاكس متعددة المس تويات،MPPTلتشخيص، ا ، PVنظام البحث: كلمات


