
 وزارة التعليــــــــم العالــــي و البحـث العلمـــــــي

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERRIEUR ET DE LA 
RECHERCHE SCIENTIFIQUE 

 

 
 جامعة العربي بن مهيدي أم البواقي 

UNIVERSITE LARBI BEN M’HIDI  
OUM EL BOUAGHI 

 
 
 

Thèse de doctorat en Sciences 
 

Présentée au Département de Génie Electrique 
Faculté Des Sciences Et Sciences Appliquées 

pour obtenir le titre 

de Docteur en Sciences En Génie Electrique  

Par 

Belila hassen 

THÈME 

 

Amélioration des performances du réseau par l’utilisation 
d’un système FACTS : applications aux sources 

photovoltaïques 
 
 

Soutenue le   08/07/2021 devant la commission d’examen composée de : 

D. Rahem Prof. à l’Université de Oum El Bouaghi Président 

N. Boudjerda  Prof. à l’Université de Jijel Directeur de thèse 

A. Dib Prof. à l’Université de Oum El Bouaghi Examinateur 

K. Barra Prof. à l’Université de Oum El Bouaghi Examinateur 

M. Melit Prof. à l’Université de Jijel Examinateur 

S. Mendaci  MCA à l’Université de Guelma Examinateur 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

DEDICACE 

 

 

 

 

 

 

A mes chers parents, 

A ma femme et mes enfants 

A mes chers frères et sœurs, 

Je dédie ce travail. 

 

 

 

 

  



 

 
 

REMERCIMENT 

 

Je voudrais remercier tout d'abord Allâh, le tout puissant qui m'a donné la force, la 

volonté et le courage pour accomplir ce modeste travail.  

J’adresse mes plus vifs remerciements à mon directeur de thèse Monsieur Nasserdine 

BOUDJERDA, Professeur à l’Université Mohammed Seddik Benyahia-Jijel, à qui j’exprime 

ma profonde gratitude pour la qualité de son encadrement, son esprit scientifique et ses aides 

précieuses. Je le remercie également pour sa disponibilité totale et ses conseils objectifs tout 

au long de ces années, qu'il trouve ici ma grande reconnaissance.  

J'exprime également ma reconnaissance à l'égard de Monsieur Ahsene BOUBAKIR, 

Maître de Conférences classe A à l’Université Mohammed Seddik Benyahia-Jijel, pour sa 

sympathie, sa confiance et pour m’avoir aidé dans cette thèse avec des qualités techniques et 

humaines excellentes. 

Je remercie vivement Mme Imen BAHRI, Maître de Conférences à l’Université de Paris-

Saclay, Laboratoire Génie Electrique et Electronique de Paris (GeePs), pour ces conseils et 

encouragements et pour m’avoir accueilli au sein de son laboratoire dans des stages de 

courtes durées. 

Je tiens à exprimer ma profonde gratitude à Monsieur Djamel RAHEM, Professeur à 

l’Université Larbi Ben M’hidi Oum El Bouaghi pour m'avoir fait l'honneur de présider le jury 

de cette thèse. 

J’adresse tous mes remerciements à Monsieur Abderrahmane DIB, Professeur à 

l’Université Larbi Ben M’hidi Oum El Bouaghi, à Monsieur Kamel BARA, Professeur à 

l’Université Larbi Ben M’hidi Oum El Bouaghi, à Monsieur Mohamed MELIT, Professeur à 

l’Université Mohammed Seddik Benyahia-Jijel, ainsi qu’à Monsieur Sofiane MANDACI, 

Maître de Conférences classe A à l’Université 8 Mai 1945 Guelma, qui ont bien voulu faire 

partie du Jury. 

 

 

  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sommaire 

 

 



                                                       SOMMAIRE 

 

i 
 

Sommaire 

 

 

INTRODUCTION GENERALE 1 

 

CHAPITRE I: RESEAU ELECTRIQUE, SYSTEMES FACTS ET PRODUCTION DECENTRALISEE 

 

I.1. Introduction 5 

I.2. Réseau électrique 5 

I.2.1. Production 6 

I.2.2. Réseau de transport 7 

I.2.3. Réseau de distribution 7 

I.3. Qualité de la tension 8 

I.4. Dégradation de la qualité de la tension 8 

I.4.1. Variation ou fluctuation de la fréquence 9 

I.4.2. Fluctuation de tension (flicker) 9 

I.4.3. Creux de tension   9 

I.4.4. Bosses de tension 10 

I.4.5. Tension et/ou courant transitoire 10 

I.4.6. Perturbations harmoniques et inter harmoniques 11 

I.4.7. Déséquilibre de tension 11 

I.5. Stabilité des réseaux électriques 12 

I.5.1. Limite de stabilité en régime permanent 12 

I.5.2. Stabilité dynamique 13 

I.5.3. Stabilité transitoire 13 

I.6. Instabilité de la tension 13 

I.6.1. Causes de l'instabilité de la tension 13 

I.6.2. Quelques incidents important à travers le monde 13 

I.6.3. Facteurs d'influence reliés à la stabilité de la tension   14 

I.7. Régulation de la tension dans les réseaux électriques 15 

I.7.1. Régulation de la tension dans les réseaux de transport 16 

I.7.2. Régulation de la tension dans les réseaux de distribution 16 

I.8. Relation entre la stabilité et la compensation d’énergie réactive 16 

I.9. Différentes méthodes d’amélioration de la stabilité d’un réseau électrique 18 

I.9.1. Compensation traditionnelle 19 



                                                       SOMMAIRE 

 

ii 
 

I.9.1.1. Compensateurs synchrones 19 

I.9.1.2. Batteries de condensateurs 19 

I.9.1.3. Inductances 19 

I.9.2. Dispositifs FACTS 20 

I.10. Structure des principaux dispositifs FACTS 22 

I.10.1. Compensateurs parallèles 22 

I.10.1.1. Compensateur statique de puissance réactive (SVC) 22 

I.10.1.2. STATCOM (STATic COMpensator) 23 

I.10.2. Compensateurs série 26 

II.10.2.1. Compensateur Série Contrôlé par Thyristors (TCSC) 26 

I.10.2.2. Compensateur statique série synchrone ( SSSC) 27 

I.10.3. Compensateurs hybrides série - parallèle 28 

I.10.3.1. Déphaseur statique 28 

I.10.3.2. Contrôleur universel du flux de puissance ( UPFC) 28 

I.11. Avantages de la technologie des dispositifs FACTS 29 

I.12. Production décentralisée (énergie) 30 

I.12.1. Tendance énergétique mondiale 31 

I.12.2. Systèmes photovoltaïques connectés au réseau 31 

I.13. Conclusion 33 

 

 CHAPITRE II : MODELISATION ET COMMANDE DU COMPENSATEUR STATCOM 

 

II.1. Introduction  34 

II.2. Structure générale d’un STATCOM 34 

II.3. Modélisation mathématique simplifiée  36 

II.4. Commande du STATCOM par utilisation de contrôleurs PI classiques 40 

II.4.1. Contrôle du courant côté AC 40 

II.4.2. Contrôleur de tension DC 42 

II.4.3. Contrôleur de tension au point de couplage 44 

II.5. Commande du STATCOM à l’aide d’une méthode hybride (SMC – PI) 45 

II.5.1. Bref historique sur la théorie de mode de glissement 45 

II.5.2. Concept de base de la commande par mode de glissement 46 

II.5.3. Synthèse de la loi de commande 46 

II.5.4. Phénomène de réticence (chattering) 48 

II.5.5. Application du mode glissant sur le STATCOM 49 



                                                       SOMMAIRE 

 

iii 
 

II.6. Modélisation de l’onduleur 52 

II.6.1. Onduleur a trois niveaux 52 

II.6.2. Commande en pleine onde de l’onduleur à trois niveaux 55 

II.6.3. Couplage magnétique (configurations de convertisseurs multi-impulsions) 58 

II.6.3.1. Convertisseur de tension à GTO à 48 impulsions 58 

II.7. Conclusion 63 

 

CHAPITRE III: COMMANDE PAR MODE GLISSANT D’UN SYSTEME PV CONNECTE AU RESEAU 

 

III.1. Introduction 64  

III.2. Evolution des systèmes PV connectés au réseau dans le monde 64 

III.3. Besoins en énergies renouvelables 65 

III.4. Énergie solaire 66 

III.5. Classification des Systèmes de production photovoltaïque 67 

III.5.1. Systèmes PV autonomes 68 

III.5.2. Systèmes PV autonomes hybrides 68 

III.5.3. Systèmes PV connectés au réseau électrique 69 

III.6. Composition d’un système PV 70 

III.6.1. Le générateur photovoltaïque 70 

III.6.2. Le bus continu 71 

III.6.3. Le hacheur 71 

III.6.4. L’onduleur 72 

III.6.4.1. Topologie à onduleur central 72 

III.6.4.2. Topologie à onduleurs dechaînes 73 

III.6.4.3. Topologie à onduleurs modulaires 74 

III.7. Modélisation d’une cellule photovoltaïque  74 

III.7.1. Modèle idéal 74 

III.7.2. Modèle réel à une diode 75 

III.7.3. Caractéristiques des cellules photovoltaïques 77 

III.8. Description du module BP 3160 78 

III.8.1 Caractéristiques électriques typiques du module BP 3160 78 

III.8.2. Caractéristiques d'une cellule photovoltaïque 79 

III.8.3. Simulation du module BP 3160 79 

III.8.4. Effets des variations climatiques sur le module photovoltaïque 80 



                                                       SOMMAIRE 

 

iv 
 

III.9. Poursuite du point de puissance maximale (Algorithme de perturbation et            
observation, en anglo-saxon: perturb and observe "P&O") 81 

III.9.1. Avantages de la méthode "P&O" 83 

III.9.2. Inconvénients de la méthode P&O 83 

III.10. Couplage au réseau d'une source photovoltaïque 83 

III.10.1. Modèle du réseau dans le repère de Park 84 

III.10.2. Modèle d’état de la cascade 86 

III.10.3. Synthèse de la loi de commande par mode de glissement  87 

III.11. Conclusion 90 

 

CHAPITRE IV: AMELIORATION DES PERFORMANCES DU RESEAU A L’AIDE D’UN STATCOM, 
APPLICATION AUX SOURCES PV 

 

IV.1. Introduction  91 

IV.2 Simulation d’un réseau avec STATCOM  91 

IV.2.1 Description du réseau étudié  91 

IV.2.2 Simulations 93 

IV.2.2.1 Réseau sans compensation 93 

IV.2.2.2 Résultat de simulation avec compensation par STATCOM 94 

IV.3 Simulation du réseau avec compensation par STATCOM et avec pénétration PV  104 

IV.3.1. Système de puissance considéré 104 

IV.3.2. Performances de la commande par mode de glissement sur le système PV 105 

IV.3.3. Influence de l’insertion du système PV sur le fonctionnement du STATCOM 109 

IV.4. Conclusion  114 

 

CONCLUSIONS GENERALES 115 

 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES  117 

 

 



                                                        LISTES DES FIGURES 

 

v 
 

Listes des figures 

 
Figure I.1.  Structure d’un réseau électrique 6 

Figure I.2.  Croissance des énergies renouvelables dans le monde 6 

Figure I.3.  Variation rapide de la tension 9 

Figure I.4.  Frome d’onde d’un creux de tension 10 

Figure I.5.  Exemple de cas de surtensions transitoires  10 

Figure I.6.  Distorsion provoquée par un seul harmonique 11 

Figure I.7.  Déséquilibre de tension 11 

Figure I.8.  Ligne électrique alimentant une charge 17 

Figure I.9.  Principaux dispositifs FACTS 21 

Figure I.10.  Structure du compensateur SVC 23 

Figure I.11.  Structure et schéma équivalent d’un STATCOM 24 

Figure I.12.  Caractéristiques tension-courant du STATCOM et du SVC 25 

Figure I.13. Courbes simulées du courant et tensions en mode capacitif 25 

Figure I.14.  Courbes simulées du courant et tensions en mode inductif 25 

Figure I.15.  Structure et schéma équivalent d’un TCSC 26 

Figure I.16.  Structure et schéma équivalent d’un SSSC 27 

Figure I.17.  Caractéristique statique du SSSC 27 

Figure I.18.  Structure et schéma équivalent du SPS 28 

Figure I.19.  Compensateur Unifié UPFC (Unified power flow controller) 29 

Figure I.20.  Schéma équivalent de Compensateur Unifié UPFC 29 

Figure I.21.  Structure de la production décentralisée d’énergie 30 

Figure I.22  La tendance mondiale en énergie 31 

Figure I.23  Configuration à étudier : Compensation par STATCOM de l'énergie  32 
réactive d'un réseau de transport en présence d’une installation PV 

***** 

Figure II.1.  Structure d’un STATCOM couplé au réseau 35 

Figure II.2.  Schéma équivalent d’un STATCOM  36 

Figure II.3.  Représentation des axes triphasés réels et des axes biphasés 38 

Figure II.4.  Schéma fonctionnel du contrôle des courants proposé pour le STATCOM 40 

Figure II.5.  Schéma de principe du contrôleur de tension du bus continu du STATCOM  43 

Figure II.6.  Schéma de principe du contrôleur de tension PCC du STATCOM 44 

Figure II.7.  Schéma bloc complet de la commande PI du STATCOM 45 

Figure II.8.  Convergence du système glissant 46 



                                                        LISTES DES FIGURES 

 

vi 
 

Figure II.9.  Méthode de commande par mode glissant  48 

Figure II.10.  Phénomène de réticence 48 

Figure II.11.  Fonction saturation et fonction tangente hyperbolique  49 

Figure II.12. Schéma bloc de la stratégie de commande hybride (PI-SMC) 51 

Figure II.13.  Structure de puissance de l’onduleur à trois niveaux de type NPC  53 

Figure II.14.  Signaux de commande de du bras 1 par la  techniques pleine onde 55 

Figure II.15.  Tensions de phase et les tensions composées à la sortie de l’onduleur 56 

Figure II.16.  Tension simple vA à la sortie de l’onduleur 57 

Figure II.17.  Spectre d’harmoniques de tension simple Va 57 

Figure II.18.  Onduleur de tension à GTO à 48 impulsions 59 

Figure II.19.  Tensions d’entrée sortie des onduleurs à trois niveaux  62 

Figure II.20.  Tension totale de sortie du convertisseur à 48 impulsions  62 

Figure II.21.  Spectre harmonique de la tension simple   62 

Figure II.22.  Le courant du STATCOM injecté au réseau 63 

Figure II.23.  Spectres harmoniques de courant de phase à la sortie du STATCOM 63 

***** 

Figure III.1.  Evolution des installations PV connectées et non connectées au réseau 65 

Figure III.2.  Classification des systèmes à production PV 67 

Figure III.3.  Principaux composants d’une chaine de conversion autonome 68 

Figure III.4.  Schéma synoptique décrivant le système hybride le plus général 69 

Figure III.5.  Structure de raccordement à deux convertisseurs 70 

Figure III.6.  Structure de raccordement à un seul convertisseur 70 

Figure III.7.  Exemple d’un générateur photovoltaïque 71 

Figure III.8.  Exemple d’un onduleur photovoltaïque 72 

Figure III.9.  Topologie à Onduleur Central 73 

Figure III.10.  Topologie à Onduleurs de chaine 74 

Figure III.11.  Topologie à Onduleurs Modulaires 74 

Figure III.12.  Schéma électrique idéal d’une cellule photovoltaïque 75 

Figure III.13. Circuit électrique équivalent d’une cellule solaire réelle 76 

Figure III.14.  Caractéristiques (I-V) et (P-V) d’une cellule PV pour un Eclairement 
G=1000W/m2 et une température T = 25°C 79 

Figure III.15. Influence de la température sur les caractéristiques I(V) et P(V) à                   
(G = 1000 W/m²) 80 

Figure III.16.  Influence de l’éclairement sur les caractéristiques I(V) et P(V) à (T=25°C) 81 

Figure III.17.  Principe de la technique ‘Perturb & Observe’ 82 

Figure III.18.  Organigramme de la méthode "P&O" 82 



                                                        LISTES DES FIGURES 

 

vii 
 

Figure III.19.  Système photovoltaïque connecté au réseau (non autonome)  84 

Figure III.20.  Schéma détaillé du contrôleur SMC développé 90 

***** 

Figure IV.1.  Schéma unifilaire du réseau étudié  91 

Figure IV.2.  Tension efficace sur le bus de réception et le bus de source avant la 
compensation  93 

Figure IV.3.  Tension et courant du réseau avant compensation (charge inductive) 94 

Figure IV.4.  Tension et courant du réseau avant compensation (charge capacitive) 94 

Figure IV.5.  Courants du STATCOM ishd et ishq pour le réglage PI 96 

Figure IV.6.  Courants du STATCOM ishd et ishq pour le réglage (PI-SMC) 96 

Figure IV.7.  Puissance active du STATCOM pour les deux réglages (PI et PI-SMC) 97 

Figure IV.8.  Puissance réactive du STATCOM pour les deux réglages (PI et PI-SMC) 97 

Figure IV.9.  Tension efficace Vs après compensation (PI et PI-SMC) 97 

Figure IV.10.  Tension efficace Vr après compensation (PI et PI-SMC) 97 

Figure IV.11.  Transitoires de la tension Vr après compensation (PI et PI-SMC) 98 

Figure IV.12.  Tensions du STATCOM vshd et vshq pour les deux stratégies 99 

Figure IV.13.  Déphasage entre la tension et le courant de la source avant et après 
compensation pour les deux stratégies (PI et PI-SMC) 100 

Figure IV.14.  Courant de ligne et son spectre d'harmoniques pour les deux stratégies         
(PI et PI-SMC) 101 

Figure IV.15.  Tension du STATCOM vsh comparée avec la tension du réseau vr pour la 
stratégie (PI-SMC) 102 

Figure IV.16.  Déphasage entre la tension vsh et le courant ish  103 

Figure IV.17.  Spectre de la tension et du courant de phase à la sortie du STATCOM 103 

Figure IV.18.  Puissance active transportée par la ligne 104 

Figure IV.19.  Puissance réactive transportée par la ligne 104 

Figure IV.20. Configuration de la compensation de la ligne à l'aide d'un STATCOM en 
présence d’une installation photovoltaïque 104 

Figure IV.21.  Caractéristiques de sortie du générateur PV 106 

Figure IV.22.  Comportement du courant injecté au réseau  108 

Figure IV.23.  Courant injecté au réseau et son spectre d’harmoniques 109 

Figure IV.24.  La tension de charge vr après la compensation par STATCOM avec et sans 
présence de la source PV 110 

Figure IV.25.  La tension de source vs après la compensation par STATCOM avec et sans la 
présence de la source PV 110 

Figure.IV.26.  Transit de puissance active au réseau 111 

Figure IV.27.  Puissances actives du STATCOM et de générateur PV 111 



                                                        LISTES DES FIGURES 

 

viii 
 

Figure IV.28.  Puissance réactive du STATCOM avec et sans la présence de la source PV 111 

Figure IV.29.  Effets des changements atmosphériques sur les puissances actives 112 

Figure IV.30.  Puissance réactive du STATCOM avec et sans perturbations  113 

Figure IV.31.  Tension au jeu de barre de charge avec et sans perturbations          
atmosphériques  113 

Figure IV.32. Tension de charge vr en fonction de la distance entre STATCOM et le PV 113 

 

 

 



                                                        LISTE DES TABLEAUX 

 

vii 
 

Liste des tableaux 

 

Tableau I.1.  Incidents suivis d'effondrements 12 

***** 

Tableau II.1.  Tableau des excitations relatif au bras "i" 54 

Tableau II.2.   Angles de déphasage pour STATCOM 48 impulsions 59 

***** 

Tableau III.1.  Effet environnemental relatif de certaines sources d’énergie  
renouvelables et non renouvelables  66 

Tableau III.2.  Caractéristiques électriques typiques du module BP 3160 78 

***** 

Tableau IV.1.  Paramètre des éléments du système 92 

Tableau IV.2.  Paramètres des régulateurs PI 95 

Tableau IV.3.  Paramètres du régulateur SMC 95 

Tableau IV.4.  Paramètres du système PV 105 

Tableau IV.5.  Paramètres optimaux des régulateurs SMC 105 

 

 

 



                                                                                                                                                                                INTRODUCTION GENERALE  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Introduction Générale  

 

 

 



INTRODUCTION GENERALE 
 

1 
 

Introduction générale 

Les moyens de production conventionnels d’électricité (centrales thermiques et 

nucléaires) sont bien adaptés aux performances des systèmes électriques car leur production 

est contrôlable, mais ils utilisent des sources d'énergie ayant plusieurs inconvénients liés aux 

considérations environnementales : réserves limitées, émissions de gaz à effet de serre, 

traitement des déchets (notamment nucléaires) [1], [2]. Ces considérations énergétiques et 

environnementales ont partiellement imposé l'évolution des systèmes électriques vers une 

intégration massive de nouvelles sources de production d'énergie électrique non 

conventionnelles et distribuées dans le réseau ; particulièrement l’éolien et le photovoltaïque 

(PV) [3]. La principale caractéristique de la production renouvelable est sa dépendance aux 

conditions climatiques (le vent pour l'éolien et l’ensoleillement pour le PV) [2]. 

Au cours des dernières années, les systèmes de production décentralisée (PD) 

connectés au réseau ont sérieusement évolués pour compléter la production d'énergie 

conventionnelle dans de nombreux pays industrialisés [4], [5]. La déréglementation du 

système électrique et la concurrence ont été adoptées dans de nombreuses régions du monde 

pour réduire les coûts énergétiques des consommateurs, améliorer la sécurité de 

l'approvisionnement et accroître l'efficacité [6]. L'utilisation de ressources renouvelables 

encourage la pénétration accrue des générateurs d’énergies renouvelables dans les systèmes 

électriques afin de réduire l’émissions de gaz à effet de serre [7]. 

De nos jours, l’exigence des consommateurs en matière de qualité d’énergie électrique 

impose au réseau d’être très performant. En raison de la sensibilité accrue des récepteurs et 

des contrôles de processus appliqués, de nombreux clients peuvent être confrontés à de graves 

conséquences techniques et économiques liées à une mauvaise qualité de l’énergie. Les 

perturbations telles que les fluctuations de tension, le scintillement, les harmoniques ou les 

déséquilibres peuvent empêcher le bon fonctionnement des appareils et provoquer la 

fermeture de certains processus industriels [8]–[12]. 

Les moyens classiques de contrôle des réseaux comme les dispositifs 

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

compensateurs série ou parallèle commutés par disjoncteurs, modification des consignes de 

production, changement de topologie du réseau et action sur l'excitation des générateurs) 

pourraient dans l'avenir s'avérer trop lents et insuffisants pour répondre efficacement aux 

perturbations du réseau, compte tenu notamment des nouvelles contraintes.  
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Le développement rapide de l'électronique de puissance a eu un effet considérable 

dans l'amélioration du fonctionnement des réseaux électriques en performant le contrôle de 

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

électroniques de puissance très avancés (GTO, IGBT), connus sous l'acronyme FACTS 

(Flexible Alternative Current Transmission Systems) [13]. 

La nouvelle génération des systèmes FACTS est constituée principalement par des 

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

IGBT), liés à des condensateurs comme source de tension continue. Ces convertisseurs selon 

leur connexion au réseau peuvent être distingués en compensateurs shunt, série et hybride tels 

que : STATCOM (STATic COMpensator), SSSC (Static Synchronous Series Compensator) 

et UPFC (Unified Power Flow Controller), respectivement. 

Le STATCOM est largement utilisé pour la compensation de l'énergie réactive et donc 

pour réguler la tension au niveau de jeu de barre où il est connecté. A partir d'une source de 

tension continue, il génère une tension alternative triphasée, synchrone avec la tension du 

réseau électrique. En général, aucune puissance active n'est impliquée ; seule la puissance 

réactive est échangée entre le STATCOM et le réseau électrique, ce qui permet à la fois de 

corriger le facteur de puissance et de compenser les chutes et les surtensions, améliorant ainsi 

la qualité de la puissance [13]–[15]. 

De nombreux travaux de recherche menés ces dernières années ont montré que 

l'efficacité de STATCOM dépend en grande partie de la précision et de la robustesse de la 

technique de contrôle adoptée [7], [16]. 

Généralement, les contrôleurs PI conventionnels sont simples et précis, cependant, ils 

sont fortement affectés par les variations des paramètres et ils peuvent souffrir de problèmes 

de stabilité ; pour cette raison, les auteurs de référence [17] proposent un réglage PI adaptatif 

d’un STATCOM. Dans [18] et [19], les auteurs proposent une commande par logique floue 

d'un D-STATCOM (D-STATCOM : STATCOM connecté à un réseau de distribution basse 

tension) et les résultats sont comparés à ceux d'une commande PI classique. Cependant, il faut 

noter que cette nouvelle technique a un temps de réponse long et un état stationnaire bruité 

(petites oscillations). Dans la références [20] les auteurs ont utilisé un D-STATCOM pour 

régler la tension de sortie d’une centrale hybride (éolien - groupe diesel), une commande par 

mode glissant a été utilisée. Dans la référence [21], les auteurs tentent d’améliorer les 

performances d'un D-STATCOM connecté à un réseau de distribution basse tension à l’aide 
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d’un choix approprié de la référence de tension côté DC du D-STATCOM, cette méthode 

réduit les pertes par commutation et les harmoniques de courant du D-STATCOM sans 

dégrader sa dynamique, un réglage PI classique a été utilisé. Dans la référence [22], les 

auteurs ont appliqué une méthode hybride (SMC-PI) à un D-STATCOM, ce qui a permis 

d'améliorer les performances statiques et dynamiques par rapport au réglage PI classique. 

L'intégration de la production décentralisée (PD) dans les systèmes électriques 

présente plusieurs défis et difficultés qui doivent être résolus [22]. Cette thèse traitera le 

problème de la compensation des lignes de transport haute tension à l’aide d’un système 

STATCOM avec et sans la présence d’une source décentralisée. Sachant que la technique de 

contrôle du STATCOM est primordiale pour obtenir de bonnes performances statiques et 

dynamiques, nous proposons une méthode hybride (contrôle par mode glissant – contrôle PI) ; 

les résultats sont comparé à ceux obtenus par la méthode classique basée sur un réglage PI. La 

stabilité de la tension liée à l’intégration d’une source d’énergie renouvelable (dans notre cas 

nous avons considéré une source photovoltaïque) en présence du STATCOM a en outre été 

étudiée. 

Pour atteindre les objectifs soulignés de notre travail de recherche, cette thèse est 

divisée en quatre chapitres. 

Chapitre I - Réseau Electrique, Systèmes FACTS et Production Décentralisée 

Nous commençons par un bref rappel sur le réseau électrique suivi par une description 

du réglage de tension au sein du réseau électrique. Nous présentons aussi les définitions et 

principes de fonctionnements des principaux dispositifs FACTS. Il sera présenté ensuite un 

aperçu sur la production décentralisée, en particulier nous nous sommes intéressés à l'énergie 

solaire photovoltaïque. 

Chapitre II - Modélisation et Commande du Compensateur STATCOM 

La modélisation du STATCOM a fait l'objectif du deuxième chapitre. La stratégie de 

commande PI classique et la commande par mode glissant sont adoptés pour le contrôle des 

courants actifs et réactifs de ce dispositif, suivis de la modélisation de l’onduleur trois niveaux 

et de l’onduleur quarante-huit (48) impulsions utilisé dans notre STATCOM. 

Chapitre III - Couplage au Réseau des Sources d’Energie Photovoltaïque 

Au troisième chapitre, nous présentons quelques aspects théoriques indispensables 

pour la modélisation des systèmes PV, suivis du principe de fonctionnement des sources PV 

ainsi que de leurs modèles mathématiques et électriques. Ensuite, nous avons présenté 
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l'influence des conditions atmosphériques telles que l’ensoleillement et la température sur les 

caractéristiques courant-tension et puissance-tension des générateurs PV. Pour la commande 

du système PV, nous avons porté notre choix sur un algorithme permettant de poursuivre et 

d’atteindre immédiatement le point de fonctionnement à puissance maximale à savoir 

l'algorithme bien connu MPPT-P&O (MPPT : maximum power point tracker et P&O : perturb 

and observe), et un contrôleur par mode glissant non linéaire (Sliding mode control : SMC) 

est appliqué directement sur un convertisseur DC-AC afin de régler la tension du bus continu 

et le courant injecté au réseau. 

Chapitre IV - Amélioration des Performances du Réseau à l’Aide d’un STATCOM, 

Application aux Sources PV 

Dans ce chapitre consacré aux applications, nous avons commencé par la simulation 

du comportement d'un réseau électrique surchargé sans compensation et sans pénétration PV. 

Puis nous avons introduit la compensation par STATCOM de l'énergie réactive dans le jeu de 

barre de charge ; dans une première étape, nous avons utilisé un système de réglage par 

contrôleurs PI classiques et pour améliorer les performances du STATCOM, nous avons 

proposé dans une deuxième étape de remplacer cette commande par une méthode hybride 

(Contrôle PI classique - contrôle par mode glissant). Dans la dernière partie de ce travail, nous 

avons étudié les performances du STATCOM en présence d'une source photovoltaïque (PV) 

reliée au réseau. Pour le réglage de la source PV, nous avons aussi utilisé la commande par 

mode glissant qui est une technique robuste et non linéaire puissante, ce qui a permis de 

n'utiliser qu'un seul convertisseur électronique de puissance à savoir le convertisseur DC-AC 

au lieu de la cascade classique convertisseur DC-DC suivi du convertisseur DC-AC. 

Enfin, nous avons terminé par une conclusion générale et quelques perspectives. 
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I.1. Introduction  

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

transits de puissance soient inférieurs aux capacités de transport du réseau. Il faut également 

surveiller plusieurs paramètres techniques, dont le niveau de tension ; la tension électrique 

doit rester dans une plage autorisée en tout point du réseau, dans toutes les situations de 

production et de consommation prévisibles. En effet, la tension peut localement être dégradée, 

par exemple les jours de forte consommation, les transits à travers les lignes du réseau sont 

importants, ce qui provoque une chute de tension dans ces lignes [23]. Il est évident que la 

qualité et la continuité de la tension est devenue un sujet stratégique pour plusieurs raisons qui 

concernent l'exploitation des réseaux électriques. En tenant compte de ces objectifs, La 

compagnie américaine EPRI (Electric Power Research Institute) a lancé pour la première fois 

en 1988 un projet à long terme : le projet FACTS (Flexible AC Transmission System), [24]. 

Ce chapitre est organisé en quatre parties suivies d’une conclusion. Après un bref 

rappel sur les systèmes électriques, une description de la régulation de tension au sein du 

réseau électrique est donnée en deuxième partie. Le réglage de la tension du réseau à l'aide 

des systèmes FACTS est discuté dans la troisième partie. La production décentralisée et 

particulièrement l'énergie photovoltaïque (PV) ainsi que son raccordement au réseau public 

sont ensuite présentés brièvement, suivis d'un descriptif succinct de la problématique à étudier 

dans cette thèse, à savoir l'amélioration des paramètres du réseau de transport à l'aide d'un 

STATCOM en présence d'une source PV. Enfin une brève conclusion est présentée en 

dernière partie. 

I.2. Réseau électrique 

Un réseau électrique est un ensemble d’infrastructures énergétiques permettant 

d’acheminer l’énergie électrique des centres de production vers les consommateurs. L’énergie 

électrique peut être produite non seulement à partir de sources traditionnelles telles que les 

combustibles fossiles et la fission nucléaire, mais aussi des sources renouvelables comme 

l’hydraulique, le vent, le soleil, la biomasse,…. Le réseau électrique a pour mission de 

connecter les centres de production et les consommateurs d’électricité. Du point de vue 

physique, le réseau électrique est organisé en différents niveaux de tension : le réseau de 

transport et de répartition, auxquels sont connectés les grands groupes de production 

centralisée et le réseau de distribution alimentant la plupart des consommateurs. Un schéma 
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du système électrique représente cette organisation en figure I.1, avec une structuration des 

niveaux de tension. 

 

Figure I.1. Structure d’un réseau électrique 

I.2.1. Production 

La production d’électricité est essentiellement un secteur industriel, destiné à mettre à 

disposition de l’ensemble des consommateurs la possibilité d’un approvisionnement adapté à 

leurs besoins en énergie électrique. Un site de production est généralement composé d’un ou 

plusieurs alternateurs synchrones et connecté au réseau de transport via un transformateur de 

groupe. La gamme de puissance active pour les groupes centralisés varie de quelques dizaines 

de MW pour les petites centrales hydrauliques à plus de 1 GW pour les centrales nucléaires 

les plus puissantes. 

Depuis le début du troisième millénaire, les énergies renouvelables (EnR) représentent 

une part croissante de la production d’électricité dans le monde (figure I.2), [25].  

 

Figure I.2. Croissance des énergies renouvelables dans le monde 

hydraulique 
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Ces énergies sont souvent produites par des générateurs décentralisés à petite échelle 

par rapport aux centrales traditionnelles et connectés aux réseaux de distribution au lieu des 

réseaux de transport. 

I.2.2. Réseau de transport 

Le réseau de transport achemine l'électricité depuis son lieu de production jusqu'au 

réseau de distribution et assure l'interconnexion avec les réseaux des pays voisins. La plupart 

des réseaux de transport sont en courant alternatif (CA) triphasé, toutefois le besoin de 

liaisons à longue distance ou sous-marines contribue au développement de liaisons HVDC 

(High Voltage Direct Current) puis à terme, de réseaux HVDC. 

Le réseau de transport Algérien est structuré en plusieurs niveaux de tension, de 63 kV 

à 400 kV (appellation « haute tension B, HTB ») et il a toujours une topologie maillée pour 

améliorer la sécurité de fonctionnement. On retrouve la même structuration dans tous les 

pays, même si les niveaux de tension les plus élevés peuvent différer (avec des tensions de 

500 kV, 750 kV voire plus).  

En Afrique et en Europe, tous les gestionnaires des réseaux de transport se réunissent 

régulièrement pour assurer ensemble la gestion globale du réseau de transport. Ces 

interconnexions à l'échelle nationale voire internationale permettent de créer une solidarité 

entre les partenaires en mutualisant les réserves lors d'une défaillance d'un équipement de 

transport ou de production. Elle favorise aussi les échanges commerciaux entre pays [26]. 

I.2.3. Réseau de distribution 

Un réseau de distribution est la partie d’un réseau électrique desservant les 

consommateurs d’électricité. Il achemine l’énergie électrique d’un réseau de transport ou d’un 

réseau de répartition aux transformateurs desservant les clients locaux. Ils sont composés de 

postes source (avec les transformateurs, les équipements de compensation, et ceux de 

protection et contrôle-commande) et de lignes aériennes ou souterraines. Le réseau de 

distribution dessert parfois directement des clients industriels. 

La tension des réseaux de distribution se situe normalement entre 30 kV et 400V. Ces 

réseaux sont constitués de deux niveaux d’appellation : « haute tension A» (HTA) et «basse 

tension » (BT). Le réseau HTA en Algérie est majoritairement au niveau 30 kV et une part en 

10 kV.  
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Un réseau de distribution a généralement une structure radiale, chaque départ raccordé 

au jeu de barres du poste source se  subdivise à plusieurs reprises (avec des artères principales 

et secondaires) avant d'atteindre les transformateurs de distribution. Ces réseaux radiaux 

peuvent se rejoindre en des points d'interconnexion normalement ouverts : ils permettent de 

reconfigurer le réseau suite à un défaut afin de limiter le nombre de clients hors tension. 

I.3. Qualité de la tension 

Dans la pratique, l’énergie électrique distribuée se présente sous la forme d’un 

ensemble de tensions constituant un système alternatif triphasé, qui possède quatre 

caractéristiques principales : fréquence, amplitude, forme d'onde et symétrie [27]. 

Le maintien de la qualité d'énergie à un bon niveau est la responsabilité de tous les 

gestionnaires du réseau concerné (zones de réglage), qui doivent participer aux réglages 

primaire et secondaire de la fréquence. Le gestionnaire du réseau doit maintenir l'amplitude de 

la tension dans un intervalle de l'ordre de 10 % autour de sa valeur nominale. Cependant, 

même avec une régulation parfaite, plusieurs types de perturbations peuvent dégrader la 

qualité de la tension comme : 

 Les creux de tension et coupures brèves.  

 Les variations rapides de tension (flickers). 

 Les surtensions temporaires ou transitoires. 

I.4. Dégradation de la qualité de la tension  

Les perturbations dégradant la qualité de la tension peuvent résulter de : 

 Défauts dans le réseau électrique ou dans les installations des clients : court-circuit 

dans un poste, dans une ligne aérienne, dans un câble souterrain, etc..., ces défauts 

peuvent résulter de causes atmosphériques (foudre, givre, tempête...), matérielles 

(vieillissement d'isolants...) ou humaines (fausses manœuvres, travaux de tiers...). 

 Installations perturbatrices : fours à arc, soudeuses, variateurs de vitesse et toutes 

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

démarrage ou commutation d'appareils, etc.... 

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

est présente) sont brièvement décrits ci-après. 
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I.4.1. Variation ou fluctuation de la fréquence  

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

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

d'exploitation, la valeur moyenne de la fréquence fondamentale doit être comprise dans 

l'intervalle 50 Hz 1 %. 

I.4.2. Fluctuation de tension (flicker)  

Des variations rapides de tension, répétitives ou aléatoires (figure I.3), sont 

provoquées par des variations rapides de la puissance absorbée ou produite par des 

installations telles que les soudeuses, fours à arc, éoliennes, etc…[28]. 

 

Figure I.3. Variation rapide de la tension 

Ces fluctuations de tension peuvent provoquer un papillotement de l'éclairage 

(flicker), gênant pour la clientèle. Ils se situent dans les limites de variation normale de la 

tension, c’est-à-dire, dans la tolérance de autour de la tension nominale ±10%. 

I.4.3. Creux de tension   

Un creux de tension est une réduction soudaine qui varie entre 10% et 90% de la 

tension électrique à un point du réseau (Figure I.4), et qui dure de 10 ms à 1 minute. Un creux 

de tension peut s'expliquer par plusieurs raisons : un court-circuit dans le réseau, une 

déconnexion partielle de l’alimentation, des appels de courants importants dus au démarrage 

de moteurs, des courants importants dus aux arcs électriques ou à la saturation des 

transformateurs [29]. 

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

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

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

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

aux équipements de production...). 
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Figure I.4. Frome d’onde d’un creux de tension 

Plus l’équipement est moderne et plus l’électronique est requise, plus les problèmes 

causés par l’affaissement de la tension sont graves. Avec le nombre croissant de sources 

d’énergie renouvelable, les baisses d’énergie, les fluctuations et les écarts de fréquence 

augmentent également. 

I.4.4. Bosses de tension  

La bosse de tension est une augmentation de la tension au-dessus de la tension 1.1 p.u, 

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

peut causer l'échauffement et la destruction des composants. 

I.4.5. Tension et/ou courant transitoire 

Les surtensions transitoires illustrées sur la figure I.5 sont des phénomènes brefs dans 

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

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

ou 60 Hz pendant une durée inférieure à une seconde [23], [30]. Quelques équipements tels 

que les dispositifs électroniques sont sensibles aux courants/tensions transitoires. 

 

Figure I.5. Exemple de cas de surtensions transitoires 
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I.4.6. Perturbations harmoniques et inter harmoniques  

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

de tension du réseau électrique [23]. Les harmoniques sont des composantes dont la fréquence 

est un multiple de la fréquence fondamentale (figure I.6), qui provoquent une distorsion de 

l'onde sinusoïdale [31]. Ils sont principalement dus à des installations non linéaires telles que 

les convertisseurs ou les gradateurs électroniques, les fours à arc, etc…. 

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

certains équipements, par exemple de condensateurs ou de machines tournantes et peuvent 

perturber le fonctionnement de systèmes électroniques [31]. 

 

Figure I.6. Distorsion provoquée par un seul harmonique 

I.4.7. Déséquilibre de tension  

Un récepteur électrique triphasé qui n'est pas équilibré alimenté par un réseau triphasé 

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

dans les impédances du réseau (figure I.7). Ceci est fréquent pour les récepteurs monophasés 

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

machines à souder, des fours à arc ou par la traction ferroviaire [30]. 

 

Figure I.7. Déséquilibre de tension 
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I.5. Stabilité des réseaux électriques 

Un système est stable s'il a tendance à continuer à fonctionner dans son mode normal 

(celui pour lequel il a été conçu) en régime permanent et s'il a tendance à revenir à son mode 

de fonctionnent à la suite d'une perturbation [32]. Une perturbation sur un réseau peut être une 

manœuvre prévue, comme l'enclenchement d'une inductance shunt, ou non prévue comme un 

court-circuit causé par la foudre entre une phase et la terre par exemple. Lors de la 

perturbation, l'amplitude de la tension aux différentes barres du réseau peut varier ainsi que la 

fréquence. La variation de la fréquence est due aux variations de la vitesse des rotors des 

alternateurs. Un réseau d'énergie électrique est stable s'il est capable de revenir en régime 

permanent à la suite d'une perturbation, de fournir la puissance qu'exigent les consommateurs 

tout en maintenant constantes (près des valeurs nominales),  la fréquence et donc la vitesse de 

rotation des alternateurs, et l'amplitude de la tension aux différents jeux de barres du réseau. 

On définit trois types de stabilité [32], [33] : 

1- La limite de stabilité en régime permanent. 

2- La stabilité dynamique. 

3- La stabilité transitoire. 

I.5.1. Limite de stabilité en régime permanent 

Soit un alternateur connecté sur un réseau qui alimente une charge par l'intermédiaire 

des lignes de transport. Si la charge augmente graduellement, suffisamment lentement pour 

maintenir le système en régime permanent, l'alternateur fournit la puissance requise par la 

charge tout en maintenant sa vitesse de rotation constante. Toutefois, il existe une limite de 

puissance active qui peut être fournie à la charge de façon stable, c'est-à-dire en maintenant 

constante la vitesse de rotation de l'alternateur. Si à partir de cette limite, on veut fournir 

encore plus de puissance à la charge, en ouvrant les vannes d'amenée d'eau d'une turbine par 

exemple, l'impédance de la machine et celle des lignes limitent le transfert de puissance à la 

charge. L'excès de puissance est absorbé par l'alternateur, ce qui provoque l'accélération de 

son rotor. Il y a donc rupture de la stabilité en régime permanent. Dans le cas où plusieurs 

alternateurs sont en service sur le réseau, il y a une perte de synchronisme entre eux. La 

puissance maximale que le groupe d'alternateurs peut fournir à la charge tout en maintenant le 

synchronisme est appelée : limite de stabilité en régime permanent. Dans le but d'avoir une 

bonne marge de manœuvre en cas de perturbations, les alternateurs et les lignes sont conçus 

de façon à opérer, en régime permanent nominal, à un niveau de puissance inférieur à cette 

limite de stabilité en régime permanent [34]. 
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I.5.2. Stabilité dynamique  

Si une perturbation mineure est effectuée sur le réseau à partir d'un régime permanent 

stable et que le réseau retrouve son mode de fonctionnement normal en régime permanent, le 

réseau est dit dynamiquement stable [32]. Pour un réseau d'énergie électrique, on entend par 

perturbation mineure des manœuvres ou des opérations normales sur le réseau, comme 

l'enclenchement d'une inductance shunt, ou des variations mineures de la charge. 

I.5.3. Stabilité transitoire  

Lorsqu'il y a une perturbation majeure sur le réseau et que le réseau retrouve son mode 

de fonctionnement normal après la perturbation, alors le réseau est dit transitoirement stable. 

Les perturbations majeures sont les court-circuits, les pertes de lignes, les bris d'équipements 

majeurs comme les transformateurs de puissance et les alternateurs [32], [33]. 

I.6. Instabilité de la tension 

On définit la stabilité de la tension comme la capacité de maintenir une tension de 

barre constamment acceptable à chaque nœud du réseau, dans des conditions normales de 

fonctionnement, après avoir subi une perturbation [33], [35]. L'état du réseau est dit instable 

en tension lorsqu'une perturbation, un accroissement de la charge ou une modification de la 

condition du réseau entraîne une chute de tension progressive et incontrôlable de la tension, 

aboutissant à un effondrement généralisé de la tension. 

I.6.1. Causes de l'instabilité de la tension 

Le phénomène de l'instabilité de la tension peut être attribué à l'exploitation du réseau, 

à sa limite de puissance transmissible maximale et à l'insuffisance de dispositifs de 

compensation de la puissance réactive. Les principaux facteurs qui contribuent à un 

effondrement de la tension sont la limite de puissance réactive des génératrices, les limites de 

réglage de la tension, les caractéristiques de la charge ainsi que les caractéristiques et les 

actions des dispositifs de compensation de la puissance réactive [33], [35]. 

I.6.2. Quelques incidents important à travers le monde 

Bien que les problèmes associés à la stabilité de la tension ne soient pas nouveaux 

pour le fournisseur d'électricité, ils suscitent actuellement beaucoup d'intérêt et une attention 

spéciale dans plusieurs grands réseaux. Au début, le problème de la stabilité de la tension était 

associé à un réseau faible et isolé, mais cette question est actuellement devenue source de 

problèmes dans les réseaux bien développés en raison de l'accroissement de la charge. Des 
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instabilités et effondrements de la tension sont survenus à plusieurs reprises dans des réseaux 

importants à travers le monde au cours des dernières années. Le tableaux I.1 présente une liste 

d'incidents qui ont provoqué des effondrements de la tension [36]. 

Certains des incidents mentionnés sont complexes et mettent en cause d'autres 

phénomènes qui créent l'instabilité de la tension, par exemple la perte d'une génératrice, la 

limitation du courant inducteur, le déclenchement d'un transformateur, la perte d'un 

transformateur, la perte de circuits ou un accroissement excessif de la demande. 

Tableau I.1. Incidents suivis d'effondrements 

I.6.3. Facteurs d'influence reliés à la stabilité de la tension   

L'instabilité de la tension d'un grand réseau est un problème de nature complexe. 

Plusieurs éléments d'un réseau contribuent à la création d'un scénario propice à une instabilité 

de tension. Les éléments suivants ont un impact important sur la stabilité de la tension du 

réseau [35] : 

 Les génératrices et le comportement de leurs dispositifs de réglages et de protection. 

 Les dispositifs à compensation shunt réglables et fixes. 

 Les caractéristiques de la charge. 

Date  Lieu  Durée Personnes affectées 
22-08-1970  Japon 30 minutes  
22-09-1977  Jacksonville, Floride, USA Quelques minutes  
19-12-1978  France 4 heures  45     millions 
04-08-1982  Belgique 4.5 minutes  
27-12-1983  Suède 1 minute  
12-01-1987  Ouest de la France 6-7 minutes  
Eté 1996  Ouest USA Plusieurs heures  
26-12-1996 France Plusieurs heures 3.6   millions 
03 -02-2003  Algérie Plus de 3 heures  
31-03-2003  Iran 8 heures  
28-08-2003  Ville de Londres, Angleterre Quelques heures  
23-09-2003  Suède et Danemark Quelques heures 5      millions 
28-09-2003  Italie Plus de 4 heures  
25-05-2005 Russie (Moscou) 5 heures de panne 2      millions 
22-06-2005 Suisse Plusieurs heures 0.1   millions 
26-02-2008 États-Unis 4 heures 3      millions 
11-03-2011 Japon  4      millions 
31-07-2012 Inde Plusieurs heures 670  millions 
23-08-2016 Sénégal Plusieurs heures  
16-06-2019 Argentine Quelques heures 48    millions 
29-09-2019 Espagne  1      million 
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Parmi ces éléments qui influent sur la stabilité de la tension, on retrouve les lignes de 

transport d'énergie qui affectent considérablement les niveaux de tension en fonction de la 

charge [33] : 

 Si la charge est importante, la tension sur les bouts de réseau a tendance à être faible. 

Sur les lignes de transport non compensées, le taux de régulation de tension a donc 

tendance à être mauvais. 

 La stabilité en régime permanent est aussi influencée par la longueur des lignes de 

transport : plus la ligne est longue plus la limite de stabilité en régime permanent est 

faible.  

Ces deux effets néfastes des longues lignes de transport, sur le taux de régulation de la 

tension et sur la stabilité du réseau, peuvent être diminués ou même théoriquement éliminés 

en utilisant des techniques de réglage de la tension incluant des mesures comme la 

commutation par compensation shunt et le réglage de la tension des génératrices. 

I.7. Régulation de la tension dans les réseaux électriques 

La tension est une caractéristique fondamentale des réseaux électriques. Une tension 

trop élevée peut endommager le matériel. À puissance égale, une tension trop basse induit un 

courant plus élevé, donc des pertes par effet Joule plus importantes auxquelles s’ajoutent des 

risques de surintensité et de destruction du matériel. Sur- et sous-tension peuvent aussi 

provoquer des problèmes de fonctionnement de l’équipement raccordé au réseau. La 

régulation de la tension répond aux trois exigences suivantes [37] : 

 Satisfaire les utilisateurs : les plages de tension définies dans les contrats d’accès au 

réseau public conditionnent le dimensionnement des installations de consommation et 

de production. Le respect de ces plages permet le bon fonctionnement de ces 

installations, tandis que le non-respect peut conduire au déclenchement des 

installations des utilisateurs par fonctionnent de protections. 

 Assurer la sûreté de fonctionnement du système : un réglage efficace de la tension 

ainsi que des capacités constructives suffisantes en puissance réactive sur les groupes 

limitent le risque d’effondrement en tension tels que ceux qu’ont connu la Belgique en 

1982 ainsi l’ouest de la France et le Japon en 1987 [37].  

 Respecter les contraintes de fonctionnement des matériels : des tensions trop 

hautes entraînent le vieillissement ou la destruction des matériels, des tensions trop 

basses provoquent des surcharges dans les lignes, perturbent le bon fonctionnement 
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des protections et des régleurs en charge des transformateurs et affectent le 

fonctionnement des auxiliaires des installations de production. La variation de tension 

est provoquée par de nombreux facteurs : les variations lentes liées aux cycles 

d’évolution saisonnière, hebdomadaire ou quotidienne de la consommation, et les 

variations plus rapides liées aux fluctuations aléatoires des consommations, aux 

changements de topologie du réseau, aux déclenchements d’ouvrages de transport ou 

de groupes de production. 

I.7.1. Régulation de la tension dans les réseaux de transport  

Le réglage de la tension sur les réseaux de transport et de répartition nécessite une 

coordination temporelle et spatiale des actions de contrôle pour assurer un contrôle rapide et 

performant et pour éviter des interactions entre différentes actions de contrôle qui pourraient 

avoir des conséquences graves sur la stabilité et la sureté du réseau. En effet, des consignes 

contradictoires reçues simultanément par un régulateur risqueraient de provoquer des 

oscillations qui peuvent être critiques [37]. 

I.7.2. Régulation de la tension dans les réseaux de distribution 

La régulation de la tension dans les réseaux de distribution est relativement simple 

puisque le gestionnaire du réseau de distribution manque d’informations nécessaires sur son 

réseau (peu de capteurs installés, d’où les travaux actuels sur l’estimation d’état). 

Normalement il ne peut piloter que la tension au jeu de barres HTA à l’aide du régleur en 

charge et compenser avec les bancs de condensateurs, la puissance réactive prélevée sur le 

réseau HTB amont pour limiter la chute de tension dans le transformateur. La régulation de 

tension sur tout le réseau nécessite des mesures abondantes réparties dans le réseau et les 

moyens de réglage le long des départs. L’évolution de cette régulation progresse dans le 

contexte du réseau de distribution intelligent. 

I.8. Relation entre la stabilité et la compensation d’énergie réactive 

Dans un réseau à courant alternatif, la puissance a deux composantes : la puissance 

active P et la puissance réactive Q. Seule la puissance active reçue par la charge peut être 

transformée en énergie mécanique, thermique et électrique. Quant à la puissance réactive, elle 

sert à l’aimantation des circuits magnétiques des machines électriques (transformateurs, 

moteurs) et de certains dispositifs tels que les lampes fluorescentes [38]. 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 δ.  
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Considérons  la  figure I.8.a qui  représente  une  ligne  électrique  alimentant  une 

charge jQP  . 

 
 
 
 
 
 

ssV   
rrV   

P  

Q  

 Z  

I  

         

 
 
 
 
 
 

sV  

rV  

I  

aI  

rI  

  

ZI  

  
RI  

jXI  

 

(a) Ligne et charge                                      (b) Diagramme des tensions 

Figure I.8. Ligne électrique alimentant une charge 

Si la charge est de nature inductive, le courant I qui la traverse sera en retard de phase avec un 

angle φ par rapport à la tension aux bornes de celle-ci (Vr). Ce courant comprend deux 

composantes : la composante active Ia en phase avec la tension Vr et la composante réactive Ir 

en quadrature avec la tension Vr. Le courant Ia est porteur de la puissance active et le courant 

Ir est responsable au besoin de la puissance réactive de la charge (figure I.8.b), [39]. 

La figure I.8 nous permet d’extraire les équations suivantes : 

Le courant injecté par la source est donné par : 

   
 







Z

VV
I rrss  (I.1) 

Où sV et rV  sont les tensions de bus, s  et r  sont les angles de phase respectives de ces 

tensions et Z  est l'impédance de ligne. 

La puissance fournie par le jeu de barre source est donnée par l'équation suivante : 

   

















Z

VV
VIVS rrss

sssssr
*  (I.2) 

   rs
rss

sr Z

VV

Z

V
S  

















.2

 (I.3) 

En supposant la résistance de la ligne très faible par rapport à la réactance, l'impédance sera 

donc [38] : jXZ  , ce qui veut dire que l'angle est :
2


  . 

A partir de l’équation (I.3), on peut calculer les puissances active et réactive transitant dans la 

ligne comme suit : 
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sin
.

X

VV
P rs

sr   (I.4) 

cos
.2

X

VV

X

V
Q rss

sr   (I.5) 

Avec : rs   , XZ   et 2
  . 

A partir des équations (I.4) et (I.5), les paramètres sur lesquels il est possible d’agir pour 

contrôler l’écoulement de puissance sont : 

 Les amplitudes Vs et Vr des tensions aux extrémités de la ligne. 

 L’angle de phase   entre ces deux tensions. 

 La réactance X de la ligne de transmission 

En pratique, un système de transmission n’est jamais autorisé à fonctionner près de sa 

limite de régime permanent, une certaine marge doit être prévue dans la réserve de puissance 

afin que le système puisse supporter les perturbations telles que les variations de charge, les 

défauts et les manœuvres de coupure. 

Les expressions (I.4) et (I.5) montrent qu’il est souhaitable d’avoir un plan de tension 

V (tension à chaque point du réseau) aussi élevé que possible et de réduire le transport de la 

puissance réactive en la produisant le plus près possible des lieux de consommation. 

Les critères justifiant la compensation des lignes sont essentiellement des critères de 

régime permanent : maintien de la tension en régime permanent à une valeur acceptable et 

augmentation de la puissance transportable de façon stable. Cependant, l'utilisation simultanée 

de la compensation série et de la compensation shunt est très importante pour avoir une bonne 

qualité d'énergie transportée le long de la ligne. 

I.9. Différentes méthodes d’amélioration de la stabilité d’un réseau 

électrique 

La compensation est une technique de la gestion d’énergie réactive afin d’améliorer la 

qualité énergétique dans les réseaux électriques à courant alternatif. Elle peut être réalisée de 

plusieurs manières, ayant pour buts : 

 La correction du facteur de puissance. 

 L'amélioration de la régulation de la tension. 

 L'équilibre des charges. 

 L’aide au retour à la stabilité en cas de perturbation. 



CHAPITRE I :                                                           RESEAU ELECTRIQUE, SYSTEMES FACTS ET PRODUCTION DECENTRALISEE 

 

19 
 

I.9.1. Compensation traditionnelle 

On parle de compensation traditionnelle lorsqu’il s’agit de compensateurs synchrones, 

de batteries de condensateurs et d'inductances [40]–[42]. 

I.9.1.1. Compensateurs synchrones 

Les compensateurs synchrones sont des machines tournantes branchées sur le tertiaire 

du transformateur THT/HT ; elles peuvent fournir ou absorber de l’énergie réactive sans 

mettre en jeu de la puissance active. La fourniture de la puissance réactive est limitée par 

l’échauffement des enroulements et l’absorption par des problèmes de stabilité statique [40]. 

Ces machines qui peuvent produire de 20 à 60 MVA posent des problèmes de maintenance, 

leur installation nécessite des ouvrages de génie civil important et le coût est élevé tant en 

investissement qu’en exploitation. Leur emploi est de plus en plus abandonné, principalement 

à cause de leur entretien trop onéreux. 

I.9.1.2. Batteries de condensateurs 

Elles ont pour rôle de fournir une partie de l’énergie réactive fixe consommée par les 

charges ou le réseau, on distingue deux types : 

 Batteries de condensateurs HT : Ces batteries raccordées aux jeux de barres HT des 

postes THT/HT compensent les pertes réactives sur les réseaux HT et THT et les 

charges. Leur puissance est de 20 à 30 MVA.  

 Batteries de condensateurs MT : Raccordées aux jeux de barres MT des postes 

HT/MT et THT/MT, elles compensent l’appel global de l’énergie réactive des réseaux 

de distribution aux réseaux de transport. Ces batteries sont fractionnées en gradins de 

2.4 ou 3 MVA (selon la puissance du transformateur HT/MT). Chaque gradin 

commandé séparément est dimensionné pour limiter à 5% la variation de la tension 

maximale sur le jeu de barre MT au moment de la manœuvre d’un gradin [41]. 

I.9.1.3. Inductances 

Elles sont utilisées pour compenser la puissance réactive fournie par les lignes et les 

réseaux de câbles souterrains en heures creuses. Elles sont raccordées soit directement au 

réseau, soit branchées sur les tertiaires des auto-transformateurs. Toutefois, ces inductances 

engendrent des harmoniques importants dont le filtrage nécessite des installations importantes 

où les pertes ne peuvent pas être négligées. Compte tenu de ces problèmes, elles sont en cours 

de déclassement. 
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Les moyens cités ci-dessus sont certes efficaces mais présentent tout de même 

certaines limitations telles que : le temps de réaction élevé et la génération d’harmoniques. 

Aujourd’hui, des systèmes de contrôle plus sophistiqués et de nouvelles structures à base 

d’électronique de puissance sont de plus en plus utilisés. 

I.9.2. Dispositifs FACTS 

 Le concept FACTS «en anglo-saxon : Flexible Alternative Current Transmission System» 

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

l’électronique de puissance (diodes, thyristors, GTO, IGBT ...).  

Ces équipements sont employés pour le contrôle dynamique de tension, impédance et 

angle de phase de tension afin d’améliorer le comportement dynamique des réseaux, ainsi que 

la répartition et l'écoulement des puissances dans les réseaux [43]. Selon la IEEE (Institute of 

Electrical and Electronics Engineers), les FACTS sont définis comme étant des systèmes à 

courant alternatif incorporant des éléments de l’électronique de puissance et d’autres 

contrôleurs statiques pour l’amélioration de la contrôlabilité et la capacité de transit de la 

puissance [11], [44]. 

 La technologie FACTS n'est pas limitée à un seul dispositif mais elle regroupe une 

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

électriques. Le tableau de la figure I.9 représente les grandes catégories des dispositifs de 

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

conventionnels constitués de composants de base R, L, C et transformateurs de valeurs fixes 

(compensation fixe) ou variable commandés par des interrupteur mécaniques. Les dispositifs 

FACTS contiennent également les mêmes composants mais rapidement commandés avec des 

interrupteurs statiques et des convertisseurs de l'électronique de puissance [45], [46]. 

Les systèmes FACTS peuvent être classés en trois catégories [47], [48] : 

 Les compensateurs parallèles appelés aussi compensateurs de puissance réactive. Ils 

contrôlent le flux de puissance réactive dans la ligne. Ils permettent de maintenir la 

tension du réseau au point de connexion dans une plage bien déterminée pour le bon 

fonctionnement du réseau. 

 Les compensateurs séries ou compensateurs d'impédance agissent par l'ajustement de 

l'impédance de la ligne. Ce type de compensateurs est capable de contrôler le transit 

de puissance active dans la ligne. 
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 Les compensateurs hybrides (série parallèle) associent compensateurs séries et 

parallèles, qui sont commandés d'une manière coordonné 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. Ces 

compensateurs modifient les flux de puissances active et réactive en agissant sur tous les 

paramètres : tension, angle et impédance.  
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(Electromécanique) 
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Figure I.9. Principaux dispositifs FACTS 

La colonne gauche des systèmes FACTS présente les contrôleurs à base des thyristors 

ou bien de convertisseurs à thyristors tels que le SVC et le TCSC qui sont connus depuis 

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

prouvé leur fiabilité dans le contrôle des réseaux. 

Les dispositifs dans la colonne de droite sont la technologie la plus avancée des 

FACTS avec des convertisseurs de tension à base d’interrupteurs statiques sophistiqués 

comme les IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors) ou bien les IGCT (Insulated Gate 

Commutated Thyristors) tel que le compensateur statique synchrone (en anglo saxon : 

STATic COMpensator 'STATCOM'), le compensateur statique série synchrone (en anglo 

saxon : Séries Static Synchronous Compensator 'SSSC') et le contrôleur universel du flux de 
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puissance (en anglo saxon : Unified Power Flux Compensator 'UPFC'). Ces convertisseurs de 

source de tension fournissent une tension totalement contrôlable en amplitude et en phase, en 

série ou en parallèle dans le réseau selon les exigences de contrôle en exerçant une MLI sur 

les gâchettes des interrupteurs de ces convertisseurs. 

Chaque élément de ces colonnes peut être structuré selon sa connexion au réseau, en 

général les FACTS sont divisé en trois grandes catégories principales [47], [48] : 

I.10. Structure des principaux dispositifs FACTS 

I.10.1. Compensateurs parallèles 

I.10.1.1. Compensateur statique de puissance réactive (Static Var Compensator : SVC) 

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

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

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

tension des nœuds [49], [50]. Il sert à maintenir la tension en régime permanent et en régime 

transitoire à l'intérieur de limites désirées. Il injecte de la puissance réactive dans la barre où il 

est branché de manière à satisfaire la demande de la charge [50]. Une représentation 

schématique de la structure d'un compensateur SVC est montrée sur la figure I.10.  

Le SVC est l’association d’une inductance commandée par Thyristor ou TCR (TCR : 

Thyristor Controlled Reactor), d’un condensateur commuté par thyristors ou TSC (TSC : 

Thyristor- Swithed Capacitor) et d’un filtre d’harmoniques. 

 Réactance Commandées par Thyristors (Thyristor Controlled Reactor : TCR) est 

une inductance branchée en série avec une valve à thyristors bidirectionnelle. La 

valeur de l’inductance est continuellement changée par l'amorçage des thyristors. 

 Condensateurs Commandés par Thyristor (Thyristor Switched Capacitor : TSC) : 

Un TSC comprend un condensateur branché en série avec une valve à thyristors 

bidirectionnelle et une inductance d’atténuation. 

Un SVC supposé idéal ne contient pas de composant résistif 0SVCG , donc il ne 

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

jeu de barre de connexion et de l’admittance SVCY  [50], [51]. 
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Figure I.10. Structure du compensateur SVC 
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)(rad  : étant l'angle de retard à l’amorçage des thyristors. 

Il existe des avantages à utiliser un SVC dans le réseau, y compris : une réponse 

rapide, une plus grande flexibilité, une bonne sécurité, des phases d'équilibrage, l'élimination 

de la tension supplémentaire, un fonctionnement rapide, un faible coût de maintenance, un 

contrôle simple, une augmentation de la stabilité transitoire, la prévention de l'effondrement 

de la tension, l'amélioration du facteur de puissance, l’amélioration de la qualité de puissance 

et l’élimination des harmoniques, [52]. 

I.10.1.2. STATCOM (STATic COMpensator)  

 C’est en 1990 que le premier STATCOM a été conçu. C'est un convertisseur de 

tension à base de GTO ou d'IGBT alimenté par des batteries de condensateurs, l'ensemble est 

connecté parallèlement au réseau à travers un transformateur de couplage (Figure I.11). 
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      a. Structure                                                       b. Schéma équivalent 

Figure I.11. Structure et schéma équivalent d’un STATCOM 

 Ce dispositif est un générateur synchrone statique qui génère une tension alternative 

triphasée synchrone avec la tension du réseau à partir d'une source de tension continue [53]. 

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

l'énergie réactive à échanger avec le réseau. En général la tension shV  du STATCOM est 

injectée en phase avec la tension kV de la ligne et dans ce cas il n y a pas d'échange d'énergie 

active avec le réseau mais seulement de la puissance réactive est injectée (ou absorbée) par le 

STATCOM [51], [54], [55]. 

 Le STATCOM est un dispositif électronique sans inertie mécanique, il présente alors 

de meilleures caractéristiques comparativement aux compensateurs synchrones, telles que sa 

dynamique rapide ainsi que son faible coût d'installation et de maintenance [55]. 

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

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

est très faible. D’après les caractéristiques tension-courant du STATCOM et du SVC données 

en figure I.12, le courant maximal du STATCOM est indépendant de la tension du nœud [55], 

[56]. De plus, la comparaison en figure I.12 des caractéristiques tension-courant du 

STATCOM et du SVC montre que le STATCOM est capable de fournir un courant réactif 

constant jusqu'à une basse tension. Par exemple, à un niveau de tension de 70 %, la sortie 

SVC devient 70 % de courant réactif ou 49 % de puissance réactive, tandis que pour le 

STATCOM, sa sortie de courant réactif reste à 100 % et sa sortie VAR est de 70 %, [55], 

[57]. 
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Figure I.12. Caractéristiques tension-courant du STATCOM et du SVC 

Pour un STATCOM idéal n'ayant pas des pertes actives  0 , l'équation de la 

puissance réactive (I.9) suivante décrit le transfert de cette dernière avec le réseau électrique.  
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1. Si ksh VV  , alors 0shQ  et le STATCOM fonctionne en mode capacitif : il fournit une 

puissance réactive au réseau (figure. I.13).  
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Figure I.13.Courbes simulées du courant et tensions en mode capacitif 

2. Si  ksh VV  , alors 0shQ  et le STATCOM absorbe de la puissance réactive à partir du 

réseau et fonctionne en mode inductif, (figure I.14). 
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Figure I.14. Courbes simulées du courant et tensions en mode inductif 
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En outre, le STATCOM a un temps de réponse plus court et une taille plus petite que 

le SVC. Tous ces avantages en font une meilleure option pour la prise en charge dynamique 

des VAR [57]–[60]. Lors d'un événement dynamique dans le système d'alimentation, par 

exemple un défaut de court-circuit, les STATCOMs sont capables d'assurer une injection 

rapide et dynamique des VAR dans le système pour prendre en charge les tensions de bus.  

I.10.2. Compensateurs série 

II.10.2.1. Compensateur Série Contrôlé par Thyristors (Thyristor Controlled Series 

Capacitor : TCSC)  

Ce dispositif est plus connu sous le nom (TCSC : Thyristor Controlled Series 

Capacitor) ; il est constitué d'une inductance en série avec un gradateur à thyristors et 

l'ensemble est en parallèle avec un condensateur. La représentation schématique et le circuit 

équivalent de ce compensateur sont donnés en figure II.15, [11], [48]. 

Le TCSC placé en série dans une ligne de transport, permet de contrôler le flux de 

puissance et d'élever la capacité de transfert des lignes en agissant sur la réactance XTCSC qui 

varie avec l'angle de retard à l'amorçage des thyristors "α" comme suit [47], [50], [61] : 

    2

2

2sin2










LC

jL
X TCSC








 
  (I.10) 
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vr vs 

 

a. Structure                                                        b. Schéma équivalent 

Figure I.15. Structure et schéma équivalent d’un TCSC 

 Du point de vue fonctionnement, le TCSC se comporte comme une réactance variable 

connectée en série avec la ligne de transmission (figure I.15.b). Si les thyristors sont bloqués, 

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

en interrupteur électronique et en pleine conduction, l’impédance du TCSC est encore fixe et 

vaut l’impédance équivalente du condensateur en parallèle avec l’inductance. A partir du 

fonctionnement de ce type de compensateur, on peut conclure que, le TCSC permet de varier 

la longueur électrique de la ligne de transmission en variant son impédance électrique, il peut 
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être utilisé pour fournir une régulation du flux de puissance active, il permet aussi 

d’augmenter la marge de stabilité du système [50], [62]. 

I.10.2.2. Compensateur statique série synchrone (Static Synchronous Series 

Compensator : SSSC) 

 Le compensateur statique série synchrone (Static Synchronous Series Compensator : 

SSSC) est l’un des dispositifs FACTS les plus importants. Il est 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.16. 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 tels que les creux de tensions et maintenir ces dernières à des niveaux constants 

[44], [63], [64]. 

 vr vs 

Vdc  

               

 Xse vr vs 

Vse 

Xl 

 
a. Structure                                                     b. Schéma équivalent 

Figure I.16. Structure et schéma équivalent d'un SSSC 

Ce dispositif est constitué d’un onduleur triphasé couplé en série avec la ligne 

électrique à l’aide d’un transformateur. Son rôle est d’introduire une tension triphasée Vse, à la 

fréquence du réseau, en quadrature (± 90°) avec le courant de la ligne et contrôlable afin 

d'augmenter ou diminuer la tension à travers la ligne représentée par sa réactance Xl selon le 

mode de compensation capacitif ou inductif respectivement (Figure II.17), mais comme la 

réactance de la ligne ne varie pas réellement, c'est le courant dans la ligne qui sera affecter par 

cette variation et par conséquence les puissances correspondante.  

 

Figure I.17. Caractéristique statique du SSSC 



CHAPITRE I :                                                           RESEAU ELECTRIQUE, SYSTEMES FACTS ET PRODUCTION DECENTRALISEE 

 

28 
 

I.10.3. Compensateurs hybrides série - parallèle 

I.10.3.1. Déphaseur statique  

 Le déphaseur statique (en anglo saxon : Static Phase Shifter 'SPS') 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.18 donne 

un schéma de principe de ce dispositif et son schéma équivalent [64]. 

 vr vs 

                       

 Xl vr vs   

 

          a. Structure                                                   b. Schéma équivalent 

Figure I.18. Structure et schéma équivalent du SPS 

 Ce dispositif permet de varier l'angle de phase de la tension aux extrémités de la ligne ; 

son principe est basé sur l'injection d'une tension en quadrature avec la tension de l'extrémité 

de la ligne à déphaser. Cet équipement permet aussi un contrôle rapide du flux de la puissance 

active. La variable de contrôle de ce dispositif est l'angle de phase de la tension injectée "φ" 

qui est ajusté en utilisant l'algorithme de Newton pour satisfaire un flux de puissance active 

spécifié [64]. 

 La puissance active qui transite dans cette ligne à travers le SPS est donnée par 

l'expression suivante : 

   sin
.

X

VV
P rs

sr  (I.11) 

Un ajustement approprié de l'angle de phase φ permet un contrôle précis du flux de puissance 

active à travers le SPS. 

I.10.3.2. Contrôleur universel du flux de puissance (Unified Power Flow Controller : 

UPFC) 

 L’association des dispositifs parallèle (STATCOM) et série (SSSC) par l’intermédiaire 

d’un bus continu constitue le compensateur hybride, appelé aussi Contrôleur universel de 

l'écoulement de puissance (il est plus connus sous le nom anglo saxon : Unified Power Flow 

Controller UPFC). Gygyi et all a présenté le concept de ce compensateur en 1990 dont une 
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représentation schématique simple est donnée par la figure I.19, [65]–[68]. En principe 

l’UPFC, possède à la fois la fonctionnalité des autres compensateurs FACTS (parallèle, série 

et déphaseur), à savoir le réglage de la tension, le réglage du flux de puissance, l’atténuation 

des oscillations de puissance et l’amélioration de la stabilité [68]. L’originalité de ce dispositif 

est de pouvoir contrôler les trois paramètres associés au transit de puissance dans une ligne 

électrique à savoir : la tension, l’impédance de la ligne et le déphasage des tensions aux 

extrémités de la ligne, [64]. 
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Figure I.19. Compensateur Unifié UPFC (Unified power flow controller) 
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Figure I.20. Schéma équivalent de Compensateur Unifié UPFC 

I.11. Avantages de la technologie des dispositifs FACTS  

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

plusieurs des bénéfices suivants : 

- Contrôle du transit de la puissance active.  

- Contrôle des tensions aux nœuds. 

- Réduction du transit de l’énergie réactive.  

- Optimisation des puissances générées, donc réduction du coût de production de l’énergie.  

- Amélioration de la stabilité dynamique et transitoire du système,  

- Amélioration de l’interconnexion et de l’échange énergétique. 
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I.12. Production décentralisée (énergie) 

Depuis le début des années 1990, l'organisation du système électrique est remise en 

cause par divers facteurs économiques, écologiques et politiques, ce qui a conduit à freiner les 

lourds investissements dans des installations classiques de grandes tailles. Ce phénomène est 

accentué par le poids de l'opinion publique : chacun veut une électricité à faible coût, mais 

personne n'accepte la construction d'une grande centrale à sa porte. D'autre part, l'intérêt 

croissant accordé à l'environnement pousse les producteurs à développer la production 

décentralisée d'électricité basée sur l'utilisation de sources d'énergies primaires renouvelables 

et de la cogénération afin d'augmenter le rendement énergétique des installations de 

production, ce qui contribue à produire une énergie plus "propre" [69]–[71]. 

Le terme production décentralisée (PD) désigne toute production d'énergie électrique 

de grande puissance connectée au réseau public de transport ou de distribution en haute 

tension (HT) ou en basse tension (BT) comme illustré en figure I.21. Dans le futur, tout 

système énergétique durable sera basé sur un appel accru aux énergies renouvelables 

naturellement décentralisées, les sources d'énergie renouvelable permettent une plus grande 

sûreté d'approvisionnement des consommateurs tout en respectant l'environnement [71], [72]. 

 

Figure I.21. Structure de la production décentralisée d'énergie 
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I.12.1. Tendance énergétique mondiale 

Le monde est fermement convaincu par le fait que la seule énergie alternative à 

l'énergie naturelle conventionnelle est l'énergie renouvelable. La figure I.22 illustre la 

tendance d'énergie mondiale [73] ; on peut remarquer sur la figure que pour l'année 2050, 

presque 50 % de la production d'énergie est de type renouvelable et un quart de cette énergie 

renouvelable sera de l'énergie solaire. Pour l'année 2100, à peu près 90 % de la production 

d'énergie sera renouvelable, 70 % de ce pourcentage est de type solaire. En se basant sur les 

deux pourcentages indiqués précédemment, on peut affirmer que le marché de production 

d'énergie s'oriente vers l'énergie solaire [73]. 

 

Figure I.22 La tendance mondiale en énergie [73] 

I.12.2. Systèmes photovoltaïques connectés au réseau 

Les systèmes photovoltaïques raccordés au réseau permettent la décentralisation de la 

production sur le réseau électrique. Ces installations sont totalement couplées au réseau 

électrique dans lequel elles injectent l'électricité qu'elles produisent via convertisseur de 

puissance DC-AC [74]. L'énorme avantage de ces installations, c'est que le réseau joue le rôle 

de stockage illimité et par conséquent, la totalité de l'énergie est récupérée. Il existe deux 

types d'installations pour l'injection de la production d'énergie solaire dans le réseau électrique 

[75], [76] : 

1. Injection du surplus de production : L'énergie produite par le générateur 

photovoltaïque est consommée directement par les charges, le surplus d'énergie de 

production par rapport à la consommation instantanée est injecté au réseau local de 

distribution [75], [76]. 

2. Injection de la totalité de la production : L'énergie produite par le générateur 

photovoltaïque est directement injectée dans le réseau électrique. Les périodes 

d'injections coïncident aux périodes de production photovoltaïque. 



CHAPITRE I :                                                           RESEAU ELECTRIQUE, SYSTEMES FACTS ET PRODUCTION DECENTRALISEE 

 

32 
 

Dans la suite de notre travail, nous nous intéressons au deuxième type de systèmes 

photovoltaïques (injection de la totalité de la production). La figure I.23 présente la 

configuration du système étudié dans cette thèse qui est la connexion d’un STATCOM au 

réseau de transport d’énergie électrique en présence d’une source PV. 

Dans une première étape, nous allons simuler un réseau électrique surchargé en 

présentant les chutes de tension aux niveaux des jeux de barres et le courant qui circule dans 

ce réseau (réseau sans source sans STATCOM et sans source PV), dans une seconde étape 

nous allons introduire au niveau de la charge un système de compensation (STATCOM) pour 

régler le problème des chutes de tension et ainsi maintenir la tension sensiblement constante 

en différents points de réseau, et dans une troisième et dernière étape, nous étudierons l'effet 

de la compensation par STATCOM en présence d'une source PV raccordée au réseau, comme 

indiqué en figure I.23. 
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Figure I.23. Configuration à étudier : Compensation par STATCOM de l'énergie réactive 

d'un réseau de transport en présence d’une installation photovoltaïque  

Dans cette thèse, nous avons porté notre choix sur cette topologie pour commander : 

• Le STATCOM connecté au jeu de barre de charge utilisant un onduleur multi-niveaux 

de 48 impulsions qui génère une tension alternative triphasée synchrone avec la 

tension du réseau à partir d'une source de tension continue, afin de maintenir la tension 

constante au point de raccordement à partir de l’injection ou de l'absorption d’une 

puissance réactive. 

• Un système photovoltaïque connecté au réseau utilisant seulement un onduleur 

triphasé (Figure I.23) sans l’utilisation d’un convertisseur DC/DC généralement utilisé 

pour effectuer le MPPT. Pour le suivi du point de puissance maximal (MPP) du 

système PV, l'algorithme MPPT bien connu sous le nom  "Perturb and Observe : 
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P&O" est utilisé. Pour le pilotage de l'onduleur, nous avons utilisé la technique MLI 

triangulo-sinusoidale. Le contrôle de la puissance réactive injectée ou soustraite du 

réseau est aussi effectué.  

• Le fonctionnement combiné de ces deux dispositifs (STATCOM et système PV) dans 

le même réseau est enfin analysé. 

• Dans ce système, nous utilisons le contrôle par mode glissant SMC pour le couplage 

au réseau des deux dispositifs (STATCOM et système PV), chaque dispositif utilise 

son propre contrôleur SMC dont les taches sont les suivantes :  

- STATCOM : Dans un premier temps, nous avons utilisé une technique de 

contrôle PI, puis nous avons opté pour une technique hybride (SMC - PI) afin 

de contrôler simultanément les courants direct et quadratique injectés au réseau 

qui sont les images respectives des puissances active et réactive.  

- Système PV : Le contrôleur SMC permet de contrôler simultanément la tension 

PV au point de puissance maximale et la puissance réactive injectée au réseau.  

I.13. Conclusion  

 Dans ce chapitre, les types, le rôle et le fonctionnement des dispositifs FACTS dans 

les réseaux électriques ont été discutés. Un bref historique de ces dispositifs a été donné et 

leur utilisation a été discutée avec l’amélioration qu’ils apportent à la stabilité de tension et à 

la capacité de transfert de puissance.  

 La stabilité d’un système de transmission est l'un des problèmes que les chercheurs se 

doivent d'optimiser. Dans cette optique, le principe des dispositifs FACTS a été expliqué. Le 

STATCOM est l’un des dispositifs les plus avantageux. Nous avons mis l’accent sur 

l’utilisation de ce dispositif qui est l’objectif de ce travail de recherche afin d’améliorer les 

performances d’un système de transmission électrique. 

 Nous avons ensuite présenté un aperçu sur la production décentralisée, en particulier 

nous nous sommes intéressés à l'énergie solaire photovoltaïque qui est la source d'énergie 

renouvelable qui nous intéresse dans la suite de notre travail. Enfin nous avons présenté 

succinctement la problématique étudiée dans ce travail de thèse. 

 Le prochain chapitre est consacré à l’étude du STATCOM utilisé dans ce travail. Nous 

donnerons les techniques de contrôle adoptées en l'occurrence le contrôle PI conventionnel et 

le contrôle robuste par mode glissant. 
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II.1. Introduction  

Un compensateur statique est une source à base de semi-conducteurs capable de 

fournir ou d'absorber de l’énergie réactive [30]. Cette source peut être une source de tension 

ou de courant. Dans ce chapitre nous considérons seulement le cas d'une source de tension 

branchée en parallèle avec le réseau de transport d'énergie. Une telle source est nommée 

STATCOM à cause de sa similarité avec le compensateur synchrone rotatif. Cette similarité 

réside dans le fait qu'une source à semi-conducteurs produit une tension de fréquence 

synchrone, triphasée, avec l'angle de déphasage et 1'amplitude contrôlable. 

Originellement le STATCOM dédié au réseau de transport, a été utilisé pour la 

compensation de puissance réactive, le maintien d’un niveau de tension par échange de 

courant réactif avec le réseau et parfois pour l’amortissement de certaines oscillations [77]. 

Ce chapitre est consacré à l’exploitation du STATCOM dans la compensation de 

l’énergie réactive dans un réseau de transport. Dans la première partie de ce chapitre, un 

modèle mathématique du STATCOM sera développé. La deuxième partie sera réservée à la 

commande du bus continu et des courants côté alternatif en utilisant deux types de 

régulateurs : 

 Dans un premier temps nous utilisons des régulateurs classiques de type PI. 

 Dans un deuxième temps nous proposons un hybride (réglage par mode de glissement 

– réglage PI). 

Enfin, dans la dernière partie, nous allons expliquer l'utilisation du convertisseur à 

GTO à 48 impulsions basé sur une cascade de quatre onduleurs à trois niveaux de type NPC 

avec couplage magnétique à l’aide des transformateurs élévateurs. 

II.2. Structure générale d’un STATCOM 

La figure II.1 représente la structure de base d’un STATCOM couplé au réseau de 

transport. Ce dispositif se compose de quatre parties principales, qui sont [12] : 

 Onduleur de tension : C’est le noyau du STATCOM, il permet de générer une tension 

alternative en phase avec celle du point de couplage commun PCC (en Anglo-saxon : Point 

of Common Coupling) et totalement contrôlable en module. La différence entre ces deux 

tensions permet de générer un courant réactif injecté ou absorbé dans le réseau électrique. 

 Bus continu : Il est composé de condensateurs permettant d'échanger la puissance réactive 

avec le réseau. 
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 Transformateur de couplage : Un transformateur élévateur de couplage pour raccorder la 

sortie de l’onduleur au PCC du réseau. 

 Bloc de commande : Les contrôleurs calculent les tensions de références de l’onduleur et 

par conséquent les impulsions d’ouverture et de fermeture des interrupteurs électroniques 

qui peuvent être des IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors) ou bien des thyristors à 

GTO (Gate Turn Off). 
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Figure II.1. Structure d’un STATCOM couplé au réseau 

La différence de tension alternative à travers la réactance de fuite du transformateur 

produit un échange de puissance réactive entre le STATCOM et le système d'alimentation au 

point d'interface. La tension peut être régulée pour améliorer le profil de tension du système 

d'alimentation interconnecté, qui est la tâche principale du STATCOM. Une fonction 

d'amortissement secondaire peut être ajoutée au STATCOM pour améliorer la stabilité 

dynamique du système d'alimentation [78], [79]. La fonction principale du STATCOM est de 

réguler l’amplitude de la tension du bus clé PCC en absorbant ou en générant dynamiquement 

de la puissance réactive vers le réseau, comme dans le cas d’un compensateur statique à 

thyristors (SSSC). Ce transfert de puissance réactive se fait par la réactance de fuite du 

transformateur de couplage en utilisant une tension secondaire du transformateur en phase 

avec la tension du réseau. Cette tension est fournie par un onduleur de tension et elle est 

toujours en quadrature en arrière ou en avance par rapport au courant, suivant que le 

STATCOM injecte ou reçoit du réactif. 

Nous donnons ce qui suit quelques applications typiques du STATCOM : 

- Régulation et contrôle efficaces de la tension. 

- Réduction des surtensions temporaires. 

- Amélioration de la capacité de transfert de puissance en régime permanent. 
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- Amélioration de la marge de stabilité transitoire. 

- Amortissement des oscillations du système d'alimentation. 

- Amélioration de la qualité de l'énergie. 

- Applications dans les systèmes de distribution, (D-STATCOM). 

II.3. Modélisation mathématique 

Le STATCOM, comme il était déjà décrit dans le chapitre précédent, peut être 

représenté par le schéma équivalent qu'on reproduit sur la Figure II.2. Le schéma équivalent 

de ce dispositif correspond à une source de tension alternative connectée à un nœud du réseau 

par la réactance Xsh du transformateur de couplage ; le circuit contient aussi une résistance en 

série Rsh pour représenter les pertes ohmiques du transformateur et les pertes dans les 

interrupteurs de l'onduleur [53]. Le courant du STATCOM dépend de la différence entre la 

tension du système rv  (tension au nœud) et la tension ajustable du STATCOM vsh [54], [55]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

shv  

Onduleur de 
tension 

C  

Bloc de 
contrôle 

rv  

CCP 

Charge 
3~ 

Xsh 

Rsh 

ish 

Vdc 

idc 

 

Figure II.2. Schéma équivalent d’un STATCOM  

Par l’application des lois Kirchhoff sur le circuit précédent côté réseau, le modèle 

mathématique est donné comme suit : 
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( rcrbar vvv ,, ) : Tensions triphasées au point de couplage.  

( shcshbsha vvv ,, ) : Tensions triphasées à la sortie du STATCOM. 

( shcshbsha iii ,, ) : Courants triphasés shunt injectés ou absorbés par le STATCOM. 

Les composantes de la tension à la sortie du STATCOM (vsha, vshb, vshc) dans le 

système d’équations (II.1) sont exprimées comme suit : 
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 (II.2) 

Où m,  et sont respectivement le taux de modulation, l'angle de phase de l'onde de 

modulation et la fréquence du système.  

Ensuite, en appliquant les lois de Kirchhoff au côté continu de l’onduleur, on obtient :  

dt

dV
Ci dc

dc   (II.3) 

Sur la base de l'équation d'équilibre des puissances instantanées en amont et en aval du 

STATCOM, dci est donné par : 

 shcshcshbshbshasha
dc

dc iviviv
V

i 
1

 (II.4) 

En remplaçant les composantes de la tension shbsha vv , et shcv de (II.2) dans (II.4), nous 

obtenons : 

  














 






  






3

2
sin

3

2
sinsin tititimi shcshbshadc  (II.5) 

Les équations (II.1) et (II.3) en conjonction avec (II.2) et (II.5) représentent un modèle 

mathématique du système triphasé équilibré de la figure II.2 dans la repère abc. 

La transformation bien connue de Park permet de passer d'un système triphasé 

équilibré (a, b, c) à un système d’axes en rotation avec seulement deux axes orthogonaux (d, 

q), [80] : 

 

























c

b

a

q

d

x

x

x

P
x

x
  (II.6) 

Avec : 

 P  : Matrice de transformation. 



CHAPITRE II :                                                                                                               MODELISATION ET COMMANDE DU STATCOM 

 

38 
 

  





























212121

)
3

2
sin()

3

2
sin()sin(

)
3

2
cos()

3

2
cos()cos(

3

2 











P  (II.7) 

( cba xxx ,, ) : Composantes de phases d'un système triphasé équilibré (tension, courant,…). 

( qd xx , ) : Composantes de Park. 

  : Angle entre l'axe de la phase "a" et l'axe en rotation "d " (Figure II.3). 

 

 q  
d  

aV  
  

0 

bV  

cV  
 

Figure II.3. Représentation des axes triphasés réels et des axes biphasés 

La transformation de Park inverse suivante permet le retour aux composantes de 

phases (a, b, c) : 

  


























q

d

c

b

a

x

x
P

x

x

x
1  (II.8) 

  1P  : Matrice de transformation inverse. 

  
 































21)
3

2
sin()

3

2
cos(

21)
3

2
sin()

3

2
cos(

21)sin(cos

3

21















P  (II.9) 

En introduisant la transformation de Park inverse (II.8) dans le système d’équation (II.1) on 

obtient sous forme matricielle l’équation suivante : 

               dqshshdqshshdqrdqsh iP
dt

d
LiPRvvP _

1
_

1
__

1 )()()(     (II.10) 

En multipliant les deux membres de l’égalité par [P(�)] et après simplification, on trouve : 
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                 dqshshdqshshdqshshdqrdqsh iP
dt

d
PLi

dt

d
PPLiRvv _

1
_

1
___ )()()()(

1

 



4434421

 (II.11) 

Or : 

  




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
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


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
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


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


dt

d
P

dt

d
 (II.12) 

Un calcul direct donne : 

    














 



000

00

00

)()( 1 


 P
dt

d
P  (II.13) 

Avec : 
dt

d
   

Et l’expression (II.1) devient alors : 

         dqshshdqshshdqshshdqrdqsh iLi
dt

d
LiRvv _____ 0

0







 





 (II.14) 

L'équation matricielle (II.14) peut être développée comme suit :  














shdsh
shq

shshqshrqshq

shqsh
shd

shshdshrdshd

iωL
dt

di
LiRvv

iωL
dt

di
LiRvv

 (II.15) 

Et les composantes de tension shdv et shqv sont données par : 

cosdcshd mVv   (II.16) 

sindcshq mVv   (II.17) 

m et sont calculés comme suit : 

   
dc

shqshd

V

vv
m

22 
  (II.18) 









 

shd

shq

v

v1tan  (II.19) 

L’application de la transformée de Park à l’équation (II.5) donne l’expression suivante du 

courant idc dans le repère (d, q) : 
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  sincos
2

3
shqshddc iimi   (II.20) 

En remplaçant l’équation (II.20) dans (II.3), nous obtenons : 

  sincos
2

3
shqshd

dc ii
C

m

dt

dV
  (II.21) 

Les équations (II.15) à (II.21) expriment un modèle développé (d, q) du STATCOM qui 

est utilisé pour la conception des contrôleurs côtés AC et DC. 

II.4. Commande du STATCOM par utilisation de contrôleurs PI classiques 

II.4.1. Contrôle du courant côté AC 

Les puissances active et réactive échangées entre le STATCOM et le réseau sont 

contrôlées par la régulation des composantes directe et quadratique du courant ( shdi et shqi ). 

Deux boucles de réglages sont utilisées dans lesquelles les composantes vshd et vshq sont les 

variables de commande tandis que vrd et vrq sont les variables de perturbation (Figure II.4). Le 

système d’équation (II.15) peut être découplé par le changement de variables suivant : 











shdshrqshqq

shqshrdshdd

iωLvvU

iωLvvU
 (II.22) 

Où les deux composantes Ud et Uq sont les nouvelles variables de commande obtenues à partir 

de deux régulateurs PI indépendants. Par comparaison entre les équations (II.22) et (II.15) on 

peut définir un système découplé du premier ordre comme suit : 















qshd
sh

shshq

dshd
sh

shshd

Ui
L

R

dt

di

Ui
L

R

dt

di

                  (II.23) 
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 


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 qU  
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abcshi  
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+ 

 

 abc  

dq  

abcrv  
shdi  

shqi  

P.L.L 
  

rv  

    shqv  

shdv  

  

Calcul de 

 α et m  

(II.18, II.19) 

m  

  

ωLsh 

ωLsh 

rdv  

rqv  

de  

qe  

 

Figure II.4. Schéma fonctionnel du contrôle des courants proposé pour le STATCOM 
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Ud et Uq sont deux nouveaux signaux de commande générés par deux contrôleurs PI 

indépendants (Figure II.4). L’un des contrôleurs PI traite ( *
shdi , shdi ) pour produire Ud et l'autre 

effectue la même action sur (
*
shqi , shqi ) pour produire Uq. Les composantes rdv et rqv sont deux 

termes d’anticipation ajoutés à l'action de commande, pour fournir une réaction plus rapide 

aux perturbations de tension de la source alternative [81]. Le courant d'axe d et le courant 

d'axe q correspondent respectivement aux composantes active et réactive de la puissance 

instantanée. L'angle de phase et l'amplitude des formes d'onde de modulation du convertisseur 

sont déduits par l’équation (II.18) et (II.19).  

Le contrôleur PI de la composante directe du courant  est défini par : 

 dttektekU diidpid )()(  (II.24) 

Où : ed = *
shdi - shdi , dU , pik , iik désignent respectivement l’erreur à l’instant t, la commande 

générée et respectivement les gains proportionnel et intégral du correcteur.  

La fonction de transfert en boucle ouverte dans le domaine fréquentiel devient : 







 









 





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 
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





 

sh

sh

pi

ii
pi

sh

sh

ii
piBO

L
Rss

k
ksk

L
Rss

k
kH

i

11
 (II.25) 

Et par compensation du pôle on doit avoir : 

iBOsh

sh

pi

ii

L

R

k

k


1

  (II.26) 

Où  
iBO  désigne la constante de temps en boucle ouverte. 

Et 
iBOH   devient : 

s

k
H pi

BOi
  (II.27) 

La fonction de transfert en boucle fermée de la régulation précédente, après compensation du 

pôle sera de la forme qui suit : 

1

1

1
)(

* 








sks

k

H

H

i

i
sG

BFpi

pi

BO

BO

shd

shd
i 

 (II.28) 

pi
BF ki

1
  (II.29) 

Avec
iBF , la constante de temps de la régulation en boucle fermée. 
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En faisant un choix convenable du temps de réponse en boucle fermée (de l'ordre de 1/3 du 

temps de réponse en boucle ouverte 
ii BOBF 

3

1
 ) [82] on déterminera à l'aide des équations 

(II.26 et II.29) les gains du contrôleur PI. 

sh

sh
pi L

R
k 3  (II.30) 

sh

sh
piii L

R
kk   (II.31) 

Note : Le contrôleur de courant de l'axe q est conçu de la même manière que le contrôleur de 

l'axe d. 

II.4.2. Contrôleur de tension DC 

Le rôle de la boucle de régulation de la tension du bus continu est de maintenir cette 

tension à une valeur de référence constante, en contrôlant le transit de puissance active entre 

le PCC et le bus continu. Le régulateur a comme entrées la tension de référence *
dcV et la 

tension mesurée dcV  et comme sortie la composante directe du courant de référence *
shdi

(Figure II.5). Il est également possible de dimensionner le régulateur pour régler le carré de la 

tension Vdc. Un régulateur de type PI est souvent utilisé pour contrôler cette tension ; nous 

allons aussi utiliser ce régulateur dans notre travail [82]. 

En multipliant les deux membres de l’équation (II.21) par (Vdc) et en remplaçant shdv

et shqv par leurs expressions respectives dans les équations (II.16) et (II.17), on peut écrire : 

 shqshqshdshd
dc iviv

dt

dV
C 

2

3

2

1 2

 (II.32) 

L'équation (II.32) indique l'équilibre des puissances instantanées entre le côté DC et le côté 

AC du STATCOM. 

L’axe direct du repère tournant d-q est typiquement fixé sur le vecteur tension du STATCOM 

vshd afin d’annuler la composante vshq [82], ce qui donne : 

 shdshd
dc iv

dt

dV
C

2

3

2

1 2

  (II.33) 

Le deuxième terme de l’équation (II.33) représente la puissance active côté AC du 

STATCOM qui est négligeable car ishd est très faible et suite à la conservation de puissance, 

on peut considérer que    shdrdshdshd iviv   et l’équation II.33 devient :  
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 shdrd
dc iv

dt

dV
C

2

3

2

1 2

  (II.34) 

Ainsi, l’équation (II.34) est réduite à un système à entrée unique, sortie unique (SISO : simple 

input, simple output) décrit par (II.35) : 

shdrd
dc iv

dt

dV
C 3

2

  (II.35) 

Où, Vdc et shdi  sont respectivement la sortie et l'entrée de la commande. L'équation (II.35) 

peut être écrite dans le domaine fréquentiel comme suit : 

)(
3

)(2 si
sC

v
sV shd

rd
dc   (II.36) 

En prenant Vdc comme signal de sortie, l’équation (II.36) peut être linéarisée par rapport à Vdc 

comme suit : 

shdudc isGsV )()(   (II.37) 

*

3
)(

dc

rd
u sCV

v
sG   (II.38) 

Où *
dcV  désigne la consigne de dcV . 

Le contrôleur de tension du bus continu détermine le courant requis sur l'axe "d" en fonction 

de la loi de commande suivante (Figure II.5) : 

 dttekteki uiuupushd
)()(*

 (II.39) 

Où : dcdcu VVe  *  

)(sGi  : FTBF du réglage de courant ishd (équation II.28). 
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*
shdi  

PI Gi(s) 
shdi  
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Figure II.5. Schéma de principe du contrôleur de tension du bus continu du STATCOM  

Dans l’équation II.39, les gains (kpu et kiu) du contrôleur PI sont déterminés par la 

méthode de la compensation des pôles. 

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

)(
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48476

  (II.40) 
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Et par compensation du pôle on doit avoir : 

uBO
pi

pu

iu k
k

k


1

  (II.41) 

Où  
uBO  désigne la constante de temps en boucle ouverte. 

Et 
uBOH   devient : 

s

sGkk
H upipu

BOu

)(
  (II.42) 

La fonction de transfert en boucle fermée de la régulation précédente, après compensation du 

pôle sera de la forme qui suit : 

uu

u

u

BFupipu

upipu

BO

BO

dc

dc
BF ssGkks

sGkk

H

H
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V
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1

1
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1
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*
 (II.43) 

)(

1

sGkk upipu
BFu

  (II.44) 

Avec
uBF , la constante de temps de la régulation en boucle fermée. 

On déterminera à l'aide des équations (II.41 et II.44) les gains du contrôleur PI. 

)(

3

sG
k

u
pu   (II.45) 

)(

3

sG
kk

u
piiu   (II.46) 

Avec kpi calculé à partir de l’équation (II.30). 

II.4.3. Contrôleur de tension au point de couplage  

La tension vr au point de couplage ‘PCC’ est régulée en contrôlant l'échange de 

puissance réactive entre le STATCOM et le réseau électrique. Un contrôleur PI génère un 

signal de référence pour la composante du courant réactif *

shq
i du STATCOM comme le 

montre la figure II.6 qui est analogue à la figure II.5 [83]. Pour le dimensionnement du 

régulateur PI, nous suivons les mêmes étapes que celles du contrôleur du bus continu au 

paragraphe précédent, il en résulte le même calcul, il suffit de remplacer Vdc par vr. 

 
 
 
 

 

 

*
rv  

*
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PI Gi(s) 
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Gv(s) rv  ve  

 

Figure II.6. Schéma de principe du contrôleur de tension PCC du STATCOM 
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Enfin, le regroupement de tous les régulateurs dans un seul bloc forme le schéma 

complet de la commande du STATCOM illustré par la figure II.7. 
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Figure II.7. Schéma bloc complet de la commande PI du STATCOM 

II.5. Commande du STATCOM à l’aide d’une méthode hybride (SMC – PI) 

II.5.1. Bref historique sur la théorie du mode de glissement 

 La commande par mode de glissement (en anglo-saxon : Sliding Mode Control SMC) 

est un type particulier de la commande à structure variable. Les premiers concepts de la SMC 

sont apparus dans la littérature russe dans les années 1950 et développés par Emelyanov dans 

les années 1960 [84]. En raison des difficultés de mise en œuvre de la commutation à grande 

vitesse, cette approche n’a pas reçu l’attention qu’elle méritait jusqu’aux années 1970 avec les 

avancées technologiques. Ensuite, la théorie de la commande par mode de glissement a été 

largement diffusée dans le monde au début des années 1980 [85]. 

 La technique de commande SMC a été implémentée en premier aux systèmes linéaires 

du second ordre. Elle a ensuite été développée comme une méthode de conception générale 

pour des systèmes non linéaires, des systèmes MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), des 

modèles à temps discret et des systèmes stochastiques, [86], [87]. Parmi les applications les 

plus considérées des méthodes SMC au cours des dernières décennies, on peut citer la 

commande des robots [88], la commande des engins volants [89], la commande des moteurs 

électriques [90], [91] et la synthèse des observateurs [92], et ceci, en raison de ses avantages 

inhérents, comme la robustesse, la résistance aux perturbations, la convergence rapide ainsi 
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que l’insensibilité aux variations des paramètres et aux non-linéarités du système à 

commander. 

II.5.2. Concept de base de la commande par mode de glissement 

 La technique du mode glissant consiste à amener la trajectoire d’état d’un système 

vers la surface de glissement et de la faire commuter à l’aide d’une logique de commutation 

appropriée autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’où le phénomène de glissement 

(Figure II.8). La principale différence de cette technique par rapport aux contrôleurs 

classiques est la grande fréquence de commutation du système. 

 

Figure II.8. Convergence du système glissant 

II.5.3. Synthèse de la loi de commande 

La synthèse de la commande par mode glissant se fait en trois étapes : 

A. Choix de la surface de glissement 

 Pour un système défini par l'équation d'état (II.47) et pour un vecteur u de dimension 

m, il faut choisir m surfaces de glissement. C'est-à-dire que le nombre de surfaces est égal au 

nombre d'entrées que possède le système. 








mn ux

uxgxfx

,

).()(&
 (II.47) 

Où )(xf  et )(xg  sont deux fonctions non linéaires. 

La forme générale de la surface de glissement proposée par J. J. Slotine qui assure la 

convergence d'une variable d'état x vers sa valeur de consigne xref , est définie en fonction de 

l’ordre du système comme suit [85], [87] : 

)()(
1

xe
t

xS
r








 



   (II.48) 

Avec : e(x) : Ecart entre la variable à réguler et sa référence. 

λ : Constante positive. 

r : Degré relatif, égal au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaître 

la commande. 



CHAPITRE II :                                                                                                               MODELISATION ET COMMANDE DU STATCOM 

 

47 
 

B. Condition de convergence 

Le deuxième aspect important, après la conception de la surface de commutation, est 

d’assurer la convergence du mode de glissement. Le problème de convergence ressemble à un 

problème de stabilité généralisé. La deuxième méthode de Lyapounov nous fournit un milieu 

naturel pour l’analyse. Spécifiquement, la stabilité de la surface de commutation exige le 

choix d’une fonction scalaire généralisée de Lyapounov V(S) définie positive. C’est la 

première condition de convergence qui permet aux dynamiques du système de converger vers 

les surfaces de glissement. 

La fonction de Lyapounov V(S) est définie comme suit : 

2

2

1
)( SSV   (II.49) 

Une condition nécessaire et suffisante, appelée condition d’attractivité basée sur la méthode 

de Lyapounov, pour garantir que la variable (surface) S(x) de glissement tende vers 0 est que 

la dérivée temporelle de V soit définie négative, ce qui se traduit mathématiquement par : 

0)()( xSxS &  (II.50) 

Où )(xS& désigne la dérivée temporelle de S(x). 

C. Détermination de la loi de commande 

La commande nécessaire pour amener la variable à contrôler vers la surface choisie en 

respectant les conditions d'existence et d'attractivité est déterminée en fonction de la 

commande équivalente ueq et de la commande attractive uc, comme suit [87] : 

ceq uuu   (II.51) 

La commande équivalente est une fonction continue qui sert à maintenir la variable à 

contrôler sur la surface de glissement (S = 0). Elle est obtenue grâce aux conditions suivantes 

d’invariance de la surface : 









0

0

S

S
&

  (II.52) 

La dérivée de la surface de glissement est : 

  0).().()(.  ceq uxg
dx

dS
uxgxf

dx

dS

dt

dx

dx

dS

dt

dS
               (II.53) 

Lorsque le système atteint la surface de glissement, uc devient nulle ( 0cu ), alors l'équation 

(II.53) devient : 
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
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dS
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ueq  (II.54) 

Il est à noter que la composante attractive uc est utile pour compenser les incertitudes du 

modèle. Elle est donnée par : 

 )(21 xSsignkSkuc   (II.55) 

Où k1 et k2 sont des constantes positives et la fonction "sign(..)" désigne la fonction signe de 

l'expression entre parenthèses.  

Enfin, la méthode de commande par mode glissant peut être schématisée sur la figure II.9 

suivante : 

 
 
 
 
 
 

 
  Surface -k1-k2sign(S) Système   

 

e xref x 

0S& ueq 

uc 

 
Figure II.9. Méthode de commande par mode glissant 

II.5.4. Phénomène de réticence (chattering) 

Dans la pratique, un régime glissant idéal n'existe pas car cela impliquerait que la 

commande doit commuter avec une fréquence infinie. De par la présence d'imperfections ou 

de limites technologiques et physiques, tels que des retards au niveau des commutations ou de 

petites constantes de temps au niveau des actionneurs, le caractère discontinu de la commande 

engendre un comportement dynamique particulier au voisinage de la surface qui est 

communément appelé "phénomène de réticence" ou "broutement" (en anglo saxon : 

chattering). Celui-ci se caractérise par des oscillations plus ou moins fortes autour de la 

surface, (Figure II.10), [93]. 

S = 0 Réticence 

Trajectoire 

 

Figure II.10. Phénomène de réticence 
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Dans le but de réduire ou d’éliminer le phénomène de réticence, de nombreuses 

solutions ont été proposées comme celle de la couche limite qui consiste à remplacer la 

fonction "sign(x)" classique par des fonctions de commutation plus douces, telles que la 

fonction de saturation "sat(x)" et la fonction sigmoïde "sigm(x)", [87], [94]. D’autres solutions 

alternatives ont été préconisées dans la littérature pour résoudre ce problème et ainsi réduire 

voire éliminer ce phénomène, comme la solution de la combinaison du contrôle SMC avec la 

technique de la logique floue, la solution de couche limite ou encore l’utilisation du mode 

glissant d'ordre supérieur, [95]. Dans notre travail, nous utilisons la fonction "tangente 

hyperbolique : tanh(x)" afin de réduire ce phénomène ; ainsi la fonction "sign(x)" est 

approximée par la fonction "tanh(x)" , (Figure II.11) [95]. 
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Figure II.11. Fonction saturation et fonction tangente hyperbolique  

II.5.5. Application du mode glissant sur le STATCOM 

Dans notre travail, Le STATCOM est contrôlé en utilisant le mode glissant dans le 

schéma de contrôle des deux boucles internes du courant (courant ishd et courant ishq). Les 

contrôles des tensions Vdc et vr sont toujours effectués à l’aide de contrôleurs PI (Figure II.12).  

Nous pouvons alors dire que nous adoptons une technique de contrôle hybride (PI-SMC). Le 

système d’équations (II.15) peut s'écrire comme suit : 

11

11
. u

L
v

L
ii

L

R
i

dt

d
x

sh
rd

sh
shqshd

sh

sh
shd  &  (II.56) 
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. u
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L
ii

L

R
i

dt

d
x

sh
rq

sh
shdshq

sh

sh
shq  &  (II.57) 

Avec u1 et u2, les composantes du vecteur de commande représentant respectivement les 

tensions vshd et vshq. 

En se basant sur les équations (II.56 et II.57), il est claire que les degrés relatifs des 

sorties x1 = ishd et x2 = ishq sont unitaires, i.e. r1 = r2 = 1. Pour améliorer les performances de 

poursuite en régime permanent nous avons choisi des surfaces de glissement de type intégral 

données comme suit : 
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
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
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111   (II.58) 








 
t

e
dt

d
S

0
222   (II.59) 

Avec : 

shdshd iie  
1  (II.60) 

shqshq iie  
2  (II.61) 

En introduisant les équations (II.60) et (II.61) dans (II.58) et (II.59) respectivement, nous 

obtenons les dérivées des surfaces de glissement suivantes : 

111 .eiiS shqshq   &&&  (II.62) 

222 .eiiS shqshq   &&&  (II.63) 

En introduisant les équations (II.56) dans (II.62) et (II.57) dans (II.63), nous obtenons : 

1111 .
11

. eu
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ii
L

R
iS

sh
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sh
shqshd

sh

sh
shd   &&  (II.64) 
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R
iS

sh
rq

sh
shdshq

sh

sh
shq   &&  (II.65) 

Et pour vérifier la condition de stabilité de Lyapounov  0. ii SS & , il faut avoir : 

 11111 SsignSS  &
  (II.66) 

 22222 SsignSS  &
  (II.67) 

Où 1 , 2 , 1 , 2  sont des paramètres de conception choisis selon les performances désirées 

en boucle fermé. Ils permettent au concepteur d’améliorer le temps de réponse et la robustesse 

vis-à-vis de l’effet des incertitudes et des entrées exogènes.  

Plus 1 et 2  ont de grandes valeurs, plus le temps d’attractivité vers la surface de glissement 

est rapide ; tandis des petites valeurs de 1  et 2  réduisent les oscillations.  

En égalisant les équations II.64 avec II.66 et II.65 avec II.67, nous aurons : 
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Ce qui nous permet de trouver l'expression suivante des commandes u1 et u2 : 
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)(. 1111111 SsignLSLeLviLiRiLu shshshrdshqshshdshshdsh   &  (II.70) 

)(. 2222222 SsignLSLeLviLiRiLu shshshrqshdshshqshshqsh   &  (II.71) 

En tenant compte du fait que :  

111 ceq uuu   (II.72) 

222 ceq uuu   (II.73) 

Nous obtenons les termes de commande et de correction suivants : 

 Termes des commandes équivalentes ueq1 et ueq2 : 

111 . eLviLiRiLu shrdshqshshdshshdsheq   &
 (II.74) 

222 . eLviLiRiLu shrqshdshshqshshqsheq   &
 (II.75) 

 Termes de correction uc1 et uc2 : 

)( 11111 SsignLSLu shshc     (II.76) 

)( 22222 SsignLSLu shshc     (II.77) 

Enfin, les deux boucles internes contrôlant le courant peuvent être représentées par un 

bloc de commande  SMC du STATCOM comme illustré en figure II.12. 
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Figure II.12.Schéma bloc de la stratégie de commande hybride (PI-SMC) 

Remarque : Les paramètres des régulateurs PI pour les boucles externes sont les mêmes que 

ceux donnés aux paragraphes (II.4.2) et (II.4.3). 
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II.6. Modélisation de l’onduleur 

Le convertisseur de tension ou onduleur (en anglo-saxon "Voltage Source Converter : 

VSC" ou encore "Voltage Source Inverter : VSI") est la pierre angulaire pour tout appareil 

STATCOM et pour d'autres appareils FACTS.  

Un onduleur simple produit une forme d'onde de tension carrée lorsqu'il allume et 

éteint la source de tension continue. L'objectif de base d'un bon convertisseur VSC est de 

produire une tension alternative quasi sinusoïdale avec une distorsion de la forme d'onde 

minimale ou un contenu d'harmoniques non excessif. Trois techniques de base peuvent être 

utilisées pour réduire les harmoniques de la tension de sortie [96], [97] : 

- L'utilisation de convertisseurs multi-niveaux.  

- L'utilisation des techniques de commutation à modulation de largeur d'impulsion 

(MLI) avec un nombre importants de commutations. 

- L'utilisation de cascades de convertisseurs avec couplage magnétique (configurations 

de convertisseur multi-impulsion). 

Note : Ces trois techniques peuvent être combinées pour améliorer encore d'avantage la forme 

de la tension de sortie. 

Dans notre travail, le STATCOM est destiné à compenser un réseau de très haute 

tension (400 kV), pour cela l'utilisation d'un transformateur élévateur pour atteindre cette 

tension s'avère indispensable. Par ailleurs, vus les forts courants générés, l'utilisation de la 

technique MLI peut provoquer des pertes par commutation excessifs. Dans de tels cas, on 

peut utiliser une cascade avec couplage magnétiques d'onduleurs multi niveaux commandés 

en pleine onde (une seule impulsion par demi-période) ; cette cascade est réalisée à l'aide de 

transformateurs qui jouent un double rôle : couplage magnétique et élévation du niveau de 

tension [98], [99]. Ainsi, dans ce travail de très haute tension et de grande puissance, nous 

avons opté pour un convertisseur de 48 impulsions, composé par un couplage magnétique 

entre quatre convertisseurs trois niveaux identiques à GTO (chaque convertisseur trois 

niveaux nécessite 12 impulsions de commande) ; ces quatre convertisseurs sont reliés entre 

eux par quatre transformateurs déphaseurs. Cette cascade va être développée dans les 

paragraphes II.6.1, II.6.2 et II.6.3 suivants [98], [99]. 

II.6.1. Onduleur a trois niveaux 

Nous considérons l’onduleur de tension triphasé à trois niveaux en pont (Neutral Point 

Clamped : NPC), qui permet de contrôler la tension et la fréquence du courant alternatif de 

sortie (Figure II.13). Il est constitué de trois bras (i = 1, 2, 3), chaque bras comprend quatre 
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interrupteurs bidirectionnels en courant et unidirectionnels en tension (interrupteurs hauts Si1 

et Si2, et interrupteurs bas Si3 et Si4), constitués généralement de transistors IGBT ou de 

thyristors GTO, associés à des diodes antiparallèles. 
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Figure II.13. Structure de puissance de l’onduleur à trois niveaux de type NPC  

Chaque bras nécessite quatre signaux de commande définis comme suit : 
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où i = 1, 2, 3   avec :  
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Les fonctions de connexion des interrupteurs du bras "i" sont liées par les relations suivantes : 
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 (II.79) 

Pour l’onduleur à trois niveaux, on définit en plus une fonction de connexion du bras (notée

b
imF ) avec : 

i : numéro du bras  (i = 1, 2, 3). 

m = 1 pour le demi-bras du haut, et m = 0 pour le demi-bras du bas. 

Pour un bras i, les fonctions de connexion des demi-bras, haut et bas s’expriment par : 


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FFF
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 (II.80)  

Le tableau II.1 montre la table d’excitation associée à cette commande complémentaire. 
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Tableau II.1. Tableau des excitations relatif au bras "i" 

viM Fi1 Fi2 

+UC 1 1 

0 1 0 

-UC 0 0 
 

Les potentiels des nœuds A, B et C de l’onduleur triphasé à trois niveaux par rapport au point 

milieu M sont donnés par [100], [101] : 
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En utilisant les fonctions de connexion des demi-bras hauts et bas (II.80), on obtient : 
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Les tensions composées à la sortie de l’onduleur sont données par l'expression suivante :
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D’après le diagramme vectoriel des tensions (simples et composées), on a : 
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Donc les tensions simples aux bornes de la charge sont données par le système matriciel 

suivant : 
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II.6.2. Commande en pleine onde de l'onduleur à trois niveaux 

Les différentes stratégies de commande de l’onduleur à trois niveaux, peuvent être 

classées comme suit : 

- Commande en pleine onde. 

- Commande par modulation de largeurs d’impulsions (MLI), [102]–[104]. 

Afin d'éviter un nombre de commutations élevé, nous avons opté pour la commande 

en pleine onde. Nous présentons en figures II.14 a II.17 les signaux de commande ainsi 

que la forme de la tension simple aux bornes d'une charge montée en étoile sans fil neutre 

vA et son spectre. 

 

Figure II.14. Signaux de commande de du bras 1 par la  techniques pleine onde 
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Figure II.15. Tensions de phase et les tensions composées à la sortie de l’onduleur 
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Figure II.16. Tension simple vA à la sortie de l’onduleur 

 

Figure II.17. Spectre d’harmoniques de tension simple vA 
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niveaux de tension (Figure II.15 et II.16). 

2/ La tension de sortie est assez riche en harmoniques d’ordres bas et son filtrage à la 

fréquence industrielle est généralement lourd et coûteux, de plus les résultats sont 

médiocres (Figure II.15 et II.17) [102].  
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onduleurs trois niveaux avec couplage magnétique à l'aide des transformateurs 

déphaseurs. Les onduleurs sont commandés en pleine onde, ce qui permet d'utiliser des 

thyristors à GTO bien adaptés aux courants forts. De plus, dans ce type de convertisseurs, 

les décalages entre les secondaires des transformateurs permettent d’éliminer certains 

harmoniques gênants. Cette technique va être expliquée au paragraphe II.6.3 suivant, 

consacré au convertisseur utilisé. 

II.6.3. Couplage magnétique (configurations de convertisseurs multi-impulsions) 

Dans le domaine des grandes puissances, on utilise généralement des onduleurs multi-

niveaux réalisés par la mise en cascade de plusieurs onduleurs. Ces onduleurs sont 

généralement à base des GTO commandés en pleine onde car ces derniers permettent un 

écoulement de plus de puissance que les transistors. Le couplage magnétique consiste à 

utiliser plusieurs convertisseurs à deux ou trois niveaux en cascades couplés à l'aide de 

transformateurs [33]. Les convertisseurs à 24 et 48 impulsions sont obtenus en combinant 

respectivement deux ou quatre onduleur trois niveaux (12 impulsions chacun) avec un 

déphasage spécifié entre les différents onduleurs. Pour les applications de grande puissance 

avec une faible distorsion, le meilleur convertisseur est celui à 48 impulsions, car il génère 

moins de distorsion harmonique et, par conséquent, réduit les problèmes de qualité d’énergie 

par rapport à d'autres convertisseurs tels que (6, 12 et 24) impulsions. 

II.6.3.1. Convertisseur de tension à GTO à 48 impulsions 

Le convertisseur à 48 impulsions peut être utilisé dans des applications hautes tension 

et grande puissance sans avoir besoin de filtres AC en raison de sa très faible teneur en 

distorsion harmonique du côté AC. Le modèle de ce convertisseur comprend quatre 

convertisseurs de trois niveaux à GTO (chacun nécessite 12 impulsions de commande) 

identiques reliés entre eux par quatre transformateurs déphaseurs, comme illustré sur la figure 

II.18 [97]. Dans notre application, les transformateurs sont justement nécessaires pour élever 

la tension de sortie et l'adapter à celle du réseau ; ils ont donc un double rôle : réaliser les 

déphasages nécessaires pour obtenir une tension multi niveaux et élever la tension pour 

l'adapter à celle du réseau THT.  

Les connexions des transformateurs sont réalisées avec le type zigzag côté primaire et 

les types Y / Δ côté secondaire où les sorties des côtés déphaseurs sont connectées en série 

afin d'éliminer les harmoniques d'ordre inférieur, avec un déphasage de 15° les uns par 

rapport aux autres [98], [99]. 
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Le fonctionnement du STATCOM à 48 impulsions dépend des angles de déphasage 

appropriés appliqués aux VSC et disposés entre les connexions du transformateur. Les angles 

de déphasage appropriés sont indiqués dans le Tableau II.2 où les signaux de commutation de 

chaque VSC sont générés en considérant ces ordres. Les types de connexion du 

transformateur et les angles de déphasage sont également effectués selon cet ordre et par 

conséquent une tension de sortie sinusoïdale de haute qualité est générée pour compenser le 

réseau électrique, [98], [99], [105], [106]. 

 

Figure II.18. Onduleur de tension à GTO à 48 impulsions 

Tableau II.2.  Angles de déphasage pour STATCOM 48 impulsions 

Connexion du  
transformateur 

Angle de retard  
VSC (°) 

Angle de phase au secondaire 
du transformateur(°) 

1Y Z 7.5 7.5 
2D Z -22.5 7.5 
3Y Z -7.5 -7.5 
4D Z -37.5 -7.5 



CHAPITRE II :                                                                                                               MODELISATION ET COMMANDE DU STATCOM 

 

60 
 

 Le déphasage de 30° entre le primaire et le secondaire des transformateurs 2DZ et 4DZ 

permet d'annuler les harmoniques d’ordre 12r + 5 avec r = 0, 1, 2,...,  (soit h = 5, 17, 29, 

41, ...) et 12r + 7 (h = 7, 19, 31, 43,...). 

 De la même manière le déphasage de 15° entre les deux groupes de transformateurs (1YZ-

2DZ en avance de 7,5° et 3YZ-4DZ en retard de 7,5°) permet l'annulation des harmoniques 

d’ordre  24r + 11 (soit  h = 11, 35,...) et 24r + 13  (soit h = 13, 37,...). 

 De plus, les harmoniques impairs multiples du troisième harmonique (h = 3, 9, 15, 21,...) 

ne sont pas transmis par les transformateurs de couplage Y et D. 

Les tensions de sortie résultantes générées par les quatre convertisseurs à 12 impulsions sont 

données par les équations suivantes [98] : 
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Ces quatre convertisseurs identiques à 12 impulsions fournissent des tensions de sortie 

AC décalées, décrites par les équations (II.87 a II.90), sont ajoutées en série sur les 

enroulements primaires des transformateurs. La tension composée AC de sortie totale de 48 

impulsions est donnée par : 
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Cette tension peut être exprimée par l'expression condensée suivante : 
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Où :    ...2,1,0,148  rrn
 

i = 1 pour les harmoniques de séquence positive, (h =  1, 7, 13,…). 

i = -1 pour les harmoniques de séquence négative, (h = 5, 11, 17,…). 

La tension simple de sortie du STATCOM à 48 impulsions est exprimée par : 
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Les tensions )(48 tvbn  et )(48 tvcn  ont une forme quasi sinusoïdale similaires à )(48 tvan  (phase a) 

avec un déphasées arrière de 120° et 240° respectivement. Les figures II.19 à II.22 montrent 

les caractéristiques suivantes de fonctionnement du convertisseur à GTO à 48 impulsions 

utilisé dans notre travail suivantes : 

 La figure II.19 montre les formes d'ondes des tensions de sortie des quatre onduleurs 

trois niveaux mis en cascade. 

 Les figures II.20 et II.21 montrent la forme de la tension de sortie du convertisseur 48 

impulsions ainsi que son spectre. 

 Les figures II.22 et II.23 montrent la forme du courant injecté au réseau et son spectre. 

Ces figures montrent que la tension fournie par le STATCOM contient très peu 

d’harmoniques (THD = 4,26 %) (Figure II.21). De plus, le courant injecté au réseau (au point 

de couplage commun "PCC") est presque sinusoïdal (Figure II.22) car il est lissé par 

l'inductance de fuite des transformateurs de couplage élévateurs qui agissent comme un filtre 

passe-bas naturel. Ce courant a un THD égal à 1.32 %, largement dans la limite fixée par les 

normes IEEE qui exigent un THD du courant inférieur à 5 % (Figure II.23) [107]. 
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Figure II.19. Tensions d’entrée sortie des onduleurs à trois niveaux  

 

Figure II.20. Tension totale de sortie du convertisseur à 48 impulsions  

 

Figure II.21. Spectre harmonique de la tension simple 48anv  
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Figure II.22. Le courant du STATCOM injecté au réseau 

  

Figure II.23. Spectres harmoniques de courant de phase à la sortie du STATCOM 

II.7. Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à la modélisation du STATCOM et de son contrôle lors de 

la  régulation de la tension du réseau par compensation de l'énergie réactive. Nous avons 

présenté deux stratégies de contrôle, la première stratégie consiste en un contrôle PI classique 

et la seconde stratégie utilise une technique hybride mettant en jeux un contrôle PI et un 

contrôle par mode de glissement.  

Dans notre application au réseau de transport de haute tension et de grande puissance, 

nous avons opté pour un convertisseur à GTO à 48 impulsions utilisé dans le dispositif 

STATCOM ; ce convertisseur est basé sur une cascade de quatre onduleurs à trois niveaux 

avec couplage magnétique à l’aide des transformateurs élévateurs. Il s'adapte bien à notre 

application et ne nécessite pas de filtres AC  à sa sortie en raison de la très faible distorsion 

harmonique de la tension côté AC. 
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III.1. Introduction  

Vu le danger que vit notre planète suite à l'échauffement climatique qui ne cesse 

d’augmenter et vu que les certains grands pays industriels refusent de respecter le protocole 

de Kyoto, les chercheurs ont été contraints de trouver des énergies propres et dont les réserves 

ne s’épuisent pas, en d’autres termes les énergies renouvelables. Malgré ces efforts, non 

seulement les émissions mondiales de gaz carbonique n’ont pas diminué depuis la signature 

de ce protocole, mais elles augmentent même de plus en plus vite et ceci est essentiellement 

dû à l'augmentation des gaz à effet de serre émis par l'homme. Pour réduire ces émissions et 

satisfaire l’augmentation de la demande énergétique, les énergies renouvelables présentent 

une alternative réelle de production d’énergie électrique. Particulièrement, l’énergie 

photovoltaïque (PV) est abondante et sa production à grande échelle est devenue compétitive 

grâce à la connexion au réseau de ces types de sources [108]. 

Ce chapitre est consacré aux systèmes photovoltaïques connectés au réseau ainsi que 

les différentes cascades et convertisseurs utilisés. Nous commençons par une description et 

une modélisation détaillées des éléments de notre système, puis nous présentons les 

caractéristiques de ces sources PV avec l’influence des paramètres atmosphériques sur leur 

rendement et avec l'utilisation d'un algorithme permettant de poursuivre et d’atteindre 

immédiatement le point de fonctionnement à puissance maximale MPPT- P&O. Finalement 

un  contrôleur par mode glissant non linéaire (SMC) est appliqué directement sur un 

convertisseur DC-AC qui est utilisé comme seul convertisseur électronique de puissance pour 

le coulage de la source PV au réseau. 

III.2. Evolution des systèmes PV connectés au réseau dans le monde 

Actuellement, les sources PV contribuent de plus en plus à la production d'énergie 

électrique dans le monde entier. Au cours des deux dernières décennies, les systèmes PV 

connectés au réseau ont beaucoup évolué. Les premiers systèmes PV à injection dans le 

réseau ont été installés en Allemagne en 1990, ensuite ces systèmes ont pris de l’importance 

progressivement, en Allemagne et dans le monde [109]. 

En 2020, une nouvelle capacité de plus de 112 GW d’électricité PV a été ajoutée dans 

le monde, ce qui porte la capacité totale de la puissance PV installée à plus de 630 GW à la fin 

de 2020. La Chine était le plus grand marché avec plus de 44 GW d’installations annuelles. 

Les systèmes de production d'électricité PV décentralisés associés au stockage sur batterie 

locale ont également considérablement augmenté [109]. En Algérie à l’horizon de l’an 2020, 
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il est attendu l’installation d’une puissance totale voisine de 2.6 GW pour le marché national. 

A la fin de l’an 2030, il est prévu l’installation d’une puissance de près de 12 GW pour le 

marché national [110]. 

L’histogramme de la figure III.1 montre le rapport entre l’énergie PV totale produite 

dans le monde et celle connectée et non connectée au réseau entre 2000 et 2015 [110]. 

 

Figure III.1. Evolution des installations PV connectées et non connectées au réseau entre 

2000 et 2015 

III.3. Besoins en énergies renouvelables 

Les pays développés présentent un niveau de croissance industrielle important et 

portent une lourde responsabilité de la dégradation de l’environnement planétaire. De plus, il 

est prévu que les besoins mondiaux en énergie augmenteront rapidement les prochaines 

années [111]. Pour satisfaire cette demande en énergie, les sources renouvelables 

constitueront un élément de plus en plus important au cours de ce nouveau millénaire. En plus 

de contribuer à la réduction des émissions de gaz à effet de serre, elles apportent la flexibilité 

indispensable au bouquet de ressources énergétiques en réduisant la dépendance aux 

combustibles fossiles tels que le pétrole, le charbon, le gaz et l'uranium [112]. 

Le terme "énergie renouvelable" ou "énergie verte" est souvent assimilé à celle de 

l’énergie propre et désigne une technique de production d’énergie qui utilise des flux 

inépuisables d’énergies d’origine naturelle (fournis par le soleil, le vent, la chaleur de la terre, 

les chutes d’eau, les marées ou encore la croissance des végétaux), que la nature renouvelle en 

permanence. De plus, leur exploitation engendre très peu de déchets et d’émissions polluantes 

(moins de CO2) par rapport aux énergies fossiles, ou bien les polluants produits disparaissent 

rapidement et sans conséquences sur l'environnement [113]. 
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L’exploitation des diverses sources d’énergie provoque en général des effets néfastes 

sur l’environnement par émissions soit du dioxyde de carbone, soit de particules, soit de 

l’oxyde d’azote ou même de soufre. Le tableau III.1 présente et compare les majeurs effets 

secondaires des principales sources d’énergie [114]. Parmi ces sources, nous nous intéressons 

à l’énergie photovoltaïque qui provoque moins de particules et moins de métaux lourds, de 

plus les nouvelles technologies de cette technique permettent d’éviter le besoin de l’espace et 

même de rendre ces installations moins visibles [115]. 

Tableau III.1. Effet environnemental relatif de certaines sources d’énergie renouvelables et 

non renouvelables  
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Photovoltaïque     1 1  1 1  1 

Energie éolienne         3 1 1 

Biomasse 1  3 1 1 1  1 1 1 3 

Géothermique 1 1 1 1  1  2 1 1  

Hydraulique       2  3  3 

Marémotrice       1  3  1 

Vague d’eau       1  1   

Charbon 4 4 2 1 2 2 1 2 2 1 3 

Pétrole 3 4 1 1 2 1 2 1 1  1 

Gaz naturelle 1 4 3 1   2  1  1 

Nucléaire 1 1  1   2 3 2  1 

III.4. Énergie solaire 

La terre reçoit en permanence 170 millions de Gigawatts des rayonnements solaires ; 

elle en absorbe environs 122 millions de Gigawatts et réfléchit le reste. L'énergie solaire 

provient de la fusion nucléaire se produisant naturellement au cœur du Soleil, elle se propage 

dans l'univers sous forme d'un rayonnement électromagnétique (photons). 

L’énergie solaire représente l’énergie renouvelable dérivée soit de la lumière 

rayonnante soit de la chaleur provenant du soleil, elle est ensuite convertie en énergie 

thermique ou électrique. Elle est souvent, exploitée à l'aide d'une gamme de technologies 

énergétiques en constante évolution telles que le chauffage solaire, le photovoltaïque, 

l'énergie thermique solaire, les centrales au sel fondu et la photosynthèse artificielle [116]. 



CHAPITRE III :                                                                        COUPLAGE AU RESEAU DES SOURCES D’ENERGIE PHOTOVOLTAÏQUE 

 

67 
 

Pour un système solaire thermique ou thermodynamique, le rayonnement solaire est exploité 

pour chauffer un fluide tel que l'eau, comme dans certains chauffe-eau domestiques. Aussi 

pour un système de concentration avec un jeu de miroirs ajouté, le soleil peut chauffer le 

fluide jusqu’à 1000 °C exploitable pour la génération de l’énergie électrique. Par contre un 

système photovoltaïque solaire permet de convertir directement l’énergie lumineuse des 

rayons solaires en électricité. 

III.5. Classification des Systèmes de production photovoltaïque 

Un système PV permet de convertir directement l’énergie lumineuse des rayons 

solaires en électricité par le biais de la cellule photovoltaïque qui met en jeu l’effet 

photovoltaïque. Ce phénomène physique a été découvert en 1839 par le physicien Antoine 

Edmond Becquel [28], [29]. Ce n’est qu’en 1954 que la première cellule PV en silicium a été 

produite avec un rendement de 4.5 % par des chercheurs au laboratoire Bell [116]. La 

première application était dans les programmes spatiaux des USA afin d’alimenter des 

satellites. 

Les systèmes PV peuvent être divisés en trois grandes catégories (Figure III.2) [117] : 

• Les systèmes autonomes (non connectés au réseau). 

• Les systèmes connectés au réseau. 
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Figure III.2. Classification des systèmes de production PV 
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Les deux premières catégories sont indépendantes du service public de distribution 

d’électricité, on les trouve souvent dans les régions éloignées et dans les applications 

généralement intégrant des bâtiments, ci-après quelques détails concernant ces trois 

catégories. 

III.5.1. Systèmes PV autonomes 

Ils dépendent uniquement de l’énergie solaire pour répondre à la demande 

d’électricité. L’énergie produite par les modules PV durant la journée, peut être utilisée 

immédiatement ou emmagasinée dans des batteries, servant la nuit ou pendant des périodes à 

ciel couvert ou encore dans le cas d'insuffisance d’énergie solaire (ciel partiellement couvert), 

permettant ainsi la couverture des besoins énergétiques de la charge. 

L’inconvénient majeur de ces systèmes est qu’ils nécessitent des moyens importants 

tels que les régulateurs, les onduleurs et les batteries d’accumulateurs pour assurer la 

continuité de l’alimentation pendant la nuit et convertir le courant continu en courant 

alternatif pour faire fonctionner les appareils électriques (Figure III.3). Plus encore, les 

batteries possèdent une durée de vie limitée et sont très sensibles aux surcharges et à la 

température. Ces contraintes ont un impact sur le coût de l’achat et de la maintenance de ces 

systèmes [117], [118]. 
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Figure III.3. Principaux composants d’une chaine de conversion autonome 

III.5.2. Systèmes PV autonomes hybrides 

Ils regroupent à la fois des sources d’énergie de nature différentes telle qu'une 

installation éolienne, un groupe électrogène à combustible ou une centrale de cogénération en 

plus du générateur photovoltaïque (Figure III.4). Ce type d’installation est indépendant des 

réseaux de distribution d’électricité et est utilisé lorsque le générateur photovoltaïque seul ne 
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couvre pas toute l’énergie requise. Un tel système s’avère un bon choix pour les applications 

qui nécessitent une alimentation continue d’une puissance assez élevée, lorsqu’il n’ya pas 

assez de lumière solaire à certains moments de l’année, ou si on désire diminuer 

l’investissement dans les champs de modules photovoltaïques et les batteries d’accumulateurs 

[117], [119], [120]. 
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Figure III.4. Schéma synoptique décrivant le système hybride le plus général 

III.5.3. Systèmes PV connectés au réseau électrique 

Aujourd’hui, l’intégration des sources PV au réseau constitue la plus grande partie des 

installations PV dans le monde [119]. En 2020, la capacité photovoltaïque mondiale installée 

est estimée à 630 GWc (watt-crête 'Wc' : le watt-crête est la puissance électrique maximale 

pouvant être fournie dans des conditions standards avec un éclairement de 1000 W/m2 et une 

température des panneaux de 25 °C), en progression de 112 GWc par rapport à l'année 2019 

[109]. Ce type d’installation contribue largement à ces chiffres et contribue également soit à la 

centralisation de la production sur le réseau électrique (cas des grandes centrales solaires PV), 

soit à la décentralisation plus près des lieux de consommation (toits des maisons individuelles, 

des granges, intégration à la structure des bâtiments en façade…), ce qui permet de prévenir la 

nécessité d’augmenter la capacité des lignes de transmission et de distribution [121]. 

Habituellement, la source PV est interfacée avec le réseau par l’intermédiaire de deux 

convertisseurs de puissance en cascade, un hacheur afin d’assurer l’efficacité et la stabilité de 

la tension du bus continu et un onduleur permettant la supervision du flux des puissances 

active et réactive ainsi que l’envoi d’un courant sinusoïdal à faible distorsion harmonique au 
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réseau électrique [117], [122]. Les différentes topologies possibles et la description des 

différents composants de ce type de connexions seront expliquées au paragraphe suivant. 

III.6. Composition d’un système PV 

Généralement, un système de production PV n’est pas exploité directement. En effet, 

l’exploitation nécessite toute une chaine de conversion énergétique après le générateur PV. 

Dans le cas d’un système PV connecté au réseau, le système est constitué principalement d’un 

module PV, d'un bus continu, d’un hacheur éventuellement et d'un onduleur du côté réseau, 

en plus des organes de sécurité et de raccordement et des moyens de comptage de l’énergie 

injectée ou/et soutirée du réseau [123]. On distingue deux types de topologies de conversion à 

deux ou à un seul étage de conversion (Figures III.5 et III.6), en fonction de l’addition (ou 

non) d’un étage de conversion DC-DC (hacheur) utilisé pour adapter la sortie de tension 

continue de la source PV à l’entrée de l’onduleur. 
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Figure III.5. Structure de raccordement à deux convertisseurs 
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Figure III.6. Structure de raccordement à un seul convertisseur 

III.6.1. Le générateur photovoltaïque 

Le générateur PV est composé d’un champ de modules et d’un ensemble de 

composants qui adapte l’énergie produite par les modules aux spécifications des récepteurs 

(figure III.7). Le champ PV réunit un nombre de modules reliés électriquement entre eux en 

série et en parallèle afin d’obtenir une puissance assez importante avec un courant de sortie 

continu. Cette puissance varie en fonction de l’ensoleillement, de la température et de la 

surface de silicium éclairée. En fonction de leur surface et de la technologie de fabrication des 

cellules, il existe des modules avec des puissances assignées allant de 10 Wc à 300 Wc [123]. 
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Figure III.7. Exemple d’un générateur photovoltaïque 

L'un des atouts de la technologie PV est la possibilité de répliquer à plus ou moins 

grande échelle l’unité élémentaire. Ainsi, ses domaines d’applications vont de l’électronique 

simple (calculatrices, chargeurs de batteries...), à l’alimentation d’équipements ou de 

bâtiments géographiquement isolés ou éloignés du réseau électrique (balises, satellites, 

refuges...) et jusqu’au développement d’unités de production électrique de toutes gammes de 

puissance (de 100 W à plusieurs MW) en toiture ou posées au sol [124]. 

III.6.2. Le bus continu 

Afin d’assurer un transit quasi-total de la puissance extraite du générateur PV et le 

maintien d’un point de fonctionnement assez stable, les systèmes PV sont munis d’un bus 

continu qui est le condensateur d’entrée de l'onduleur. Il a le double rôle d'accumulateur 

d’énergie et de filtrage des fluctuations de tension dues aux commutations. Il assure aussi un 

écoulement homogène du courant du générateur PV vers le réseau en maintenant la tension 

constante [125]. 

III.6.3. Le hacheur 

Il permet de contrôler la puissance électrique des circuits fonctionnant en courant 

continu avec une très grande souplesse et un rendement élevé. Selon le rapport entre la 

tension délivrée et la tension d’entrée, on trouve le hacheur abaisseur (Buck) et le hacheur 

élévateur (Boost), ou encore le Buck-Boost qui combine les deux précédents [125]. 

Pour les systèmes PV, le hacheur joue un rôle important étant donné qu’il contrôle le 

point de puissance maximale (en Anglo saxon, MPP : Maximum Power Point), ce qui permet 

de dissocier la commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) de la commande côté 

réseau (puissances active et réactive) tout en adaptant la plage du générateur PV au bus 

continu de l’onduleur [126].  

Par contre ce dispositif peut amener à une augmentation remarquable de coût du 

système de conversion avec plus de composants électroniques qui nécessitent une commande 
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supplémentaire et un volume important. Dans le cas d’une alimentation AC, on peut l’enlever, 

ce qui simplifie beaucoup le système PV à condition d’adopter un algorithme de commande 

puissant permettant à la fois la poursuite du MPPT et le réglage de la sortie en fonction des 

exigences de la charge (couplage au réseau par exemple) [125]. Dans notre travail de thèse, 

nous avons mis en œuvre une loi de commande et de contrôle puissante à base de la 

commande par mode de glissement d’un système photovoltaïque connecté au réseau associé 

directement à un onduleur triphasé à deux niveaux sans l’utilisation de hacheur. 

III.6.4. L’onduleur 

Il permet la conversion directe de la puissance continue fournie directement par la 

source ou via un hacheur en puissance alternative en synchronisation avec le réseau. On peut 

lui associer quelques fonctions supplémentaires de contrôle nécessaires au bon 

fonctionnement de l’ensemble du système PV connecté au réseau telles que la poursuite du 

point de puissance maximale du générateur PV avec la connexion et la déconnexion du réseau 

en fonction des conditions du rayonnement incident sur le générateur tout en garantissant que 

le courant produit répond aux normes de compatibilité électromagnétique fixées par les 

compagnies de gestion du réseau (Figure III.8) [125]. 

 

Figure III.8. Exemple d’un onduleur photovoltaïque 

En pratique, on distingue plusieurs topologies d’onduleur comme : l’onduleur central, 

les onduleurs de chaînes et les onduleurs modulaires.  

III.6.4.1. Topologie à onduleur central 

Cette configuration est constituée d’un seul onduleur réalisant l’interface entre le 

réseau et le champ photovoltaïque, où des chaînes de modules (ou "strings") sont connectées 

en parallèle. Cette topologie est la plus ancienne, elle est généralement utilisée pour les 

centrales photovoltaïques de grande puissance qui peuvent aller jusqu'à plusieurs mégawatts 

(supérieures à 10 MW) [125], [127].  
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Figure III.9. Topologie à Onduleur Central 

L’avantage de la topologie à onduleur central est sa simplicité de mise en œuvre avec 

un seul onduleur, en plus d'un meilleur rendement de la conversion de la tension. De plus, 

l’onduleur central demande un faible coût d’investissement tout en permettant une 

maintenance simple. En effet, la mise en série de plusieurs modules permet d’obtenir un 

rapport de transformation faible, ce qui augmente le rendement du convertisseur. Pour cela 

cette solution reste très employée dans les centrales PV de fortes puissances. Cependant, cette 

topologie est peu fiable, car la défaillance de l’onduleur empêchera le système PV de 

fonctionner. De plus, il y a une perte de puissance importante en cas de désadaptation entre 

les modules ou un ombrage partiel, en raison de l'utilisation d'un onduleur pour suivre le point 

de puissance maximale [128], [129]. 

III.6.4.2. Topologie à onduleurs de chaînes 

Cette configuration est apparue en 1995 dans le but de remédier aux inconvénients de 

la topologie à onduleur centralisé. Cette topologie est basée sur un concept modulaire, ou 

chaque chaine des modules solaires est connectée à un onduleur puis les onduleurs sont 

connectés en parallèle au réseau électrique [130]. A leurs tours chaque chaine est constituée 

d'un certain nombre de modules solaires connectés en série pour générer une puissance allant 

jusqu'à 5 kW, (Figure III.10) [131]. 

Par conséquent, dans cette configuration la fiabilité du système est augmentée car le 

système ne dépend pas d'un seul onduleur et les pertes d'énergies sont diminuées dans le cas 

d'irradiation solaire partielle par ce que chaque chaîne peut fonctionner à son propre point de 

puissance maximale [128]. Par contre, le coût augmente à cause de l'augmentation du nombre 

d'onduleurs. 
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Figure III.10. Topologie à Onduleurs de chaine 

III.6.4.3. Topologie à onduleurs modulaires 

Dans cette configuration chaque module solaire est connecté au réseau par 

l'intermédiaire de son propre onduleur. Cette topologie est utilisée généralement pour les 

applications de faible puissance (jusqu'à 500 W). 

Le coût du système est très élevé par rapport la faible puissance générée [103]. Par 

contre la fiabilité du système augmente et les pertes d'énergie diminuent dans le cas 

d'irradiation solaire partielle. 
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Figure III.11. Topologie à Onduleurs Modulaires 

III.7. Modélisation d’une cellule photovoltaïque  

III.7.1. Modèle idéal 

Comme il a déjà été mentionné, dans une cellule solaire illuminée, il se crée des 

porteurs de charges libres. Le nombre de ces porteurs de charge est proportionnel à l’intensité 

du rayonnement incident. Il en est de même pour le photo-courant à l’intérieur de la cellule. 

Par conséquent, une cellule PV idéale peut être représentée par le circuit électrique équivalent 

illustré sur la figure III.12. Ce circuit est constitué d’une diode qui représente la jonction P-N 
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de la cellule, et d’une source de courant constant dont l’amplitude du courant dépend de 

l’intensité du rayonnement. Une résistance ajustable est généralement connectée à la sortie de 

la cellule en guise de charge. L’utilisation du circuit électrique équivalent permet de 

modéliser les caractéristiques ou le comportement de la cellule PV [132]. 

 Iph 

V 

T 

D 

Id 

I G 

 

Figure III.12. Schéma électrique idéal d’une cellule photovoltaïque 

Le courant aux bornes de la cellule est : 
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Où : 

Iph : Photo-courant en A. 

Id:  Courant de la diode en A. 

V :  Tension aux bornes de la cellule en V. 

n :  Facteur d’idéalité de la diode. 

k :  Constante de Boltzmann en J/K (k = 1.381*10-23 J/K). 

e:  Charge de l'électron en C (e = 1.602*10-19 C). 

VT :  Tension thermique en V. 

T :  Température de la cellule en K. 

III.7.2. Modèle réel à une diode 

 Pour mieux décrire le comportement d’une cellule solaire réelle, deux résistances 

parasites sont ajoutées au modèle idéal (Figure III.13), [133], [134] : 

 Rp : résistance parallèle caractérisant le courant de fuite à la surface de la cellule dû à 

la non idéalité de la jonction P-N et des impuretés près de la jonction. 
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 Rs : résistance série représentant les diverses résistances de contact et la résistance du 

semi-conducteur. 

 En pratique, la résistance parallèle Rp est très importante (de l’ordre du méga-Ohm) et 

la résistance série Rs est très faible (de l’ordre de quelques milli-ohms). 
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Figure III.13.Circuit électrique équivalent d’une cellule solaire réelle 

 Le courant de sortie fourni par la pile solaire est obtenu en appliquant les lois de 

Kirchhoff dans le circuit équivalent de la figure III.12 [135] : 
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Pour une modélisation plus précise de la cellule PV, l’influence du niveau 

d’éclairement ainsi que celle de la température doivent être prises en compte. Sous les 

conditions de test standard (en anglo saxon : Standard Test Conditions « STC » qui 

correspondent à un éclairement G = 1000W/m² et une température T = 25 °C), les paramètres 

mesurés sont : le courant de court-circuit de référence de la cellule PV (Icc,ref) et la tension de 

référence en circuit ouvert de la cellule PV (Voc,ref). 

 Le photo-courant Iph est directement proportionnel à l’éclairement. Si Icc,ref est donné 

sur le catalogue en STC, alors le photo-courant généré pour n’importe quelle autre valeur de 

l'éclairement G, est donné par : 

refcc
ref

refph I
G

G
I ,, .  (III.5) 

Où G et Gref sont l'éclairement et l'éclairement de référence en W/m2. 

Le photo-courant dépend aussi de la température, son expression est donnée par : 

  refrefphph TTkII  0, 1  (III.6) 

Où : 

 k0 : Coefficient de température de Courant de court-circuit. 

 Tref : Température de référence de la cellule en K (Tref  = 298 K, ce qui correspond à 25 °C) 

Le courant de saturation Is de la diode pour la température Tref, est donné par : 
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Le courant de saturation dépend de la température. Sa valeur pour une température donnée est 

calculée par l’équation suivante : 
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Où Eg est l'énergie de gap de la cellule en électronvolts (eV). 

III.7.3. Caractéristiques des cellules photovoltaïques 

On distingue cinq grandeurs caractéristiques principales du fonctionnement des 

cellules solaires : 

a. Le courant de court-circuit, (Icc) : Lorsque les bornes du circuit sont court-circuitées, la 

tension de sortie est nulle et d’après l’équation III.2, le courant fourni par la cellule est à son 

maximum. Ce courant est appelé courant de court-circuit Icc : 

phcc II   (III.9) 

b. La tension à circuit ouvert, (Voc) : Pour une charge dont l'impédance est infiniment 

grande (circuit ouvert), le courant de sortie est nul et la tension aux bornes de la cellule est 

maximale. Cette tension est appelée tension de circuit ouvert Voc (en anglo-saxon : open 

circuit) ; son expression peut être déduite à partir de l'équation (III.7) comme suit : 









 1ln..

s

ph
Toc I

I
VnV  (III.10) 

c. Le facteur de forme d’une cellule PV : On appelle facteur de forme FF, le rapport entre la 

valeur maximale de la puissance pouvant être extraite (Vmpp. Impp) de la photopile sous les 

conditions de mesures standardisées et le produit Voc×Icc. 

ccoc

mppmpp

IV

IV
FF

.

.
   (III.11) 

Vmpp : Tension du point de puissance maximale de la photopile en V. 

Impp : Courant du point de puissance maximale de la photopile en A. 

Pour une cellule de fabrication industrielle, le facteur de forme est de l’ordre de 70 % [135]. 
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d. Le rendement d’une cellule PV : Le rendement (ƞ) des cellules PV désigne le rendement 

de conversion en puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale 

délivrée par la cellule Pmpp et la puissance lumineuse incidente Pin. 

in

ccoc

in

mpp

P

IVFF

P

P ..
  (III.12) 

Ce rendement peut être amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-

circuit et la tension à circuit ouvert. 

e. La puissance maximale, (Pmpp) : Il existe un point particulier sur la courbe caractéristique 

(I-V), pour lequel la puissance  P = I.V fournie par la cellule est maximale. Ce point est 

appelé, Point de Puissance Maximale (en anglo-saxon : Maximum Power Point, MPP). 

III.8. Description du module BP 3160 

Le module photovoltaïque BP 3160 a une puissance de 160 W. Il est constitué de 72 

cellules multi-cristallines avec couche antireflet SiN pour assurer une meilleure absorption. 

Ce module offre un rapport qualité-prix de premier ordre grâce au haut rendement de ses  

cellules [136]. 

III.8.1 Caractéristiques électriques typiques du module BP 3160 

Le tableau III.2 résume les caractéristiques électriques du module PV fournies par le 

constructeur [136]. 

Tableau III.2. Caractéristiques électriques typiques du module BP 3160 

Puissance maximale (Pmpp)  160W 

Minimum garanti de puissance  155 W 

Tension à puissance maximale  34.5 V 

Courant à puissance maximale  4.55 A 

Courant de court-circuit (Icc)  4.8 A 

Tension en circuit ouvert (Voc)  44.2 V 

Coefficient de température de Courant de court-circuit (0.065±0.015) %/K 

Coefficient de température de Tension à circuit ouvert -(160±20) mV/K 

Coefficient de température de la puissance  -(0.5±0.05) %/K 

Résistance série (Rs)  5 mΩ 
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III.8.2. Caractéristiques d'une cellule photovoltaïque 

Une cellule photovoltaïque est définie par ses courbes caractéristiques électriques 

(courant-tension : I-V) et (puissance-tension : P-V). Elles indiquent la variation du courant et 

de la puissance qu'elle produit en fonction de la tension aux bornes de la cellule depuis le 

court-circuit jusqu'au circuit ouvert, comme l’indique la figure III.14. Les caractéristiques 

électriques de la cellule peuvent être déterminées à partir des courbes (I-V) et (P-V), ces 

caractéristiques sont : courant de court-circuit, tension en circuit ouvert, puissance maximale 

et facteur de forme, équation (III.11). 

 

a. Caractéristique (I-V)                              b. Caractéristique (P-V) 

Figure III.14. Caractéristiques (I-V) et (P-V) d’une cellule PV pour un Eclairement  

G =1000W/m2 et une température T = 25°C 

La caractéristique (I-V) donnée en figure III.14.a, peut être divisée en trois zones : 

1. La zone (I) : le courant reste constant quelle que soit la tension ; pour cette région, le 

générateur photovoltaïque fonctionne comme un générateur de courant. 

2. La zone (II) : elle correspond au coude de la caractéristique et représente la région 

intermédiaire entre les deux zones (I) et (III). Cette zone représente la région préférée 

pour le fonctionnement du générateur car elle renferme le point optimal caractérisé par 

une puissance maximale (ppm : point de puissance maximale), (figure III.14.b). 

3. La zone (III) : elle se distingue par une variation du courant correspondant à une 

tension presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable à un générateur de 

tension. 

III.8.3. Simulation du module BP 3160 

L’utilisation du circuit électrique équivalent permet de modéliser les caractéristiques 

du module PV. Pour simuler le comportement du module PV, nous avons utilisé le logiciel 

MATLAB/Simulink. 
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Le modèle que nous avons utilisé pour simuler le comportement du module PV est basé sur le 

schéma électrique équivalent simplifié représenté sur la figure III.14, dans lequel l’expression 

du courant délivré par le module est donnée par [133], [137] : 

pp

ss
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ss
sphule RN
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IRNV
III

.

..
1

..

..
exp modulemodule
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
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





 
  (III.13) 

Où : 

Vmodule est la tension aux bornes du module, donnée par : VNV s.module  . 

Ns et Np sont les nombres de cellules en série et en parallèle, respectivement. 

III.8.4. Effets des variations atmosphérique sur le module photovoltaïque 

a. Variation de la température 

La figure III.15 illustre les allures des caractéristiques électriques I-V et P-V 

respectivement, du générateur PV pour différentes températures avec un éclairement constant 

de 1 kW/m2. Nous pouvons remarquer une légère variation du courant de court-circuit, par 

contre une influence considérable sur la tension en circuit ouvert qui diminue avec 

l’augmentation de la température et vice versa, ce qui engendre une diminution de la 

puissance maximale générée. 

 

Figure III.15. Influence de la température sur les caractéristiques I(V) et P(V) à           

(G = 1000 W/m²) 

b. Variation de l’éclairement 

Les caractéristiques I-V et P-V du générateur PV obtenues pour différentes valeurs de 

l’éclairement sous une température et une vitesse de circulation d’air ambiant constante, sont 

représentées à la figure III.16. Ces allures montrent que la puissance de sortie des panneaux 

solaires est directement proportionnelle à l'éclairement énergétique ; une irradiation plus 
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faible se traduit par une puissance de sortie réduite du générateur PV. Cependant, seul le 

courant de sortie est considérablement affecté par l'irradiation tandis que la tension Voc ne 

varie que très peu et le changement est considéré comme négligeable, car en vertu du principe 

de fonctionnement de la cellule solaire, le courant est proportionnel au flux de photons [138]. 

 

Figure III.16. Influence de l’éclairement sur les caractéristiques I(V) et P(V) à (T=25°C) 

III.9. Poursuite du point de puissance maximale (Algorithme de perturbation et 

observation, en anglo-saxon : perturb and observe "P&O") 

Les courbes P(V) montrent bien qu'il existe un point de puissance maximale qui 

dépend des conditions atmosphériques. Pour obtenir de bonnes performances, il est 

recommandé de faire fonctionner la source PV en ce point qui peut être atteint par utilisation  

d'un algorithme de poursuite du point de puissance maximale (en anglo-saxon : maximum 

power point tracker "MPPT"). Plusieurs algorithmes sont étudiées dans la littérature [138], 

[139]. 

L'algorithme communément appelée (perturb and observe : P&O) est généralement le 

plus utilisé en raison de sa simplicité et sa facilité de réalisation. Comme son nom l’indique, 

cette méthode fonctionne en perturbant le système et en observant l’impact sur la puissance à 

la sortie du générateur PV. Cet algorithme inversera la direction de la perturbation suivante ; 

il peut être représenté mathématiquement par l’expression : 
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Comme indiqué précédemment, le principe de la commande MPPT de type P&O 

consiste à perturber la tension de sortie VPV d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale 

et d’analyser le comportement de la variation de puissance  de sortie PPV qui en résulte. Ainsi, 

comme l’illustre la figure III.17, on peut déduire que si une incrémentation positive de la 
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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 décroit, cela 

implique que le système a déjà dépassé le MPP. Un raisonnement similaire peut être effectué 

lorsque la tension décroit. 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 PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de 

puissance à travers un ordre de commande approprié comme développé dans l'organigramme 

de la figure III.18, [124], [139], [140]. 

Le processus est répété périodiquement jusqu’à ce que le MPP soit atteint. Le système 

oscille alors autour du MPP, ce qui provoque des pertes de puissance. L’oscillation peut être 

minimisée en diminuant la taille de la perturbation. Cependant, une taille de perturbation trop 

petite ralentit considérablement la poursuite du MPP. Il existe alors un compromis entre la 

précision et la rapidité. 
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Figure III.17. Principe de la technique ‘Perturb & Observe’ 
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Figure III.18. Organigramme de la méthode "P&O" 
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III.9.1. Avantages de la méthode "P&O" 

Parmi les avantages de cet algorithme : 

 C’est une méthode simple et facile à implémenter : en fait, la poursuite du point de 

puissance maximale nécessite un nombre de mesures et de calculs relativement faible 

en comparaison à d’autres techniques, ce qui permet de contrôler le point de 

fonctionnement du panneau PV en temps réel. 

 C’est une méthode directe basée sur la mesure du courant et de la tension de 

fonctionnement du panneau PV, donc elle ne nécessite pas une connaissance à priori 

des courbes caractéristiques I-V et P-V du panneau PV [138]. 

III.9.2. Inconvénients de la méthode P&O 

En contrepartie, cet algorithme présente certains inconvénients comme : 

 Il ne traque pas exactement le point de puissance maximale ; en réalité, dès que le 

MPP est atteint, le point de fonctionnement se place en oscillation autour de la tension 

Vmpp. Dans le cas des conditions atmosphériques stables ou lentement changeantes, ces 

oscillations provoquent une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas de 

perturbation. 

 Aussi, il a été démontré que l'algorithme "P&O" présente un comportement irrégulier 

sous changements rapides des niveaux d’insolation [138]. 

III.10. Couplage au réseau d'une source photovoltaïque 

Comme nous l'avons mentionné au premier chapitre, notre travail consiste à améliorer 

les performances du réseau de transport à l'aide d'un STATCOM, ensuite l'effet du couplage 

au réseau d'une source photovoltaïque en présence du STATCOM sera traité. 

Le schéma de principe du système PV raccordé au réseau via un onduleur à deux 

niveaux étudié dans cette thèse est représenté à la figure III.19. Il comprend un champ PV, un 

condensateur de liaison C, un onduleur triphasé avec un transformateur élévateur de couplage 

sont aussi utilisés afin d'élever la tension alternative de sortie de l'onduleur à celle du réseau ; 

le transformateur est représenté par sa résistance et son inductance de fuite (R, L), ramenées 

au primaire (côté onduleur). 

D'ordinaire, un tel système utilise d'abord un convertisseur continu-continu puis un 

convertisseur continu-alternatif [125]. Il est important de noter qu'en retirant le convertisseur 

continu-continu, le montage global est considérablement simplifié [103], [131], [133].  
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La technique de commande adoptée est la même que celle utilisée pour le STATCOM 

au deuxième chapitre, à savoir la commande par mode de glissement SMC. Le contrôleur par 

mode de glissement sert à la fois à contrôler la phase du courant de sortie (contrôle de la 

puissance réactive injectée au réseau) et à maintenir la tension instantané à la sortie de la 

source PV au point de fonctionnement optimal correspondant au Point de Puissance 

Maximale PPM. Comme mentionné au paragraphe précédent, nous utilisons l'algorithme 

"P&O" pour atteindre le fonctionnement au point de puissance maximale "PPM" [131]. 

Dans le système global (Figure III.19), nous utilisons un seul contrôleur par mode 

glissant SMC pour contrôler simultanément la tension PV et la puissance réactive injectée au 

réseau. Bien entendu, ce contrôleur est combiné avec l’algorithme MPPT-P&O. De plus un 

seul convertisseur DC-AC est utilisé (Figure III.19). Sur la base de l’écart entre la tension 

d’entrée continue mesurée instantanément et la référence de tension continue optimale fournie 

par l’algorithme MPPT-P&O et de l'erreur entre la composante iq du courant injecté au réseau 

et sa référence, la commande SMC fournit les tensions de contrôle vd et vq, qui conduisent 

directement aux tensions de référence triphasées (va, vb, vc) après l’application de la 

transformation de Park. Enfin, le bloc MLI utilise ces dernières références pour générer les 

signaux de commande de l’onduleur. 
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Figure III.19. Système photovoltaïque connecté au réseau (non autonome)  

III.10.1. Modèle du réseau dans le repère de Park 

Les équations triphasées du réseau électrique relié au côté alternatif de l’onduleur à 

deux niveaux sont données par : 
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Avec : 

( cba eee ,, ) : Tensions triphasées de ligne du réseau ramenées au primaire du transformateur.  

( cba vvv ,, ) : Tensions triphasées à la sortie de onduleur. 

( cba iii ,, ) : Courants triphasés injectés au réseau. 

R et L : Résistance et inductance de fuite du transformateur ramenées au primaire (côté 

onduleur). 

En appliquant la transformation de Park inverse (II.9) (Voir Chapitre II) sur le système 

d’équations (III.15) nous obtenons : 
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En multipliant les deux membres de l’équation III.16 par [P(�)] et en simplifiant, nous 

trouvons : 
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Or : 
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Où : 
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d
   

Alors l’expression (III.17) devient : 
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 (III.19) 

Enfin, l'équation (III.19) qui représente le modèle dynamique de l’onduleur dans le repère (d, 

q) peut être réécrite sous la forme suivante : 
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III.10.2. Modèle d’état de la cascade 

En négligeant les pertes de puissance dans les interrupteurs de l’onduleur, le principe 

de la conservation de la puissance entre le côté  continu et le côté alternatif permet d’écrire  

dcdcqqdd ivieie ...   (III.21) 

L'application des lois de Kirchhoff  au côté continu de l’onduleur donne : 

dc
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On peut grouper les équations (III.20 et III.22) dans la forme d’état suivante:  

uxgxfx ).()( &  (III.23) 

Ce qui donne : 
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)(xf et )(xg  sont deux champs de vecteur définis par : 
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Le système d’équation (III.24) représente le modèle d’état de l’onduleur connecté à la 

capacité en entrée et au réseau à la sortie. 

Note : Notons que le modèle (III.24) est non linéaire par rapport à la variable vdc au niveau de 

la troisième équation. Il présente aussi un couplage entre les deux variables id et iq. Nous 

utilisons directement une approche par mode glissant pour la conception de notre régulateur 

afin de commander notre système PV connecté au réseau sans passer par la linéarisation du 

modèle non linéaire décrivant le système. 

III.10.3. Synthèse de la loi de commande par mode de glissement  

L'onduleur PV connecté au réseau possède un modèle d'état non linéaire (III.24), la 

technique SMC lui convient bien [103]. Le but de cette section est d’utiliser un seul 

contrôleur SMC pour accomplir en même temps les taches suivantes :  

 Forcer la tension fournie par la source PV "x3" (c.-à-d. la tension d’entrée vdc) à 

poursuivre la tension de référence générée par l’algorithme MPPT afin d’atteindre 

instantanément le point de puissance maximale.  

 Régler le facteur de puissance (en sortie de l’onduleur) à sa valeur désirable (pour 

contrôler la puissance réactive injectée au réseau) ; ceci peut être effectué en agissant 

sur l’état  x2 (c’est-à-dire la composante iq du courant injecté au réseau).  

L’objectif de commande pour ce système est d’assurer la stabilité des erreurs de poursuite 

suivantes : 
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qq
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 (III.27) 

Et ceci par la détermination d’une loi de commande stabilisante à base de la commande SMC. 

A partir du système d’équation (III.24) nous déduisons les degrés relatifs associés à chacune 

des sorties iq et vdc : 

 Pour la sortie iq : 

L

u
fiq

2
2 &  (III.28) 

On remarque que l’entrée u2 apparaît dans la première dérivée du courant iq, donc le 

degré relatif de iq est r1 = 1. 

 Pour la sortie vdc : 
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Les entrées u1 et u2 n’apparaissent pas dans la première dérivée, donc il faut dériver vdc 

une deuxième fois : 
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Les entrées u1 et u2 apparaissent dans la deuxième dérivée de vdc donc le degré relatif 

de vdc est r2 = 2. 

Le modèle (III.24) peut être réécrit sous la forme entrée-sortie suivante : 
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Tel que :  
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Et selon la formule générale de la surface de glissement (II.48, chapitre II), les surfaces de 

glissement correspondantes d’ordre (r-1) peuvent être écrites comme suit : 
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Où λ est une constante positive. 

En remplaçant par l’équation (III.27) dans l’équation (III.32), nous trouvons : 
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Les dérivées respectives de S1 et S2 seront: 
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Après remplacement des dérivés donnés par les équations (III.28) et (III.29) dans l’équation 

(III.31), cette équation peut être réécrite sous la forme suivante : 
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Et pour vérifier la condition de stabilité de Lyaponov  0. ii SS & , il faut avoir : 
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Où k11, k12, k21 et k22 sont des constantes positives. 

En égalisant les équations III.35 et III.36, nous aurons : 
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Ce qui nous permet de trouver l'expression suivante de u: 
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Finalement, la commande est définie par la formule suivante : 
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Telle que :  

 Les termes de la commande équivalents ueq1 et ueq2, définis par : 
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 Les termes de correction uc1 et uc2, définis par : 
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Note : Dans notre travail, afin de réduire l’effet du chattering la fonction discontinue ‘Sgn(.)’ 

est remplacée par la fonction tangente hyperbolique [141] définie pour le vecteur S comme 

suit : 
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 A partir des équations III.38 à III.42, nous pouvons établir le schéma détaillé du 

contrôleur SMC appliqué au courant iq et à la tension vdc donné en figure III.20. 
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Figure III.20. Schéma détaillé du contrôleur SMC développé 

Il convient de noter ce qui suit :  

 La composante iq est généralement imposée ; elle détermine la quantité d’énergie 

réactive mise en jeux. Si iq est négative le système PV absorbe de l’énergie réactive à 

partir du réseau, si au contraire iq est positive alors le système PV fournit du réactif au 

réseau et si iq est nulle, aucune énergie réactive n’est mise en jeux.  

 La tension de référence de 
dcv est générée par l’algorithme MPPT.  

 Les références vabc_ref seront utilisées par le bloc MLI afin de générer les signaux de 

commande de l’onduleur. 

III.11. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons commencé par présenter les besoins actuels et futurs en 

énergie renouvelable qui constitue l'essentiel de la production décentralisée et nous avons 

choisi l'énergie photovoltaïque comme une source d'énergie renouvelable pour notre travail.  

Ensuite nous avons détaillé les impacts de l’insertion de cette source d'énergie dans le 

réseau électrique, puis nous avons donné le principe de fonctionnement d’une source 

photovoltaïque ainsi que son modèle mathématique et ses caractéristiques de fonctionnement. 

Puis nous avons présenté et discuté l’algorithme MPPT-P&O utilisé dans ce travail. 

Enfin nous avons développé en détail la commande SMC appliquée à un système PV 

raccordé au réseau électrique par utilisation d’un seul convertisseur DC-AC sans utiliser le 

convertisseur DC-DC. 
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IV.1. Introduction  

Ce chapitre est consacré à la simulation du STATCOM introduit dans un réseau test 

réel. Cette simulation a été réalisée dans l'environnement « MATLAB/SIMULINK » et basée 

sur les lois de fonctionnement et de commande développées dans les chapitres précédents. Les 

résultats de simulation obtenus sont présentés et interprétés dans ce chapitre.  

Le premier modèle de simulation que nous présentons contient un générateur 

conventionnel connecté à un jeu de barre infini avec une charge variable. Dans le second 

modèle de simulation, nous connectons un STATCOM en parallèle à cette charge ; dans un 

premier temps le STATCOM est commandé à l’aide de correcteurs PI classiques et dans un 

deuxième temps, nous utilisons une méthode hybride basée sur un réglage PI et un réglage par 

mode de glissement en vue d’améliorer les performances du réglage. Dans un troisième 

modèle, nous proposons une étude de la pénétration d’une source PV connectée au réseau en 

présence du STATCOM, avec une étude paramétrique sur l’emplacement de la source PV 

par-apport au point de raccordement du STATCOM.  

IV.2. Simulation du réseau avec STATCOM  

IV.2.1. Description du réseau étudié  

Le schéma unifilaire du réseau simple de transport d'énergie électrique utilisé pour 

valider le fonctionnement du STATCOM est représenté sur la Figure IV.1. Les paramètres du 

réseau et du STATCOM sont donnés dans le tableau IV.1. 
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Figure IV.1. Schéma unifilaire du réseau étudié 

Le réseau est composé d'un générateur de 400 kV avec une puissance nominale de 

1000 MVA et d'une ligne de transport de 100 km modélisée en π, le transformateur Tsh est 
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utilisé pour réduire la tension de 400 kV (tension du réseau) à 20 kV (tension de sortie des 

convertisseurs), la ligne alimente une charge (Z1, Z2, Z3) au jeu de barre 'r'. 

Les bases du système en grandeurs réduites sont données par  : SB = 1000 MVA et UB = 400 

kV. Les deux autres bases du système (le courant et l'impédance), sont calculées comme suit :
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Tableau IV.1. Paramètres des éléments du système 

Source triphasée AC Transformateur de couplage 

Fréquence  50 Hz Puissance nominale 100 MVA 

Puissance de court-circuit 10000 MVA Fréquence 50 Hz 

Tension de base  400 kV Tension de primaire 20   kV 

Puissance de base  1000 MVA Tension de secondaire 400 kV 

 Résistance Rsh 0.0016 pu 

Inductance Lsh 0.05 pu 

Ligne de transmission  Résistance magnétique 500 pu 

Résistance  0.0025 Ω/km Réactance magnétique 500 pu 

Inductance  0.1867 e-3 H/km  

Capacitance  2.5480 e-9 F/km Charge triphasée 

Longueur  100 km Charge Z1 

 Puissance active 1.0 pu 

Puissance réactive inductive  0.4 pu 

STATCOM Charge Z2 

Fréquence  50 Hz Puissance active 0.5 pu 

Capacité 3000 μF Puissance réactive inductive 0.4 pu 

Tension continu 4000 V Charge Z3 

Tension de sortie onduleur 20 kV Puissance active  0.3  pu 

 Puissance réactive inductive 0.01pu 

Puissance réactive capacitive 0.2  pu 
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IV.2.2 Simulations  

IV.2.2.1. Réseau sans compensation 

La tension du jeu de barre de génération Vs = 1.0 pu et le système énergétique débite 

sur une charge inductive  Z1 (P1 = 1.0 pu, Q1 = 0.4 pu) dans un état d'équilibre. A l'instant      

(t = 0.5 s), nous ajoutons une charge inductive Z2 (P2 = 0.5 pu, Q2 = 0.4 pu) et à l'instant        

(t = 1 s) nous ajoutons encore une troisième charge capacitive, contenant une résistance, une 

capacité et une inductance : Z3 (P3 = 0.3 pu, Q3c = 0.2 pu Q3l = 0.01 pu). Finalement à l'instant 

(t = 1.5 s), nous déconnectons les charges inductives Z1 et Z2 et nous laissons connectée la 

charge capacitive Z3. Les résultats de simulations sont données en figures IV.2 à IV.4. 

La figure IV.2 montre la chute de tension provoquée par la charge inductive Z2 

connectée à l'instant t = 0.5 s, cette chute sera amortie naturellement par la connexion de la 

charge capacitive Z3 (à partir de t = 1 s). La déconnexion des charges inductives Z1 et Z2 dans 

la dernière transition (à partir de t = 1.5 s) provoque une surtension importante au jeu de barre 

de charge (tension vr) causée par la charge capacitive restante Z3. 

Les deux figures IV.3 et IV.4 montrent le déphasage entre la tension et le courant de la 

source, il est clairement visible que la tension est en avance par rapport au courant dans le cas 

d'une charge inductive comme indiqué (Figure IV.3) et dans le cas d'une charge capacitive, le 

courant est en avance par rapport à la tension (Figure IV.4). Ces déphasages entre la tension et 

le courant montrent que la transmission de l’énergie réactive de la source jusqu’à la charge a 

une influence directe négative sur le facteur de puissance. Le placement d’un dispositif 

STATCOM au point PCC permet de fournir ou d’absorber l’énergie réactive mise en jeux en 

ce point, ce qui se traduit par l’amélioration du facteur de puissance et la compensation des 

chutes de tension dans la ligne.  Cet aspect va être étudié au paragraphe suivant. 

 

Figure IV.2. Tension efficace sur le bus de réception et le bus de source avant la 

compensation  
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Figure IV.3. Tension et courant du réseau avant compensation (charge inductive) 

 

Figure IV.4. Tension et courant du réseau avant compensation (charge capacitive) 

IV.2.2.2. Résultats de simulation avec compensation par STATCOM 

Dans le domaine des grandes puissances, on utilise généralement des onduleurs multi-

niveaux réalisés par la mise en cascade de plusieurs onduleurs. Dans ce travail nous utilisons 

un STATCOM de 48 impulsions raccordé au jeu de barre de charge, qui comprend quatre 

convertisseurs trois niveaux à GTO (chacun nécessite 12 impulsions de commande) 

identiques reliés entre eux par quatre transformateurs déphaseurs comme expliqué au 

deuxième chapitre, paragraphe II.6.3, (Figure II.18). 

Nous utilisons aussi deux stratégies de réglage ; une première stratégie basée 

exclusivement sur des contrôleurs PI classiques et une deuxième stratégie hybride utilisant à 

la fois des contrôleurs PI et un contrôleur par mode de glissement. A noter que pour ces deux 

stratégies, les courants de références (ishd et ishq) du système de commande ont été déterminés 

à l’aide des boucles externes de tension (Figure II.7). Les calculs des paramètres des 

régulateurs PI et SMC utilisés dans ce travail ont été développés au chapitre II, leurs valeurs 

sont données dans les tableaux IV.2 et IV.3. 

Les figures IV.5 à IV.23 montrent les résultats de simulation de la compensation à 

l'aide des deux stratégies (PI et PI-SMC). 
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Tableau IV.2. Paramètres des régulateurs PI 

Contrôleur PI  Kp Ki 

PI1 : Régulateur de tension Vdc 8 300 

PI2 : Régulateur de tension Vr 10 1000 

PI3 : Régulateur de courant ishd 38 900 

PI4 : Régulateur de courant ishq 500 900 

Tableau IV.3. Paramètres du régulateur SMC 

 
 
 
 
 
 
Note : Les régulateurs PI1 et PI2 externes des tensions Vdc et Vr utilisés dans la première 

stratégie (réglage PI) sont conservés pour la seconde stratégie (réglage hybride PI-SMC). 

La Figure IV.5 (régulateur PI) et la Figure IV.6 (mode glissant) montrent que le 

STATCOM fournit ou absorbe un courant réactif ishq selon le mode de charge (ishq est positif 

dans le cas d'une charge inductive et négatif dans le cas d'une charge capacitive). La 

composante active ishd du courant reste très faible et peut être négligée car la seule puissance 

active mise en jeux est celle consommée par le STATCOM au niveau des interrupteurs 

électroniques et dans les transformateurs (Figures IV.5, IV.6 et IV.7). Pour (t < 0.5 s) le 

STATCOM injecte une petite quantité de puissance réactive Qsh de l'ordre de (Qsh ≈ 0.45 pu) 

pour compenser la charge inductive Z1 et élever la tension vr à (vr = 1.0 pu) (Figure IV.8 et 

IV.9). Mais après l'ajout de la charge inductive Z2 à (t = 0.5 s), plus de puissance réactive est 

nécessaire pour la compensation de la charge résultante (Z1 et Z2) et le STATCOM dans un 

mode capacitif injecte environ (Qsh ≈ 0.92 pu), comme nous l'observons sur la Figure IV.8. 

En connectant la charge capacitive à (t = 1 s) l'énergie réactive fournie par le STATCOM 

décroît à cause de l'effet capacitif de cette charge sur la ligne de transport (Figure IV.8). Dans 

la dernière étape, les charges inductives (Z1 et Z2) sont déconnectées à (t = 1.5 s) et la charge 

capacitive (Z3) qui reste connectée à la ligne provoque une surtension transitoire au jeu de 

barre de charge vr (Figure IV.9) et fait que le STATCOM opère en mode inductif et absorbe 

de l'énergie réactive depuis le réseau (Figure IV.8).  

Nous notons que les tensions efficaces Vs et Vr sont maintenues à (1 pu), 

particulièrement la tension au jeu de barre de charge Vr est rigoureusement bien réglée à sa 

valeur de consigne qui est de (1 pu) (Figures IV.9 et IV.10).  

Contrôleur SMC  α β 

Pour la surface de glissement  S1 100 200 

Pour la surface de glissement  S2 100 250 
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Une comparaison entre les résultats obtenus avec les deux stratégies (Figures IV.5 à 

IV.10) montre bien ce qui suit : 

 La stratégie hybride (PI-SMC) donne de meilleures performances dynamiques avec 

des transitoires contenants moins d'oscillations et une convergence plus rapide vers la 

valeur d'équilibre.  

 De plus, nous constatons aussi qu'en régime permanent, les différentes grandeurs 

(courants, tensions et puissances) présentent mois d'oscillations avec la stratégie 

hybride comparativement à la stratégie classique basée sur le réglage PI seulement. 

Pour montrer encore plus l’aspect dynamique, la figure (IV.11) compare les 

transitoires de la tension au jeu de barre de charge Vr pour les deux stratégies et montre bien 

la supériorité de la stratégie hybride. Par conséquent, nous pouvons affirmer la supériorité de 

cette stratégie. Ceci peut s'expliquer par le fait que les paramètres des régulateurs PI sont 

sensibles à l'oscillation de fréquence du système [142] par rapport au régulateur mode 

glissant. 

 

Figure IV.5. Courants du STATCOM ishd et ishq pour le réglage PI 

 

Figure IV.6. Courants du STATCOM ishd et ishq pour le réglage (PI-SMC) 
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Figure IV.7. Puissance active du STATCOM pour les deux réglages (PI et PI-SMC) 

 

Figure IV.8. Puissance réactive du STATCOM pour les deux réglages (PI et PI-SMC)  

 

Figure IV.9. Tension efficace Vr après compensation (PI et PI-SMC) 

 

Figure IV.10. Tension efficace Vs après compensation (PI et PI-SMC) 
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        a. Tension Vr à t = 0 s                                       b. Tension Vr à t = 0.5 s 

           

        c. Tension Vr à t = 1 s                                    d. Tension Vr à t = 1.5 s 

Figure IV.11. Transitoires de la tension Vr après compensation (PI et PI-SMC) 

Une comparaison entre la tension du STATCOM vsh et la tension du réseau (point de 

couplage) vr montre que le STATCOM produit une tension vsh (vsh = vshd et vshq ≈ 0) en phase 

avec la tension vr (vr = vrd et vrq = 0), (Figure IV.12.a et figure IV.12.b). Nous voyons bien que 

vsh augmente en chargeant de plus en plus la ligne avec des charges inductives (charges Z1 et 

Z2) et diminue pour la charge capacitive (charge Z3).  

Nous notons aussi que (vsh > vr) en mode inductif et (vsh < vr)en mode capacitif, ce qui 

détermine le sens du courant réactif ishq injecté par le STATCOM au réseau : positif en mode 

inductif indiquant que le compensateur délivre une puissance réactive ver le réseau et négatif 

pour la charge capacitive indiquant l'absorption du réactif depuis le réseau par le STATCOM 

(Figure IV.5 et figure IV.6).  

Enfin, il y a lieu de noter que les avantages cités ci-dessus de la stratégie hybride (PI-

SMC) par rapport à la stratégie PI apparaissent clairement sur les formes des tensions, à 

savoir une meilleure dynamique et moins d'oscillations en régime permanent. 
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a. Stratégie PI 

 

b. Stratégie PI-SMC 

Figure IV.12. Tensions du STATCOM vshd et vshq pour les deux stratégies 

Afin de vérifier que la source vs ne fournit pratiquement pas d'énergie réactive après 

compensation, les Figures IV.13.a et Figure IV.13.b montrent le déphasage en régime 

permanent entre la tension de source vs et le courant du réseau is dans l’étape où le module de 

la charge ainsi que le déphasage sont maximum (entre t = 0.5s et t = 1s), en considérant les 

deux stratégies (stratégie PI et stratégie hybride PI-SMC) ; ce déphasage est pratiquement 

négligeable et montre qu'il n'y a pratiquement pas de transit de puissance réactive entre la 

source et la charge après l’intervention du STATCOM et c’est exactement le but recherché 

par l’utilisation des STATCOM à savoir, « produire l’énergie réactive le plus proche du lieu 

de sa consommation » afin d’éviter les surcharges des lignes et les chutes de tension [41]. On 

peut aussi remarquer qu’en régime statique les résultats de compensation sont très proche par 

les deux stratégies de réglage. 
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          a.1. Avant compensation                                    a.2. Après compensation 

a. Tension et courant de source avant et après compensation (PI) à t = 0.9 s 

            

          b.1. Avant compensation                                    b.2. Après compensation 

b. Tension et courant de source avant et après compensation (PI-SMC) à t = 0.9 s 

Figure IV.13. Déphasage entre la tension et le courant de la source avant et après 

compensation pour les deux stratégies (PI et PI-SMC) 

 Afin d’affiner la comparaison entre les performances des deux stratégies de réglage 

(PI et PI-SMC) en régime statique, nous donnons en figure IV.14, la forme du courant du 

réseau ainsi que sont spectre d'harmoniques pour les deux stratégies. Au premier abord, le 

courant de ligne se présente sous la même forme pratiquement sinusoïdale pour les deux 

stratégies de réglage, ce qui montre que le réglage est performant dans les deux cas (Figures 

IV.14.a et IV.14.b). De plus, l'analyse spectrale montre un faible THD pour les deux stratégies 

avec une nette supériorité de la stratégie hybride (THD = 0.54 %) par rapport à la stratégie 

classique (THD = 1.14 %). 

Note : Enfin, nous pouvons affirmer que la stratégie PI-SMC donne de meilleures 

performances dynamiques et statiques que la stratégie PI. Dans tout ce qui suit, pour ne pas 

alourdir les résultats, nous présenterons seulement les performances de la stratégie PI-SMC. 

0.9 0.91 0.92 0.93
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Temps (s)

T
e
n
s
io

n
 &

 c
o
u
ra

n
t 

(p
u
)

 

 

 is-a

vs-a

0.9 0.91 0.92 0.93
-2

-1

0

1

2

Temps (s)

T
e

n
s
io

n
  
&

 c
o

u
ra

n
t 
(p

u
)

 

 

is-a

vs-a

0.9 0.91 0.92 0.93
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Temps (s)

T
e
n
s
io

n
 &

 c
o
u
ra

n
t 

(p
u
)

 

 

 is-a

vs-a

0.9 0.91 0.92 0.93
-2

-1

0

1

2

Temps (s)

T
e

n
s
io

n
  
&

 c
o

u
ra

n
t 
(p

u
)

 

 

is-a

vs-a



CHAPITRE IV : AMELIORATION DES PERFORMANCES DU RESEAU A L’AIDE D’UN STATCOM, APPLICATION AUX SOURCES PV 

 

101 
 

 

 

 

a. Courant de ligne is et son Spectre pour la stratégie PI 

 

 

b. Courant de ligne is et son Spectre pour la stratégie (PI-SMC) 

Figure IV.14. Courant de ligne et son spectre d'harmoniques pour les deux stratégies (PI et 

PI-SMC) 
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Toujours afin de valider les lois et hypothèses étudiées dans les chapitres précédents, 

la figure IV.15 montrent les formes ainsi que le déphasage entre les tensions vsh et vr (après 

compensation PI-SMC) ; nous notons un déphasage nul (vsha et vra en phase). En observant la 

variation des amplitudes de ces deux tensions, on retrouve le mode de fonctionnement 

capacitif pour (vr < vsh) et le mode inductif pour (vr > vsh). Par ailleurs, la figure IV.16 montre 

que le courant ish est en quadrature avant par apport à la tension vsh pour le mode capacitif et 

en quadrature arrière pour le mode inductif, par conséquent l'énergie échangée entre le 

STATCOM et le réseau est purement réactif. 

 

 

 

 

 

Figure IV.15. Tension du STATCOM vsh comparée avec la tension du réseau vr pour la 

stratégie (PI-SMC) 
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Figure IV.16. Déphasage entre la tension vsh et le courant ish 

La figure IV.17 donne le THD de la tension vsh à la sortie du STATCOM et du courant 

ish injecté au réseau avec la commande hybride PI-SMC. Le THD est de 4.11 % pour la 

tension et de à 0.90 % pour le courant. A noter que ces valeurs sont en parfaite conformité 

avec les normes IEEE, qui s’intéressent seulement au courant injecté en limitant son THD à 5 

% et limitant l'amplitude de chaque harmonique de courant à 3 % [107], [143]. 

       

       

a. Spectre de la tension de phase                   b. Spectre du courant de phase 

Figure IV.17. Spectre de la tension et du courant de phase à la sortie du STATCOM 

Enfin, les figures IV.18 et IV.19 montrent clairement que l'effet de la compensation de 

l'énergie réactive se répercute directement et d'une manière positive sur le transit des 

puissances active et réactive dans la ligne considérée. En effet la fourniture de l'énergie 

réactive au point de consommation permet de minimiser le flux de puissance réactive dans la 

ligne de transport, ce qui se répercute positivement sur la puissance active transportée. 
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Figure IV.18. Puissance active transportée par la ligne 

 

Figure IV.19. Puissance réactive transportée par la ligne 

IV.3. Simulation du réseau avec compensation par STATCOM et avec pénétration PV  

IV.3.1. Système de puissance considéré 
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Figure IV.20.Configuration de la compensation de la ligne à l'aide d'un STATCOM en 

présence d’une installation photovoltaïque 

Le modèle du système à étudier dans cette partie est constitué du système précédent 

(Générateur connecté + ligne de transmission + charge + STATCOM) avec pénétration  d'une 

source PV comme indiqué en figure IV.20. 
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Le système PV est considéré comme étant une source décentralisée connectée au 

réseau via un transformateur et une ligne de transmission courte à travers un onduleur à IGBT 

à deux niveaux contrôlé par la technique triangulo-sinusoïdale avec une porteuse de 1.4kHz 

(Figure IV.20), et dont les paramètres sont regroupés dans les tableaux IV.4 et IV.5 

Tableau IV.4. Paramètres du système PV 

GPV   Transformateur de couplage 

Puissance maximale 41.6 MW Puissance nominale 100 MVA 

Tension à puissance maximale 31.95 kV Fréquence 50 Hz 

Courant à puissance maximale 1365 A Tension de primaire 10   kV 

Module en série  900 Tension de secondaire 400 kV 

Module en parallèle 300 Résistance R 0.3 Ω 

Ligne de transmission  Inductance L 5 mH 

Résistance  2.5e-3 Ω/km Résistance magnétique 500 pu 

Inductance  0.1867e-3 H/km Réactance magnétique 500 pu 

Longueur  5 km  

Tableau IV.5. Paramètres optimaux des régulateurs SMC 

IV.3.2. Performances de la commande par mode de glissement sur le système PV 

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation obtenus par l’application 

de la commande SMC sur notre système PV connecté au réseau ; le contrôleur SMC assure la 

commande simultanément de la tension du bus continu vdc (poursuite du MPP) et du facteur 

de puissance à la sortie de l’onduleur. Dans ce qui suit, le champ PV est de 41.6 MW formé 

par la mise en parallèle de 300 rangées constituées chacune de 900 modules de type BP3160 

mis en série. Afin de vérifier la robustesse, le niveau du rejet des perturbations et les 

performances dynamiques de la commande SMC proposée, nous exposons les résultats de 

simulation de la réponse du système subissant les séquences de fonctionnement et les 

perturbations atmosphériques suivantes : 

1. A l'instant t = 0 s, le générateur PV est mis en marche sous une température T = 25 °C, 

un éclairement G = 1 kW/m² et un facteur de puissance unitaire. 

Contrôleur SMC  α β 

Gains de régulation de tension 90e3 0.5 

Gains de régulation de courant 1.5e5 0.05 
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2. A température ambiante, l’éclairement G passe soudainement de 1 à 0.6 kW/m² à 

l’instant t = 0.65 s, puis revient à sa valeur initiale après 0.2 s. 

3. A l'instant t = 1.65 s, la température T change brusquement de 25 à 50 °C et inversement 

de 50 à 25 °C à t = 1.85 s, pour un éclairement G maintenu constant égal à 1 kW/m². 

La figure IV.21 montre l’évolution des caractéristiques (tension, courant et puissance) 

de la source PV.  

 

a. Tension à l’entrée de l’onduleur et sa référence 

 

b. Courant à la sortie du générateur PV 

 

c. Puissance générée par la source PV 

Figure IV.21. Caractéristiques de sortie du générateur PV 
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Dans cette figure, il apparait clairement que la tension de sortie de la source PV (la 

première sortie contrôlée) suit convenablement sa référence identifiée directement par 

l'algorithme MPPT-P&O et converge parfaitement vers le point de puissance maximal 

correspondant à (vdc = 32 kV, Ipv = 1.3 kA et Ppv = 41.6 MW) après un très faible temps de 

réponse d’environ 0.15 s (Figures IV.21.a, IV.21.b et IV.21.c). L’effet des changements 

atmosphériques est clairement visible sur ces caractéristiques ; l’augmentation de 

l’éclairement a un effet positif très important sur la puissance générée par contre 

l’augmentation de la température a un effet négatif sur cette puissance. 

 Une analyse des effets des changements de l’éclairement et de la température montre 

ce qui suit : 

 Lors d’une variation de l’éclairement entre t = 0.65 s et t = 0.85 s, la diminution de 

cette dernière à t = 0.65 s provoque après un petit régime transitoire une très forte 

baisse de la puissance produite et du courant accompagnés d’une légère diminution de 

la tension de la source PV, dont le fonctionnement converge rapidement vers le point 

de puissance maximale (PPM). Ce comportement correspond au changement de 

caractéristiques (I-V) et (P-V) de la source données au chapitre III, (section III.9.3.1).  

 La diminution brusque de la température à l’instant t = 1.65 s puis son rétablissement à 

t = 1.85 s pour un éclairement fixe de 1 kW/m2 entraîne une diminution puis une 

augmentation significative de la tension de sortie de la source PV (Figure IV.21.a), 

avec une faible variation de la puissance de sortie (Figure IV.21.c). En revanche, le 

courant est pratiquement constant (Figure IV.21.b) et la tension suit parfaitement sa 

référence correspondante au PPM. 

D’autre part, nous donnons en figure IV.22 le comportement du courant injecté au 

réseau suite à ces perturbations ; la figure IV.22.a montre les composantes id et iq, la figure 

IV.22.b montre la forme du courant de phase ia et la figure IV.22.c montre le déphasage entre 

le courant ia et la tension va. Nous voyons bien que l’effet de l’éclairement est plus important 

que l’effet de la température sur la composante id (Figure IV.22.a). D’autre part, la 

composante iq est maintenue à sa valeur de référence zéro (correspondante à un facteur de 

puissance unitaire) afin de conserver la synchronisation entre le courant et la tension de phase, 

ce qui confirme que le facteur de puissance n'est pas affecté par le changement de la 

température et de l'éclairement, (Figure IV.22.a).  
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Les figures IV.22.b et IV.22.c ne font que confirmer cette analyse, en effet l’amplitude 

du courant de phase ia varie plus avec l’éclairement qu’avec la température (Figure IV.22.b) 

et le déphasage entre le courant et la tension est maintenu nul (facteur de puissance unitaire) 

malgré les perturbations de l’éclairement et de la température (Figure IV.22.c). 

 

a. Composantes id et iq du courant injecté au réseau 

 

b. Forme du courant de phase 

       

c. Déphasage entre le courant ia et la tension ea pendant les transitoires 

Figure IV.22. Comportement du courant injecté au réseau 
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THD est de 1.23 % et aucun harmonique ne dépasse 0.5 %. Ce résultat est en parfaite 

conformité avec la norme IEEE relative au couplage au réseau des sources décentralisées qui 

limite le THD du courant à 5 %, sans que les amplitudes individuelles des harmoniques de 

rangs inférieurs à 50 ne dépassent 3 % [107]. 

 

 

Figure IV.23. Courant injecté au réseau et son spectre d’harmoniques 

IV.3.3. Influence de l’insertion du système PV sur le fonctionnement du STATCOM 
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1 1.005 1.01 1.015 1.02

-2

-1

0

1

2

Temps (s)

C
o
u
ra

n
t 

i a
 (

k
A

)

0 10 20 30 40 50
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Ordre d'harmonique

Fundamental (50Hz) = 2.265 , THD= 1.23%

M
a
g
 (

%
 o

f 
F

u
n
d
a
m

e
n
ta

l)



CHAPITRE IV : AMELIORATION DES PERFORMANCES DU RESEAU A L’AIDE D’UN STATCOM, APPLICATION AUX SOURCES PV 

 

110 
 

 

Figure IV.24. La tension de charge vr après la compensation par STATCOM avec et sans la 

présence de la source PV 

 

Figure IV.25. La tension de source vs après la compensation par STATCOM avec et sans la 

présence de la source PV 

 Afin de montrer l’apport de la source PV en puissance dans les conditions 

atmosphériques ambiantes (T  = 25 °C et G = 1 kW/m2), la figure IV.26 montre le transit de la 

puissance active dans le réseau. La puissance active consommée par la charge est égale la 

somme des puissances injectées par les deux sources de notre réseau électrique, (la source vs 

et la source PV). La puissance active du STATCOM est pratiquement négligeable et se 

résume aux pertes dans l'onduleur et dans les transformateurs ; à titre indicatif, nous la 

comparons en figure IV.27 avec la puissance de la source PV.  
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Figure.IV.26. Transit de puissance active au réseau 

 

Figure IV.27. Puissances actives du STATCOM et de générateur PV 

Afin de montrer que la source PV n'a pas d'effet sur le transit de la puissance réactive, 

nous donnons une comparaison du fonctionnement du STATCOM avec et sans la source PV 

en figure IV.28. Nous voyons bien que la source PV n'a aucun effet sur la puissance réactive. 

 

Figure IV.28. Puissance réactive du STATCOM avec et sans la présence de la source PV 
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1. A température ambiante, l’éclairement G passe soudainement de 1 à 0.6 kW/m² à 

l’instant t = 0.65 s, puis revient à sa valeur initiale après 0.2 s. 

2. A l'instant t = 1.65 s, la température T change brusquement de 25 à 50 °C et inversement 

de 50 à 25 °C à t = 1.85 s, pour un éclairement G maintenu constant égal à 1 kW/m². 

Nous donnons en figure IV.29 l’effet des perturbations atmosphériques sur le transit 

des puissances actives. D'un côté, nous voyons bien que ces perturbations se répercutent sur la 

puissance de la source PV et d'un autre coté le réseau compense parfaitement ces 

perturbations.  

 

Figure IV.29. Effets des changements atmosphériques sur les puissances actives 
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et sans perturbations atmosphériques. Il est très clair que le STATCOM ne subit aucun effet et 

fonctionne normalement comme dans le cas sans perturbations atmosphériques (Figure 

IV.30). De même, la tension de jeu de barre de charge reste la même et ne subit aucun effet de 

ces perturbations (Figure IV.31). 
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Figure IV.30. Puissance réactive du STATCOM avec et sans perturbations 

atmosphériques 

 

Figure IV.31. Tension au jeu de barre de charge avec et sans perturbations 

atmosphériques 

Pour finir nous donnons en figure IV.32, l'effet de la distance entre la source PV et la 

charge. Nous voyons bien que cet effet reste  négligeable.  

Enfin, nous pouvons dire que l’introduction d’une source décentralisée (source PV dans notre 

cas) permet un apport de la puissance active pour soulager la source principale (réseau), de 

plus son effet sur le fonctionnement du STATCOM est négligeable. 

 

Figure IV.32.Tension de charge vr en fonction de la distance entre STATCOM et le PV 
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IV.4. Conclusion  

Dans ce chapitre consacré aux applications, nous avons commencé par mettre en 

évidence l’effet négatif du transit de la puissance réactive sur le jeu de barre de charge. 

Ensuite, nous avons connecté un STATCOM à ce jeu de barre afin de compenser la puissance 

réactive et maintenir la tension à sa valeur nominale. L’utilisation de contrôleurs PI classiques 

ou bien d’un contrôle hybride (PI – SMC) ont permis d’obtenir des résultats très satisfaisants 

en termes de compensation et d’amélioration de la qualité d’énergie. En outre, nous avons 

montré que la technique hybride est plus performante que la technique basée sur les 

régulateurs PI classiques et ceci pour les deux régimes : transitoire et permanent. En effet, la 

nouvelle technique proposée assure une dynamique de réglage très rapide en cas de variation 

brutale de la charge et se comporte comme un amortisseur de perturbations, en plus d’une 

meilleure qualité d’énergie en régime permanent. 

Dans la deuxième partie, nous avons présenté l’effet de l’insertion d’une source 

décentralisée (source PV) sur le fonctionnement du STATCOM. Cette source décentralisée a 

bien soulagé le réseau par son apport en puissance active. De plus elle n’a pratiquement pas 

d’influence sur le fonctionnement du STATCOM dont les performances restent intactes. 
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Conclusion générale 

Les travaux effectués dans cette thèse portent essentiellement sur l’amélioration des 

performances d'un STATCOM (compensateur statique d'énergie réactive) dans un réseau de 

transport d'énergie en présence d'une production décentralisée photovoltaïque (PV). En effet, 

à partir des années 1990, les STATCOMs ont montré leur suprématie par rapport aux autres 

systèmes FACTSs (Flexible Alternative Current Transmission Systems) comme moyens de 

compensation de l'énergie réactive dans les réseaux afin d'améliorer leurs performances, en 

particulier réduire la chute de tension en charge et améliorer la stabilité dynamique. 

Afin d'atteindre cet objectif, nous sommes passés par plusieurs étapes :  

 Dans le premier chapitre nous avons commencé par une brève étude des lois de 

transport de l'énergie électrique en exposant la problématique de la limite de puissance 

transportable en fonction des paramètres du réseau et particulièrement, la réactance. Nous 

avons aussi introduit et discuté succinctement les principaux dispositifs FACTS. Ensuite, 

nous avons présenté un aperçu sur la production décentralisée, en particulier nous nous 

sommes intéressés à l'énergie solaire photovoltaïque. 

Le deuxième chapitre à fait l'objet d'une étude plus en détail sur le STATCOM : sa 

structure, son principe de fonctionnement et l'implémentation de son modèle mathématique. 

Pour son implémentation, nous avons présenté deux stratégies de contrôle, un contrôle PI 

classique et un contrôle hybride basé sur le contrôle par mode de glissement et le contrôle PI. 

Au troisième chapitre, quelques aspects théoriques indispensables pour la modélisation 

des systèmes PV ont été donnés. Pour la commande de la source PV, nous avons adopté 

l'algorithme bien connu (MPPT-P&O) et nous avons opté pour un contrôleur par mode 

glissant non linéaire (SMC), ce contrôleur nous a permis de réduire la partie électronique de 

puissance au seul convertisseur DC-AC, le convertisseur DC-DC est carrément supprimé. 

Pour valider cette étude, nous avons effectué plusieurs essais par simulations dans 

l'environnement Matlab-Simulink sur un STATCOM inséré dans une ligne de transmission. 

Dans un premier temps, la source PV n'est pas branchée, puis nous l'avons branché et le 

comportement du système global a été analysé avec et sans la source PV. 

Les résultats de simulations ont permis de vérifier que la compensation par 

STATCOM permet une réduction très importante des chutes de tension au jeu de barre de 

charge. De plus, la comparaison entre les deux stratégies de commande a montré l'efficacité 

de la stratégie hybride (Contrôle par mode glissant - Contrôle PI classique), qui a permis 
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d'améliorer de façon significative les résultats obtenus par la technique de contrôle PI 

classique, tant sur la réduction des chutes de tension en régime statique que sur l'amélioration 

de la stabilité dynamique. Par ailleurs, l’utilisation du convertisseur à 48 impulsions a permis 

l’injection au réseau d’un courant presque sinusoïdale avec un THD très réduit. Il est à noter 

que le contrôle par mode de glissement a été choisi eu égard à ses performances, 

particulièrement sa robustesse et sa non linéarité qui s'adaptent bien à notre système non 

linéaire. Nous avons aussi utilisé la même technique de commande à savoir la commande par 

mode glissant dans le couplage de la source photovoltaïque au réseau de transport, ce qui nous 

a permis de n'utiliser qu'un seul convertisseur électronique de puissance (convertisseur 

DC/AC) au lieu de deux convertisseurs (DC-DC et DC-AC). 

Enfin, nous pouvons dire que la structure de l'onduleur à 48 impulsions et la loi de 

commande par mode de glissement nous ont permis d'obtenir de très bonne performances du 

système STATCOM connecté au réseau de transport avec ou sans la présence d'une source 

PV. Aussi, nous pouvons affirmer que la présence de la source PV a permis de soulager le 

réseau par son apport en énergie électrique, de plus son effet sur les performances statiques et 

dynamiques du STATCOM est négligeable. 

Comme perspective de ce travail, nous proposons : 

 L'application d’autres stratégies de commande sur le STATCOM afin d’apporter des 

améliorations, telles que les commandes à base de l'intelligence artificielle, la 

commande sans modèle et la commande H-infini. 

 L'utilisation des techniques de contrôle MPPT à base de l’intelligence artificielle telle 

que les réseaux de neurones, dans le but d’assurer la poursuite du point de puissance 

maximale mais aussi pour améliorer le temps de réponse et la stabilité. 
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 ملخص
دورا هاما في تحسين نوعیة  تلعب و بدٔ)ت )FACTS( تطور إلكترونیات الطاقة ظهرت أ�نظمة المرنة لنقل التیار المتردد مع

 هد و تدفقات الطاقة التفاHلیة 6س8تGدام اEدفي الج حكم Aلت الهدف من هذا العمل هو تصميم إستراتیجیة في الش8بكة الكهر6ئیة. الطاقة
س8تGدام عنصر تحكم من النوع التقلیدي الخطـــي، ثم اس8تعملنا تقTUVة تحكم . قمنا ٔ)ولاً STATCOM6وف 6سم المعر  M(ٔFACTSزة 

وقت  حUث ٔ)ثبpت هnذه اl�ٔيرة فعالیتها من حUث هجینة بين التحكم التقلیدي الخطـــي و التحكم gير الخطي المتمثc في وضع a`زلاق،
  دل الpشــــــوه التوافقي.و كذا الحد من مع aس8تrابTة

ش8بكة الكهر6ئیة Hلى {شغیل ال  إلى ذy، درس8نا تxثٔير إدlال مصدر wهر6ء من الطاقة الشمس8یة في 6لإضافة
STATCOM.  دًا فقط، ٔ)لا وهو المحولEا محول طاقة إلكترونیًا واVدمGلتوصیل مصدر الطاقة الشمس8یة 6لش8بكة الكهر6ئیة، اس8ت
ل التحكم، اس8تGدمVا وEدة تحكم قویة (وضع a`زلاق) Aلتحكم في Mد الخروج لاس8تخراج الطاقة القصوى من ٔ)� الثلاثي الطور.
لقد خفف هذا المصدر اللامركزي من  ، 6لإضافة إلى التحكم في الطاقة التفاHلیة المحقونة في الش8بكة. MPPT-P&Oبواسطة تقVیة 

H لاوةH ، لى {شغیل ٔ)عباء الش8بكة بمساهمته في القوة ال�شطةH ثٔيرxل�س � ٔ)ي ت ، yلى ذSTATCOMًا�ي لا �زال ٔ)داؤه سليما ،.  
  

Résumé  
Suite au développement de l'électronique de puissance, les systèmes de transmission de 

courant alternatif flexibles (FACTS) ont émergé et ont commencé à jouer un rôle important 
dans l'amélioration de la qualité de l'énergie du réseau. Le but de ce travail est de concevoir 
une stratégie de contrôle de la tension et des flux de puissance réactive en utilisant l'un des 
dispositifs FACTS connu sous le nom de STATCOM. Nous avons d'abord utilisé un contrôle 
de type PI classique, puis nous avons appliqué un contrôle hybride (contrôle PI classique - 
contrôle mode glissant), ce dernier a prouvé son efficacité en termes de réduction du taux de 
distorsion harmonique du courant et de temps de réponse. 

En outre, nous avons étudié l’effet de l’insertion d’une source photovoltaïque au réseau 
électrique sur le fonctionnement du STATCOM. Pour la connexion au réseau de la source PV, 
nous avons utilisé un seul convertisseur électronique de puissance en l'occurrence un onduleur 
de tension. Pour la commande, nous avons utilisé un contrôleur robuste par mode glissant 
pour contrôler la tension de sortie afin d'extraire la puissance maximale par la technique 
MPPT - P&O et contrôler aussi la puissance réactive injectée dans le réseau. Cette source 
décentralisée a bien soulagé le réseau par son apport en puissance active. De plus elle n’a 
pratiquement pas d’influence sur le fonctionnement du STATCOM dont les performances 
restent intactes. 

 
Abstract  

Following the development of power electronics, flexible alternating current 
transmission systems (FACTS) have emerged and began to play an important role in 
improving the quality of Network power. The aim of this work is to design a control strategy 
for the voltage and the flow of reactive power using one of the FACTS devices known as 
STATCOM. First, we used a conventional PI type control, then we applied a hybrid control 
(classic PI control - sliding mode control), the latter proved its effectiveness in terms of both 
reducing the response time and the harmonic distortion rate. 

In addition, we studied the effect of the insertion of a photovoltaic source in the 
electrical network on the operation of STATCOM. For the connection to the grid of the PV 
source, we used a single electronic power converter i.e. a three-phase voltage inverter. For the 
drive, we used a robust sliding mode controller for controlling the output voltage to extract 
the maximum power by MPPT - P&O technique, as well as to control the reactive power fed 
into the grid. This decentralized source relieved the grid by its contribution in active power. In 
addition, it has practically no influence on the operation of STATCOM, whose performance 
remains intact. 


