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A proposdu livre

Dans un monde de plus en plus alimenté par |'énergie éectrique, comprendre
les fondamentaux de |'ingénierie éectrique n'est pas seulement une
démarche académique, mais une compétence essentielle qui fagconne I'avenir.
"L es Fondamentaux de I'ingénierie de I'énergie éectrique" par Isaak D.
Mayergoyz est une exploration magistrale de la danse complexe des
électrons qui alimente notre quotidien. Ce livre invite les lecteurs a plonger
dans les principes fondamentaux et |es théories complexes qui sous-tendent
I'un des secteurs les plus cruciaux de latechnologie moderne. L'exposition
brillante de Mayergoyz, accompagnée de diagrammes soigheusement
illustrés, garantit que méme les concepts les plus abstraits deviennent
accessibles. Que vous soyez un ingenieur en herbe ou un professionnel
aguerri cherchant arafraichir vos connaissances, ce livre sert alafois de
guide complet et d'inspiration pour en apprendre davantage sur le domaine
dynamique de I'ingénierie de I'énergie électrique. Rgoignez Mayergoyz dans
ce voyage fascinant et donnez-vous les moyens d'innover dans un monde ou

|'électricité regne en maitre.
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A proposdel'auteur

|saak D. Mayergoyz est une figure éminente dans le domaine de l'ingénierie
électrique, reconnu pour ses contributions significatives aux éectroniques de
puissance et aux théories de I'hystérésis magnétique. En tant qu'auteur
prolifique et chercheur, Mayergoyz a constamment démontre une
compreéhension approfondie des complexités et des subtilités des systemes
d'alimentation électrique. Sa carriere a é&té marquée par un engagement
envers le monde académique comme l'industrie, ou il ajoué un réle essentiel
dans | e rapprochement entre innovation theorique et application pratique.
Educateur dans I'ame, Mayergoyz a encadré de nombreux éudiants et
professionnels, les aidant a exceller dans les disciplines de l'ingénierie
électrique. Son cauvre se distingue par la clarté de ses idées, une recherche
meéticuleuse et un dévouement afaire avancer le domaine gréace a des
méthodol ogies novatrices et une excellence pédagogique. Les contributions
de Mayergoyz continuent d'inspirer une nouvelle géenération d'ingénieurs,
faisant de lui une voix respectée et influente dans le monde de I'ingénierie

électrique.
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Chapitre 1: 1. Théorie des circuits éectriques de base

Chapitre 2: Analyse des circuits é ectriques avec des sources non
sinusoidal es périodiques.
Chapitre 3: 3. Théorie des circuits magnétiques

Chapitre 4: Sure! The English word "Problems" can be trandated into

French as **"Problemes."* *

If you need more context or specific phrases related to "problems,” please

provide additional details!
Chapitre 5: 1. Introduction aux systémes électriques
Chapitre 6: 2. Analyse des défauts

Chapitre 7: Transformers se traduit en frangais par « Transformers ». Si vous
parlez de lafranchise ou de la série de films, il est courant de garder le terme
original. En revanche, si vous parlez des transformateurs électriques, cela se
traduirait par « transformateurs ». Pour un contexte littéraire ou
cinématographiqgue, le terme « Transformers » suffit et est facilement

compris par le public francophone.
Chapitre 8: 4. Générateurs synchrones

Chapitre 9: 5. Analyse du flux de puissance et stabilité des systemes
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éectriques
Chapitre 10: 6. Machines ainduction

Chapitre 11: Sure! The trandation of "Problems" in a context that is natural

and easily understood in French would be:
** Problémes**

If you have more specific sentences or context related to "problems,” feel

freeto share, and | can provide a more detailed trandlation!
Chapitre 12: 1. Dispositifs semiconducteurs de puissance
Chapitre 13: 2. Redresseurs

Chapitre 14: 3. Les onduleurs

Chapitre 15: 4. Convertisseurs DC-DC (Hacheurs)

Chapitre 16: Sure! The English word "Problems" can be trandated into
French as "Problémes." However, if you would like a more contextual or

expressive approach, you might use:

- "Les défis’ (The challenges)
- "Lesdifficultés’ (The difficulties)

Feel free to provide more sentences or concepts you wish to trand ate!
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Chapitre 1 Résumeé: 1. Théorie descircuits électriquesde
base

Chapitre 1: Théorie de base descircuits électriques
1.1 Revue des Equations de Base de la Théorie des Circuits Electriques

L athéorie des circuits éectriques repose fundamentalement sur deux types
de relations mathématiques : les relations terminales et les relations
topologiques. Les relations terminal es dépendent des propriétés intrinseques
des éléments de circuit individuels, tandis que les relations topol ogiques
décrivent lamaniére dont ces éléments sont interconnectés. Ces relations
sont fondamentalement dérivées des lois de Kirchhoff sur les courants
(LKC) et lestensions (LVT).

Les circuits éectriques contiennent souvent cing é éments de base a deux
bornes : les résistances, les inductances, les capacités ainsi que les sources de
tension et de courant idéales. Bien que I'éectronique de puissance utilise
également des éléments multi-bornes, ce chapitre se concentre sur les
éléments a deux bornes qui sont plus communs dans les discussions

introductives.
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Chague éément a deux bornes est caractérise par latension \(v(t)\) ases
bornes et le courant \(i(t)\) qui le traverse. L'attribution de directions et de
polarités de référence aide arédiger et arésoudre les équations LKC et LVT,

bien que les directions et les polarités réelles puissent changer avec le temps.

- Résistances: Larelation entre latension et le courant dans une
résistance est régie par laloi d Ohm, \(v(t) = Ri(t)\). La puissance dissipée
par une résistance est toujours positive, ce qui indique que les résistances

consomment de |'énergie et modélisent souvent les pertes d'énergie.

- Inductances : Régies par larelation \(v(t) = L \frac{di(t)}{dt}\), les
inductances stockent de I'énergie dans le champ magnétique et peuvent la

libérer temporairement. Elles sont utilisées pour la"réduction des

ondulations" dans |'éectronique de puissance grace aleurs propriétés de

stockage d'énergie.

- Capacites: Les capacités, caractérisees par \(i(t) = C \frac{ dv(t)}{ dt}\),
stockent de I'énergie dans un champ électrique. Leur capacité de stockage

d'énergie est exploitée pour lisser les ondulations de tension dans | es circuits.
- Sources I déales ; Les sources de tension maintiennent une tension fixe

aleurs bornes, tandis que les sources de courant maintiennent un courant

fixe atraversle circuit.
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La LKC est appliquée aux noauds (points de jonction dans un circuit),
garantissant que le courant entrant et sortant d'un nosud sadditionne a zéro.
LaLVT est appliguée aux boucles (chemins fermés dans un circuit), assurant
gue la somme des tensions autour de la boucle est nulle. Le nombre total
d'équations LKC et LVT linéairement indépendantes est égal au nombre de

branches.

Ces équations, couplées aux relations terminales, forment le fondement de la
théorie des circuits électriques, qui est axiomatique mais dérivable dela
théorie électromagnétique. Les modeles de circuit, bien que ssimplifiés et
basés sur des approximations, fournissent des apercus utiles sur le

comportement réel des dispositifs.

1.2 Analyse de Phasor s des Cir cuits Electriques AC

L 'analyse de phasors est une technique d'optimisation pour |'analyse des
circuits a courant alternatif (AC), transformant les opérations sinusoidales du
domaine temporel en manipulations agébriques de phasors (nombres
complexes). Dansles circuits AC, les tensions et les courants atteignent un
état stable ou ils sont sinusoidaux avec une fréguence, une amplitude et une

phase connues.

- Représentation de Phasor s : Les grandeurs temporelles harmoniques
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avec une fréguence connue peuvent étre simplifiées en utilisant des phasors

définis par leur magnitude (valeur maximale) et leur angle (phaseinitiale).
- Relations Terminales sous Forme de Phasors :

- Résistance : \(\hat{ V} = R \hat{1} \).

- Inductance : \( \hat{ V} =j\omegal \hat{l} \), ou latension précéde le
courant de \(90Mcirc\).

- Capacité: \(\hat{ V} =-j\omega C \hat{I} \), ot le courant précede la
tension de \(90M\circ)).

En appliquant laLKC et laLVT dans |e domaine des phasors, les circuits
RLC peuvent étre réduits a des équations algébriques. L'impédance \(2\), qui
combine résistance \(R\) et réactance \(X\), simplifie le processus

d'évaluation des réponses AC dans les circuits.

L 'analyse des phasors simplifie la recherche de solutions périodiques
particulieres d'équations différentielles ordinaires. L'extension pour inclure
des circuits excités par des fréquences complexes clarifie I'analyse transitoire
dansles circuits avec des éléments RLC, bénéficiant de I'impédance comme

fonction de la fréquence complexe.

1.3 Diagrammes de Phasor s
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L es diagrammes de phasors offrent une représentation graphique des
grandeurs sinusoidales dans les circuits AC, aidant a visualiser les valeurs
maximales et |es décal ages de phases temporelles. |1s sont essentiellement

des constructions geométriques sur le plan complexe :

- Phasor s comme Vecteur s Rotatifs : Une tension ou un courant
sinusoidal est représenté par un vecteur de longueur fixe tournant dans le
sens antihoraire, reflétant son amplitude maximale et sa phase initiale.

L’ angle entre les vecteurs correspond au décalage de phase temporel.
- Diagrammes de Phasor s Généraux :

- Résistance : Les phasors de tension et de courant salignent sans décalage
de phase.

- Inductance : Le phasor de tension précede |le phasor de courant de
\(90Mcirc)).

- Capacité : Le phasor de courant précede le phasor de tension de
\(90Mcirc)).

L es applications typiques des diagrammes de phasors comprennent |'analyse
des circuits résonnants et la simplification des calculs dans les circuits
électriques en traduisant des opérations mathématiques complexes en taches

géométrigues élémentaires. En ce sens, les diagrammes de phasors sont
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indispensables pour visualiser les relations et interpréter e comportement

des circuits dans le domaine de I'ingénierie é ectrique.
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Chapitre 2 Résumeé: Analyse des circuits électriques avec
des sour ces non sinusoidales périodiques.

** Chapitre 2 : Analyse des circuits éectriques excités par des sources

périodiques non sinusoidal es* *

Ce chapitre se concentre sur |'analyse des circuits é ectriques alimentés par
des sources périodiques non sinusoidal es, une situation courante en
électronique de puissance ou interviennent des convertisseurs de puissance a
découpage. Il explore deux grandes techniques pour cette analyse : les séries
de Fourier et les techniques dans le domaine de la fréquence, suivies de la

technique dans le domaine temporel.

Section 2.1 : Analyse par les Sériesde Fourier

L a section commence par expliquer comment |'analyse des circuits avec des
sources périodiques peut étre simplifiée en étudiant des fonctions
temporellement périodiques. Au coaur de cette démarche se trouve la série de
Fourier, qui permet d'exprimer toute fonction périodique comme une somme
infinie de termes en sinus et en cosinus. Les concepts clés, tels que
I'orthogonalité des fonctions sinus et cosinus, qui facilitent le calcul des

coefficients de Fourier, sont abordés en profondeur.
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Laformulation décrit comment ces coefficients constituent des projections
de lafonction d'origine sur des bases définies par des fonctions constantes,
sinus et cosinus. Ceci est comparable ala représentation de vecteurs al'aide
d'axes orthogonaux en géométrie. La section dével oppe également les
propriétes de symétrie (symétrie paire, impaire et demi-onde) des fonctions
périodiques et comment celles-ci se traduisent par des expressions de séries
de Fourier plus simples. Par exemple, les fonctions paires n'exigent que des
termes en cosinus, tandis que les fonctions impaires reposent exclusivement

sur des termes en sinus.

Verslafin, le chapitre présente une forme alternative de la série de Fourier
qui facilite le couplage avec la technique des phasors, laguelle constitue

I'épine dorsale de I'analyse dans |e domaine de |a fréquence des circuits.
Section 2.2 : Technique du Domaine Fréquentiel

Cette section applique I'expansion de Fourier pour analyser les circuits
électriques alimentés par des sources périodiques non sinusoidales en
utilisant I'approche du domaine fréquentiel. L'explication tourne autour d'un
circuit typique comprenant un Circuit Electrique Linéaire (CEL) générique

et une source de tension périodigue. La méthodologie suit trois étapes :

1. Expansion de Fourier : Décomposer la source non sinusoidale en ses
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composants de Fourier, chacun représentant une fréquence distincte.

2. Principe de Superposition : Utiliser la superposition pour déterminer
I'effet de chague composant de fréguence séparément, puis additionner les

résultats pour comprendre la réponse globale du systeme.

3. Analyse des Phasors: Appliguer larepresentation par phasors pour
analyser les réponses du circuit a ces fréguences identifiées, ssmplifiant

ains les calculs impliquant des impédances.

L "application concréte de ces étapes est illustrée par des exemples, montrant
comment les effets de ripples dans le courant ou la tension peuvent étre
identifiés et minimisés par des é éments de conception de circuit appropriés

tels que I'inductance (L) et la capacite (C).

Section 2.3 : Technique du Domaine Temporel

Contrairement al'approche dans le domaine de la fréquence, la technique du
domaine temporel repose sur la résolution d'équations différentielles. Cette
stratégie est particuliérement bénéfique dans les situations ou les
comportements varient dans le temps des circuits doivent étre abordés
directement ou lorsqu'il sagit d'étudier des états transitoires aux cotés des

réponses en régime permanent.
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L'analyse implique de réécrire les équations du circuit comme des problémes
de valeurs aux limites avec des conditions périodiques, transformant
efficacement |e probléme en régime permanent en un modéle mathématique
solvable par des équations différentielles. Des exemples illustrent comment
utiliser cette technique, la présentant comme un outil puissant pour gérer les

réponses dépendant du temps des circuits électriques.

Dans I'ensemble, le chapitre 2 fournit une approche méthodol ogique
détaillée pour examiner les circuits sous des excitations périodiques non
sinusoidales, armant le lecteur d'outils mathématiques puissants essentiels a
la conception et al'analyse des systémes é ectroniques de puissance et des

réseaux plus complexes.
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Chapitre 3 Résumeé: 3. Théorie des circuits magnétiques

### Chapitre 3 : Théorie des Circuits Magnétiques

#### Section 3.1 ; Equations de Base de |a Théorie des Circuits Magnétiques

L es systemes magnétiques sont essentiels pour divers dispositifs
d'aimentation, tels que les transformateurs, les générateurs et les moteurs,
qui utilisent tous des noyaux ferromagnétiques entourés de bobines. Ces
noyaux présentent une perméabilité magnétique éleveée, ce qui leur permet
de guider lamajorité du flux magnétique, avec seulement une fuite minime.
L 'analyse des systemes magnétiques, bien que complexe sous les éguations
de Maxwell, peut étre abordée vialathéorie des circuits magnétiques en
faisant des hypotheses spécifiques — flux de fuite négligeable et champs

magnétiques uniformes a travers le noyau.

Les principes reposent sur les formes intégrales de ces équations

magnétiques de base :

1. Loi d'Ampere: Reiel'intégrale de ligne du champ magnétique

autour d'un chemin fermé au courant contenu dans ce chemin.

2. Continuité du Flux Magnétique: Affirme que le flux magnétique net a

[m]p305 [m]

Essai gratuit avec Bookey Y‘\ :
[=]
Scannez pour télécharg


https://ohjcz-alternate.app.link/F5708gUmuOb

travers une surface fermée est nul.

3. Relation Constitutive : Relie ladensité de flux magnétique (B) au

champ magnétique (H) en utilisant la perméabilité (

En simplifiant ces interactions complexes, lathéorie des circuits
magnétiques permet de dériver leslois de Kirchhoff pour les circuits
magnéetiques. La premiére loi additionne les flux magnétiques a tout noaud
pour obtenir zéro, tandis que la seconde loi relie les potentiels magnétiques
autour d'une boucle ala force magnétomotrice (appelée mmf, semblable ala

tension dans un circuit éectrique).

Enfin, I'évaluation des chutes de potentiel atraverslesjambes du noyau
(semblable alarésistance électrique) permet d'établir des égquations
analogues alaloi d'Ohm pour les circuits magnétiques, exprimant larelation

entre le potentiel magnétique, le flux et lareluctance.
#Hi# Section 3.2 : Application al'lnductance et I'Inductance Mutuelle

L 'inductance dans les bobines, qu'elles soient primaires ou mutuelles (entre
bobines appariées), peut étre efficacement calculée al'aide de lathéorie des
circuits magnétiques. Cela simplifie I'inductance des bobines sur |a base de
leurs propriétés géométriques et magnétiques : nombre de tours et

caractéristiques du noyau. L'inductance est liée au carré du nombre de tours
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de labobine (N?) et des propriétés du noyau, dictant que des tours
supplémentaires ou des noyaux a haute perméabilité entrainent une
inductance plus élevée. Les espaces d'air, nécessaires pour les dispositifs
facilitant la conversion d'énergie, réduisent la reluctance, mettant en

évidence le contrdle précis de |'inductance.

Pour I'inductance mutuelle entre deux bobines, un élément cle est le
couplage physique facilité au sein d'un noyau partagé. Le cadre de lacircuit
magnétique révele que I'inductance mutuelle dépend principalement du
nombre de tours des bobines et de la géométrie du noyau, des améliorations

impressionnantes étant possibles grace a des chemins a haute perméabilité.
#H#H Section 3.3 : Circuits Magnétiques avec des Aimants Permanents

L es aimants permanents, fabriqués a partir de matériaux magnétiques durs,
fournissent une excitation sans alimentation externe. Leurs caractéristiques
Intrinseques — magnétisation rémanente, coercivité et rectitude de la courbe
— influencent laforce et |a stabilité des aimants. Le modéle de charge
magnétique décrit e décal age des lignes de champ magnétique en raison des

charges de surface aux frontieres des aimants.
L a théorie des circuits magnétiques représente |es aimants permanents

comme des sources de flux non idéal es ou des forces magnétomotrices

éguivalentes dans les schémas de circuits, définissant leur impact al'aide de
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parameétres tels que lareluctance et le potentiel magnétique. Ces paramétres
permettent d'optimiser la conception du circuit magnétique, garantissant que
méme des aimants compacts dirigent un flux significatif atravers des

chemins désignés, améliorant ainsi |'efficacité des dispositifs.
#H#H Section 3.4 : Circuits Magnétiques Non Linéaires

Bien que de nombreuses hypotheses traitent les propriétés magnétiques de
maniere linéaire, les matériaux réels dévient de la constance, en particulier
les matériaux magnétiques doux qui montrent une saturation a des champs
élevés — la perméabilité diminue a mesure gque la force du champ augmente.
L athéorie des circuits magnétiques non linéaires adapte la loi d'Ohm pour
tenir compte de ces variations, intégrant mathématiquement I'échelle non

linéaire des caractéristiques de magnétisation.

L es méthodes graphiques se révelent efficaces pour analyser de tels circuits,
adaptant |es solutions de maniére itérative pour tenir compte des conditions
changeantes au sein d'un systéme multi-boucles ou nceud. Les équations non
linéaires représentent des interactions complexes, les analyses graphiques
servant d'alternative essentielle aux solutions mathématiques.

#HH#H Section 3.5 : Pertes par Hystérésis et Courants de Foucault

L es excitations AC dans | es circuits magnétiques révelent des phénomenes
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tels que des harmoniques d'ordre supérieur en raison de la non-linéarité et
des pertes d'énergie qui se manifestent sous forme d'hystérésis et de courants
de Foucault. Les pertes par hystérésis sont liées ala dissipation d'énergie
magnétigue microscopique dans les boucles formées au cours d'un cycle d'un
matériau. L'énergie — proportionnelle al'aire de la boucle — devient

significative dans les systemes efficaces.

Les pertes par courants de Foucault résultent de courants induits dans les
matériaux conducteurs du noyau sous des champs temporaires variables,
entrainant une dissipation d'énergie indésirable. L'introduction de
laminations dopées au silicium ou de ferrites, qui minimisent la conductivité
éectrique tout en conservant des propriétés magnétiques efficaces, réduit
considérablement ces pertes. Le choix de la conception varie en fonction des
fréquences opérationnelles et des exigences, guidant les matériaux

appropriés pour limiter la chaleur excessive et préserver lafonctionnalité.
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Pensee Critique

Point Clé Simplification de la Théorie des Circuits Magnétiques
Interprétation Critigque: Dans un paysage technologique en évolution
rapide, la complexité domine souvent notre compréehension, tout
comme les interactions magnétiques complexes décrites par les
éguations de Maxwell. Cependant, vous pouvez adopter une
perspective puissante en simplifiant ces complexités grace alathéorie
des circuits magnétiques, semblable a la maniere dont on simplifie les
défis delavie pour les aborder de maniére plus pragmatique. Tout
comme la théorie décompose des interactions complexes en
composants gérables et compréhensibles, vous pouvez disséquer les
défis écrasants de la vie en parties plus petites et accessibles, facilitant
ains leur compréhension et leur surmontement. Cet état d'esprit
puissant favorise une résol ution efficace des problemes et établit une
base solide pour aborder tant les défis techniques que personnels avec

clarté et confiance.
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Chapitre 4. Sure! The English word " Problems" can be
translated into French as**" Problemes." **

|f you need more context or specific phrasesrelated to
" problems,” please provide additional details!

Ce chapitre complet se concentre sur les principes essentiels et les calculs

liés a lathéorie des circuits é ectriques et magnétiques.

1. **Bases de lathéorie des circuits électriques** . Les équations
fondamentales telles que les relations aux bornes, les conditions de
continuité, laloi des courants de Kirchhoff (LCK) et laloi destensions de
Kirchhoff (LTV) constituent les bases de I'analyse des circuits. LaLCK
stipule que la somme des courants entrant dans une jonction est égaleala
somme des courants qui en sortent, tandisque laL TV affirme que latension

totale autour d'une boucle fermée doit étre nulle.

2. ** Rédaction d'équations linéairement indépendantes** : 1l est crucial de
discerner quelles équations de LCK et de LTV sont indépendantes pour
éviter laredondance dans |'analyse des circuits. Assurer |'indépendance
nécessite de sélectionner un ensemble minimal d'équations qui définissent de

maniere unigque la dynamiqgue du circuit.

3. **Phasors dansles circuits AC** . Les phasors simplifient I'analyse des
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circuits a courant alternatif (AC) en transformant des fonctions sinusoidales
en nombres complexes, facilitant ainsi le calcul des paramétres du circuit.
Comprendre les rel ations entre phasors est essentiel pour gérer les circuits
AC.

4. ** Téches de dérivation et de calcul** : Larésolution de problemes
implique de dériver une formule specifique, ce qui développe les
compeétences analytiques. Un exemple de probléme consiste a calculer la
tension d'entrée maximale al'aide d'un diagramme de phasors dans un circuit
RC, étant donné les tensions maximales aux bornes des composants

individuels.

5. **Construction de diagrammes de phasors** . Des outils visuels comme
les diagrammes de phasors aident a analyser les propriétés du circuit en
représentant graphiquement les rel ations d'impédance complexe et de
tension. Plusieurs exercices consistent a construire ces diagrammes pour

différentes configurations de circuits.

6. ** Gestion des circuits RLC** : Avec des composants tels que des
résistances, des inducteurs et des condensateurs, les circuits RLC mettent au
défi les étudiants de déterminer des parametres inconnus comme latension

maximale atravers I'inductance en utilisant des diagrammes de phasors.

7. ** Analyse trigonométrique et de Fourier** : Le chapitre explore les
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conditions d'orthogonalité pour les fonctions trigonométriques et la
dérivation des coefficients de Fourier. Comprendre ces principes aide dans le

traitement des signaux et I'analyse des circuits.

8. ** Techniques dans |le domaine temporel et fréquentiel** : Différents
domaines offrent des perspectives variées sur e comportement des circuits.
L a technique dans le domaine fréquentiel transforme les équations
différentielles en équations algébriques, tandis que la technique dans le
domaine temporel traite des signaux variant réellement dans le temps pour

trouver les courants de circuit.

9. **Théorie des circuits magnétiques** : Cette section plonge dans les
fondamentaux tels que le flux magnétique, I'inductance, I'inductance

mutuelle, et les effets des matériaux ferromagnétiques. Les applications
impliquent le calcul du flux magnétique a travers des espaces aériens et

|'éval uation de I'inductance a |'aide de model es de circuits magnétiques.

10. ** Systemes magnétiques spéciaux** : Les exercices impliquent
|'utilisation de principes tels que la superposition et des hypotheses sur les
perméabilités magnétiques pour extraire desinformations sur des systemes
magnétigues complexes, y compris ceux impliquant des aimants permanents

et des calculs d'inductance mutuelle.

11. ** Pertes magnétiques** : Les pertes dans le noyau proviennent de
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I'hystérésis et des courants de Foucault, des phénomenes qui décrivent la
dissipation d'énergie dans les matériaux magnétiques. Les étudiants sont
chargés d'analyser les pertes de puissance a différentes fréquences et de

trouver des moyens de les minimiser.

En intégrant ces éléments, le chapitre présente une vue d’ ensemble complete

de I'analyse des circuits é ectrigues et magnétiques, établissant une base

théorique et pratiaue solide nour une éude plus anprofondie dans |le domaine
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Chapitre 5 Résumeé: 1. Introduction aux systemes
électriques

**Chapitre 1 : Introduction aux systemes électriques**

Ce chapitre sert d'introduction aux concepts essentiels et ala structure des
systemes éectriques. I| commence par une discussion sur la transformation
de diverses formes d'énergie — comme |'énergie chimique, thermique,
mécanique, nucléaire et solaire — en énergie éectrique, appelée production
d'éectricité. Ce processus fondamental est crucial car I'éectricité peut étre
générée efficacement en grandes quantités, transmise sur de vastes distances
avec des pertes d'énergie minimales, et utilisée dans des applications variées

telles que I'encodage, le traitement et la gestion de |'information.

L es systémes él ectriques sont principalement composes de trois éléments
principaux : la génération, latransmission et la distribution. Historiquement,
la conception et |'exploitation des systemes électriques ont respecté des
principes tels que la fourniture d'éectricité a une tension et une fréquence
stables, la génération de puissance ala demande, et |'utilisation d'appareils a

haute densité énergétique pour une production efficace.

L e chapitre met en lumiére différents types de centrales électriques selon la

source d'énergie utilisée : combustibles fossiles, nucléaire, hydroélectrique,
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éolienne et solaire. Les centrales a combustibles fossiles utilisent la
combustion pour convertir I'énergie chimique en énergie thermique, le gaz
remplacant de plus en plus |le charbon en raison de son impact
environnemental moindre. Les centrales nucléaires exploitent les fortes
interactions au sein des noyaux atomiques par le biais de réactions de fission
controlées, tandis que les centrales hydrauliques tirent parti de I'énergie
gravitationnelle du flux d'eau. L'essor des sources d'énergie renouvelable a
conduit a une croissance notable de la production éolienne et solaire, bien
gue des défis tels que I'alimentation intermittente et les dispositifs afaible

densité énergétigue persistent.

L'électricité est généralement produite en courant alternatif triphasé (CA),
qui offre des avantages en termes d'efficacité et de conception des
infrastructures. Le chapitre aborde brievement e processus d'augmentation
et de réduction de latension al'aide de transformateurs pour faciliter la

transmission a longue distance avant la distribution aux utilisateurs finaux.

L'analyse des transmissions et des distributions d'é ectricité est également
explorée. Des hautes tensions sont utilisées pour minimiser les pertes et
maximiser la capacité de transmission des lignes, en utilisant soit des
configurations aériennes, soit souterraines, en fonction des considérations
géographigues et démographiques. L es avancées technol ogiques comme les
supraconducteurs a haute température promettent d'augmenter encore la

capacité des systemes de transmission.
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La gestion de la charge des systemes électriques est une tache complexe, les
demandes variées selon les besoins résidentiels, commerciaux et industriels.
L e dével oppement des réseaux éectriques aintroduit des avantages tels que
le soutien d'urgence, les opportunités de commerce d'électricité, et la

participation a un marché éectrique mondial.

Enfin, le chapitre aborde I'évolution de I'industrie des services publics,
passant de monopol es réglementés responsabl es de tous |es composants des
systemes é ectriques a des marchés plus compétitifs en raison de la
déréglementation. Ce changement vise aréduire les codts de I'é ectricité
mais présente des défis pour garantir des systemes électriques interconnectés

stables et fiables.
**1.2 Circuitstriphasés et leur analyse**

Cette section approfondit les caractéristiques et |'analyse des circuits
électriques triphases, le systéme principal pour générer, transmettre et
distribuer de I'énergie en courant aternatif. Un systeme triphase utilise trois
sources de tension distinctes avec la méme intensité et fréguence, mais avec
chaque source décalée de 120 degrés par rapport aux autres. Cette
configuration permet un transfert continu de puissance et est privilégiée pour

son efficacité et son équilibre.
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L es systemes triphasés peuvent étre connectés en configurations "étoile" (Y)
ou "triangle"” ("). La section explique les tensions d:
gue leur analyse a l'aide de diagrammes de phasors, qui aident a visualiser
ces relations et transformations. Elle souligne également I'importance des
conditions de charge équilibrées, ou toutes les charges de phase ont des
impeédances égales, entrainant un courant nul atravers le neutre et des
décalages de phase uniformes dans les courants. Cet équilibre est essentiel
pour générer des champs magnétiques rotatifs dans les moteurs et les

générateurs, qui sont cruciaux pour leur fonctionnement.

Lors de I'analyse de systemes triphasés plus complexes avec des charges
déséquilibrées ou des impédances de ligne non négligeables, des
transformations équivalentes comme la conversion de connexions triangle a

étoile simplifient le calcul des courants et des tensions.
**1.3 Puissance CA et facteur de puissance* *

Cette section se concentre sur les concepts de puissance en courant alternatif,
expliquant la distinction entre puissance active, puissance réactive, et
puissance complexe — une combinaison des deux. La puissance active est la
puissance utile consommeée par une charge, tandis que la puissance réactive
oscille entre la source et la charge, ne causant aucun transfert d'énergie net

mai s soutenant les niveaux de tension dans le temps.
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L e facteur de puissance, défini comme le cosinus de I'angle de phase entre la
tension et le courant, indique I'efficacité d'utilisation de I'énergie. Un facteur
de puissance idéal est de 1 (ou unité), ou tension et courant sont parfaitement
synchronisés. Des facteurs de puissance faibles augmentent les pertes et
I'inefficacité du systeme ; cela peut étre corrige par I'gjout de condensateurs
pour gjuster I'angle de phase, augmentant ainsi le facteur de puissance et

réduisant |a puissance réactive.

La section explore également les circuits intégrant des éléments inductifs et
capacitatifs pour realiser cette correction. Dans des conditions de résonance,
I'échange de puissance réactive entre inducteurs et condensateurs n'affecte
pas la source d'énergie. En somme, maintenir un facteur de puissance élevé

dans les systemes CA réduit les pertes d'énergie et les colts d'exploitation.

En résume, le Chapitre 1 fournit une base compléte pour comprendre les
principes clés, les composants et |es opérations des systemes électriques,
essentiels pour quicongue éetudie ou travaille dans e domaine de l'ingénierie

électrique.
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Chapitre 6 Résumé: 2. Analyse des défauts

Chapitre 2 : Analyse des pannes
2.1 Analyse des pannes en utilisant le théoréme de Thévenin

L es systemes él ectriques fonctionnent idéalement sous des conditions de
charge équilibrée, mais des facteurs externes, tels que les événements
météorol ogiques, peuvent perturber cet équilibre en provoquant des pannes
sur les lignes éectriques, entrainant des courants potentiellement
dommageables. Pour atténuer ces risgues, les systemes de protection par
relais, congus grace a des prévisions précises des courants de court-circuit,
sont essentiels. Ces prévisions utilisent souvent des techniques d’ analyse des

pannes, dont la méthode du théoreme de Thévenin.

L e théoreme de Thévenin simplifie les circuits complexes en remplagant un
segment de circuit linéaire actif par une source de tension éguivalente non
idéale, facilitant ains les calculs de courant. Ce chapitre aborde les pannes a
un seul fil alaterre (SLG), entrelignes (LL) et doublefil alaterre (DLG) en

utilisant les techniques du théoreme de Thévenin.

Pour |'analyse des pannes SLG :
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1. Eliminer I'impédance au point de la panne pour obtenir latension & circuit
ouvert.

2. Transformer les circuits actifs en circuits passifs en remplacant les sources
par des courts-circuits ou des circuits ouverts, ce qui facilite larecherche de
I'impédance d'entrée équivalente.

3. Utiliser latension et I'impédance cal cul ées pour déterminer le courant de

court-circuit et sarépartition dans le réseau.

L'analyse sétend de maniéere similaire aux pannesLL en:

1. Eliminant les impédances de lalocalisation de la panne et en calculant la
tension acircuit ouvert.

2. Transformant les circuits et en calculant I'impédance d'entrée.

3. Déterminant les courants de court-circuit et le comportement du circuit.
Enfin, pour les pannes DL G, |latechnique de Thévenin déchiffre les
Interactions complexes des pannes en considérant les symétries de tension et
de courant, formant ainsi la base d'une exploration détaillée des analyses de
composants Ssymeétriques.

2.2 Composantes symétriques

L es composantes symétriques décomposent les grandeurs triphasees

désequilibrées en ensembles : composantes de sequence positive, négative et
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zéro, simplifiant énormément |'analyse des pannes.

- Les courants et tensions de séguence positive ont des magnitudes égales,
avec une différence de phase constante de 120°.

- Les composantes de sequence négative refletent la symétrie de la séquence
positive, mais tournent en sensinverse.

- Les composantes de sequence zéro partagent des magnitudes et phases

identiques.

Chague courant ou tension triphasé peut étre décompose en ces
composantes, facilitant I'analyse indépendante des composants. Cette
décomposition utilise des transformations linéaires et I'algebre matricielle

pour traduire les comportements complexes des circuits en calculs gérables.
2.3 Réseaux de sequence

L "utilisation de réseaux de séquence simplifie encore I'analyse des pannes.
Ces réseaux separent les circuits de sequence positive, négative et zéro en
systémes découpl és visualisés a travers des matrices d'impédance.

- Le réseau de séquence zéro traite les déséquilibres causés par des pannes

asymeétriques, comme les circuits alaterre, en mettant en lumiérele

comportement global sans les courants de panne.
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- Les réseaux de séquence positive se concentrent sur le comportement de
flux d'énergie conventionnel.
- Les réseaux de séquence négative capturent les phénomeénes de phase

inverse.

Pour les systemes non mis alaterre, des applications de regles spécifiques
confirment que les courants de séquence zero restent non affectés par les
occurrences de panne, ouvrant la voie a des stratégies permettant de déduire

la stabilité du systéme en cas de pannes.

2.4 Analyse des pannes en utilisant lesréseaux de sequence

L es réseaux de séquence augmentent |'efficacité des analyses des pannes.
L es praticiens utilisent ces réseaux pour interpréter les interactions

complexes lors des pannes :

- Pannes SL G : Les réseaux de séquence zéro, positive et négative sont
connectés en série pour modéliser laréponse de la panne. Les calculs
donnent les courants de panne, suivis de déductions itératives pour les

courants de chague phase.

- Pannes DL G : Lesréseaux de seguence sont connectés en paraléle. lls

sont analysés pour calculer les tensions symétriques, estimant les effets de
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|a panne.

- Pannes L L : L'approche séquentielle révéle comment deux phases

.....

|'analyse des courants de sequence négative et positive.

Ces analyses utilisent des transformations matricielles stratégiques et des
applications de fonctions de composants pour calculer les resultats,
fournissant une clarté diagnostique et des apercus stratégiques centraux pour
larésilience des systemes é ectriques modernes. Ce cadre analytique compl et
garantit que les composants critiques, les conduits et les réglages desrelais

fonctionnent de maniére optimale malgré les défis poses par les pannes.

Section Résumé du contenu

Les perturbations du systéme électrique causées par
des facteurs tels que la météo peuvent entrainer des

defauts.
2.1 Analyse des défauts Le théoréme de Thévenin facilite I'analyse des
a l'aide du théoreme de circuits pour prévoir les défauts.
Thévenin Les techniques utilisées comprennent des étapes

algorithmiques pour les défauts SLG, LL et DLG.
Accent mis sur le calcul de la tension a vide et de
I'impédance d'entrée équivalente.

2.2 Composantes
symeétriques La décomposition des systemes triphasés
déséquilibrés en séquences facilite I'analyse.
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Section Résumé du contenu

Utilisation des composantes de séquence positive,
négative et zéro.

Facilite I'analyse des défauts grace a des
transformations linéaires et a l'algébre matricielle.

Utilisation des impédances pour former des réseaux
de séquence découplés pour une meilleure analyse.

Les réseaux de séquence zéro capturent les
asymetries ; le réseau de séquence positive est utilisé pour
le flux conventionnel.

Stratégies pour les systemes a terre et non a terre
afin de maintenir la stabilité.

2.3 Réseaux de
séquence

Défauts SLG : Connexion en série des réseaux de
séquence zéro, positif et négatif.

Défauts DLG : Connexions paralléles des réseaux de
séquence pour estimer les effets des défauts.

Défauts LL : Analyse de la réponse a deux phases a
l'aide de réseaux de séquence.

Améliore la compréhension des interactions des
défauts et des réponses stratégiques.

2.4 Analyse des défauts
a l'aide de réseaux de
séquence
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Chapitre 7 Résumé: Transformerssetraduit en francais
par « Transformers». S vous parlez dela franchise ou de
la sériedefilms, il est courant de garder letermeoriginal.
En revanche, s vous parlez destransformateurs
électriques, cela setraduirait par « transformateurs ».
Pour un contexte littéraire ou cinématogr aphique, le
terme « Transfor mers » suffit et est facilement compris
par le public francophone.

Dans le chapitre 3, un apercu complet des transformateurs est présenté, en
mettant |'accent sur leur conception, leur fonctionnement et leurs
applications dans divers systémes. Les transformateurs, essentielsala
transmission et ala distribution d'énergie, gjustent les tensions alternatives,
gue ce soit ala hausse ou alabaisse, et garantissent un flux d'éectricité
efficace. lls sont également cruciaux dans les domaines de |'éectronique et
des réseaux de communication pour |'adaptation d'impédance et I'isolation

électrique.

L e chapitre commence par détailler les principes des transformateurs idéaux,
dispositifs composes de deux ou plusieurs bobines (enroulements) autour
d'un coaur ferromagnétique. L'enroulement primaire recoit |'énergie, et
I'enroulement secondaire livre une puissance de tension modifiée aux
charges, en maintenant lafréguence. Le noyau en fer améliore le couplage

é ectromagnétigue en portant un flux magnétique reliant les enroulements.
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Cependant, la conductivité du coaur induit des courants de Foucault,
entrainant des pertes d'énergie, qui sont minimisées en laminant le coaur avec
de I'acier dopé au silicium, réduisant ainsi les pertes par courants de Foucault
et par hystérésis. De plus, des systéemes de refroidissement, comme les
réservoirs remplis d'huile, empéchent la surchauffe dans les transformateurs

a haute puissance.

De maniére comparative, les petits transformateurs a haute fréquence utilisés
dans les applications Ethernet se concentrent principalement sur la
suppression du bruit plutét que sur I'échelonnement de latension, utilisant
des noyaux en ferrite toroidaux et des techniques d'enroulement bifilaire

pour une transmission efficace du signal.

Pour les transformateurs idéaux, des hypotheses de base sappliquent, telles
gue des résistances d'enroulement négligeables et un flux de fuite minimal.

L e rapport de tension entre les enroulements primaire et secondaire est
corrélé aleur rapport de tours, permettant de manipuler latension pour
obtenir les sorties souhaitées. Ce principe fondamental est crucial pour les
tensions et courants dans le régime sinusoidal, garantissant que le secondaire
reproduit les caractéristiques du primaire — fréquence, phase et nature

sinusoidale — sans distorsion.

L e chapitre se poursuit en analysant les circuits équivalents des

transformateurs, en commencant par les relations aux bornes du
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transformateur idéal et en élargissant vers des modeles réalistes prenant en
compte des facteurs non idéaux tels que les résistances finies, les
inductances de fuite et |es facteurs de couplage. Les pertes par courants de
Foucault, bien que d'abord ignorées, sont intégrées a travers des résistances
éguivalentes en parallele au coaur, montrant comment les circuits équivalents
simulent avec précision les transformateurs réels en compensant les

imperfections du coaur et des enroulements.

En termes pratiques, ces circuits équivalents émergent de la modélisation
mathématique, soulignant des parameétres minutieux comme les inductances
de fuite et leur importance dans le maintien de la stabilité face aux
fluctuations de charge et ala gestion des courts-circuits potentiels. Ici, des
concepts mathémati ques avancés soutiennent les cadres d'ingénierie
électrique qui facilitent un contréle et une régulation precis de la sortie des

transformateurs.

L e chapitre se conclut par des méthodol ogies expérimentales telles que les
tests en circuit ouvert et en court-circuit pour déterminer empiriguement les
parametres des circuits equivalents des transformateurs. Ces approches
pratiques compl etent les bases théoriques en fournissant aux ingénieurs des
outils pour prédire et gjuster les performances des transformateurs selon

diverses conditions de charge.

De plus, le chapitre aborde les transformateurs triphasés utilisés pour des
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applications de puissance plus importantes, intégrant les principes

monophases dans un systéme plus vaste et cohérent. Différents agencements

de noyaux et connexions d'enroulement (configuratiac
explorés, montrant les gains d'efficacité et les défis dans les systémes de
transmission. Reconnaitre |es décal ages de phase et |es gains de tension entre

les configurations renforce la compréhension opérationnelle de ces

configurations complexes de transformateurs.

Dans I'ensemble, le chapitre 3 offre une enquéte détaillée sur les
technologies des transformateurs, leur role essentiel dans divers secteurs, et
I'équilibre complexe entre la conception théorique et I'application pratique,
fournissant aux ingénieurs une base solide pour développer des systemes

électriques robustes et efficaces.
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Chapitre 8: 4. Générateurs synchrones

**Chapitre 4 : Générateurs Synchrones**

**4.1 Conception et Principe de Fonctionnement des Générateurs

Synchrones**

L es générateurs synchrones sont des machines essentielles dans | es systemes
éectriques, transformant |'énergie mécanique provenant de turbines ou
d'autres moteurs primaires en energie électrique, un processus connu sous le
nom de génération d'énergie électrique. La plupart des systemes de
production d'électricité conventionnels dépendent fortement de ces
générateurs. Un générateur se compose de deux composants principaux : le
stator, ou armature, €t le rotor. Le stator reste stationnaire, caractérisé par sa
structure stratifiée pour minimiser les pertes par courants de Foucault, et
abrite des encoches avec un enroulement triphasé réparti, crucial pour créer
des champs magnétiques tournants uniformément lorsgu'ils sont alimentés.

L arotation de ce champ magnétique est fondamental e pour la conception du

générateur.
Lerotor, relié aux moteurs primaires, tourne dans le stator. Il existe deux

conceptions de rotor : cylindrique et a poles saillants. Lesrotors

cylindriques, courants dans les centrales a combustibles fossiles, sont
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fabriqués en acier conducteur solide et incorporent des encoches pour les
enroulements de champ alimentés par des courants CC. Les avancées
récentes ont introduit des générateurs synchrones a ai mants permanents,
éiminant le besoin d'excitation CC mais posant des défis en termes de colts
et de force magnétique. Lesrotors a poles saillants, typiques des
hydro-générateurs, possedent un plus grand nombre de poles avec des
enroulements concentrés pour former un champ magnétique sinusoidal, ce
gui souléve des considérations de conception uniques, notamment en ce qui
concerne l'uniformité de I'espace d'air, influencant le fonctionnement du

rotor et la production d'énergie.

L 'excitation de ces générateurs a évolué, les systémes modernes évitant les
contacts glissants au profit de technologies telles que les redresseurs sur les
arbres de rotor pour générer des courants CC en interne. Une performance
optimal e nécessite des systemes de refroidissement efficaces pour les
courants élevés dans | es enroulements du stator et du rotor, généralement

reéalisés par refroidissement al'eau et al'hydrogéne.

Lors de leur fonctionnement, le rotor, a vitesse synchrone, interagit avec le
stator pour induire des forces électromotrices (FEM) dans un systéme
triphasé, entrainant des courants qui produisent le champ de réaction de
|"armature. Ce champ tourne synchroniquement avec le rotor, renforcant le
nom du générateur. L'interaction des champs crée un couple

électromagnétigue compense par |a puissance mecanigue pour maintenir une
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vitesse constante du rotor et, par conséquent, une constance de I'énergie

électrique en termes de fréquence et d'adaptabilité ala demande.

L a perte de synchronisme, souvent due a des charges déséquilibrées, peut
provoguer des pertes comme les courants de Foucault et des pertes
importantes. Aingl, le maintien de charges équilibrées est crucial, tout
comme la distinction entre le générateur étant davantage une source (P, V)
gu'une source de tension alternative, la puissance et latension étant
déterminées par des gjustements d'excitation mécanique et électrigue,

respectivement.

Pour garantir un approvisionnement en énergie a fréquence spécifique, le
calcul de lavitesse synchrone par rapport au nombre de poles et ala
fréquence est vital, avec des valeurs typiques variant selon les applications,
des centrales électriques al'aviation. Les générateurs a vitesse plus rapide,
avec moins de pdles, nécessitent des dimensions plus petites et des espaces
d'air plus réduits, influencant la qualité de performance globale des

générateurs synchrones.

L es machines synchrones peuvent également fonctionner comme des
moteurs, la vitesse étant contrdl ée via des variations de fréguence appliquées
grace a des convertisseurs avancés, mettant en évidence leur flexibilité a

travers les applications é ectriques.
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** 4.2 Générateurs Synchrones a Rotor Cylindrique Idéal et Champs de

Réaction de I’ Armature* *

En se concentrant sur les conceptions de rotors cylindriques, cette section
explore les champs de réaction de I'armature du stator. Dans des conditions
idéales, avec des espaces d'air uniformes et des perméabilités magnétiques
infinies dans le rotor et le stator, I'analyse se simplifie. Les densités de
courant de surface dans le stator, représentant chague phase d'enroulement,
établissent une force é ectromotrice magnétique (FEMM) périodique

pouvant étre approchée par une représentation sinusoidal e continue.

L es champs tournants créés par ces enroulements de stator idéalises
conduisent aune FEMM et a un champ magnétique en rotation uniforme,
salignant avec le mouvement du rotor pour atteindre un fonctionnement
synchrone. Il est essentiel que les harmoniques de ces champs salignent
avec les conceptions du stator et du rotor, et les équations dérivees revelent
la synchronisation et la rotation uniforme entre les champs de réaction de

|"armature et la vitesse du rotor.
Malgré ses idéalisations, |'analyse sert de cadre conceptuel pour comprendre
les enroulements de stator dans les générateurs synchrones réels, soulignant

la précision dans la conception pour des performances optimales.

** 4.3 Conception des Enroulements de Stator et Leurs Réactances**
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Dans les applications réelles, les enroulements de stator approchent les
conditions idéales par |e biais de marches et de bobinages, comme des
enroulements a deux couches avec des positions de conducteurs alternées
entre les encoches. Ces enroulements visent aimiter laforme d'onde
sinusoidale lisse, en supprimant les harmoniques d'ordre supérieur nuisibles
qui entrainent des inefficacités, accompli grace a des conceptions a pas

fractionnaire pour atténuation.

Des conceptions d’ enroulement optimal es sont essentielles pour réduire les
pertes réactives, la réactance étant centrale pour comprendre la performance
; elle prend en compte latension interne ainsl que la réactance mutuelle et
autonome des phases, sagjustant dynamiquement atravers diverses charges,

ce qui est essentiel pour maintenir la stabilité de latension.

e modéle de circuit équivalent illustre davantage les effets de la réactance
sur la performance, en particulier sous des charges variables. La
détermination expérimentale par des tests en circuit ouvert et en court-circuit
permet de mesurer la réactance, garantissant que les conceptions répondent

aux attentes opérationnelles.

**4.4 Théorie des Deux Réactances pour les Générateurs Synchrones a Poles

Saillants ; Puissance des Générateurs Synchrones* *
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Les machines a pbles saillants, avec des axes direct et quadrature distincts,
présentent des espaces d'air non uniformes affectant leur réactance,

nécessitant un model e de double réactance pour préedire avec precision la
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Chapitre 9 Résumeé: 5. Analyse du flux de puissance et
stabilité des systemes éectriques

Résumé du chapitre 5 : Analyse du flux de puissance et stabilité des

systemes électriques
5.1 Analyse du flux de puissance

L'analyse du flux de puissance est une tache essentielle en ingénierie des
systemes électriques, qui permet de déterminer les niveaux de tension a
divers nocauds, appel és "buses,” au sein d'un réseau éectrique. Assurer une
livraison de tension stable sous des charges variables représente un défi
majeur pour les opérateurs de systemes électriques. Cette analyse est

crucial e non seulement pour les opérations quotidiennes, mais auss pour la
planification des futures expansions du systeme et |'éval uation des situations

d'urgence en cas de pannes de générateurs.

Au coaur de I'analyse du flux de puissance se trouve une analyse nodale du
systéme électrique, formulée en termes de puissance éectrique a chague
noaud plutdt qu'en potentiels nodaux. Cela donne lieu a un ensemble
d'équations complexes et non linéaires, car les relations impliquent des

variables de puissance plutét que de simples tensions et courants. Dans cette
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analyse, on distingue trois types principaux de noauds : les buses de
générateurs, les buses de charges, et une "bus de secours.” Les buses de
générateurs ont des puissances actives et des amplitudes de tension
spécifiées, tandis que les buses de charges présentent des demandes de
puissances actives et réactives définies. La bus de secours a pour fonction

d'équilibrer la puissance au sein du systeme.

L e processus d'analyse du flux de puissance nécessite de résoudre un
ensemble complexe d'équations pour déterminer des inconnues telles que la
puissance réactive et les angles de tension pour |es buses de générateurs,
ains gque lestensions et angles pour les buses de charges. Les éguations
dérivées sont basées sur une forme matricielle qui montre les relations entre
courants, tensions et conductance dans le réseau é ectrique. Ces équations de
flux de puissance peuvent étre résolues al'aide de diverses méthodes, la
méthode de Newton-Raphson étant |a plus répandue en raison de ses
propriétés de convergence quadratique. Toutefois, en raison de la nature non
linéaire de ces équations, les solutions ne sont pas toujours réalisables, ou

plusieurs solutions peuvent exister, compliquant ainsi leur application.

5.2 M éhodes de Newton-Raphson et de continuation

La méthode de Newton-Raphson est une technique itérative utilisée pour

résoudre des équations non linéaires, caractérisée par sarapidité de
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convergence. Elle consiste alinéariser une fonction en utilisant son
développement en série de Taylor et aaméliorer de maniere itérative les
suppositions de la solution. Bien que la méthode converge rapidement
lorsque les suppositions initiales sont proches de la solution réelle, son

application peut étre limitée par la nécessité d'un bon point de départ.

Dans |e contexte du flux de puissance, la méthode de Newton-Raphson est
particulierement efficace, bien qu'elle exige de résoudre un ensemble
d'équations linéaires pour trouver chague approximation successive. Pour
améliorer la convergence globale, la méthode de continuation peut étre
utilisée, consistant a transformer progressivement un ensemble d'équations
non linéaires en un autre al'aide d'un paramétre intermédiaire. Cette
méthode aide a gérer les situations ou de multiples solutions ou des
variations tres non linéaires pourraient perturber |'efficacité de la méthode de

Newton-Raphson.

5.3 Stabilité des systemes électriques

Lastabilité dans les systemes é ectriques, en particulier la stabilité
transitoire, fait référence ala capacité de maintenir un fonctionnement
synchronisé apres une perturbation. L'éguation de "balancement,” qui décrit
la dynamique du mouvement des rotors des générateurs synchrones, est un

outil central dans cette analyse. Cette équation tient compte des différences
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entre la puissance mécanique provenant de la turbine et la puissance
électrique générée, prenant en considération l'inertie et le couple de la masse

tournante pour prédire la vitesse angulaire et |a position.

Dans I'analyse de la stabilité transitoire, un concept clé est |'angle de charge
ou de puissance. Il reflete la différence de phase entre les tensions internes
induites et les tensions terminales. L'équation de balancement est
généralement résolue pour comprendre comment un générateur réagit aux
changements de conditions, tels que des variations soudaines de la charge
mécanique, et pour déterminer Sil revient a un éat synchronisé stable ou Sil

diverge.

L es solutions critiques dans I'analyse de la stabilité emploient souvent la
fonction hamiltonienne, qui refléte I'état énergétique du systeme. Des
opeérations stables correspondent a des états d'énergie minimale, tandis que
des dynamiques instables sont en lien avec des points de "selle" a plus haute
energie. Le critére de zone égale fournit en outre une méthode graphique
pour évaluer la stabilité lors des perturbations, en comparant les zones sur
une courbe puissance-angle, ou |'égalité dénote des conditions limites de
stabilité.

Dans I'ensemble, ce chapitre souligne la nécessité d'une évaluation

computationnelle minutieuse dans la conception et I'exploitation des

systemes électriques, mettant en lumiére la complexite et le rdle critique des
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méthodes numériques pour garantir lafiabilité et |a stabilité dans des

conditions opérationnelles variées.
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Pensee Critique

Point Clé: L'importance de I'analyse du flux d'énergie

Interprétation Critigque: Dans votre quéte pour comprendre les
complexités de lavie, considérez la pratique essentielle de I'analyse du
flux d'énergie comme une source d'inspiration. Tout comme |'analyse
du flux d'énergie évalue minutieusement les dynamiques électriques
au sein d'un réseau d'alimentation, vous pouvez également évaluer les
énergies, les connexions et les relations dans votre vie. En adoptant
cette approche analytique, vous ne faites pas seulement déterminer
quels ncauds nécessitent plus d'énergie ou quels chemins ont besoin de
renforcement; vous favorisez larésilience et |a stabilité en
vous-méme. Tout comme garantir une livraison de tension constante
malgré des charges fluctuantes, cette réflexion vous encourage a vous
adapter avec attention aux défis de la vie, en maintenant votre
équilibre et votre harmonie méme lorsgque | es circonstances extérieures
sont moins gue stables. En fin de compte, cet examen réfléchi peut
vous guider dans la planification de votre avenir, vous ancrant dans
vos forces au milieu du chaos, et vous préparant a d'éventuelles
perturbations ou ‘évaluations de contingence'. Aing, laissez la
précision analytique de I'analyse du flux d'énergie servir de guide
meétaphorique, vous inspirant a cultiver une vie ancree dans la sagesse
calculée et la stabilité durable.
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Chapitre 10 Résumé: 6. Machines a induction

#### Chapitre 6 : Machines a Induction

#H#H 6.1 Conception et Principe de Fonctionnement des Machines a

Induction

Cette section explore les fondements des machines a induction, soulignant
leur double réle en tant que moteurs et générateurs dans diverses
applications industrielles. L'endurance des moteurs ainduction, attribuée a
leur conception simple et leur rapport colt-efficacité, a récemment été mise
al'épreuve par les moteurs synchrones a aimants permanents. Parallelement,
les machines ainduction ont vu leurs roles sétendre dans des domaines

comme les systémes d'énergie éolienne en tant que générateurs.

Apercu dela Conception :

Les machines ainduction se composent de deux composants principaux : le
stator et le rotor, séparés par un faible espace d'air. Le stator, similaire a
celui des machines synchrones, utilise un noyau en fer lamellé pour réduire
les pertes par courants de Foucault, avec des enroulements triphasés placés

dans des fentes qui créent un champ magnétique tournant lorsgu'ils sont
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alimentés. Lavitesse de rotation de ce champ, appel ée vitesse synchrone,

sexprime par ‘nsyn = 120f/p".

L e rotor, responsable du mouvement de la machine, présente également une
structure laminée et des fentes, abritant des conceptions soit enroul ées, soit
en cage d'écureuil. Les rotors a enroulement impliquent un agencement
triphasé avec des bagues collectrices et des balais, tandis que les rotors en
cage d'écureuil se composent de barres conductrices courtes par des
anneaux. Les deux types gerent les conditions de démarrage différemment

en variant larésistance du rotor pour optimiser le couple de démarrage.

Principe de Fonctionnement :

Lorsgu'on alimente | e stator, celui-ci génere un champ magnétique tournant,
induisant des courants dans le rotor. Ces courants interagissent avec le
champ du stator, produisant des couples qui font tourner le rotor |égerement
en dessous de la vitesse synchrone, assurant une vitesse relative nécessaire a
I'induction continue (un principe expliqué par laloi de Lenz). Ladéviation,
ou glissement, est cruciale pour le fonctionnement du moteur et se définit

par 's= (nsyn - n)/nsyn’.

Pour contrdler la vitesse du moteur ainduction, il faut gjuster lafréquence de

|'alimentation du stator, ce qui détermine la vitesse synchrone et permet de
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réguler lavitesse via des convertisseurs de puissance AC-AC.

Mode Générateur :

Les machines a induction passent en mode genérateur lorsque la vitesse
mecanique du rotor dépasse la vitesse synchrone ('n > nsyn’), entrainant un
glissement négatif (‘s< 0). Cette caractéristique est particulierement
avantageuse dans les applications d'énergie éolienne ou les vitesses du rotor
fluctuent avec les conditions de vent. Bien que les générateurs ainduction
necessitent une connexion a un réseau électrique pour fonctionner, les
versions double alimentation offrent des capacités de vitesse variable grace a

des convertisseurs AC-AC.
#### 6.2 Equations de Circuits Couplés et Circuits Equivalents

Cette section aborde le couplage é ectromagnétigue entre les enroulements
du stator et du rotor dans les machines ainduction, ssmplifiant les
interactions complexes en deux équations de circuit couplées principales.
Cette ssimplification utilise le concept de champs magnétiques tournants,
entrainant des expressions standard de réactance et de résistance pour les

enroulements du stator et du rotor.

Pour adapter les machines a des fins analytiques, les machines ainduction
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utilisent des circuits équivalents par phase qui aident avisualiser la
distribution des variables é ectriques a travers les composants. Cela permet
de remplacer facilement la machine par un modéle de circuit équitable dans

les réseaux électriques, ssimplifiant ainsi I'analyse et les applications.

Pour les conceptions de rotor au-dela de la structure basique a enroulement,
les principes séendent, bien qu'avec une complexité accrue en raison de la
nature unigue des arrangements en cage d'écureuil et des interactions des

courants viales champs du stator.
#H#H 6.3 Caractéristiques Couple-Vitesse du Moteur aInduction

Cette section décrit comment les moteurs ainduction convertissent I'énergie
électrique en énergie mecanique et définit larelation entre le couple
meécanique et la vitesse du rotor. En tirant parti des circuits équivalents
établis, I'expression du couple mécanique (" T(s)') en fonction du glissement

est dérivée, soulignant des caractéristiques clés :

- Le couple est nul alavitesse synchrone, car aucune induction n'alieu.

- Le couple de démarrage (' Tstart’) est essentiel pour I'initiation du moteur
et est appréciable lorsgue le glissement est maximal (‘s=1)).

- Le couple atteint son pic ((Tm’) pres de la vitesse synchrone, avec des
conditions de fonctionnement stables se situant entre la vitesse de pic et la

vitesse synchrone.
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L es analyses montrent gu'ajuster |es résistances secondaires ou incorporer
des structures a double cage améliore le couple de démarrage sans affecter le
couple maximal. Les caractéristiques couple-vitesse révélent que les moteurs
fonctionnent en toute stabilité au-dessus d’ une vitesse critique (‘'nm’),
généralement proche de la vitesse synchrone, une caractéristique exploitable

pour lamodulation de la vitesse via des gjustements de fréquence.

Les points résumes incluent :

- La dépendance du couple aux réactances de fuite et alatension de

pui ssance.

- L'améioration du couple de démarrage par des ajustements de résistance,
sans altérer le couple maximal.

- Laprévalence d'une stabilité opérationnelle proche de la vitesse synchrone,

favorisant un contrdle affiné par modulation de fréequence.
Ce chapitre offre une compréhension fondamental e, essentielle pour

optimiser les opérations des machines a induction dans des applications

variées.
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Chapitre 11 Résumé: Sure! Thetrandation of
"Problems’ in a context that isnatural and easily
understood in French would be:

**Problemes**

|f you have mor e specific sentences or context related to
"problems," feel freeto share, and | can providea more
detailed trandation!

Voici une traduction en francais fluide et naturelle de I'extrait :

Dans | es systemes é ectriques traditionnel s, trois composantes principales
collaborent pour garantir latransmission et ladistribution de |'électricite : les
install ations de production d'énergie, le réseau de transmission et le systéme
de distribution. Différents types de centrales é ectriques, telles que les
centrales thermiques, hydroélectriques et nucléaires, transforment diverses
formes d'énergie en énergie éectrique par le biais de processus comme la

combustion, larotation des turbines et la fission nucléaire.

Des tensions é evées sont utilisées dans la transmission d'éectricité afin de
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minimiser les pertes d'énergie sur de longues distances. Ce principe est
essentiel dans les systemes modernes, notamment en raison des évolutions
observées dans le secteur de |I'énergie, caractérisées par la déréglementation.
L a déréglementation consiste a séparer les fonctions de production, de
transmission et de distribution pour encourager la concurrence et ameéliorer

I'efficacite.

L es circuits triphases forment |'épine dorsale de la distribution d'énergie
grace aleur efficacité et leur fiabilité. Ces circuits impliquent des tensions de
phase et de ligne, avec un fil neutre servant aéquilibrer le systeme. |dentifier
le neutre dans | es circuits triphasés non marqués ou dans les systemes
bifasés, tels que ceux utilisés dans la distribution électrique résidentielle aux
Etats-Unis, nécessite de mesurer les tensions et de reconnaitre |es décal ages

de phase.

L'analyse des circuits triphasés, notamment ceux avec des charges
équilibrées, utilise souvent une analyse par phase. Les transformations entre
les connexions delta et étoile aident a simplifier la compréhension de ces
systemes. L'gjustement du facteur de puissance, examiné atravers des
diagrammes phasors et des formules, joue un réle crucial dans I'optimisation
de la consommation d'énergie, la réduction des pertes et I'amélioration de la

stabilité du systeme.

L 'analyse des pannes est essentielle pour garantir lafiabilité du systéme et

[m]p305 [m]

Essai gratuit avec Bookey k‘\ :
[=]
Scannez pour télécharg


https://ohjcz-alternate.app.link/F5708gUmuOb

minimiser les temps d'arrét. Les pannes courantes, comme |es courts-circuits
ligne-terre (SLG), ligne-a-ligne (LL) et double ligne-terre (DL G), peuvent
étre analysées en utilisant des techniques telles que e théoréeme de Thévenin
et les composants symétriques. Comprendre ces concepts aide a concevoir
des mesures pour identifier rapidement et atténuer les pannes du systeme

électrigue.

L es transformateurs sont fondamentaux pour larégulation de latension et le
transfert d'énergie dans les systeémes AC. Leur conception permet de
convertir les niveaux de tension, ce qui est crucial pour une distribution
d'énergie efficace. Des concepts comme la modélisation de circuit
équivalent, lestests acircuit ouvert et court-circuit, ainsi que les calculs de
rendement aident les ingénieurs a optimiser les performances des

transformateurs.

L es machines synchrones ou genérateurs jouent un role central dansla
production d'énergie. Des principes tels que la synchronisme, la vitesse
synchrone et la génération de champs magnétiques tournants sous-tendent
leur fonctionnement. L'impact des charges déséquilibrées et les
considérations de stabilité dynamique garantissent que ces machines

fonctionnent de maniéere fiable au sein d'un réseau.

L es machines a induction fonctionnent comme moteurs ou générateurs, avec

le "glissement” indiquant la différence entre la vitesse du rotor et la vitesse
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synchrone. La petite longueur de |'espace d'air dans ces machines améliore
les performances. Les techniques de fonctionnement et de contréle, comme
|'utilisation des couples de démarrage ou la connexion a divers types

d'install ations, démontrent leur polyvalence.

Enfin, I'analyse des machines a induction passe par |la compréhension de
leurs circuits équivalents, des caractéristiques couple-vitesse et des méthodes
pour améliorer le couple de démarrage, notamment dans des conceptions
comme les rotors en cage d'écureuil. Ces principes fondamentaux assurent le

fonctionnement efficace et fiable des systéemes électrigues modernes.

Chacune de ces composantes et analyses joue un role crucia dansla
compréhension et la gestion des interactions complexes au sein du réseau
électrique, soutenant finalement la fourniture continue d'éectricité aux

consommateurs de maniére efficace et fiable.
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Chapitre 12: 1. Dispositifs semiconducteur s de puissance

Sure! Hereisanatural and commonly used French trandation of the

provided text:

Chapitre 1 : Dispositifs semi-conducteur s de puissance
1.1 Introduction : Faits essentiels sur la physique des semi-conducteurs

Ce chapitre présente les principes fondamentaux de |'é ectronique de
puissance, une branche du génie éectrique consacrée a la conception de
circuits électriques qui convertissent I'énergie électrique al'aide de
dispositifs semi-conducteurs agissant comme des interrupteurs. Ces
convertisseurs de puissance, semblables a |'électronique numérique mais
traitant des courants et des tensions plus élevés, transforment I'énergie
éectrique en différentes formes, comme le courant alternatif (AC) ou le
courant continu (DC). Le compromis entre la vitesse de commutation et la
taille des composants de stockage d'énergie, tels que les condensateurs et les
inducteurs, est crucial, avec des avancees dans les interrupteurs

semi-conducteurs plus rapides optimisant les conceptions de circuits.

L'él ectronique de puissance permet des avancees clés dans des domaines
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technologiques, y compris |'intégration des énergies renouvelables, la
transmission en courant continu a haute tension et |e dével oppement de
véhicules éectriques. Les dispositifs essentiels sont classés en quatre types
de convertisseurs : redresseurs, onduleurs, découpeurs et convertisseurs
AC-AC. L'analyse de ces dispositifs nécessite une compréhension de la
physigque des semi-conducteurs, en commencant par les propriétes des
semi-conducteurs intrinseques et extrinseques. L es semi-conducteurs
intrinseques forment un réseau d'atomes dont |es é ectrons de valence
conduisent I'électricité, tandis que les semi-conducteurs extrinseques sont
dopés avec des impuretés pour améliorer leurs propriétés électriques, créant
ains des porteurs comme les électrons et les trous, essentiels pour la

conduction du courant.

L es concepts clés de la physique des semi-conducteurs incluent la structure
de bande, avec la conduction électrique se produisant dans la bande de
conduction et les trous dans |a bande de valence. Les matériaux alarge
bande interdite, comme le carbure de silicium et e nitrure de gallium,
permettent un fonctionnement a des tensions et des températures élevees. La
dérive et la diffusion sont les mécanismes principaux de transport des
porteurs, régis par les propriétés des semi-conducteurs et influencés par la

relation d'Einstein, qui relie ces mécanismes a travers la tension thermique.

1.2 Jonctions P-N et Diodes
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L esjonctions P-N, fondamental es dans | es dispositifs semi-conducteurs pour
la redressement et la commutation, résultent de la rencontre de régions de
type n et de type p. L'équilibre de la jonction est perturbé par la diffusion,
entrainant des zones de déplétion dépourvues de porteurs mobiles,
établissant un potentiel intégré vital pour de nombreuses applications.

L orsgu’'une tension externe polarise lajonction, soit en direct soit en inverse,
cela gjuste le potentiel de barriere, contrélant ainsi le flux de courant — une

propriété exploitée dans les diodes pour |e redressement.

L es diodes doivent supporter des tensions inverses substantielles, le
phénomene de rupture étant généralement freiné par des phénomenes
d'avalanche. Des conceptions innovantes avec des zones faiblement dopées
préviennent la rupture tout en maintenant leur fonctionnalité. Les diodes sont
utilisées dans les cellules solaires, ou elles convertissent |'énergie optique en
énergie électrique grace aux jonctions p-n qui exploitent la génération de

paires électron-trou sous exposition alalumiére.

1.3 BJT et Thyristor

Letransistor bipolaire ajonction (BJT) et le thyristor (ou SCR) jouent des
réles significatifs dans I'é ectronique de puissance grace aleurs structures

semi-conductrices multicouches facilitant le contréle du courant. Les BJT
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agissent comme des interrupteurs contrélés par le courant efficaces avec un
fort gain de courant — transformant de faibles courants de base en de grands
courants de collecteur, entrainés par le mouvement des éectrons et des trous
atravers des régions de base étroites. Les thyristors fonctionnent grace a
|'activation mutuelle de leurs deux BJT intégreés et sont connus pour leur
conduction auto-entretenue apres le déclenchement par la porte, ce qui les

rend idéaux pour le redressement controlé.

1.4 MOSFET, MOSFET de puissance, IGBT

Les MOSFET, contrdlés par latension de la porte créant une couche
d'inversion pour permettre la conduction, offrent une commutation plus
rapide et plus efficace que les BJT en évitant les complications liées au
stockage des porteurs. Les MOSFET de puissance adoptent des structures
verticales et un doping faible pour gérer les hautes tensions et courants.
L'IGBT combine les attributs du MOSFET avec une action bipolaire pour
des performances améliorées, sadaptant aux applications haute puissance
tout en abordant |es problemes de latch-up grace a des innovations de

conception.

1.5 Snubberset Interrupteursrésonants
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Une commutation rapide crée des interférences é ectromagnétiques,
atténuées par des circuits snubbers qui contrélent les taux de tension et de

courant atravers les dispositifs. Les snubbers varient en conception, utilisant
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Chapitre 13 Résumé: 2. Redresseurs

Chapitre 2 : Redresseurs

L e chapitre 2 aborde les redresseurs, qui jouent un role essentiel dansla
conversion du courant alternatif (CA) en courant continu (CC). Ces
dispositifs utilisent des diodes et des thyristors pour |e redressement,
transformant une tension d'entréee CA en une tension de sortie CC. Le
chapitre débute par un examen des redresseurs a pont diode en courant
redressé complet monophasé et se termine par une discussion approfondie
sur les redresseurs contrélés, en particulier ceux basés sur des thyristors
siliconés (SCR).

2.1 Redresseur s Monophasés avec Charges RL

L"accent initial est mis sur le redresseur a pont diode monophasé a onde
compléete. Ce dispositif utilise une configuration en pont avec quatre diodes
(D1, D2, D3, D4) pour redresser latension CA appliquée a ses bornes
d'entrée. Lorsque latension CA \(v_s(t) =V_{ms} \sin\omegat\) est
introduite, le redresseur vise a maintenir une polarité constante et une
amplitude presque stable a la sortie, méme avec une charge

résistive-inductive (RL). Pour atteindre une sortie stable, il est nécessaire
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d'analyser le circuit équivalent et de construire un modéle de source de

tension équivaente, \( v_{eg} (i) \).
Dans le circuit de charge RL, la séquence suivante est examinée :

1. Remplacement par une Sour ce de Tension Equivalente: Dans cette
étape, la source CA d'origine et le pont de diodes sont remplacés par une

source de tension équivalente fonctionnelle, que I'on utilisera dans les

analyses futures.

2. Analyse en Etat Stationnaire: L'analyse utilise des techniques dansle
domaine temporel pour évaluer e systeme soumis a une entrée périodique

et non sinusoidale.

3. Solution Générale pour le Courant \(i(t) \) : Lasolution se compose
de deux parties : une particuliére et une homogene.

4. Déter mination de la Constante \( A \) : Cette constante est définie a
|'aide de conditions limites périodiques, garantissant que le circuit reste en

état stationnaire.

5. Approximation pour Grande Inductance\( L \): On démontre que
pour des valeurs d'inductance élevées (C'est-a-dire\(\omegalL \gg R\)), la

tension de sortie devient presque constante.

6. Application de la Technique de Moyenne: Enfin, le processus consiste
amoyenner les éguations pertinentes sur une période afin de vérifier la

valeur approximative de latension de sortie stable.
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Lorsqu'il est correctement congu, un redresseur avec charge RL fournit une
sortie CC stable, peu affectée par les variations de résistance de charge grace

a sa nature constante.

2.2 Redresseurs Monophasés avec ChargesRC et RLC

Pour sadapter a différentes configurations de charge et réduire les
inductances encombrantes, des condensateurs peuvent étre intégrés a la place
des é éments inductifs. Cette section étend la discussion aux configurations
de charge RC, ou les condensateurs aident a atténuer les ondulations de
tension. L'analyse de ces circuits suit la méme approche systématique que
dans le cas RL, tenant compte des régimes de charge et de décharge du

condensateur.
L es points abordés incluent :

1. Analyse dela Configuration du Circuit : Un pont de diodes remplace
lacharge RL par une charge RC, mettant |'accent sur la stabilité dela

tension atraversle résume.

2. Régimes Opérationnels: Lecircuit alterne entre les états de charge et
de décharge, caractérisés par les directions de courant et les impacts
potentiels sur la conduction des diodes.

3. Approximation dela Tension de Sortie: Avec des choix de parametres
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appropriés (RC > \( \pi\omega\)), |a décharge du condensateur est lente,
entrainant des ondul ations négligeables et une tension de sortie constante.
4. Ajustement par Transformateurs: Le redresseur atransformateur a
prise centrale offre une flexibilité dans |le contrdle de latension de sortie a

travers la manipulation des rapports de bobinage du transformateur.

Finalement, |'application de ces principes aux charges RLC intégre des
dynamiques supplémentaires, mais est ssimplifiée par l'identification et la
résolution d'une équation différentielle régissant avec des conditions limites
appropriées, conduisant a des résultats similaires aux cas preécedents en ce

qui concerne la stabilité des ondulations et de latension de sortie.

2.3 Redresseurs Diodes Triphasés

L'expansion vers des systemes triphases réduit les ondul ations de sortie

grace a une gestion de I'énergie plus efficace. Le chapitre décrit :

1. Redressement a Onde Semi-Cycle: L'exploration initiale implique un
design triphasé utilisant des redresseurs a onde semi-cycle atrois
impulsions, qui présentent de taux d'ondulation inférieurs par rapport aux
systémes monophasés.

2. Redressement en Pont : Une amélioration supplémentaire est

observée avec les redresseurs en pont complet (six impulsions), ou
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I'ondulation est considérablement réduite (moins de 13,4 %), grace ala

conduction de plusieurs tensions de ligne selon des motifs bien définis.

3. Intégration de Transformateurs: L'intégration de transformateurs
permet des niveaux de sortie personnalisables et minimise les ondulations,

comme le montrent des conceptions de redresseurs a douze impulsions, qui

peuvent obtenir des ondulations inférieures a 4 %.

2.4 Redresseurs a Contr6le de Phase

Latransition des diodes aux redresseurs contrélés avec SCR permet un
contrdle dynamique de la sortie CC en gjustant |es angles de déclenchement
des SCR. Cette section aborde :

- Mécanisme des SCR : A l'origine, les SCR remplacent les diodes dans
la configuration traditionnelle du pont et integrent une diode de roue libre
pour maintenir la continuité et se protéger contre des tensions négatives.

- Sortie Contr6lée : Ajuster I'angle de déclenchement modifie latension
de sortie, permettant un réglage fin au-dela des systemes basés sur des

diodes, allant des niveaux minimaux aux niveaux de créte.

- Configurations Pratiques: Des conceptions comme les redresseurs
contrdlés par transformateur a prise centrale montrent leur implémentation

pratique dans la personnalisation des sorties de transformateurs pour

atteindre les niveaux de tension souhaités.
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Dans I'ensemble, |e chapitre 2 offre une compréhension approfondie des
aspects théoriques et pratiques des redresseurs, en mettant |'accent sur leur
applicabilité dans e monde réel et sur les avancées en matiere de contrdle

des sorties CC a partir de sources CA.
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Chapitre 14 Résumé: 3. Lesonduleurs

### Chapitre 3 : Onduleurs

Ce chapitre explore les principes fondamentaux de la conversion de |'énergie
CC en énergie CA, en se concentrant spécifiquement sur les onduleurs a
source de tension. Ces dispositifs sont essentiels pour transformer une
tension CC fixe en une sortie CA avec des fréquences et des tensions
gustables. Il est a noter que le texte ne traite pas des onduleurs a source de
courant, bien que leur structure soit quelque peu similaire a celle des

redresseurs a pont contrdl és discutés précédemment.
##H 3.1 Onduleur a Pont Monophasé

L e chapitre commence par |'exploration de I'onduleur a pont monophase, un
circuit électrique de base mais crucia pour laconversion CC-CA. Lecircuit
est compose d’ une source detension CC \(V_0\), ainsi que de
commutateurs \( SW1, SW2, SW3,\) et \( SW4\) formant un pont. La
tension de sortie \( v_{\text{ out} } () \) apparait a travers une résistance \( R
\) et est obtenue par une méthode de commutation stratégique. Cette
méthode nécessite d activer et de désactiver des paires de commutateurs a
des intervalles définis pour inverser régulierement la polarité, créant ainsi

une sortie qui alterne entre positif et négatif.
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Cette stratégie de commutation simplifie le comportement du circuit en un
circuit équivalent générant une séquence d'impulsions de tension
rectangulaires. Le traitement mathématique implique des formules
exprimant laréponse du circuit, les changements périodiques de courant, et
les relations de tension, permettant de construire des graphiques refl étant

visuellement ces variations.

Un probléme important se présente, car les transistors simples ne peuvent
gérer gue des courants unidirectionnels, mais le design nécessite un flux de
courant bidirectionnel. Cela est résolu par une combinaison de transistors
avec des diodes de roue libre, formant des commutateurs bilatéraux. La
coordination de ces composants permet de changer la direction du courant

sans interruption.

L e chapitre introduit le concept de Modulation par Largeur d'Impulsion
(PWM), ou I'onduleur produit une forme d'onde plus sinusoidale en variant
lalargeur desimpulsions de sortie, affinant ainsi le résultat. La PWM atteint
une approximation plus précise des ondes sinusoidales en modulant les
largeurs des impulsions selon des stratégies spécifiques, pouvant inclure des

évaluations mathématiques complexes.

#HH 3.2 Modulation par Largeur d'lmpulsion (PWM)
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La PWM joue un réle important dans |'él ectronique de puissance, visant a
construire une approximation rapprochée d'une forme d'onde souhaitée en
manipulant les largeurs d'impulsions. De nombreuses techniques de PWM
visent aminimiser les harmoniques de bas ordre, tandis que les harmoniques
de haut ordre sont géréees par suppression d'inductance. La stratégie de PWM
consiste adiviser chague cycle en intervalles, acalculer leslargeurs

d'impulsions et a utiliser des modul ateurs.

L es séries de Fourier aident a comprendre I'effet de laPWM en analysant la
composition spectrale des tensions PWM. Le processus de PWM réduit
efficacement |es harmoniques indésirables, fournissant une sortie sinusoidale
plus propre tout en équilibrant I'influence de I’ indice de modulation sur les

pics de tension.

L es technigques de génération de PWM impliquent soit des méthodes
analogiques, soit numériques et peuvent tirer parti de lacommutation
controlée par tension, établissant un pont pratique entre theorie et mise en
cauvre reelle. L'approche en domaine fréquentiel offre une méthode
approximative pour évaluer |'efficacité de la PWM, tandis que des solutions
exactes nécessitent une analyse plus exhaustive dans le domaine temporel,
optimisant les temps de commutation pour mieux reproduire les sorties

souhaitées.

#H#H 3.3 Onduleurs Triphasés ; Convertisseurs CA-CA et Entrainements de
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Moteurs CA

La progression vers les onduleurs triphasés margue leur utilité dansles
entrainements de moteurs CA, permettant des sorties CA controlées et
fiables adaptées a des applications complexes. Ces onduleurs peuvent étre
Imaginés comme trois unités monophasees travaillant en cohésion, chacune
créant des sorties CA déphasees essentielles pour des systémes triphases
équilibrés. Cette configuration peut étre affinée dans un modeéle plus
compact utilisant six commutateurs bidirectionnels dans un pont triphasé

pour gérer |les sorties sinusoidal es.

L es schémas de commutation de ces configurations, en particulier ceux
impliquant la PWM, nécessitent un design soigné pour synchroniser les
tensions de sortie et leur timing. La gestion des harmoniques par les
mécanismes de commutation soutient |es performances en régime permanent

et dynamique des entrainements de moteurs.

Ladiscussion sétend aux convertisseurs CA-CA et aleur role essentiel dans
les entrainements de moteurs modernes ou les redresseurs se combinent avec
des onduleurs pour fournir des solutions robustes face a des charges et des
scénarios d'alimentation variés. Ces configurations utilisent une combinaison
defiltrage LC pour lisser les sorties et répondre a des criteres de controle
stricts, tels que les volts par Hertz, pour atteindre une performance optimale

du moteur.
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En comprenant ces composants, nous établissons les bases pour des
applications avancées en éectronique de puissance, ouvrant lavoie ades
améliorations d'efficacité dans | es processus de conversion d'énergie,

essentiels pour les systemes d'alimentation industriel s et commerciaux.
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Chapitre 15 Résumé: 4. Convertisseurs DC-DC
(Hacheurs)

Chapitre 4 : Convertisseurs DC-DC (Hacheurs)

Dans ce chapitre, nous explorons les convertisseurs DC-DC, en nous
concentrant plus particulierement sur ceux appel és hacheurs. Ces
convertisseurs sont essentiels dans divers domaines technol ogiques, tels que
les circuits intégres et les dispositifs électroniques, ou différents niveaux de
tension DC sont nécessaires. Nous nous intéressons aux configurations de
convertisseurs de base présentant un couplage é ectrique ou magnétique

direct.

4.1 Convertisseur Buck

Nous commencons par |e convertisseur buck, ou hacheur abaisseur, qui
réduit latension. Le circuit comprend cing éléments clés : un transistor (T),
une diode de roue libre, un inducteur, un condensateur et une résistance. Ces
composants sont également utilisés dans d'autres hacheurs, bien que sous des

configurations différentes.

L e convertisseur buck fonctionne en allumant et éeignant le transistor a
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intervalles réguliers. Lorsgue le transistor est "allumé”, il applique une
tension aux bornes de sortie pendant que ladiode est "éteinte” ; lorsqu'il est
"éeint", ladiode sallume, permettant un flux de courant continu atravers
I'inducteur, transformant latension d'entrée en impulsions rectangulaires
hachées. Deux modes de fonctionnement se présentent : le mode continu, ou
le courant ne Sarréte jamais, et le mode discontinu, ou le courant retombe a

Z&ro momentanément.

En mode continu, si la capacité du condensateur est suffisante, le ripple de
tension est négligeable. En supposant une tension lisse, latension d'entrée
est proportionnellement réduite par le rapport cyclique, c'est-a-dire le rapport
entre letemps "allumé" et la période totale. Cette modulation permet de

controler latension de sortie, facilitée par I'gjustement du rapport cyclique.
En mode discontinu, le comportement change en raison d'une inductance
plus faible ou de rapports cycliques non optimaux. La conservation d'énergie
entre I'entrée et |a sortie explique les performances différentes entre les
opérations continues et discontinues.

4.2 Convertisseur Boost

L e convertisseur boost, ou hacheur élévateur, augmente latension de sortie

au-dessus de latension d'entrée. Tout comme le convertisseur buck, le
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convertisseur boost impligue un commutateur périodique du transistor mais
utilise une logique de circuit différente. Pendant les périodes "allumées®,

I'énergie est stockée dans I'inducteur ; pendant |es périodes "éteintes’, cette
énergie stockée est libérée avec latension d'entrée pour fournir une tension

de sortie plus élevée.

L e convertisseur boost possede également des modes continu et discontinu.
En mode continu, larelation entre latension de sortie et I'entrée est
inversement proportionnelle au rapport cyclique du temps "éteint”, ce qui
permet de controler les niveaux de tension accrus. L'utilisation pratique
suggere de prendre en compte la résistance de |'inducteur et les rapports

cycligues pour éviter des prédictions de sortie excessivement élevées,

4.3 Convertisseur Buck-Boost

Ce convertisseur integre les fonctionnalités alafois des convertisseurs buck
et boost, permettant a la tension de sortie d'étre supérieure ou inférieure ala
tension d'entrée. Son fonctionnement alterne entre le stockage d'énergie
durant les cycles"alumés" et lalibération de cette énergie durant les cycles
"éeints', avec des performances variant entre les modes continus et

discontinus.

En mode continu, la continuité du flux de courant dépend d'un équilibre
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entre le rapport cyclique, I'inductance et la résistance de charge. L e rapport
cycligue influence si le convertisseur produit une tension d'é évation ou de
réduction. Le mode discontinu impligue différents schémas de stockage et de

libération d'énergie, gjustant pour assurer une conversion de tension efficace.

4.4 Convertisseurs Flyback et Forward

Les convertisseurs flyback et forward sont des hacheurs indirects avec
isolation magnétique entre I'entrée et la sortie. Le couplage magnétique
indirect permet a ces hacheurs d'offrir une conversion de tension DC avec
isolation électrique, ce qui est crucial pour des applications nécessitant de

telles caractéristiques.

Le convertisseur flyback utilise une paire de bobines semblable aun
transformateur pour stocker et libérer de |'énergie. La convention des points
et les principes de conservation d'énergie sont essentiels pour garantir un
fonctionnement correct durant les intervalles de commutation, tandis que les
conceptions utilisent des rapports cycliques contrdl és pour transformer

efficacement latension.
L e convertisseur forward, utilisant trois enroulements, fonctionne de

maniére similaire mais inclut des composants supplémentaires pour

réinitialiser le flux magnétique dans le noyau, appelés "enroulement de
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capture”. Cela permet d’ éviter |a saturation magnétique, avec des
configurations permettant un contrdle flexible de la sortie grace ades

gjustements des mécanismes de commutation.

Dans les convertisseurs flyback et forward, e rapport d'enroulement du
transformateur influence de maniere significative latension de sortie
disponible. Alors que le flyback permet une conversion dérivée type
buck-boost, |e convertisseur forward est semblable a un mécanisme derivé
du buck, réalisant une régulation de tension via un couplage magnétique et

une commutation control ée.
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Pensee Critique

Point Clé: Convertisseur Abaisseur - Controle par le Rapport Cyclique
Interprétation Critique: Dans votre quéte d'innovation, pensez ala
capacité du convertisseur abaisseur a moduler latension de maniére
efficace en gjustant le rapport cycligue, comme une métaphore pour
gérer les défis de lavie. Tout comme vous pouvez peaufiner latension
de sortie en modifiant le rythme 'allumé-éteint’ dans le convertisseur,
vous détenez la clé pour naviguer atravers les hauts et les bas de la
vie. En alternant stratégiquement entre des moments d'action et de
réflexion, vous maintenez I'équilibre et dirigez votre énergie vers
|'atteinte des résultats souhaités. Cette approche garantit que lesrevers
ne freinent pas les progres, tout comme le mode continu assure un flux
de courant ininterrompu. En mettant en cauvre ce principe, vous
pouvez transformer le potentiel en performance, atteignant de
nouveaux sommets tout en appréciant les petites victoires en cours de

route.
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Chapitre 16: Sure! The English word " Problems* can be
trandated into French as" Problemes." However, if you
would like a mor e contextual or expressive approach, you
might use:

-"Lesdéfis' (Thechallenges)
- "Lesdifficultés' (Thedifficulties)

Fedl freeto provide more sentences or concepts you wish
totrandate!

Cette discussion structurée sur |'électronique de puissance commence par
établir une compréhension fondamentale du sujet, qui tourne autour de la
conversion et du contréle de I'énergie électrique a l'aide de systemes
électroniques. L'éectronigue de puissance se compose principalement de
différents types de convertisseurs de puissance, qui sont des dispositifs
permettant d'ajuster ou de modifier les caractéristiques de l'énergie
éectrique. Les types critiques de convertisseurs de puissance incluent les
redresseurs AC-DC, les convertisseurs DC-DC, les onduleurs DC-AC et les
convertisseurs AC-AC. Les ééments de stockage d'énergie dans ces
convertisseurs, tels que les inducteurs et les condensateurs, jouent un role
essentiel dans |’ adoucissement des flux de tension et de courant, avec un
compromis necessaire entre la vitesse de commutation et lataille, le poids et

le colit global des convertisseurs de puissance.
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L 'é ectronique de puissance trouve de vastes applications dans divers
domaines, y compris les véhicules électriques, les systémes d'énergie
renouvelable et |'automatisation industrielle, ce qui la rend indispensable
pour |es solutions énergétiques modernes. Deux concepts clés des
semi-conducteurs sont fondamentaux pour comprendre I'éectronique de
puissance : le modele de derive-diffusion et lesjonctions p-n. Le modéle de
dérive-diffusion décrit le transport des porteurs dans les semi-conducteurs,
tandis que la jonction p-n représente un éément de base dans les dispositifs

semi-conducteurs.

Le manuel examine également la conception et e fonctionnement des
dispositifs semi-conducteurs, en commencant par les diodes et en sétendant
aux transistors tels que le transistor bipolaire ajonction (BJT), qui agit
comme un interrupteur contrélé par courant, et le transistor a effet de champ
métal-oxyde (MOSFET), un interrupteur contrélé par tension, en contrastant
leurs avantages et inconvénients. L e texte aborde ensuite des dispositifs
avances comme le transistor bipolaireisolé (IGBT), qui combine la haute
impédance d’ entrée des MOSFET avec |a haute capacité de sortie des BJT,
offrant des performances plus efficaces et une meilleure gestion des hautes

tensions.

L es mécanismes de commutation tels que les thyristors (SCR) et les

techniques de conception, y compris les circuits snubber pour gérer les
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transitoires de tension et les commutateurs résonants pour réduire les pertes
de commutation, sont discutés. Des analyses détaillées de divers redresseurs
et de leur performance, en utilisant des techniques dans le domaine de la
fréquence, fournissent des éclaircissements sur leurs considérations de

conception.

L es redresseurs monophases et triphases sont analysés en détail, y compris
leurs applications pour fournir de |'énergie DC a partir de sources AC. Les
techniques de suppression des ondulations sont expliquées par |'utilisation de
composants de stockage d'énergie. Les défis de conception liésala
conversion entre différentes formes d'énergie sont explorés, en tenant
compte de variables pratiques telles que les rapports de transformation et

I'efficacité des composants.

L es sections du chapitre approfondissent par |a suite les onduleurs, en
particulier les subtilités opérationnelles des onduleurs a pont et leréle de la
modulation de largeur d'impulsion (PWM) dans la gestion des tensions de
sortie. La base mathématique de la PWM est explorée, en mettant |'accent
sur les dével oppements en séries de Fourier et I'importance de la profondeur

de modulation, ainsi que sur les méthodes de génération de tensions PWM.
L 'exploration progresse vers les convertisseurs AC-AC, cruciaux pour des

applications comme les entrainements de moteurs, ou le contréle de

fréquence gjuste efficacement la vitesse du moteur. Le concept de "volts
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constants par Hertz" émerge, garantissant un fonctionnement stable du
moteur a différentes vitesses. Les convertisseurs DC-DC, ou hacheurs, sont

également examines, permettant de relever ou d'abaisser lestensions DC. La
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