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1820: OERSTED découvre l'effet du courant sur une boussole

1864: MAXWELL unifie les lois de I'électricité
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Courant - Champ magnétique pour toute I'électricité
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I. La Matiere et ses Propriétés

La Matiere
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Représentations d’'un matériau (structure atomique)

s> |solant électrique

Ex :
cristal de Silicium

-> Charges liées

mmmd> Conducteur électrique

e

cuivre @

- Charges liées + charges libres
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Les 3 types de matériaux de lI’électricité

CONDUCTEURS ) .} = .
2\?' & ® N
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\ Fer
’W E’ Argent

— Charges libres en exces (e’)

ISOLANTS
Air
Verre
— Charges liées uniquement Plastique
MAGNETIQUES
—> Aimantations Iocales Fer
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Représentation des Champs électrique et magnétique

Champ électrique
Ligne de champ
E circule
e des charges + vers les charges -
C)TU wwlmwww
VYN YV TV Y
- P | Unité de E : le Volt/métre [V/m]
Accumulation de charges
Champ magnétique
]
A
R - - - H circule
(:* B, dans le sens donné par le tire bouchon
. = Ligne de champ
Unité de H : 'Ampére/métre [A/m]
5
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Effets du champ électrique sur la matiere © ® ©
F Electrique (Force de COULOMB
orce Electrique ( ) - o
N
g _ —_> F
F _ q E D S @—> __________
q = +/- 1.602.10"° C (Coulomb) «—P <O—>
Ex0 R O—> -

Effet 1 : circulation de courant dans les matériaux conducteurs

wemmp> Cours d’électricité
Accumulation de charges

en surface
Effet 2 : Polarisation électrique @~ 1
des matériaux isolants e SR TS
_£1i+1++++++
v —>
isolant E
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Effets du champ magnétique sur la matiere (AIMANTATION)

Champ nul = aimantation globale nulle
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2. Le Champ Magnétique

Champ magnétique

= Courant —1—

—> " Aimant

Energie magnétique L Lignes de champ

transmise a la boussole !

Orientation
(regle du tire bouchon)

Intensité du champ mg  w——=> Proportionnelle a |
Orientation du champ m——> Regle du tire bouchon
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L’aimantation (induction magnétique)

Notation : B
=P Fffet produit par le champ magnétique sur la matiere Unité : le Tesla [T]

= Les matériaux non magnétiques (aimantation faible)

- air
- plastic
- Cuivre

= Les matériaux magnétiques doux
(aimantation facile)

- les aciers (a base de fer)

Matériaux ferromagnétiques
Utilisés en Génie Electrique

= Les matériaux magnétiques durs
(aimantations permanents)
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= Effet du champ magnétique sur un matériau magnétique Domaines
de WEISS

Echantillon de Fer vu au microscope Aimantations locales

Champ nul — aimantation globale nulle Sous champ mg — aimantation

IN ~ Champ

f - _ extérieur
}—<&— Aimantations _ Aimantations
désordonnées ~ “ordonnées

10
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= Milieux non magnétiques (I'air, le vide ou le cuivre)

B=p,H
U, = 41.107 (Perméabilité du vide)
= Milieux ferromagnétiques (fer)
B(T) Pente (L)
— 0
B=pyH, H
W, variable Boar |
Zone linéaire
—
Zone linéaire : <—— Pente (U, K,)
K. =3 000 a 10 000 H(A/m)
W, = °° si matériau parfait
Zone saturée: | [ - Byt
W, tend vers 1 Caractéristique magnétique
11




Les pertes magnétiques
en régime variable

Champ magnétique sinusoidal par exemple

= Cycle d’Hystérésis

. B (aimantation)

~

Induction rémanente

LN

/

7

Champ coercitif

> H

ext

(champ)

v’ Surface du cycle = pertes en W/m?3

= Pertes par Hystérésis

Déplacement des parois

= Pertes par Courants de Foucault

A B variable

courants de

Foucault

12
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Exemples illustrant le champ magnétique et 'aimantation produite

= Conducteur seul dans l'air

Induction (intensité de
I'aimantation)

Lignes de champ
magnétique

F

= Conducteur + circuit magnétique 1 15T

Matériau ferromagnétique

u, ~ 3000
(3000 fois plus perméable que I'air)

oT

Induction = densité de lignes de champ magnétique

13
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= Conducteur + circuit magnétique 2

Induction (intensité de
I'aimantation)

Lignes de champ
magnétique

Un matériau magnétique canalise les lignes de champ magnétique

15T

oT

= Moteur

Courants au stator

14
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Théoreme d’AMPERE

Contour C

=P Relation entre champ magnétique et courant

ng H _l) = Z courants entrant dans le contour C

Circulation du champ sur un contour fermé

Somme des courants a l'intérieur de ce contour

'

Contour C

Y=+l

Ly

> b

Zi=—l

14 ,I,IZ I3

Contour C

2i=11—12+13

Choisir un contour s’appuyant sur une ligne de champ magnétique

15
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=10 A |
= Conducteur seul rL
‘“—-____!____F/
Contour C R D
N S
R H=1,6A/m
:o... \k_g,)/
I ) B=2uT
T 21T7Tr Aimants permanents
puissants : B~ 1T —
= Circuit torique (bobine)
Matériau
ferromagnétique
nl
I Théoréme 'AMPERE ~ meb- [ — __
: L
4
. Force magnétomotrice _
Bobine Contour moyen de (f.m.m.) en Ampéres-tours FMM = nl

(n spires) longueur | 16
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Energie magnétique

Définition —memmp <

erinition ou 1BZ .
= —-—.Vo
\ 2 |

5
|

Repeére énergétique :

1 kJ = 1000N X 1m

(= 100 kg soulevé sur 1m)

Dans 1 m3 soumis a une induction de 1T,on stocke :

Dans l'air (1 = )

1
ng air — 2—“0 = 398 k]

Dans le fer (n = p.H,)

1
Wing air = = 0,039 kJ

(1. = 10 000)
2 Poly

B=1T

Le fer canalise le champ magnétique
L'air stocke I’énergie

17
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= Circuit torique avec entrefer

o>

entrefer

Bobine

(n spires)

Ligne de fuite

Si matériau magnétique parfait === p =oco et fuites nulles
W, L B Vol + B” —Vol
= 0 O
mg fer entrefer
2 poktr 2 U
err =0 Wentrfer = Wbobine

Dans une inductance, I'énergie est stockée dans I'entrefer

18
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ds = ds.n
7o S =ds.n
Le flux magnétique
Surface dS
Flux magnétique (p) = Somme des inductions
sur une surface
%
B
Surface S
E Le vecteur surface

ds Si B et ds sont colinéaires

- @ =B.S

= Formulation générale

- 5
S

Unité : le Weber [Wh] do = B ds = B ds cos(a)
1

9
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= Conservation du flux

Section S;

Concentration de flux
(Aimantation + forte)

20
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Perméabilité et réluctance des circuits magnétiques

= Matériau magnétique parfait : p, = o

Pas de lignes de champ hors du
circuit magnétique

Fuites magnétiques
(lignes hors du circuit magnétique)

!

Energie magnétique
dans l'air autour du circuit
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= Réluctance d’un circuit magnétique
Réluctance = résistance au passage du flux magnétique
Elément de perméabilité p
L i
S ¢
f Section S
Flux ¢
|\ ~ AN v J\. ~ J/
fer entrefer fer
Si fer parfait
— ] —T IJ — oo —— _+(P
=
gifer *(Rentrefer ‘(Rfer ‘(Rentrefer 29
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Analogie électrique/magnetique (Schema aux reluctances)

Relation flux/courant = n.l = R.@ bobinage nmmmmdp générateur de flux
Sans entrefer
) Circuit magnétique 1 tofer
' ? Section : S,
Longueur : ¢, Holr Sfer
c 0 /
R
bobine n.l fer
(n spires)
Avec entrefer 5
Localisation de I'énergie Q J—
_ 0 Rfer
|
n.| <> 1
;ntrefer ® entrefer
» 47 T
bobine
(n spires) Hfgr >> Hp - ‘(Rentrefer == ‘(Rfer 73
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Loi de LENZ

= Expérience : | . Champ magnétique variable

T Tension induite

Bobine de n spires o e— -";}.-ﬂ-—

Variation de flux magnétique dans une bobine

force électromotrice induite (f.e.m. = tension)

= Formulation générale (loi de LENZ) :
do () o o
e(t) =—n 7 convention générateur Principe utilisé dans :
do(t) * |es transformateurs
e(t) =n (Z convention récepteur * les moteurs électriques
t

24
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3. L'Inductance

Symbole électrique M

U
1 2
Courant Energie magnétique Wing = 2 L1
“ Flux magnétique -
@ =L.I
Calcul de l'inductance
On montre que : g Section S
n2 -
TR | = e
1 e
~— = sip,, = Bobine
Uo S o (n spires)

25
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Inductance réelle et Modéle électrique équivalent

Flux principal

Pertes dans le cuivre
| Fuites magnétiques
r fuites —>  flux dans l'air

IRp.V ILp.

V e | R, L,

Inductance magnétisante
(flux dans le fer)

\\ 4
Pertes dans le fer

Modeéle équivalent

Les moteurs électriques

Circuit de base pour
P Les transformateurs

26
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= [\lodele d’une bobine sans fer

Y

r

cuivre Circuit RL série

= [\lodele d’'une bobine avec fer

r fuites
. \% v I|J.
M T | Hypothése de Kapp A | |
Ruy Av<<e Ruy L
VvV e | R, V= R, L,

Inductance saturable
(non constante)

Circuit RL parallele

27




Electromagnétisme

4. LE TRANSFORMATEUR MONOPHASE

Réle : adapter le niveau de tension aux différentes applications

Réseau trgs h%.lte tension
23 400 kv i

/ Réseau rég
50 ,.-’ 150

i
i K-

‘ ;* Transport HT : 400 kV

Réseau local - 1
6;241:*;

"! basse tension
230 / 400v

b
'
Fl

I I

IE.

|
EEEEEEER

|.__

Application domestiques
230v

28
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é:

Transformateur monophas
50 Hz, 230V/24V - 100VA

Transformateur de poteau 20 kV / 380 V

29
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Transformateurs réseau
400 kv

30
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Intérét de la Haute Tension pour le transport

—> Reéduire les pertes en ligne

Phase

WAAA

&
Rligne Lligne
AV, U § Zch utilisateur
0

S e S
Y

Z
Neutre Q
Puissance apparente : S=U.I
Pertes Joule en ligne : P; = Riigne- [?
A puissance apparente donnée - P = Rligg‘;'sz

31
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Principe et constitution du transformateur

= Symbole :
Empilement de téles
Fer-Silicium
C o
V, Vv,
o— O
“ — N —~— — / P
_ . ] Bobinage en
Primaire Secondaire cuivre
= Rapport de transformation :
V o
20 Ny U
m = —
i m -
U §
2l %
V,, : tension secondaire mesurée a vide
n, : nombre de spires au primaire Il
n, : nombre de spires au secondaire 37
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Transformateur parfait

= Hypotheses :

Fuites magnétiques nulles

— pas de lignes de champ hors du circuit magnétique

Pas de pertes par effet Joule

—> Résistances des bobinages nulles (R, =R, = 0)
- pertes dans le fer nulles (Hystérésis et courants de Foucault)

= Expression du flux dans le circuit magnétique :

’vl(t) = V;V2 cos wt
L | mmm==—=—== | I
N © do(t) s N
v =n, — :
M L dt u| Fa () nd TUz
' sens +
‘/]_\/E {3—._: y —C
= @) = in wt '
o(t) — sin w P

33
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= Rapport de transformation en tension :
— _de(t)
%1 (t) =N dt VZ n, m’petft étre positif ou
— = Z=m négatif selon les
) dQD (t) Vl nl conventions et fléchages
vy (t) = ny “dr
Contour C (longueur ;)
= Rapport de transformation en courant : \§L
[ | === = =] ]
1 N
—> Théoreme d’Ampere o— : >0
f
o U n O n, 4 U
56 Hdl = z courants entrants dans C -~ : I 2 Tz
" sens +
- l — T
¢ -e——-—--
err lfer ngly —ny I
B I n
- Transformateur parfait:  Hpppr = fer — 0 _— @ — =— =M
Uolly 12 n1 24
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Transformateur reel (avec pertes)

= Modele de STEINMETZ:

2 flux (flux principal + flux de fuites) — 2 inductances
Pertes cuivre (bobinages 1 et 2) + pertes fer — 3 résistances

R1, R2 :résistances des bobinages primaire et secondaire

R, : résistance de pertes fer
€, ¢, :inductances de fuites primaires et secondaires
L, : Inductance magnétisante
P 7
=T ->
A y | \ A
l g 1 l
| |
Vil Ry ‘Lu Vyg=mV; | V2
I L I
| |
| |

Courant absorbé a vide (l,,) = courant magnétisant (I )
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= Hypothese de Kapp et modele simplifié:

— Hypothese de Kapp
Chute de tension dans R, et €, négligeable devant V,

— Modele simplifié

mi, R & Ry = m?Ry + R,

I1 S nnn 2

A v |

Vil Ra :E‘ L, Vyo=mV, Vv,

— Pertes

Pfer — R_ Peyivre = Rs 122

— Puissances P; = Vil cos ¢, P, = V51, cos ¢,

36
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Essais

= Essai a vide:

Essai sous tension nominale — V, =V,

Pas de charge au secondaire — |, =0

2@
0

4 mesures

Tension primaire
Tension secondaire
Courant primaire
Puissance absorbée

== |u
: P1o = Vy.1 cos(@,)

Determination de R,
Determination de L,
Détermination de m
Mesure des pertes fer

= V20
Vi
VZ
RM=_1
PlO

37
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Diagramme de FRESNEL (essai a vide)
7 I >
A K
IRp.V ILp.
V, R, L, N
ILu Ru
tan = —
Po LH o
Allure du courant absorbé a vide
L V,;
I10 = Iu
Ten§ion p_)_rimaire Non Iinéarit'é.du circuit
sinusoidale magnétique
(L, # constante)
38
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= Essai en Court-Circuit :

Essai sous tension réduite — V.
) ©

Réglage de V- pour obtenir |, = 15,

Détermination de R,
Détermination €,
Mesure des pertes cuivre

|1cc I2cc = IZn

> W

N L

m
3 mesures
Tension primaire V=V, Fee = Rs Izzcc
Courant secondaire e = by —
Puissance absorbee : P = V515 cos(@,..) \/RE + (Lw)? = m l/lcc
1
2cc
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= Essai en Charge:
—_— A >

Vi V) | | Zen=Zene®
_/

Grandeurs nominales==» |ndications de la plague signalétique

2max — |2n

Chute de tension en charge

AV =V, —V, =R, cosp + £, w I, sinp

Rs es IZ
AV
D wf [Joer
Vyo=m \ﬁ

40




