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Le champ magnétique

- Le champ magnétique est créé par un courant électrique :

..........

[ 3 .
------
------------------------------

Energie magnétique Lignes de champ

transmise a la
boussole
Orientation
(régle du tire bouchon)

- L'intensité du champ dépend de l'intensité du courant ;
- L'orientation du champ dépend du sens du courant,
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Champ magneétique dans lair

Lignes de champ magnétique
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Champ magnétique dans un circuit
ferromagnétique

- Matériau ferromagnétique = matériau permeéable au champ

Matériau ferromagnétique
Y, ~ 3000
(3000 fois plus perméable que I'air)

Lignes de champ magnétique



COMPLEMENT COURS
ELECTROMAGNETISME

Exercice 2




Relation entre H et |

- Le théoreme d’Ampere (André-Marie) :
f H.dl = z I

- La circulation du champ magnétique sur un contour fermé
est égale a la somme algébrique des courants traversant
la surface créée par ce contour fermé.



Application du theoreme d’Ampere

- Choisir un contour sur une ligne de champ :

- Attention de bien faire la somme algebrique !



Application du theoreme d’Ampere

- Conducteur seul :

Contour C N
o ; Hi =
T e H2nr =
|
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Effet du champ sur la matiere

- Défini par I'induction magnétique B en Tesla (T) (Nikola Tesla) ;

- Effet d'aimantation dépendant de la nature du matériau :
- Matériau non magnétique : aimantation faible ;
- Matériau magnétique doux : aimantation forte ;
- Matériau magnétique dur : aimantation permanente.

- Attention :
- Champ magnétique H (A/m), son intensité dépend de la source ;
- Induction magnétique B (T), dépend de la nature materiau.
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Aimantation des matériaux

- Dans les matériaux non magnétiques (air, plastique,
cuivre,... ) :

E — ‘Ll()ﬁ
Avec u, perméabilité du vide (T.m/A)

- Uo = 4m.10~7 -> Faible aimantation
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Aimantation des matériaux

- Dans les matériaux magnétiques :

B = tourt B(M  Pente (1)
Avec u, permeéabilité relative du Bsat l
matériau : Zone linéaire
} _—
- Tend vers I'infini pour un matériau
parfait ; <— Pente (Y, Kp)
- Matériau réel quelques millier ; H(A/m)

- Zone de saturation ou u, redevient
égale a 1 - Bgat

Aimant : Induction rémanente non
nulle.
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Définition du flux magnetique  jes-sa

Surface dS

- Flux (scalaire) : quantité traversant une surface Q

cde = B.dS = BdScosa

c Q= f f Ed_S) (Wb : Weber) (Wilhelm Eduard Weber)

- Si B et dS colinéaire : ¢ = BS

Surface
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Conservation du flux

Section S,

Concentration de flux
(Aimantation + forte)

P

- Lignes de champ se referment : Conservation du Flux

3151 —_ stz
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Energie Magnetique

- Intérét de calculer I'énergie : Force d’'un aimant, inductance

Wiy = jﬁ.di
Who = 1LI2
mg — 2
- Définition de I'énergie :
W = 1BHV 1 57 V
20 T 2oy

- Dépendance de I'énergie a la permeéabilite
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Energie Magnetique

Dans l'air Dans le fer
u =1 U, = 10000
Dans 1 m3 sous 1T : Dans 1 m3 sous 1T :
1
W =—=2398k] W = = 39,8]
2Ug 2oty
Lair stocke I'énergie Le fer canalise le champ
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Energie Magnétique

- Exemple circuit torique :

s
Bobine
entrefer
bobine
(n spires)
_ _ _ Ligne de
1. B identique dans air et fer ; fuite
2. Matériau parfait : u, -
B? 1 B?
Whobine = E‘uO‘ur VOlfer + EH_O Volgr
\ ] | J
| |

0 Wentrefer = Wbobine
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Energie Magnetique

1. B identique dans air et fer ;
2. U =10000

B? 1 B?
VOlfeT' +

Whobine = E‘uou
r

B* 1 B*

lferSfer + = 2 lentrefersentrefer
Ho

bobine —

2 Hollr

lfer

Wentrefer = Wrer St I = Uy = 10000

entrefer
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Induction Electromagnétique

- Découverte en 1831 par Faraday ;

- Idée : Puisque un courant crée l'effet d’'un aimant, un
aimant peut-il créer un courant ?

Champ magnétique

Bobine de n spires
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Loi de Lenz-Faraday

Expérience Formule

Champ magnétique

Variation du flux magnétique

Force Electro Motrice Induite
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Phénomene d’auto-induction

1. Une tension variable u dans un conducteur en forme de spire
génere un courant électrique variable i circule dans une spire ;

Un champ magneétique variable est creé par ce courant ;

Ce champ magnétique variable induit une tension opposée
. d
selon laloide Lenz : e = —d—‘f;
4. Cette tension génere des courants opposes dans le circuit qui

retardent le courant i
_ di
SR

Avec L le coefficient d’auto-induction ou inductance propre
L (pour Heirich Lenz) en Henry (Joseph Henry)
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e Transformateur

- Rdle du transformateur :
- Adapter I'amplitude de tension aux applications ;

400 kV
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e transformateur

- Symbole :
+
AN |1 lZ A
V, V,
— jrn\ _/
Primaire Secondaire

- Rapport de transformation :
o V20
4
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Principe de fonctionnement

- Hypothése : Fer parfait, tension sinusoidale ;

- Approche en tension:
Contour C (longueur ¢, )

N\
do S
'U1=n1d_, h I | 1_2
t O—>—1 >0
\ | i N
I [
LU, =, 2. Y cJﬁnl(DHZ %
27 2 gt ‘""'!'-: sens + i
o : i—ﬂ
——— -‘-_—.—.—.—
U, ny i

U1 nq
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Principe de fonctionnement

- Hypothese : Fer parfait, courant sinusoidal ;
- Approche en courant :

Contour C (longueur )

c$Hdl=Y1I \
L (=] 1,
° Hlfer — n111 — nzlz o —) : i > o
H=-—""50 L =+ 7
° — 00 — —d
Hr Hokr Y c_JLﬂl O n, <] Y
cnyl;y —nyl, =0 :_L sens + i
o——i[ | [
ho_m L r—

I nq
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Imperfection du transformateur

- Méme source d'imperfection que la bobine :

- Pertes Joule (ou joules) :
- Bobinage en cuivre du primaire et du secondaire ;

- Pertes Fer :
- Variation de champ dans le fer : Hystérésis, Courant induit ;

- Fuites magneétiques :
- Toutes les lignes de champ ne sont pas canalisées dans le fer.



Constitution

empilement de
toles Fer-Silicium

il

TﬂﬂﬂﬂﬂﬂTl/
AAAAAA

O

bobinage (cuivre)
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Modele d’'un Transformateur

- Qu’est un modele ?
- Circuit électrique qui permet de simuler le comportement réel d’'un

objet ;

- Intérét de trouver les parametres d’'un modele ?
- Possibilité d’obtenir ces parametres a puissance réduite (10% de la

puissance nominale) ;
- Tester un transformateur de centrale 883 kVA sans avoir une telle

puissance a disposition.

- Identification du modele par deux essais :
- Essai a vide ;
- Essai en court-circuit.
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Modele d’'un Transformateur

- Modele de Steinmetz

, R, ml, R, b i,
%J_ M > _NV\_:+
I v | A
A 1 A |
I |
|
|
| m ;

- R, et R, : Résistance du bobinage primaire et secondaire ;
- Ly et Ly, : Inductance de fuite au primaire et au secondaire ;
- R, : Résistance représentant les pertes fers ;

- L, : Inductance representant I'énergie de magnetisation du
circuit magnétique.
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Modele du transformateur

- Hypothese de Kapp :
- La tension aux bornes de rs1 et If1 négligeable devant V1.

- Modele simplifié

I1 m|2 Rs Efs lZ
> > IV
A % IIJ- A A
vy Ru[i}‘ L, Vye=mV, v,
m

° AVGC RS = Rz + mle et lfS = lfz + mzlfl
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Notation

- U,y
- X = 1 grandeur au primaire ;
- X = 2 grandeur au secondaire ;

-y = n grandeur nominale ;
-y = 0 grandeur a vide ;
-y = cC grandeur en court-circuit.

- Exemple l,.¢ : Courant au primaire en court-circuit
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Essal a vide

- Essai a vide : pas de charge en sortie.
I mil,= Rs =
10 2 AN 2

y Iu= 10
m

- Parametres déductibles :
- R, : Resistance representant les pertes fers ;
- L, : Inductance représentant I'aimantation du circuit magnetique ;
- m : Rapport de transformation.




Essal a vide

Schéma éequivalent

N
Iy, "
V10 Rl-l Lu
V. V.
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Diagramme de Fresnel
—

ﬁ
Ru V1o




Essal en court-circuit
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- Réalisé sous tension réduite Vi = 5310 % de Vyy, ;

- Régler V,cc pour Lyce = Iy, ;

,

—>

ml,,,

N

1cc

\

wl]

: Iu N
£
m

- Comme V; .. K Vi, alors [, < ml,,
- Parametres déductibles :

- Rs;
- Ls.
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Essal en court-circuit

Schéma éequivalent

- Circuit R et L série

L
s —_
I:{s |2cc— I2n

|V2=mv1 cc |V2=0

Diagramme de Fresnel

—> —>
VRs

|
2¢cC

—

(pCC

VLs
mV

1cc

. \/R52 + (Lsw)* = T

I>cc
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Autre méthode de calcul des parametres

du modeéle

- Utilisation des puissances.
- Rappel :

- Puissance active (W) :P=Ulcosg;
- Puissance réactive (Var) :Q = Ul sing ;
- Puissance apparente (VA) : S = Ul = /P2 + Q2

| PW | Q(an

Résistance >0 0
Inductance 0 >0
Condensateur 0 <0

- Résistance consomme puissance active ;
- Inductance consomme puissance réactive.
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Essal avec mesure de Puissance

- Schéma de cablage avec Wattmetre:

- Méme type d'essai :
- Essai a vide :
- Essai en court-circuit ;
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Essal avec mesure de puissance

Essai a vide Mesures du Wattmetre
| =1 2
A H 10 ° P — VlO
10 R
u
Vio

2

) p— VlO
10 = 7w




Essal avec mesure de puissance

Essal en court-circuit Mesures du Wattmetre

I:{S IZCC= I2n . 2
- ‘ Pcc — RSIZCC

|V2=mv1cc |V2=0

* Qoc = LSwIZCCZ
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Utilisation du modele

- Connaissant :

- La tension primaire (amplitude et fréequence) ;
- Impédance de la charge.

- Grace au modele il est possible d’obtenir :
- Tension et courant au secondaire ;
- Courant du primaire ;
- Pertes fers ;
- Pertes Joule ;
- Rendement.



