La partie « Milieux ferromagnétiques » introduit les notions d’aimantation, d’excitation magnétique, et de

perméabilité magnétique. Elle conduit a une réécriture de I'équation de Maxwell-Ampére, plus adaptée a
I'étude des milieux magnétiques.

Aimantation d’'un milieu magnétique. Définir le champ d’aimantation d’'un milieu

magnétique.

Associer a une distribution d’aimantation une densité
volumique de courants liés équivalente, I'expression
étant admise.

Vecteurs champ magnétique, excitation Définir le vecteur excitation magnétique.
magnétique et aimantation. Equation de Maxwell- | Ecrire I'équation de Maxwell-Ampére dans un milieu
Ampére écrite avec le vecteur excitation magnétique.

magnétique. Interpréter qualitativement que les sources de
I'excitation magnétique sont les courants électriques
libres, et que celles de champ magnétique sont les
courants électriques libres et I'aimantation.

Milieu ferromagnétique. Représenter I'allure des cycles d’hystérésis
(excitation magnétique, aimantation) et (excitation
magnétique, champ magnétique) d’un milieu
ferromagnétique.

Distinguer milieu dur et milieu doux ; citer des
exemples de matériaux.

Courants d'aimantation.

Tracer le cycle d’hystérésis d’un milieu
ferromagnétique.

Milieu ferromagnétique doux. Modéliser un milieu doux par une relation constitutive
linéaire.

Définir la perméabilité relative et donner un ordre de
grandeur.

5. Conversion de puissance

En premiére année, la conversion de puissance est abordée a I'occasion des études du transformateur
de tension et du moteur a courant continu dans la partie « Induction et forces de Laplace ». |l s’agit ici
d’approfondir en donnant le moyen d’aborder tous les éléments d’'une chaine énergétique faisant
intervenir des éléments électriques, magnétiques et mécaniques.

Afin de pouvoir aborder des problématiques industrielles de forte puissance, le role essentiel du fer est
considéré. Ainsi, les forces électromagnétiques ne se réduisent pas aux seules forces de Laplace
s’exergant sur les conducteurs traversés par des courants, I'aimantation du milieu participe de maniére
prépondérante au calcul des actions. De méme, la prise en compte de la forte perméabilité du noyau d’un
transformateur est indispensable afin d’établir une relation entre les intensités indépendante de la charge.
Par ailleurs, on étudie la conversion électronique de puissance permettant d’adapter les différentes
sources d’énergie a leur utilisation.

Cet enseignement est une initiation dont I'objectif est d’expliquer les principes physiques mis en ceuvre
dans des réalisations concretes, il ne s’agit pas de multiplier les exemples de solutions techniques. En
particulier, les dispositifs en triphasé ne sont pas étudiés.

La partie « Transformateur » compléte le modeéle du transformateur de tension vu en premiére année.
On ajoute ici le réle d’'un noyau de fer doux de forte perméabilité permettant d’obtenir un transformateur
de courant. Les pertes et les défauts sont évoqués mais ne sont pas modélisés. En patrticulier,
l'inductance magnétisante est hors programme. On explique l'intérét du transformateur pour I'isolement et
le transport de I'énergie électrique sur de longues distances.

Notions et contenus Capacités exigibles

5.2. Transformateur

Circuit magnétique avec ou sans entrefer. Décrire I'allure des lignes de champ dans un circuit
magnétique en admettant que les lignes de champ
sortent orthogonalement a l'interface dans un

entrefer.

Exprimer le champ magnétique produit dans
I'entrefer d’'un électroaimant.

Etablir 'expression de I'inductance propre de la
bobine a noyau.
Vérifier 'expression de I'énergie magnétique :

Pertes d’'une bobine réelle a noyau. Exprimer le lien entre 'aire du cycle hystérésis et la
puissance moyenne absorbée.

Décrire les différents termes de pertes d’une bobine a
noyau : pertes fer par courants de Foucault et par

hystérésis, pertes cuivre.

Modele du transformateur idéal. Citer les hypothéses du transformateur idéal.

Etablir les lois de transformation des tensions et des
courants du transformateur idéal, en respectant
I'algébrisation associée aux bornes homologues.
Relier le transfert instantané et parfait de puissance a
une absence de pertes et de stockage de I'énergie

électromagnétique.

Pertes. Citer les pertes cuivre, les pertes fer par courant de
Foucault et par hystérésis.

Décrire des solutions permettant de réduire ces
pertes.

Applications du transformateur. Expliquer le role du transformateur pour l'isolement.
Etablir le transfert d'impédance entre le primaire et le
secondaire.

Expliquer l'intérét du transport de I'énergie électrique
a haute tension afin de réduire les pertes en ligne.
Expliquer I'avantage d’'un facteur de puissance élevé.

Mettre en ceuvre un transformateur et étudier son
rendement sur charge résistive.




