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1.1 Introduction

Le chauffage par induction électromagnétique est un procédé qui permet
d’ obtenir I’ énergie thermique en partant de I énergie éectrique.

Dans ce chapitre, on a donné un apercu théorique sur la table a induction et ses
performances.

1.2 Principe

Tout corps conducteur de I'électricité séchauffe par effet joule quand il est
parcouru par un courant éectrique. Cet échauffement sobtient, soit en appliquant aux
extrémités du conducteur une différence de potentiel c'est le chauffage classique par
résistances, soit en plagant ce conducteur dans un champ magnétique variable c'est le
principe du chauffage par induction éectromagnétique [2].
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Fig. 1.1 : Principe d’ une plaque & induction.
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Comme le montre la figure 1.1, le champ magnétique créeé par I'inducteur induit des
courants de Foucault dans le récipient qui repose sur un support isolant. Ces courants
de Foucault se transforment en chaleur par effet Joule dans le récipient.

L e chauffage par induction met en jeu trois phénomeénes physiques successifs :
Trandfert d' énergie de I'inducteur au récipient par voie électromagnétique,
Transformation de I’ énergie électrique en chaleur dans le récipient par effet
Joule,

Transmission de chaleur par conduction thermique a I’ diment.
La chaleur est produite dans le récipient lui-méme d'ou une faible inertie
thermique et une grande efficacité énergétique.
1. 3Dispositif delatable ainduction

Latable ainduction électromagnétique [32] est constitué par :

» Une bobine (inducteur) en forme spirale (type pan-cake) figure 1.3

parcourue par un courant alternatif, ce dernier crée un champ magnétique générateur
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Fig. 1.2 : Ensemble inducteur récipient

&)

Fig. 1.3 : Inducteur de type pan-cake
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» Un récipient congtruit par un matériau conducteur de I’ électricité figure 1.2.

Ceci repose sur un support isolant, et un réflecteur en ferrite sous I’inducteur
canalise les lignes de champs et les localise sur le récipient, afin d'éviter la dissipation
de chaleur.

L'ensemble récipient- inducteur peut étre assmilé a un transformateur, dont le
primaire remplace l'inducteur, le secondaire court-circuité sur une résistance remplace
le récipient.

»Un circuit daimentation (source - redresseur —filtre -onduleur) avec un
circuit de commande de I’ onduleur.

D'aprés la figurel.4, le dispositif de la plaque chauffante a induction est
alimenté par une tension sinusoidale de fréquence 50 Hz, cette tension est redressée
par un pont de diodes et filtrée pour éiminer les harmoniques d'ordre supérieur.
Celle-ci alimente I'onduleur et permet de créer a l'aide de I'inducteur en spirale un
champ magnétique variable a son tour, ce dernier induit dans le récipient des courants
de Foucault qui le chauffe.
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Fig.1.4: Dispositif de latable & induction électromagnétique.
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1.4 Caractéristiques du chauffage par induction

Parmi les caractéristiques [2] du chauffage par induction deux retiennent
particulierement I'attention :

@ La répartition des courants induits dans la piece a chauffer,

@ La puissance dissipée dans cette piece.
Ces caractéristiques dépendent de trés nombreux parametres, en particulier :
U Du flux magnétique traversant le corps a chauffer, qui dépend de:
v Lanature du matériau (perméabilité magnétique relative),
v Laforce magnétomotrice de l'inducteur,
v fuites magnétiques (dimensions respectives de l'inducteur et la piéce a
chauffer, couplages caractéristiques du circuit magnétique),
v Lafréquence du courant.
U Des caractéristiques de l'inducteur et de I'induit :
Vv Réstivité de l'induit affecté par le passage du courant,

v Longueur de circuit parcouru par le courant induit.

1.4.1 Profondeur de pénétration
Plus la fréquence du courant dans l'inducteur augmente, plus les courants de
Foucault parcourant le fond du récipient ont tendance a se concentrer a sa surface
inférieure. Ce phénomeéne est connu sous le nom de I'effet de peau [14]. La densité
des courants de Foucault décroit de facon exponentielle de la surface inférieure du
récipient vers son intérieur figure 1.5, sa constante est appelée profondeur de
pénétration ou épaisseur de peau 5, a pour valeur :

d = pr;f (1.2)

Avec:
d: Profondeur de pénétration (m),

p : Résigtivité du matériau du récipient (Q.m),

u :Perméabilité magnétique du matériau (u= po pren H/m),
. Perméabilité magnétique relative,

1o : Perméabilité magnétique du vide (po= 4.7.10”7 (H/m)),
f.: Fréguence d'utilisation(des courants de Foucault) (Hz)
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On peut retenir que la couche de profondeur o, parcourue par un courant
correspondant a 63% du courant total, et le siege de 87% des pertes totales.

Récipient

Jx = Jo. eXp(-x/ 8) X

I > Inducteur

Fig.1.5: Variation de la densité de courant J, en fonction de la profondeur x

La profondeur de pénétration est liée ala perméabilité magnétique donnée par la
relation (1.1) .La perméabilité magnétique relative est égale a l'unité pour les métaux
non magnétique (aluminium, cuivre, etc....). Pour les corps ferromagnétiques, elle

atteint des valeurs tres devées tableau 1.1, elle et aussi fonction de la température,

du champ magnétique et de la saturation du matériau. Elle décroit brusquement pour

prendre la valeur unité au-dela du point de Curie.

M étaux Perméabilité magnétique
relative y,

Fer 1400

Acier moulé 3500

Acier trompé 100

Fontes 300-900

Acier doux 2000

Tableaul.l : Valeursde lapermiabillité magnétique relative p,

pour différents métaux magnétique (a la saturation )
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1.4.2 Choix dela frégquence

Plus la fréguence d'aimentation augmente, plus les courants induits tendent a
se concentrer en surface .Pour obtenir un bon rendement énergétique, I'épaisseur du
fond du récipient doit étre au moins égale ou supérieure a trois fois la profondeur de
pénétration. Le choix de la fréguence [15] [16] d'utilisation dépend de la nature du
matériau du récipient et de ses dimensions .

Nous avons :

r.10’

=" 1.2
" 4mp?d? 12

La plage des fréquences utilisées en induction sétend globalement de 50 Hz a
1IMHz. Telle que, elle est définie dans le tableau 1.2 :

Fréguences Puissances sources

Basse (50 ou 60HZz) Plusieurs Mw Réseaux

Moyennes 10” < f, <10*Hz | Du Kw a plusieurs Mw Générateur athyristors

Hautes f, > 10* Hz Du Kw aplusieurs Générateurs atubes
centaines de Kw (triodes) ou transistors

Tableau 1.2 : Gamme de fréquence utilisée en chauffage par induction

1.4.3 Influencedelareésistivité

La profondeur de la pénétration est proportionnelle a laracine carrée de la
résistivité de la piece a chauffer. Celle-ci, pour les métaux croit généralement avec la
température :

r, =ro@+aq) (1.3
Avec:
po: Résistivité alatempérature 6 (Q.m),
po: Résistivité a0° C (Q.m),
0 : Température(°C),
o : Coefficient de température (°C™).
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Le tableau 1.3 donne quelques valeurs de résistivité & 0°C pour quelques matériaux

conducteurs.

Corps a chauffer penQ.m(*10°)
Argent 1.47
Cuivre 1.60
Aluminium 2.56
Zinc 575
Fer 9.02
Nickel 12.32
Tungsténe 10.92
Molybdéene 9.01
Alliages légers 5-8
Laitons 5-10
Bronze 10-20
Aciersordinaires 10-25
Aciers spéciaux 40-80
Fontes 60-100
Fontes malléables 30-35
Alliages ultralégers 10-15
Graphite 1000

Tableau 1.3: Résistivité & 0°C de quelques matériaux conducteurs

1.5 Avantages de la table a induction
D'apreés les figures 1.6, 1.7, 1.8, nous pouvons facilement déduire les avantages
de latable ainduction par rapport aux autres moyens de chauffage :
» Une consommation minime d'énergie,
» Un rendement éleve,
» Une meilleure sécurité thermique,
» Une rapidité de chauffage.
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1.5.1 Consommations compar ées de différents moyens de cuisson

Mesures non normatives effectuées en échauffant de I'eau de 20°C 4 95°C

 — 0.5L d'eau | — 15L deau

Consommation (Wh)

Induction 57
[ 162
Vitrohalogéne —— 108
[ 220
Vitroradiant [——————] 113
' 233
| 120
Gaz [ 295
135

Plaque Fonte |

| 252

Fig.1.6 : Consommations comparées de différents moyens de cuisson

1.5.2 Temps nécessaire pour porter une casserole
d'eau de 20°C &4 95°C

1  05L deau 1 l5Ldea

Minutes O 1 2 3 4 5 6 7 8

Induction [

2.8 Kw

Vitro halogéne }
1.8 Kw
Vitroradiant |
1.9 Kw |

Gaz I
2 Kw [

Plague Fonte
2 Kw

Fig.1.7 : Temps nécessaire pour porter une casserole d'eau de 20°C 495°C
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1.5.3 Comparaison entre I'induction et micro—-onde

Puissance nominale induction : 2.8 Kw
Puissance nominale micro- onde: 1.4 Kw

Pour chauffer un bol de café de 20°Ca 95°C
INDUCTION MICRO-ONDE
Casserole Bol
Consommeation 21.7 Wh 35.6Wh
Temps 40 secondes 100 secondes
Rendement 70% 37%

Pour élever latempérature de l'eau a75° C

INDUCTION MICRO-ONDE
Casserole ® 180 mmen Inox | Saladier en verre
Consommation 120 Wh 190Wh
Temps 2 minutes 50 9 minutes
Rendement 80% 46%

Tableau 1.4: Comparaison entre le chauffage par induction et par micro-onde
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1.5.4 Sécurité thermique du plan de cuisson

L es Mesures effectuées avec une casserole de 200 mm de diamétre .

Température de surface
()
—T— 600
—1 —T— 400 ]
—T— 300
—T— 200
N T |
Induction  Grillegaz Plaque Vitro Grillegaz . Plague Induction
81°% 360°%  fonte360% haogéne 500°% VIO fonte  155%
410° 22'2%96”3 360°%

Eau aébullition ¢ Huile 3180°c

Fig.1.8 : Sécurité thermique du plan de cuisson

Exemple:
Dans une casserole, a I'ébullition d’eau le plan de cuisson par induction a une

température de 81°C, mais le plan de cuisson par gaz a une température de 500°C.
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1.6 Conclusion

Gréce aux plans de cuisson a induction, la cuisine devient magique. Le plan de
cuisson est nettement moins chaud, le temps nécessaire pour porter le plat a ébullition
est réduit de moitié, en économisant de I'énergie et le maniement est aise, gréce aux
touches sensitives ou boutons.

Le chauffage est assuré par une bobine dinduction placée sous chaque zone de
cuisson. Dés la mise en marche, la chaleur est générée sur le fond du récipient sans
gue la plague ne séchauffe, c'est le fond du récipient qui transmet ensuite la chaleur
au contenu. Donc la cuisson & induction a de nombreux avantages, parmi eux, le plan
de cuisson ne chauffe que légerement sous le récipient, la faible température empéche
ainsi toute incrustation d'aliments ; le plan de cuisson se nettoie tres facilement.

Fig.1.9 : Table ainduction.



