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69 Dispositif a inductance variable.

@ L'inductance variable pour circuit triphasé comprend
pour chacune des phases un premier circuit magnétique formé
d’un matériau anisotrope a travers lequel circule un champ ma-
gnétique alternatif. L'inductance variable comprend en outre
un circuit magnétique de controle fermé a travers lequel circu-
le un champ magnétique a courant continu réglable, ce circuit
magnétique de contrdle étant également formé d’un matériau
anisotrope. Les premiers circuits magnétiques sont formés
par un premier et un second noyaux ferromagnétiques qui in-
cluent chacun trois protubérances (1, 2, 3; 1/, 27, 3’) dispo-
sées symétriquement autour de chaque noyau et montées en
vis-a-vis par paires, dans chacune desquelles circule un
champ magnétique alternatif coup!é a une phase d’une source
triphasée. Le circuit magnétique de controle fermé est formé
d’un noyau ferromagnétique de contrdle (N) disposé par rap-
port aux premier et second noyaux de fagon a définir un espa-
ce magnétiqgue commun ol le champ magnétique de chaque
phase et le champ magnétique continu se superposent ortho-
gonalement pour orienter les dipdles magnétiques de chaque
espace commun suivant une direction prédéterminée et pour
ainsi commander la perméabilité des premiers circuits magné-
tiques au champ alternatif de chaque phase.
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DISPOSITIF A INDUCTANCE VARIABLE.

La présente invention est relative & un dispositif
d inductance variable et vise plus particuliérement un dis-
positif, dont la perméabilité efficace est commandée par un
circuit magnétique fermé& & travers lequel circule un flux
magnétique a8 courant constant et réglable.

Dans cette demande de brevet, on utilisera indif-
féremment les termes “dispositif & inductance variable” ou
“inductance variable”.

Présentement, il existe plusieurs dispositifs &

‘configurations diverses susceptibles d'&tre utilis&s comme

inductance variable en pré&conisant un contrdle de la permé&a-
bilité ou de la réluctance du matériau formant 1l°'inductance
par superposition longitudinale d'un flux magnétique soit
alternatif, soit constant, comme par exemple dans le brevet
U.S. N° 1,788,152 de Dowling é€mis en 1931; 1le brevet

U.S. N° 2,844,804 de Roe, du 22 juillet 1958; 1le brevet
U.S. N° 2,976,478 de Aske, du 21 mars 1961l; et le brevet
U.S. N° 3,735,305 de Sinnott et al, du 22 mai 1973. On
connait également le brevet U.S. N° 3,757,201 de Cornwell,
émis le 4 septembre 1973 qui décrit un appareil destiné &
régulariser une tension, un courant ou une charge, c&té
secondaire, au moyen d'un couplage magnétique variable qui
affeéte considérablement le facteur de puissance de 1'in-
ductance. Dans ce brevet, la perméabilité du circuit ma-
gnétique est affectée au moyen d'un flux constant, con=-
trdlable dans un plan normal 3 celui d’un flux alternatif,
mais il en résulte une augmentation considérable du courant.
d'excitation et du flux de fuite du circuit magnétique.

Ces dispositifs connus poss&dent toutefois des inconvénients
majeurs diis au fait que plusieurs de ¢teux-ci fonctionnent

i saturation, pré&sentent une distorsion tr&s appréciable de
l'onde courant dii aux harmoniques gé&nérées dans les circuits

magnétiques, et possédent un faible facteur de puissance.
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Un des buts de la présente invention est d'&vi- -
ter les inconvénients mentionn&s ci-dessus, relatifs aux
dispositifs connus, et vise & proposer une inductance &
faible taux d'harmoniques par un contr8le approprié de sa

perméabilité ou ré&luctance.
Plus spécifiquement,rla présente invention a trait

& une inductance variable pour circuit triphasé& comprenant
pour chacune de ses phases un premier circuit magnétique
formé d4'un matériau anisotrope 3 travers lequel circule un
champ magnétique alternatif. L'inductance comprend en outre
un circuit magnétique de contrdle fermé, également formé
d'un matériau anisotrope, d travers lequel circule un champ
magnétique 3 courant continu réglable, le circuit magnétique
de contr8le &tant disposé par rapport 3 chacun des premiers
circuits magnétiques de fagon 3 définir pour chaque phase

au moins un espace magnétique commun dans lequel les champs
magnétiques alternatif et continu respectifs se superposent
orthogonalement pour orienter les dipSles magnétiques des
espaces communs suivant une direction prédé&terminée par
1'intensité du champ magnétiquera.courant continu du circuit
magnétique de contrdle et pour contrdler ainsi la perméa-
bilité& des premiers circuits magnétiques au champ alternatif.

Selon l'invention, les premiers circuits magnétiques sont formés

par un premier et un second noyaux ferromagnétiques, le

premier et le second noyaux incluant chacun trois pro-

tub8rances disposées symétriquement autour de chaque noyau

et montées en vis-3-vis par paires, dans chacune desquelles
-

circule un champ magnétique alternatif couplé& 3 une phase
d'une source triphasée, le circuit magnétique de contrdle

fermé &tant formé& d'un noyau ferromagnétique de contrlle

disposé par rapvort au premier et second noyau de fagon &
définir pour chaque phase un espace magnétique commun ol le champ magné-
tique de cette phase et le champ magnétique continu se superposent
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orthogonalement pour orienter les dipOles magnétiques de
chaque espace commun suivant une direction prédéterminée
et pour commander ainsi la perm@abilité des premiers
circuits magnétiques au champ alternatif desdites phases.

Les formes de ré&alisation préférées de la pré-
sente invention seront décrites ci-aprés avec référence
aux dessins, dans lesquels:

la figure 1 illustre un mode de réalisation de
1'inductance pour circuits triphasés selon l'invention

ayant une configuration cylindriqgque;
la figure 2 est une vue explosée de l'inductance

-

variable triphasée illustrée & la figure 1;

la figure 3 présente un schéma de raccordement
de 1'inductance variable de la figure 1 mont&e en auto-
contrble et contrdle inverse;

La figure 4 montre les lieux d'opération de
1'inductance variable triphasée de la figure 3; et

la figure 5 présente les lieux d'opération d'un
compensateur statique utilisant 1°'inductance triphasée
suivant la présente invention.

Les figures 1 et 2 illustrent un arrangement

d'inductance triphasé&e suivant un empilement de noyaux
cylindriques de section droite identique. Cet arrangement
permet une distribution symétrique d'enroulements de phase
PA, PB et PC autour des jambes 1l-1', 2-2' et 3-3' des
noyaux M' et M"Y , respectivement. Le noyau de contrdle N,
dont 1l'enroulement est alimenté en courant continu régla-
ble par les bornes El et E2, comprend &galement des jambes
N1, N2 et N3 qui sont montées en vis-3-vis des jambes 1,
2 et 3 du noyau M', d'une part, et des jambes N'l, N'2 et
N'3 montées en vis-d-vis des jambes i', 2' et 3' du noyau
M'" , d'autre part.

Comme on peut le voir sur les Figures 1 et 2,

le noyau magnétique N relie les jambes des noyaux M' et M"Y
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d travers des zones de jonction appartenant au noyau

4

magnétique N et dénommées ultérieurement “espaces magné-
tiques communs™. La disposition orthogonale du circuit
magnétique & courant continu par rapport aux circuits
magnétiques 3 courant alternatif a pour effet de produire
dans les espaces magnétiques communs un couple magnétique
proportionnel & la valeur, dans le noyau N, du champ magné-
tique & courant continu, qui polarise les dipSles de ces
espaces magnétiques communs. En raison de cette disposition
orthogonale, les flux magnétiques & courant alternatif
respectifs des trois phases ne peuvent emprunter le méme
chemin que le flux magnétique 3 courant continu; le champ
magnétique & courant continu oriente, en les polarisant,

les dipdles magnétiques des espaces magnétiques communs de

facon 3 agir sur la perméabilité des circuits magnétiques

excités par les enroulements A courant alternatif des
différentes phases comme on le désire.

Dans ce montage les noyaux M' M', et N sont en
matériaux ferromagnétiques de méme section droite, soit
en ferrite, soit en fer laminé&, et présentent par conséquent
une propriété anisotropique,inhérente. Aussi, les dipdles
des différents espaces communs en l'absence de champ polari-
sant & courant continu dans le noyau N, tendent 3@ s'orienter dans la
direction du champ maanétique alternatif, la perméabilité
des circuits magnétiques & courant alternatif é&tant alors
une mesure de la facilité& avec lagquelle les dip8les magné-
tiques s'orientent dans la direction du champ magnétigque
correspondant. Les circuits magnétiques & courant alterna-
tifs deviennent saturé&s au moment oli leurs dipdles sont
complétement orient&s dans la direction du champ magnétique
alternatif. En conséquence, l'application d'un champ
magnétique & courant continu dans le novau N dans une
direction transverse au champ magnétique alternatif de

chaque phase a pour effet d'agir sur les dipbles
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des espaces magnétiques communs en les polarisant, pour

les &loigner de leur position d'équilibre, de sorte que

les champs magnétiques alternatifs des trois phases doivent

grandir en module pour que chagque dipSle maintienne sa méme

position d'équilibre dans les espaces magnétiques communs.

Ce processus n'affecte aucunement 1l'inductance de fuite,

mais seulement 1l'inductance de magnétisation de 1l'induc-

tance variable triphasée . Il en résulte que 1l'induction

magnétique de saturation se trouve augmentée et que les

courbes de magnétisation deviennent plus lin&aires avec

lt'augmentation du champ magnétique 3 courant continu dans

les espaces communs. En conségquence, l'application d'un

champ magnétique 3 courant continu perpendiculairement 3

un champ magnétique alternatif produit un effet d'entrefer

variable pour le circuit magn&tique alternatif.

Le principe de fonctionnement de ce dispositif
8 inductance variable triphasée consiste donc essentielle=
ment & produire dans des espaces magnétiques communs un
champ magnétique & courant continu, qui a pour effet de
s'opposer 3 la rotation des dipSles de ces espaces communs
pour un contrBle ad&quat de la perm&abilité efficace des
circuits magnétiques alternatifs.

Le montage de la figure 2 permet également une
€limination des courants de troisiéme et neuviéme harmoni-
ques au moyen d'un raccordement en étoile des trols phases
PA, PB et PC, avec neutre flottant, non raccordé i la
masse, et l'é@€limination des flux de troisi@me et neuviéme
harmoniques & l'aide d'un enroulement secondaire superposé,
PSA, PSB et PSC, raccordé en triangle. Ce raccordement en
triangle des enroulements PSA, PSB et.PSC.est illustré 3 1a_'
Figure 3. De plds, les pertes dans le noyau de contrdle N
sont considérablement réduites en raison du fait qu'aucune
réaction bidirectionnelle ne subsiste entre le noyau de
contr8le et les noyaux de phase, puisqu'il n'existe aucun
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6

flux magnétique alternatif dans le noyau de contrdle N, la
somme des effets des trois phases &tant nulle. En outre,

le neutre du raccordement en &toile &tant isolé de la masse,
il n'est pas possible aux composants homopolaires de courant
de s'établir en ré&gime transitoire.

’ L'inductance variable triphasée peut également
fénctionner en auto-contrdle. Pour un tel fonctionnement,

le schéma de raccordement des phases et des bobines de

-

contrdle gui incluent une source variable 3 courant continu

-

V fournissant un flux inverse, est représenté 3 la figure 3.

Le mode d'excitation proposé a8 la figure 3
comporte deux systémes de contr8le superposés, c'est-d-dire
un contr8le alimenté& directement par le circuit de puis~
sance haute tension et un contrdle inverse de faible puis-
sance relié 3 la source 3 courant continu V constante, mais
réglable.

Dans ce circuit,'le'courant triphasé est redressé
a8 l'aide de ponts de diodes T et traverse l‘'enroulement
d'excitation El1-E2 avant de compléter son circuit de retour.
Un deuxiéme enroulement est superposé& au premier dans le
noyau de contrfle et se trouve alimenté par une source 3
courant continu constante V de faible puissance. Ce der-
nier enroulement est disposé& de fagon que le champ magné-
tique & courant continu généré dans le noyau de contrdle N
s'oppose au champ magnétique 3 courant continu principal
généré par l'enroulement d'auto-contrdle. Le champ magnéti-
gue résultant dans le novau de contrdle sera alors une
fonction du champ magnétique gé&néré& par le courant alterna=-
tif triphasé, redressé& par T, qui circule dans l'enroule-
ment en auto-contrSle et, par conséquent, une fonction du
niveau de tension aux bornes de l'inductance variable. Le
fonctionnement de ce contrdle est simple et ne requiert
aucune boucle de retour pour corriger le couple magnétique
désiré sur les dipdles dans l'espace magnétique commun N.
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Ce couple magnétique est généré directement par le champ
magnétique a8 courant continu résultant injecté dans le
noyau de contrdle et le choix du nombre de tours de l'en-
roulement d'auto-contrdle y joue un r8le trés important.

Dans le tableau ci-annexé&, sont représentés les
taux de distorsion harmonique du courant de phase obtenus
lorsque l'inductance triphas&e de la figure 3 est utilisée
soit en auto-contrdle, soit en auto~contrdle avec contrlle
inverse. Sur ce tableau, les chiffres entre parenthé&ses
référent aux points de fonctionnement indiqués sur la
figure 4.

Cette figure 4 représente les courbes caractéristi-
ques de l'inductance triphas&e cylindrique de la figure 3
en fonction des ampéres-tours de contrSle d courant continu
et en fonction d'un auto=-contrdle. Plus particuli@rement,
la courbe “X” est celle obtenue pour le fonctionnement en
auto-contr8le seul de 1l'inductance alors que la courbe "Y"
représente la caractéristique de fonctionnement de 1'induc-
tance triphas€e en auto-contrdle avec alimentation & courant
continu inverse du noyau de contrdle.

L'inductance 3 perméabilité variable décrite
ci-haut se préte particuli@rement bien 3 une application
comme compensateur statique lorsqu'elle est utilisée en
paralléle avec une batterie de condensateurs pour les ré-
seaux de transport d'énergie. En effet, le temps de réponse
de l'inductance variable est de l‘'ordre de, ou inférieur
d,un cycle pour une tension de réseau de 60 Hertz et la
transition se fait sans déformation du courant. En outre,
la distorsion harmonique de 1l'inductance &tant trés faible,
aucun filtre autre gque le raccordement du secondaire en
delta n'est nécessaire, ce qui contribue 3 diminuer trés
sensiblement le colit et augmenter la fiabilité& du
compensateur statique. Il est &galement & noter gque

cette inductance variable peut &tre branchée
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directement & la haute tension du réseau et que ses pertes
de fer et de cuivre sont comparables i celles d'un transfor-
mateur. '

En effet, le mode de contrdle proposé pour l'in-
ductance & perm&abilité& variable du type cylindrique illus=- -
tré 8 la figure 3, est particuliérement avantageux dans une
application au compensateur statique. Cette inductance
triphasée comporte un cirtuit d‘'auto-contrdle venant du
rearessement du courant de l'inductance et un contrdle
inverse de faible puissance venant d'une source 3 courant
continu indé&pendante. L'inductance ainsi contr&lée offre
un &lément idéal pour contrdler l'énergie véhiculée par
une ligne de transport d'énergie, car la plage d'opération
de cette inductance est triple (monté&e de tension, ré&gula-
tion et surtension), le niveau de saturation de 1l'inductance
n'est jamais atteint, la réponse d une pertubation de
tension sur la ligne de transmission est instantanée et sa
fiabilité est considérable di principalement 3 la simplicité
de ce contrdle. De fait, utilisée en paralléle avec une
batterie de condensateurs, cette inductance triphasée de-
vient l1'élément variable pour un compensateur statique
dont les performances ré&pondent aux besoins présents des
réseaux de transport d'énergie. En effet, lors de l'appari-
tion d'une surtension sur la ligne de transport, les courants
de phase passent de l1'&tat capacitif 3 1l'état inductif dans
un intervalle d‘envircon 0,5 cycle sur une base de 60 Hertz.
Ce passage de l'&tat capacitif, ol I est inférieur & zéro,

3 1'8tat inductif est particuli@rement bien montré dans la
figure 5 dont les courbes illustrent les points de fonc-
tionnement du compensateur statique utilisant une induc-

-

‘tance variable avec contrdle inverse allant de 0 3 500

ampéres-tours négatifs. L'inductance variable décrite ci-
haut permet donc une transmission sans déformation de l'onde
courant, si ce n'est l'ajustement de l'angle de + 9%90° & - 90°
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par rapport & la tension d'alimentation du compensateur;
quant 3 la distorsion du courant de phase, elle demeure
négligeable.
L'inductance variable triphasée peut &galement &tre
5 reliée en série avec une batterie de condensateurs, la ré-~
sultante étant inductive, afin d'augmenter la variation de
puissance de 1l'inductance variable en fonction des ampéres-
tours & courant continu.
Par ailleurs, en vue d‘'effectuer une régulation
10 de tension pour une pente de 3 4 10 % selon le choix de
l'utilisateur, le nombre de tours de la bobine 3 courant
continu alimentée par les ponts de diodes pourrait éventuel-
lement étre modifié & l'aide de thyristors asservis d@ une
consigne de tension, ce gqui aurait pour effet de déplacer la
15 courbe du point de fonctionnement de 1'inductance.
L'inductance variable triphas&e selon 1l'invention
a 6té décrite précédemment 3 l'aide d'un mode de r8alisation
préféré. Bien entendu, ce mode de réalisation peut &tre
modifié, a8 condition de respecter l'étendue des revendica-
20 tions annexées, sans pour cela sortir du cadre de la présente

invention.
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REVENDICATIONS.,

1. Inductance variable pour circuit triphasé
comprenant pour chacune de ses phases un premier circuit
magnétique formé& d'un matériau anisotrope & travers lequel
circule un champ magnétique alternatif, ladite inductance
comprenant en outre un circuit magnétique de contrdle fermé,
€galement formé d'un matériau anisotrope, 3 travers lequel
circule un champ magnétique & courant continu réglable, le
circuit magnétique de contrdle &tant disposé par rapport &
chacun des premiers circuits magnétiques de fagon & définir
pour chaque phase au moins un espace magnétique commun dans
lequel les champs magnétiques alternatif et continu respec~-
tifs se superposent orthogonalement pour orienter les
dipdles magnétiques desdits espaces communs suivant une
direction prédéterminée par l'intensité dudit champ magné-
tique & courant continu du circuit magnétique de contrdle
et pour contrdler ainsi la permé&abilité desdits premiers
circuits magnétiques audit champ alternatif, caractérisée
par le fait que les premiers circuits magnétigques sont
formés par un premier et un second noyaux ferromagnétiques,
le premier et le second noyaux incluant chacun trois protu-
bérances (1,2,3; 1', 2°', 3') disposées symétriquement autour
de chaque noyau et montées en vis-3-vis par paires; dans
chacune desquelles circule un champ magnétique alternatif
couplé & une phase d'une source triphasée, ledit circuit
magnétique de contrdle fermé& &tant formé d'un noyau ferro-
magnétique de contrdle (N) disposé par rapport au premier
et second noyau de fagon & définir pour chaque phase un espace magné-
tique commun ol le champ magnétique de cette phase et le champ
magnétique continu se superposent orthogonalement pour
orienter les dipdles magnétiques de chaque espace commun

suivant une direction prédéterminée et pour commander ainsi



15

20

25

30

0109096
12

la perméabilité desdits premiers circuits magnétiques au

champ alternatif desdites - phases.

7 2. Inductance variable selon la revendication 1,
caractérisée par le fait que lesdits premier et second
noyaux de phase et ledit noyau de contrSle sont de configu-
ration cylindrique et de sections droites identiques.

3. Inductance variable selon la revendication 1,
caractérisée par le fait que chaque paire de protub&rances
(1,1' ; 2,2' ; 3,3') montées en vis-3-vis comporte un pre-

mier et un second enroulements et que les premiers enroule-—

. ments sont interconnecté&s en 8toile avec neutre flottant

alors gque les seconds enroulements sont interconnectés en

triangle.

4. Inductance variable selon l'une des revendi-
cations 1 ou 3, caractéris&e par le fait gque ledit noyau de
contrdle comporte un premier enroulement & travers lequel
circule un courant, dont l'intensité& est asservie au courant
triphasé de la source au moyen d'un pont de redressement (T),
de facon & définir un fonctionnement en auto-contrdle de

ladite inductance variable.

5. Inductance variable selon la revendication 4,
caractérisée par le fait qu'un second enroulement est prévu
sur ledit noyau de contrdle et relié 3 une source & courant
continu de fagon 3 définir un fonctionnement en contrdle
inverse de ladite inductance variable par opposition d‘un

champ magnétique 3 courant continu inverse i celui généré

par le premier enroulement du noyau de contrdle.

6. Inductance variable selon la revendication 1,
caractérisée par le fait gu'une batterie de condensateurs
est reliée en paralléle avec ladite inductance variable
pour déterminer un fonctionnement en compensateur statique

3 plage inductive et capacitive wvariable.



;0102096J:””

13

- 7. Inductance .variable selon la revendication 1,
caractérisée par le fait gu'une batterie de condensateurs
est reliée en série avec ladite inductance.
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