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des régions facilement accessibles et que, dans certains val-
lons des montagnes, & grande altitude, ol la désagrégation
est trés active, mais totalement déserts pendant g & 10 mois
de I'année, il se produit des avalanches énormes que l'on
n'observe pas, ayant, par suile, une puissance d’érosion
considérable, on peut conclure que les avalanches four-
nissent aux cours d’eau alpestres une quantité de matériaux
de charriage qui n’est pas négligeable.

Cela n’a rien qui doive étonner, car certains cones d’ava-
lanche atteignent de fortes dimensions. Ainsi, & Beaufort,
'avalanche de la Gevrotiére a couvert 6o ares et atteignail
10 ooo métres cubes ; & Cevins, I'avalanche du pont du Dard
g'dtalait sur go ares et avait 24 ooo metres cubes de neige
tassée ; & Saint-Julien-de-Maurienne, le g avril 1go4, unc
énorme avalanche s’abalttait dans la combe des Essarts sur
1 hectare g2 et avait une épaisscur de 15 metres ; 12 jours
apres, dans la méme commune, 1 hectare 72 du ravin de
I'Aiguille disparaissait sous une couche de neige de 8 a 10
metres. Le 20 mars 1go7, & Chamonix, 'avalanche des
Chosalets occupait une surface de 2 hectares 7o avec preés
de 100 0oo métres cubes de neige ; & Sixt, & la méme épo-
que, Pavalanche des Follys avait 5 hectares de superficie et
un volume de 66 ooo métres cubes !

(6 suivre).

i

PROCEDE POUR L’AMELIORATION
DU FACTEUR DE PUISSANCE

CAUSES D'UN MAUVAIS FACTEUR DE PUISSANCE DANS LES INS-
TALLATIONS TRIPHASEES. — Le mauvais facleur de puissance
que l'on conslate souvent dans les installations triphasdes
lient en géndral au branchement au 1réseau de moteurs d’in-
duction el principalement de gros moteurs & marche lente:
Mais les moteurs & grande vitesse peuvent exercer également
une influence défavorable s’ils tournent & faible charge ou
a vide. Pour mettre ce point en évidence, rappelons d’abord
en quoi consiste le facteur de puissance : °

Tout moteur a besoin d’excitation ; mais tandis que pour
les moteurs synchrones (comme pour les moteurs & courant
continu) I'excitation est fournie par une source de courant
continu, les moteurs asynchrones doivent emprunter au ré-
seau le courant nécessaire d leur excitation ; ils prennent
donc au réseau deux sorles de courant : un courant qui sert
A la production du travail et I'autre qui sert 2 l'excitation
ou & la magnétisation. La représentation graphique de ces
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courants est donnée par la figure 1; AB est le courant de
travail, BC le courant de magnétisation. Celui-ci qui ne
produit pas de puissance et est appelé en conséquence dé-
wallé, est en arridre de go°® par rapport A la tension du ré-
seau, c'est-i-dire que dans le diagramme vectoriel, il est per-
pendiculaire au vecteur du courant de travail qui est un
Courant watlé. AC, résultante des deux courants compo-
sants, représente le courant total emprunté au réseau.

L’angle BAC mesure lc décalage de phase entre la tension
et le courant ; son cosinus est désigné sous le nom de fac-
teur de puissance. Le courant d’excitation a une valeur 2
peu pres indépendantie de la charge dec sorte qu'unc dimi-
nution de celle-ci, c’est-a-dire du courant de travail, fait
croitre 'angle de décalage ; & vide, la composante wattée
alteint son minimum ; le facteur de puissance descend 2
0,70 —01b et le moteur prend au réseau environ 4o % du
courant de pleine charge. Moins un moteur d’induction est
chargé, plus est faible son facteur de puissance, comme il
ressort clairement de la figure 1. En outre ceite figure 1
montre que le facteur de puissance du moteur d'induction
ne peut jamais atteindre 'unité par suite de la présence du
courant d’excitation.

Des essais rigoureux ont moniré que les installations in-
dustrielles qui sont équipées avec des moteurs {riphasés ont
en général un facteur de puissance compris entre 0,6 et
0,85 ; la limite supéricure n’est atteinte que rarement.

INCONVENIENTS D'UN MAUVAIS FACTEUR DE PUISSANCE. — L¢
courant d’excitation nécessaire aux moleurs asynchroncs
doit étre fourni en méme temps que le courant de travail
par les génératrices de la centrale. L’¢échauffement admis-
sible pour .ces derniéres limite le courant qu’on peul leur
faire débiter quelle qu’en soit d’ailleurs la répartilion en
watlé et déwatlté ; les généralrices ne seront compleétement
utilisées que pour cos¢ = 1. Si les moteurs asynchroncs
connectés au réseau, par suite de leur mauvais facteur de
puissance prennent aux génératrices une forte proporlion
de courant magnétisant, il ne restera que peu de courant
disponible pour le iravail. Par exemple un facteur de puis-
sance égal & 0,5 ne permeltra d'utiliser que la moili¢ du
courant total pour produire du travail.

Ce raisonnement s’applique également aux iransforma-
teurs et aux lignes de distribution dont I'utilisalion en ce
cas ne sera que partielle.

‘11 faut encore tenir compte de ce que les pertes dues au
‘courant déwatté, assez réduites pour les génératrices ct les
transformateurs, peuvent, pour les lignes de distribution,
atteindre dans certains cas une grande valeur. Ces pertes
croissent comme le carré de l'intensité du courant de sorte
que si Iénergie éleclrique doit étre transportée & grande
distance, 'amélioration du facteur de puissance réduira les
pertes d’énergic d’'unc fagon trés sensible. Il est donc de
grande importance de trouver un moyen approprié¢ d’amé-
liorer le facleur de puissance, c’est-a-dire de compenser le
décalage de phase.

Dec plus, lorsque les réseaux s'étendent, il arrive que, par
suite de I'accroissement du débit des lignes, la chute de ten-
sion augmentc de telle sorte que le réglage de I'excitation
des générateurs ne suffit plus A tenir la tension normale du
réseau. Dans ce cas on peut, par un léger déphasage en
avant, réduire la chute de tension & une valeur acceptable.

S'il s’agit de créer une nouvelle installation de puissance
donnée, I'amélioration du facteur de puissance correspond
4 une diminution des frais d’installation et d’exploitation.

Pour une centrale existante qui travaille avec un mauvais
facteur de puissance, I'amélioration de celui-ci donne éga-
lement des avantages sensibles, spécialement si la centrale
est déja arrivée aux limites de sa capacité. Par des moyens
relativement peu cofileux, 'amélioration du facteur de puis-
sance permet d’augmenter la puissance de la centrale sans
installer de nouvelles unités ; le matériel, machines et ca-
nalisations est micux utilisé et le rendement de I’ensemble
se trouve accru.
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AVANTAGES DE L’AMELIORATION DU FACTEUR DE PUISSANCE
POUR LE GONSOMMATEUR DE COURANT. — 8 le consommateur
de courant produit lui-méme 1'énergic dont il a besoin, ce
qui précéde montre qu’il y a pour lui un intérél immédiat,
alin que sa centrale soil utilisée le micux possible & ce que
le facteur de puissance soit mainienu & une valeur élevée.

S’il acheéte son ‘courant & une cenlrale, 'amélioration du
facteur de puissance présentera pour lui de lintérét dans
tous les cas ou la centrale, pour lenir compte des désavan-
tages pécuniaires que représenic pour son exploitation un
mauvais facteur de puissance, fail dépendre le prix de
Iénergie de la valeur de ce dernier. Divers cas peuvent sc
présenter : il cexiste par execmple des centrales qui, au lieu
de compler 'énergie en kilowalls-heures uiilisés, la comp-
tent en KVA-heures ; dans d’autres cas on fixe une redevance
d payer an-dela d'un certain nombre d’ampeéres consommés
ou une prime si le facteur de puissance est élevé.

S'il s’agit de Vinstallation de nouveaux moteurs, amé-
lioration du facteur de puissance par un dispositif de com-

pensation spéeial permet de réduire leurs dimensions el leur |

poids. Par suite de cetle diminution du poids il arrive gé-
néralement, surtout pour les moteurs & marche lenle, que
le prix du moteur ,avee disposilil compensaleur ne dépasse
pas celui du moteur normal sans compensation.

Pour des moteurs
exislants, la compen-
salion du déealage est
dun grand intérél si
les  moleurs  lravail-
lent & la limite de
leur puissance el si
P'on doit chercher 2
augmenler celle der-
nitre. Gelle augmen-
tation de la puissance

est rendue possible
par I'emploi d un

compensateur de pha-
sc¢ approprié, car le
stalor, n’empruntant
plus alors au réseau
son courant magnéti-
sani, peul recevoir un
supplément correspondanl de courant de lravail ; quant au
rolor, comme la pralique le montre, on peut cn général le
surcharger sans inconvénient, grice a sa meillcure venli-
lation, son enroulement possédant une isolation plus mince
que le sta‘or souvent & haute tension.

PRrocEDES POUR L'AMELIORATION DU FACTEUR DE PUISSANCE.
—-Les procédés employés pour 'amélioration du facteur de
puissance des moleurs d’induction se divisent en deux clas-
ses ; on peut & Paide d’une machine unique produire le cou-
ant d’excilalion nécessaire & 'ensemble des moleurs con-
neclés au réscau, ou bien chaque moleur peut étre muni
d’un sysiéme de compensation qui lui est propre.

La premiére calégorie de ces machines supplémentaires
comprend les moleurs synchrones surexcités, les moteurs-
générateurs synchrones ct les commulatrices. Toutes ces
machines peuvent étre surcompensées quand on les excite
suffisamment et qu’on leur donne des dimensions suffisan-
tes, de telle sorte qu’clles envoient au réseau un courant ma-
gnétisant qui compense le déealage de phase de ce dernier.
Si cette disposilion ne peul étre envisagée, on prévoit encore
un moteur synchrone tournant & vide et servant unique-

FIG. 2. — COMPENSATEUR DE PHASE DE 12 KVA POUR UN MOTEUR
pE 6oo npr, bo ririopes. (Moleur de commande : 1 HP,
1000 tours par minule.)

ment & compenser le décalage ; cetle solution, surtout em-
ployée en Amérique, conduil: toutefois & des frais d’établis-
sement el d’entretien importants el n’est pas complélement
salisfaisanie ; ces machines apporlent en effet avec elles les
inconvénients qui leur sont propres, comme difficultés du
démarrage, danger des oscillalions pendulaires et du dé.
crochage. De plus, les machines synchrones donnent, pour
unc excitalion donnée, un courant magnétisant constant;
or, il n'est pas dit que la méme valeur soit constamment
nécessaire au réscau : si 'on branche par execmple, & un
moment donné, plus de moteurs d’induclion, on a besoin
(’un plus grand courant magnélisant el excilation des ma-
chines synchrones doil élre modifiée pour que I'on obtienne
la compensation du décalage de phase au nouveau régime.
Enfin il est & remarquer que si avec les machines de celte
premidre calégorie la compensation du décalage peut 8tre
réalisée sur le réseau, les moleurs d’induction qui y soni
reliés ne sont cux-mémes nullement influencés. Il n'est
par suite pas possible de réduire les dimensions des nou-
veaux moteurs & installer par celle facon de compenser le
décalage ni de pousser la puissance des moleurs existants.

La seconde calégoric de moyens donl on dispose pour
améliorer un mauvais facleur de puissance comprend tous
les dispositifs de compensations individuels des moteurs.
Toutefois ces disposi-
tifs demandent, pour
élre applicables, que
Pon_ dispose d’un ou
de plusicurs gros mo-
tears d'induction
tournant  conslam-
ment. La maison
Brown & Boveri vient
de construire un com-
pensatcur de  phase
basé sur ces princi-
pes. Nous décrivons
ci-dessous cet appa-
reil en détail.

COMPENSATEUR
BROWN-BOVERI

PrixcipE. — Dans
la revue L’Industrie Electrique, M. P. Noin démontre de
facon assez simple que l'excitation des machines asynchro-
nes peut étre faile en fournissant la puissance magnétisante.
au rotor et alors celle-ci devient beaucoup plus faible que
celle qu’il serait nécessaire de développer dans le stalor.
Voici celte démonsiration dont nous utiliserons les résultals
dans un instant :

Considérons un moleur asynchrone & deux pdles, diphasé
au slator et au rolor, cl soient n, cl n, respectivement Jes
nombres de spires par phase des enroulements primairce et
seccondaire. Pour produire le méme [lux maximum Fm par
pole, il faul évidemmentl le méme nombre d’ampéres-tours,
que le champ magnétique soit produit par I'un ou aulr
enroulement.

On a donc :

nl Ilmznglgm (1)
I m ¢tant le courant magndétisant nécessaive Jdans le slatof
pour développer le flux &,,.
Iy lc courant qui, circulant dans le rolor, produit ¢
méme {lux.
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La force éleclromolrice efficace induite par le flux &y
dans le stalor a pour valeur :
w Py,

E,=n —
1 1 775
)
et la puissance réaclive cmprunlée au réscau par le slalor :
&)

Le mémie flux &, louwrnant par rapporl au rolor avec la
vitesse angulaire o — Q (O étant la vitesse angulaire de ro-
tation du rotor) induit dans Penroulement sccondaire une

ol
o Iy

IIi _— El I’Un == 'l/—_az: Iy Ilm‘

f. 6. m. @

(0 —Q)F,,

e
Le méme {lux Fy sera oblenu en fournissanl au rolor

une puissance magnétisante :

(") - Q) g}.’m

E;=n,

5

—17—5——“ ny L. )

I, =E, Iy =

L,, la self-induclance de chaque phase du primaire (sta-
tor).

L,, la self-inductance de chaque phase du secondaire (ro-
tor).

M, la mutuelle induetance maxima entre une phase du
slalor et une phase du rotor; la mutuelle induclance ins-
tantanée variant suivanl une loi sinusoidale du temps avee
la pulsation o —Q, o &ant la pulsalion du couranl pri-
maire et aussi la vitesse angulaive du chamyp tournant, Q
vilesse angulaire du rolor.

R,, la résistance d'une phase du rotor (nous ndgligerons
la résislance du primaire).

C, la capacité intercalée dans chaque phase du secondaire.

Des courants diphasés d’intensité efficace I, circulant
dans le stator produisent un flux de mutuelle induction de

¥iG 3. — COMPENSATEUR DE PHASE DE 30 KVA POUR UN MOTEUR DE I 200 HP, 200 TOURS PAR MINUTE, D0 PERIODES,

i divisant les équations (3) et (2) membre A membre
eu tenant comple de (1), on obtient :
»— 0

I, _
II{ - w
Les puissances 11, et 11, sont donc enlre clles comme les

fl‘cquences des courants dans le stator el dans le rofor ; en
charge IT, sera donc compris cntre 10 el 5o fois 11,.

La puissance réactive IL, peut étre fournic par des con-
densateurs intercalés dans chacune des phases du rotor. Les
courants rotoriques étant de fréquence basse (1, 2, 3 périodes
bar scconde), il y a avantage & employer des condensaleurs
flectrolytiques qui présentent une grande capacité par unité
de surface d’armature.

Cherchons maintenant comment la présence de ces con-
densateurs modifie Je diagramme de la machine d’induction
dans le rolor de laquelle ils sont introduits.

CO'nsidérons donc une machine d’induction bipolaire, di-
Phasée au stator et au rotor. Appelons :

la vilesse angulaire o — Q et induisant dans chaque circuil
secondaire une force électromotrice de pulsalion o — € ct
de valeur cfficace (v — Q) MI,. Ces f. ¢. m. diphasées agis-
sant dans des circuils de résitance R, de self-induction L,
et de capacilé C y produisent des couranls diphasés d’in-
tensité efficace

(v - Q) MI, /I l *

/ —
s
/ R,y? w—Q) L, —
\/ 2 +l(' ) 2 (u)—f.))c
Ces couranls produisent un flux magnétique de valeur
maxima

VCZ—((»——Q) M2 14 ‘

\/R.fz + [(m — )L, ~‘(?fl’1£T)'CT

qui tourne dans le méme sens que le rotor et par apport i
lui avec la vitesse angulaire o — €2 ¢l, par suile, par rapporl
au slator avec la vilesse angulaire . Dans chaque phase

)
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du primaire, ce flux induit une force ¢lectromolrice efficace :
A2
w (w—Q) M2,

VR [t

dont une composante :
o (v—0Q) M2 R, I
2 1 :
+ [(w Q) Ly— m]

est en phase avec le couranl primaire, et 'autre :
Y 1
w((.) —_ Q) M2 Il[("’ — .Q) Lg — (w—:—ﬁm]

ﬂ T ®)
R.? + [(w-Q) L=ty el

~&=oyc)

est en quadralure avec le courant I, el sc relranche de la
f. ¢. m. de sclf-induction du primaire o L,I,.

Finalement, la résistance apparente du primaire est :

0] ((o — Q) M2 R
R,%+ [((n — Q) L,—

R=

=

— o (0— Q) M2 g— )
1

avee A2=R,?2 4+ ;2 et p=(n—Q) L, — (m — )C

et la réaclance apparcnle :

S =) [Ll - (U) — .Q) I\IQ _AP_Q.] (l 0)

Posons :

X=u0l —S=0(w—0) 1\»1~22§”—2 (1)

De () el (11) on tire :
R? 4+ X2 = 2 (v — Q)2 M¥ Ry +¢2 =

A%

w? (0 — 9) Mt

(2)
ct
R_R ., . R, 2
X< d’ott =5 * X (13

En divisant (r») par (9) membre & membre il vient :

R4+ X2 o (0—Q)M?
R R,
d’out
R, R4 Xe
TUER oM (14
Substituons dans p. L’équalion {13) devient :
X RF_R, R+X. R ow M2
“R TR T M2 2T R, (REr X3 C
on
@+ X922 x e xy —Rre 2N g g5
o M2 CR,;? )

Transformons cetle expression, en ulilisant des coordon-
nées polaires. Posons :

R=Acos?
et substituons, nous obtenons :

L oM
A2 e A sin0 — %COSQO =0.

X=Asin0

(16)

Do :

(3P \I

A_QL”' sin 0 +\/sm~0+R2~ cosgﬁ] (17

Celle équalion représenle unc courbe ayant l'allure gé-
nérale KCMQ indiquée par la figure 4 dans laquelle :

ROM =6 ct OM=
Pour 6 = — g—A = O ct la courbe est tangente a Ia
droite OY.
p oA _,
our § = 0, / _-Rglf———Lac_ Q.
w M?

Pour § = % A = 4z = OK et la courbe est normale

en K 4 la droite de YOK:

Quand il n’y a pas de capacité en circuit (C = 20 ) lequa-
tion (17) se réduit a :

\_

qui représenle un (,uc].e déerit sur OK comme diametre.

Comme nous avons posé¢ X = wL,— S, pour obtenir le
diagramme des impédances, il faut déplacer Torigine O et
Pamener en O, iel que 00, = oL,.

Au synchronisme, 'impédance est représecntée par OO, ;
quand la vilessc diminue, 'impédance commence par aug-
menter, puis diminuc et est mesurée par O,C par exemple
quand le rotor est arrélé.

Le diagramme des courants s’obtient en transformant la
[igure précédente par rayons vecleurs réciproques en pre-
nant pour péle le point O,, on obticnt ainsi, en prenant
une échelle convenable, une courbe KNBPO qui se réduit
au cercle KO quand le rotor est en court-circuit. Le courant
de marche 2 vide est proportionnel & O K, il cst le méme
que lorsqu’il n’y a pas de capacité, ce qui est évident a priori,
et le cos v est nul ; quand on charge le moteur, le courant di:
minue et le facteur de puissance augmente plus rapide-

R

Fic 4.

ment qu'en 'absence de condensaleurs ; pour une certaint
charge, le courant primaire passe par un minimum ON;
le factcm de puissance est maximum quand le vecteur O,T
représentant le courant est tangent a la courbe ; Torsque
celte charge est dépassée le courant augmente, tandls que
le facteur de puissance décroit.

Comme dans le diagramme ordinaire, le couple est me
suré par la longueur Bb de la perpendiculaire abaissée du
point B du diagramme des courants sur la droite OX.

Nous nec poursuivrons pas plus loin étude des propnetes
de ces courbes; ce qui précéde suffit pour montrer Iin-
fluence de Vintroduction de condensateurs dans les circuils
induils des moteurs asynchrones (1).

Malgré quelqucs essais satisfaisants emploi des. condelr

{Y) Voyez aussi Guilbert. Du role des condensateurs dans:les mdulfﬁ
des moteurs asynchrones. Eclairage €lectrigque, t. X. 1897, p. 193:
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sateurs pour I'amélioration du facleur de puissance n’a d’ail-
leurs pas regu d’applications industriclles, moins a cause du
pnx des condensateurs qu’en raison de la défiance plus ou
moins justifiée dont ils soni I'objet.

Aussi, depuis longtemps déja, les électriciens cherche.
rent-ils & remplacer les capacités électrostatiques par des
appareils électromagnétiques produisant une force éleciro-
molrice en avance d'un quart de période sur le courant.

Vest sur le méme principe que celui de l'excitatrice Le-
blanc que repose le fonctionnement du compensateur de
phase que nous étudions. Il difféere cependant de celle-ci
par I'absence de stator. Rappelons le principe de I'excita-
{rice Leblanc.

Exzcitatrice Leblanc (). — Son fonctionnement repose sur
les propriétés des machines & courants alternatifs & collec-
teurs découvertes par M. Latour. Elle est constituée par un
induit & collecteur portant un enroulement & un certain
nombre de poles 2 p; le nombre des lignes de balais est
p.n réunis en n groupes (n ¢tant le nombre de phases du
rotor du moteur asynchrone & exciter). L’induit est placé
A Tintérieur d’un stator ordinaire de moteur d’induction,
mais non bobiné. Il n’a pour but que de diminuer la ré-
luctance du circuit magnétique.

Si I'on injecte par les balais dans le rotor ci-dessus, des
courants n-phasés, de pulsation o, il y a production d’un

. LW .
champ tournant avec la vitesse angulaire —, quelle que soit

fa vitesse de rolation du rotor.

Si le rotor est immobile, le passage de ces courants pro-
duit enire les groupes de balais des forces électromotrices
de self-induction qui diminuent lorsqu’on fait tourner Uin-
duit dans le méme sens que le champ tournant ; pour une
vitesse de rolation du rolor voisine du synchronisme (et gé-
néralement un peu supérieure), la réactance apparente s’an-
nule ¢l si l'on fail encore croilre la vitesse de Dinduil;
celui-ci se comporte alors comme un condensateur ¢t fournit
de la puxssance réactive au réscau auquel il est relié (2).

Iei encore, si I'on’ suppose la vitesse constante et supé-
rieure & celle du synchronisme, la force électromotrice pro-
duite, décalée en avance d’un quart de période sur le cou-
rant correspondant, est proportionnelle & I'intensité de ce
courant et indépendante de sa fréquence, de sorte que la
réactance apparente d’unc phase du rotor du moteur asyn-
chrone muni de Vexcitatrice Leblanc, est de la forme :

(0—Q)L,—a
oi @ désigne une conslante, les autres nolations élant les
memes que dans le calcul précédent.

Pour obtenir I'expression du diagramme des impédances
il suffit de remplacer dans les expressions (4) & (10) :

1
(h) — Q) L:_) ‘—"( ) (2)C pal
La résistance apparente du primaire devient ainsi :
w (0 — Q) M? RQ
FL2 + (0 —Q) L, — ap
et la réactance apparente :
— 2 [(w — L —
[ o R+ [0 —Q) L, — @
Posons encore X = wL,—8; I'élimination de (0 —Q)
entre les expressions de R et de X conduit  :

(vw—Q) L, —a

(19)

1
Lt(l)fu HERMANYN. Fonetionnement et applications de L'excitatrice Leblanc
miére électrique, t. XXII. 1913, nes 23 et 25.

(&) Marius Latoyr. Eclairage ¢lectirigue, 23 novembre 1901.

R
T ‘R,

¢quation d'un cercle pussant par les

—X=0

(R2 + X2) (1)

extrémités du dia-

o
>
[ qp 2 SRR
(we]

Fie. b

meétre AB du diagramme circulaire d’impédance du mo-
leur ordinaire (a=o0), ct ayant son centre en G, sur la per-
pendiculaire élevée au milieu C de AB et tel que :
a wM‘-’_ a v r
CC, = IR, L, 2R, w (L; —N,)). (fig.d)

Le diagramme d’ intensilé se déduit du précédent par in-
version en prenant pour pole le point O (OB=wl,) ; en choi-
sissant convenablement Y'échelle des courants, le méme cer-
cle G, sera le diagramme cherché ; I'inlerprétation en esl
facile.

On cemploie comme compensateur de phase une machine
2 collecleur polyphasée, de consiruclion spéciale, qui esl
conneciée aux bagues du moteur d’induction. Le rolor du
compensaleur comporte un enroulement en tambour relié a
un collecleur ; les barres de cel enroulement sonl Jogdes
dans les encoches des toles. Si 'on envoic un courant poly-
phasé & travers les balais frollant sur le cnll(‘,clmn', par
exemple le courant du rolor du moteur principal, le dispo-
sitif se comporte & arrél comme une bobine de self et pro-
duit ainsi-une chute de réaclance ct un décalage en arritre
du courant. Pour un courant donné, celle chute de véac-
tance ne dépend que de la fréquence, c’est-a-dire de la vi-
tesse avec laquelle le champ tournant qui se produit dans
le compensaleur coupe lenroulement. Si Ton réduil la vi-
tesse reltive du champ el de Penroulement en faisant tourner
cc dernier dans le méme sens que le champ, la réactance
et par’ suile le décalage déeroissenl pour alleindre enfin,
an synchronisme, la valeur zéro. Si la vitesse dépasse celle
du synchronisme, la réaclance prend une valeur négalive,
et le compensaleur se comportant deés lors comme une ca-
pacité décale le couranl en avanl. Si 'on considere que le
courant amené au compensaleur a une fréquence corres-
pondant au glissement du molcur principal, soit 1 a 3 pé-
riodes, tandis que le nombre de tours du compensateur esl
choisi de telle facon que sa fréquence de rofation alleigne
30 & Ho périodes, il esl clair qu’il se pxoduna un couranl
fortement décalé en avanl. Celui-ci servira de courant ma-
gnétisant pour le moteur d’induction qui n’empruntera donc
au réseau que du courant watlé. Par un dimensionnement
convenable du compensateur, le moteur d’induction peut
méme fournir au réscau du courant décalé en avant.

ConsTrUCTION. — Le compensateur de phase présente en
général la particularité qu’il ne posséde pas de stator. Ce-
pcm]ant pour que les lignes de force puissent se fermer,
un anneau de fer entoure enroulement du rofor. Ce que
nous avons dit ‘du principe: de Vappareil permet de voir
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pourquoi le stator et son enroulement sont superflus pour
le but & alieindre ; on peut d’ailleurs le préciser encore de
la facon suivante :

Le probléme & résoudre est de fournir & un moteur d’in-
duction le¢ courant magnétisant nécessaire & son excitation.
Ce dernicr, comme on 'a déja dit, est déwallé, c'est-a-dire
que sa production ne nécessile aucun travail. 1l n’y a done
pas & transmettre d’énergic au rotor, c’est-a-dire & déve-
lopper un couple et le stator servanl & créer ce couple est
inutile.

COMMANDE DU COMPENSATEUR

La commande du compensateur de phasc peul éire réalisée
de différentes fagons. Si le moleur & compenser lourne suf-
fisamment vile, on peul acoupler directement le moteur
d’induclion el le compensateur. Pour les moteurs d’'induc-

FIG. 6. — sCcIiMA DES GONNEXIONS D'UN MOTEUR
D’ INDUCTION AVEC COMPENSATEUR DE PHASE.

moteur principal.
compensateur de phase.
démarreur.

contacl d’interruption.

o

démarrage elfeclué, le rotor du moteur principal est reli¢
au compensaleur par la manceuvre de la poignée du démar.
reur. Pour les inlensilés de couran! élevées, ou si le com-
pensateur est appliqué & un moteur d'induction existant, il
esl nécessaire de prévoir un commuliateur spécial. Un vey-
rouillage électrique empéche le démarrage du moteur prin.
cipal tant que lc groupe de compensalion ne tourne pas et
tant que le démarreur n'est pas dans la position de démar-
rage ; toule fausse manceuvre est rendue de ce fait absolu-
ment impossible.

Avantaces. — lLe principal avantage du compensateur de
phase, qui vienl d’étre décerit, réside dans sa grande sim-
plicité et sa grande sécurité de marche. La construction
simple el robusie de l'appareil, sa ventilation énergique
permeltant de le charger lrés fortement de sorte que ses di-
mensions restent faibles eu égard
aux intensités en jeu (V. fig. 2).

Il est & remarquer encore qu'un
moteur d’induction compensé au
moyen de cet appareil conserve
intégralement les propriétés du
moteur asynchrone ; c’est ainsi que
le glissement croil avec la charge,
ce qui empéche les oscillations
pendulaires et les décrochages.

Le facteur de puissance vreste
pratiquement égal - l'unité pour
toutes les charges, sans aucun

réglage. Le compensateur ne di-
minue pratiquement pas le rende-
ment du moteur el méme, dans
cerlains cas, il Vaméliore.

Le sysléme est spécialement in-
Léressanl pour la conslruction des
moteurs a marche

d’induction a
lenle. Si ceux-ci ne sont pas com-
pensés, on doil, pour oblenir un
facteur de puissance relativement
élevé, les dimensionner plus lar-

=
=z
|
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G
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tion & marche lente, le compensateur de phase peul élre
actionné par une courroic monlée sur I'arbre du moteur
principal ou enfin par un motewr de commande spécial.
Cetle dernicre disposition présente Pavantage que 'on peul
choisir & volonté la vilesse du compensateur el que celui-ci
peuat &tre installé & Vemplacement le plus convenable.

La puissance nécessaire pour la coimmande du compen-
sateur cst trés faible (1/2 & v HP pour des moleurs princi-
paux de 1.000 HP environ), car on n'a & vainere que les
pertes dues au froitement ; le compensaleur ne nécessite
aucune aulre dépeuse d'énergie, wavant & fournir que du
courant déwallé.

Connextons. — La fligure 6 représenle le schéma des con-
nexions d'un moteur d’induction compensé.

Le moteur principal est velié au véseau au moyen de Vap-
parcillage habituel. Le compensaleur de phase esl raccordé
aux derniers eonlacts du démarreur, de sorte. qu'unc fois le

= ¢leciro de verrouillage.
I' = inlerrupteur principal.

= interrupleur

hors circuit pour le démarrage.
AM. = moteur de commande.

gemenl que ne lexige 1'échaul-
fement admissible. Aussi n’était-il
pas possible jusqud présent de
conslruire des moteurs d'induc-
tion pour de trés basses vilesses,
au-deld d'unc certaine limite
L’emploi des compensateurs de
phase du systéme déerit ci-dessus
permel de consiruire d'une facon économique des moteurs
tournant dans les limiles de vitesses les plus étenducs. Il
faut loulefois remarquer qu'un tel moleur construit pour
fonctionner avec compensateur séparé ne pourra donmer 8
pleine puissance qu’en marchant avec le compensateur.

avec [fusibles mis

Le compensaleur de phase, sysléme Brown-Boveri, n
s’emploic pas sculédment avec suceds dans les installations
nouvelles, mais il est encore trés indiqué pour compenset
le décalage de phase dans les installations cxislantes, dont
les moleurs {ravaillenl avec un mauvais facleur de puis
sance. 11 faut remarquer loutefois que les bagues du motew
principal, laissant passer constamment le courant lotal d
rotor, doiveni, dans cerlains cas, étre renforcées.

S’il s’agil de trés gros moleurs ou si on désire obtelﬁf,
un glissement supplémentairve, par exemple pour la c{)‘l}l’ﬁ
mande de trains de laminoirs (pour faire cnirer »cniact_"dﬂ
les masses des volants) il est bon, pour des considérati
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Jordre construclif, de munir le compensateur d'un enrou-
lement de stator : dans ce cas, le compensalcur comporle
souvenl deux collecleurs, en raison des grandes intensilés
en jeu.

Celle conslruclion s’emploic également avec avantage
dous les cas ot Pon désire se servir du compensateur d’un
moteur donné pour compenscr le facleur de puissance de
fout un réseau ; dans ce cas, le compensaleur n’a pas seule-
ment & fournir le courant magnélisant du moteur d’induc-
tion principal, mais il doit encore débiter le courani ma-
guétisant néeessaire aux aultres moleurs raccordés au réscau.

Le compensaleur de phase ne peut &tre appliqué lorsque
la vilesse du wmoleur d’'induction doil pouvoir varier dans
de grandes limites. Il est alors intéressant de prévoir le ré-
glage de la vilesse par le systéme Brown-Boveri-Scherbius,
dans lequel la compensalion de phase seffectue direclement
par le moleur lriphasé a collecleur faisant partie du sysieme.

(QUELQUES APPLICATIONS DU COMPENSATEUR DE PuASE, — Ce
compensaleur de phase a déja recu des applications prali-
(ues lres variées.

Il convien! particuliérement a la compensalion de gros
moteurs d’induction & marche lente, par exemple pour la
commande des pompes & piston, des compresscurs, des dé-
fibreuses dans les fabriques de papier et de cellulose, de
frains de laminoirs, cle.

La figure 2 représente un moteur d’induclion de 6oo HP
A 16o tours. Son facleur de puissance csl ramené a lunilé
par le compensaleur représenté a droite sur la figure.

Dans la commande des trains de laminoirs, on doil comp-
lor avec un lrés mauvais facledr de puissance ; souvent ce-
Jui-ci ne dépasse pas la valeur de 0,5 & cause des nombreux
pelits moteurs démarrant fréquemment ou faiblemenl char-
gés que comporte linstallalion pour la commande des ap-
parcils de levage, des cylindres des chemins de roulement,
ele. Les moteurs actionnant les trains de laminoirs eux-
wémes contribuent d'ailleurs & abaisscr le facteur de puis-
sance car ils ont cn général une vilesse réduite ct doivent
lre prévus, pour des raisons de construction, avee un grand
entrefer, ce qui augmente encore le couranl magnélisant.
De plus, on est obligé, en considération des a-coups qui se
produisent dans le service du laminage, de dimensionner
lreés largement les moteurs qui, par suile, ne fravaillent
souvent qu’d une charge réduile. I est avanlageux de com-
penser ces moleurs et d’élever ainsi le facleur de puissance
total de I'installation. Pour celte application, il est en gé-
néral néeessaire, par suile des grandes inlensilés en jeu cl
de la chute de vitesse A oblenir au moteur principal, d’em-
ployer le type de compensaleur A stator.

Le compensateur de phase se recommande également dans
les glaceries pour la commande des machines & doucir el A
polir qui tournent & trés basses vilesse ol ndcessilent des
puissances de 300 HP environ pour la commande indivi-
(.hm:l]e, ct de 1000 & 2 000 HP pour la commande par groups.

"bnﬁu le compensateur de phase est intéressant d'une ma-
ticre générale dans les installalions comporlant un grand
hombre de moteurs de faible puissance travaillant en méme
lemps qu’un pelit nombre de gros moleurs. Dans ce cas on
peut surcompenser les gros moteurs pour fournir aux pelits
leur courant magnétisant et élever ainsi le facteur de puis-
sance de la centrale. 11 faul alors employer pour la compen-
sation ceux des gros moleurs dont la c_ha?rgé varie le moins.

Les groupes convertisseurs avee moleurs isynchroncs des
Sous-stations peuvent 8lre avantageusement remplacés par

des groupes avec moleurs asynchrones cl compensaleurs de
phase ; celte dernicre disposition, lout c¢n conservant au fac-
teur de puissance sa valeur «un», ce qui cst le principal
avanlage des groupes a moleur synchrone, facilite le dé-
marrage du groupe et supprime le danger des oscillalions
pendulaires et des déerochages.

Le groupe compensaleur représenté par la figure 3 est
particulierement intéressant. 1 fait partic d’unce installation
dans laquelle on s’est propos¢ de réduire la charge des géné-
ratrices et des canalisation par Félévation de la tension & Ta
centrale (de 2 700 & 3 300 volts). Commee toutefois I'élévalion
de la tension augmentait la consommation de courant ma-
gnétisant, le courant total n’aurail guére varié malgré la
diminution du courant de travail si Von navail muni quel-
gues gros moteurs d’induction de compensateurs de phase
destinés a fournir le courant magnélisant.

Le nouveau procédé de « balayage » des moleurs & goz,
qui permet d’augmenter sensiblement la puissance des mo-
teurs exislanls donne licu a une aulre applicalion intéres-
sanie du compensateur de phase. Cet accroissement de puis-
sance des moteurs serait en effel sans ulilité si on ne pons
vail en méme lemps augmenler la capacilé des généralrices
correspondantes, ce qui est rendu possible par Pemploi de
compensateurs de phase ; ceux-ci adjoinls & de gros moteurs
d’induction affranchissent les généralvices de la fourniture
du courant magnélisanl. Sj Von suppose par exemple que
les génératrices aienl él¢é caleulées lors de leur installation
pour un cos ¢ = 0,8, Jeur puissance peul élre augmentée
de 2 pour 100 par une compensation lotale de Pinstallation,
c’'est-d-dire & coso = 1.

Nous n’avons mentionné que quelques-unes des prinei-
pales applications du compensateur de phase et celles qgui
ont déjd é1é sanclionnées par la pratique, mais il existe
encore un trés grand nombre d’aulres problemes pour les-
quels Te compensateur de phase constitue une solution sim-
ple, stre ¢t peu cofiteuse (V).
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ELECTROTECHNIQUE

I.LA COMMUTATION
DANS LES MACHINES A COLLECTEURS
(Suite)

¢)

I1V. — Etude de la Composante Transversale
de 1'Induction Résultante &3,

Sur e diagramme de la figure 8, Yamplitude T, c’est-i-

dire le coefficient de cetle composante en sin 1, est :
Q sin pacosy + pw’ cos pasing

Ladile composante esl en retard par rapporl a @3, cos QL
elle ‘produit donc une f. é. m. d’induction qui sera en op-
position avec@° cos Qf, ¢’est-d-dire avec le courant du slalor.

Menons & chaque instant unc droite TT’ faisanl 'angle 5
avee vy  (fig. 8). Projetons-y les longucurs OA = Qsin pa
el OB = (pw’ cos po) (OB élant, pour simplifier, porté ¢n
opposition de OB’ = pw’ cos pa). Si, ayant conslruil g, ct

() 1i est a rappeler que lidée premiére cun est diji ancienne. el est
dfie 4 Maurice Leblanc et Marius Latour, ce qui le fait désigacr aujour
d*hui dans les revues, meémes étrangéres (E.T.7Z) sous le nour de
Leblanc-Scherbius.
() Voir La Houille Blanche,
Mars 1914.
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