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Prix d'équivalence
Par le Secrétariat général d

Sous ce titre, Monsieur W. Werdenberg, Winter-
thour, a fait paraître dans le Bull. ASE 1938, No.
17, p. 453, une proposition tendant à définir exactement

les termes «prix d'équivalence» et «prix de

parité».
Les différentes observations qui nous sont

parvenues soulignent toutes la nécessité de mettre de
l'ordre dans l'emploi de ces termes. On peut en
effet être certain que lorsque deux personnes parlent

du prix d'équivalence ou de parité de l'énergie

électrique, sans s'être entendues au préalable
sur la signification à donner à ces termes, chacune
d'elles s'en fera une idée différente; ainsi, l'année
dernière, au cours de la discussion sur les
thermopompes, plusieurs confusions se sont produites du
fait que chacun attribuait des significations
différentes aux termes employés.

Quant aux choix des dénominations, les opinions
sont divergentes. C'est pourquoi nous avons convié
à un entretien quelques-unes des personnes qui
s'étaient prononcées sur cette question. Dans cet
entretien, Monsieur E. Dufour Motor-Columbus)
attira spécialement l'attention sur le fait que la
légère nuance qui peut exister entre les termes
«prix d'équivalence» et «prix de parité», passe en
général inaperçue et ne suffit en tout cas pas à

justifier leur emploi pour des notions différentes. Les
termes devraient être choisis de telle sorte que la
notion s'en dégage clairement. Il semble également
nécessaire de pousser la différentiation des
dénominations plus loin que ne le faisait M. Werden-

ou prix de parité?
l'ASE et de l'UCS, Zurich. 621.311.003.

Traduction.

berg avec les termes de «prix d'équivalence», «prix
de parité» et «prix de fourniture».

Sur la base de la discussion il a été décidé de

proposer, conformément aux suggestions de M.
Dufour, les définitions suivantes:

Le terme tient compte de

Prix de parité du
combustible

Qualité et coût du combustible ;
rendement.

Prix de parité
d'exploitation

Les critères précédents; en plus:
frais accessoires (service, entretien,

réparations, stockage,
modification des déchets et des
produits subsidiaires, etc.).

Prix de parité global Les critères précédents, en plus:
intérêts et amortissement du
capital investi.

Prix de fourniture Prix auquel la fourniture d'éner¬
gie a effectivement lieu dans le
cas concret.

Nous ouvrons à nouveau la discussion sur ces
propositions et prions ceux qui auraient des objections

à formuler de les faire parvenir dans le délai

d'un mois au secrétariat général de l'ASE et
de l'UCS, Seefeldstr. 301, Zurich 8. Si aucune
objection ne nous parvient, nous admettrons que ces
définitions suffisent pour la pratique et qu'elles
sont correctes; nous recommanderons alors à la
commission des tarifs de l'UCS d'en sanctionner l'emploi.

Etude du fonctionnement d'un groupe alternateur-transformateur.
Par E. Foretay, Cossonay-Gare. 621.313.322 : 621.314.21

Cette étude se rapporte à un alternateur monophasé qui
alimente un transformateur à haute tension pour essai de
câbles. Les conditions imposées au secondaire sont donc
cos <p 0 avance. L'étude graphique de ces conditions de
fonctionnement est complétée par des essais qui en confirment
les résultats. Un nomogramme à points alignés résume le
problème.

1° Données,
L'étude qui va suivre se rapporte au fonctionnement

d'un groupe constitué par un alternateur
monophasé qui alimente un transformateur d'essai

Es wird das Funktionieren eines Einphasengenerators
behandelt, der einen Hochspannungstransformator für
Kabelprüfung speist. Das Besondere einer solchen Gruppe liegt
darin, dass die sekundäre Belastung einen voreilenden
cos cp 0 aufweist. Die graphische Untersuchung dieser
Betriebsverhältnisse wird durch Versuche ergänzt, die die auf
graphischem Weg erhaltenen Resultate bestätigen. Ein
einfaches Nomogramm, das die Verhältnisse übersichtlich
darstellt, ist beigegeben.

à haute tension pour les essais de câbles, installé
au laboratoire des Câbleries de Cossonay1). Les

') Bulletin ASE 1936, No. 3, p. 74.
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caractéristiques sont les suivantes:
Alternateur monophasé: 380 kVA, 1000 V, 1000

tours/min, cos cp 0,1 avance, 50 pér./s.
Avec excitatrice : 7,3 kW, 50 V, 145 A.
Transformateur monophasé: 360 kVA, tension pri¬

maire 1000 V, tension secondaire 90, 180 ou
360 lcV.
Alternateur et transformateur peuvent fournir

une puissance de 500 kVA pendant une heure.

2° Alternateur.
On peut, par des méthodes graphiques connues,

déterminer les caractéristiques de fonctionnement
dans n'importe quelles conditions de charge, sur

Fig. 1.

Caractéristiques de

l'alternateur.
I Caractéristique à

vide.
IT Caractéristique

en court-circuit.
III Tension d'impé¬

dance.

600 300

UOO 200

200 100

0 50 100^j 150 200AlJL
«,7«. 100 ZOO ,'300 i-OOA M

la hase des essais comprenant la détermination des

trois fonctions:
a) caractéristique à vide, soit tension aux hornes

à vide en fonction du courant d'excitation,
h) caractéristique en court-circuit, soit courant de

court-circuit en fonction du courant d'excitation,
c) tension d'impédance, soit tension aux bornes du

stator (rotor enlevé) en fonction du courant qui
le parcourt.

Ces trois caractéristiques sont données par la fig. 1.

Ces calculs se font par l'intermédiaire de

diagrammes vectoriels tels que par exemple celui de

Potier2). Nous donnons ci-dessous deux exemples
de ce diagramme (fig. 2 et 3), soit pour un
alternateur fonctionnant sous un cos cp 0,8 retard, qui
est le cas usuel des réseaux de distribution, soit
pour le fonctionnement à cos cp 0,1 avance
correspondant à l'alimentation d'un transformateur

2) Mauduit, Machines Electriques 4e Ed. 1931. Tome I,
p. 505.

d'essai de câbles. En comparant ces deux diagrammes,

on remarque facilement une particularité du
fonctionnement à cos cp 0,1 avance : le vecteur E,
force électromotrice, est plus petit que la tension
aux bornes V : le courant d'excitation en charge Ie
est plus petit que le courant d'excitation à vide
Ieo pour la même tension aux bornes. On a donc
une chute de tension négative, contrairement à ce
qui se produit pour la marche à cos cp 0,8 retard.
Il en résultera que les caractéristiques de réglage
auront une allure descendante, c'est-à-dire que le
courant d'excitation diminue quand le courant
débité augmente. Pour la même raison, les
caractéristiques externes auront une allure ascendante, la
tension aux bornes croissant à mesure que le
courant débité augmente.

Ce phénomène de chute de tension négative peut
s'expliquer physiquement en considérant la position
du flux de réaction d'induit par rapport à la roue
polaire. Dans le cas de cos cp 0,8 retard, le flux
de réaction d'induit est en opposition avec le flux
de la roue polaire. La résultante de ces deux flux
est donc plus petite que le flux à vide. Dans le cas
de cos cp 0,1 avance, le flux de réaction d'induit
est décalé en avant et se trouve donc presque en
phase avec le flux de même signe de la roue polaire
auquel il s'ajoute.

Caractéristiques de réglage.

Dans un laboratoire de câhlerie, les tensions d'essai

varient dans des limites très étendues, et il faut
donc étudier le fonctionnement des sources de
courant pour plusieurs tensions très différentes. C'est
pourquoi on a établi les caractéristiques de réglage
de l'alternateur pour quatre tensions aux bornes,
soit 250, 500, 750 et 1000 V. Le courant maximum
pour la puissance unihoraire de 500 kVA étant
500 A, on a calculé pour chaque caractéristique
10 points de 50 à 500 A. Ces caractéristiques qui

Fig. 4.

Caractéristiques

de réglage.

h f (/); U const.:

cos <p 0,1 avance.

expriment la variation du courant d'excitation en
fonction du courant débité, pour une tension aux
bornes constante et un facteur de puissance constant
cos cp 0,1 avance, sont représentées par la fig. 4.
A titre d'indication, nous donnons les valeurs
numériques correspondant à la tension aux bornes
U 1000 V, sous un courant I 500 A (voir fig. 3).

Tension d'impédance Ez 230 V
Force électromotrice E 772 Y
Courant d'excitation à vide Im 74,8 A
Courant d'excitation en court-circuit 51,8 A

/
Fig. 2.

Diagramme de Potier pour
cos <p 0,8 retard.

i£V76l6 U
Fig. 3.

Diagramme de Potier pou
cos <p — 0,1 avance.
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Courant d'excitation pour la tension
d'impédance 18,0 A

Courant d'excitation en charge I, — 41,6 A

Caractéristiques externes.

Elles expriment la variation de la tension aux
bornes en fonction du courant débité, pour un
courant d'excitation constant et un facteur de
puissance constant cos cp 0,1 avance. Comme les
caractéristiques de réglage, elles ont été établies pour

Fig. 5.

Caractéristiques

externes.

U — f (7) ; /, const. :

cosp —0,1 avance.

o Jc„e,a 100 200^t 300 MO A

quatre tensions aux bornes à vide, soit 250, 500, 750
et 1000 V, dix points ayant été calculés pour chaque
courbe, de 50 à 500 A (fig. 5). Egalement une
valeur numérique, pour le courant d'excitation
Ie — 20 A correspondant à la tension aux bornes
à vide U0 250 V, dans le cas d'un courant
débité I 500 A:

Tension d'impédance Ez 230 Y
Force électromotrice E — 592 V
Tension aux bornes U — 819 V
Courant d'excitation à vide 52,8 A
Courant d'excitation en court-circuit J,tc 51,8 A
Courant d'excitation pour la tension

d'impédance /„ 18,0 A

3" Transformateur.
Un transformateur pour essais de câbles présente

certaines particularités qui le distinguent d'un
transformateur industriel.

D'une part, le charge secondaire est une capacité

pure. En effet, un câble constitue un condensateur

presque parfait dont le facteur de pertes (tg
de l'angle entre courant de charge effectif et
courant de charge d'un condensateur sans pertes) est
de Tordre de quelques millièmes jusqu'à 1 %. On
aura donc toujours cos cp 0 avance. De plus, alors
que dans les transformateurs industriels, le rapport
de transformation à vide est égal au rapport des
nombres de spires des deux enroulements:

Un Nn

"D7
cette relation n'est plus vérifiée pour un transformateur

d'essai à tension secondaire très élevée.
Mesuré à tension réduite le rapport des tensions est
égal au rapport des nombres de spires, mais à la
tension de service il n'en est plus de même, et l'écart
est d'autant plus grand que le rapport de transformation

est plus élevé. Dans le transformateur étu¬

dié, qui a trois rapports de transformation, on a les
chiffres suivants (fig. 6) :

Rapport des Tension Tension Rapport des
nombre de primaire secondaire tensions

spires en V en V

m — A's : A'i ïT V m' 17« -U
90 1000 90 000 90

180 906 180 000 199
360 855 360 000 421

%
m'—m

m
0

10,5
17

100

Cette mesure des rapports de transformation a été
effectuée en mesurant la tension primaire par un
voltmètre et la tension secondaire par un spinter-
mètre.

kV
350

ZOO

S
(250

200

150

100

50

A

A 360

180

90

Fig. 6.

Tensions à ville
du transformateur.

Ui - f (U,) ; h 0.

0scv7e„200 100 600u 800 1000 V

On a également fait les essais suivants, pour
chacun des trois couplages du transformateur:

a) essai à vide, soit mesure du courant et de la
puissance au primaire en fonction de la tension,
à circuit secondaire ouvert.

b) essai en court-circuit, soit mesure de la tension
et de la puissance au primaire en fonction du
courant, le secondaire étant en court-circuit.

c) mesure de la résistance ohmique des enroulements.

Sur la base de ces essais il est possible d'établir
le diagramme de fonctionnement du transformateur.
Nous ferons cette étude ci-après, pour le couplage
à 90 kV seulement.

Dans notre cas, le facteur de puissance au
secondaire est pratiquement cos cp2 0 avance. On
peut simplifier le diagramme en faisant tourner les
vecteurs relatifs au primaire de 180° en arrière de
sorte que les f. é. m. E1 et E2 coïncident en direction.
Us coïncideront aussi en grandeur si le diagramme
du primaire est tracé à une échelle m fois plus
grande que celle du secondaire. On peut admettre
aussi que le courant primaire à vide est négligeable
par rapport au courant en charge. Pour le couplage
90 kV par exemple, I1>0 9,8 A, soit 2,7 % du
courant primaire de pleine charge lx 360 A. On
obtient ainsi la fig. 7. La chute de tension totale
représentée par le vecteur AH, qui est négative, a

pour valeur Z-/, où Z est l'impédance apparente
du transformateur:

Z - Y(R2 + Rj jrC)2 + (4 + Lj m2)2 «2

Le facteur de puissance au primaire est donné par
cos çq, où I/:, est l'angle entre courant et tension
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primaires. La valeur de Z • /2 se déduit de l'essai
en court-circuit. Quant à l'angle ip que fait le
vecteur AH, chute de tension totale, avec la direction
du courant secondaire /2, il est égal à l'angle entre
courant et tension primaires lors du fonctionnement
en court-circuit. La caractéristique de court-circuit
étant une droite, cet angle est constant et vaut, pour

A V

zo zoo

15 150

f S?

\io\ioo

5 50

f

l

V
\ \

0,8

0,6
£

t
02

Fig. 7.

Diagramme simplifié
du transformateur.

5Awsev7ssr '
Fig. 8.

Alternateur et transformateur
U2 15 000 V ; cos <j>2 0 avance.

le transformateur considéré, environ 85°. Pour
eos cp2 0 avance, la tension primaire est donnée

par:
Uu

U, — a I21 m
a const. — (i)

Elle décroît donc linéairement à mesure que le
courant secondaire augmente. Cette tension s'annule
pour un courant secondaire égal à:

U N
I2 — où m rapport des nombres

i de spires des deux en¬
roulements.

Le facteur de puissance au primaire est donné
par:

cos cp^
RL

U2 — m a I2
(2)

où R R2Ri nt2 résistance équivalente du
transformateur.

V

350
A

30 300

25 250

20 200
$

*15 \150

10 100

5 50

SCV76S2 Q

\\ /

V

\\
i

ce* f*

1

0.8

Sk

t)

o.t-1

0,2

Z 3 4- 5 r 6 7 8 9 A
±?

Fig. 9.

Alternateur et transformateur
172 30 000 V ; cos <pi — 0 avance.

Les deux limites possibles de cos <px sont 0 et 1.

Le courant secondaire ne pourra pas dépasser la
valeur pour laquelle cos çpx 1 c'est-à-dire:

Lmax
U,

R
Sur la base de ces équations on a tracé, pour le
transformateur envisagé, la droite Ux f (/2) et la
courbe cos f (/, pour les deux tensions U2
de 15 000 et 30 000 V (fig. 8 et 9).

Les valeurs numériques sont: »

u2 h Ui cos <px

V A Y
15 000 0 166,8 0
15 000 3,92 — 1

15 000 4,28 0
30 000 0 333,5 0
30 000 7,84 — 1

30 000 8,55 0

On voit sur les graphiques fig. 8 et 9 que cos cpx

reste très faible sauf pour le grandes valeurs de /2.

4° Alternateur et transformateur combinés.
L'équipement du laboratoire de Cossonay

comprend un transformateur d'essai donnant des
tensions jusqu'à 16 kV et le transformateur de 360 kVA
faisant l'objet de cette étude, qui doit donc pouvoir

être utilisé dès 15 kV. Les câbles essayés à

cette tension ont souvent une forte capacité, et il
faut étudier le complexe alternateur-transformateur
pour de faibles tensions.

Il s'agit maintenant d'examiner le fonctionnement

de l'alternateur dans les conditions que lui
impose le transformateur. Comme la valeur de cos cpx

est toujours très voisine de 0, nous étudierons le
fonctionnement de l'alternateur à cos çp 0 avance.
Dans ce cas, le diagramme de fonctionnement se
simplifie. L'angle çp étant 90°, le vecteur Ez (fig. 3)
sera en phase avec U et avec E.

La relation vectorielle:

Il © + g,
devient une relation algébrique:

U E + Ez

De même pour les courants d'excitation, les
vecteurs Ieo Ies Iecc et Ie ont tous même phase, en
quadrature avec les tensions et f. é. m. On a donc,
aussi pour les courants d'excitation, une relation
algébrique:

Ie Ieo ^ecc ' ^es

La caractéristique à vide de l'alternateur est
pratiquement linéaire pour les tensions inférieures à

300 V (fig. 1). Les trois caractéristiques servant à

établir le diagramme de fonctionnement:

a) caractéristique à vide,
b) caractéristique en court-circuit,
c) tension d'impédance,

sont des fonctions linéaires.
Les caractéristiques de réglage et les

caractéristiques externes ainsi calculées seront aussi des
droites. En tenant compte de ce que les trois
caractéristiques a, b ete sont linéaires, on peut écrire
l'équation du courant d'excitation sous la forme:
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le pU^ — rli (3)

où p et r sont des constantes. On doit avoir Ie> 0

donc

Le courant maximum que l'alternateur pourra
théoriquement débiter pour Ie 0 sera:

A max
P

r
Ur (4)

Pour l'alternateur envisagé:

n - h° - 20

E 250
0,080

r - 0,103; P

r
0,7767.

/acc 50

/j 485

On aura donc:
Ilmax 0,7767 U,

Ces équations permettent d'établir les
caractéristiques de réglage du diagramme fig. 10.

Fig. 10.

Caractéristiques

de réglage.

U - f (/) ; U\ — const. ;

cos^i 0,1 avance.

200 A

Nous pouvons maintenant étudier le fonctionnement

simultané de l'alternateur et du transformateur.

Prenons un cas particulier. Un câble à essayer
à 15 000 V absorbe sous cette tension un courant
de 1,7 A sous un cos çp„ 0 avance. La droite U1

du diagramme de la fig. 8 montre que la
tension primaire correspondante est U1 100 V et la
courbe cos cpx donne un facteur de puissance de
0,055. Le courant primaire sera :

I1 m I2 90 1,7 153 A

L'alternateur doit donc débiter 153 A sous 100 V
avec cos <p 0,055 avance. Si nous prenons la
caractéristique de réglage de l'alternateur (fig. 10) on
voit que pour 100 V le courant d'excitation s'annule
pour un courant débité de 78 A qui est donc le
maximum que l'alternateur puisse fournir à cette
tension. L'essai du câble envisagé n'est donc pas
possible. Nous allons calculer quel est le courant
maximum que peut fournir le transformateur. En
combinant les équations 1 et 4 on peut écrire:

T AL-
O max *

P

r P_
r

Pour le transformateur considéré, on aura comme
valeur numérique

I2max 0,000 0717 U2.

Sur les graphiques fig. 8 et 9, on a encore tracé
le courant d'excitation Ie.

Il faut remarquer que le courant maximum
déterminé ci-dessus est une limite théorique, puisqu'il
correspond à un courant d'excitation nul pour
lequel le fonctionnement de l'alternateur est instable.
On peut facilement établir le graphique de la fig. 11

donnant le courant maximum au secondaire /, ainsi

1 100

Osc^JO 20 30 1/50 60 70 M
Fig. 11.

Courant maximum au secondaire du transformateur
h — î (Ü2) pour U2 compris entre 15 et 68,5 kV
/e — -0 cos ^2 — 0 avance.

que le courant primaire IL et la tension primaire
U1 en fonction de la tension secondaire U2. Ce
graphique montre que le transformateur ne peut pas
débiter son courant de pleine charge de 4 A pour
des tensions inférieures à 56 000 V.

Les résultats des calculs qui précèdent ont été
confirmés par des essais pratiques en reliant au
secondaire du transformateur, sous la tension d'essai

de 15 000 V, plusieurs câbles de diverses capacités.

Dans le cas où le courant /2 dépassait la
limite prévue, on a pu constater sur l'ampèremètre
d'excitation un courant négatif. De plus, il se
produit alors un effet d'auto-excitation tel que, même
en mettant le rhéostat au minimum, la tension
dépasse 15 000 V.

Pour remédier à cet inconvénient, l'enroulement
statorique a été divisé en quatre sections aboutissant

à un inverseur tétrapolaire qui permet de réaliser

les deux couplages suivants :

1° Couplage série-parallèle
2° Deux sections en parallèle

30 150
;?

f20 ] 100

10 50

SEv765sO

tension max. 1000 Y
tension max. 500 V

A
Fig. 12.

300
Essai du groupe<

20o\ alternateur-
transformateur

too Ü2 - 15 kV;
cos ^2=0 avance.

4A

Une série d'essais a été effectuée dans ces
nouvelles conditions, avec diverses capacités de câbles,
pour les tensions de 10, 15, 20, 25, 30, 35 et 40 kV,
et pour le couplage à 500 V (2 sections en parallèle).
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Au lieu de s'annuler, le courant d'excitation diminue
jusqu'à une certaine valeur puis augmente ensuite
sans jamais s'annuler, et le fonctionnement reste
toujours stable. Les fig. 12 et 13 donnent les
caractéristiques de fonctionnement pour U., 15 000 V
et l/„ 30 000 V.

A V
70 350

Flg. 13.

Essai du groupe alternateur-transformateur
U- 30 kV; cos ^2 — 0 avance.

Ces essais conduisent à la conclusion suivante:
Avec le couplage à 500 V de l'alternateur il est

possible d'obtenir la pleine puissance du transformateur

pour toutes les tensions inférieures à 45 000 V
(le rapport de transformation étant 90 on aura au
maximum 90-500 45 000 V).

Le minimum du courant d'excitation correspond
à une capacité du câble à essayer d'environ 0,56 uF
quelle que soit la tension.

Choix du couplage.

Il est intéressant de pouvoir choisir à l'avance le
couplage de l'alternateur: 500 ou 1000 V pour
chaque essai, selon la capacité du câble et la tension
d'essai à obtenir.

Les limites de fonctionnement des deux
couplages sont faciles à définir:

Couplage 500 V : Condition U1 ~~ 500 V
Couplage 1000 V: Condition Ie 5= 0.

Sur la base des équations déjà établies, on peut
poser pour la première condition:

t/2 3510/, + 45 000 (Couplage 500 V)

et pour la deuxième condition:

U0 - -,
12,39

0,000888
(Couplage 1000 V).

En traçant les deux droites correspondant au cas
de l'égalité pour les deux fonctions ci-dessus on
obtient le diagramme de la fig. 14 où la droite A B
correspond à la première condition et la droite O C
à la deuxième condition. On délimite ainsi quatre

surfaces relatives chacune à un mode de fonctionnement

bien déterminé. Pour un essai donné, le point
correspondant est défini par son abscisse qui est le
courant de charge (à calculer d'après la capacité du
câble) et par son ordonnée qui est la tension d'essai.
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Selon la zone dans laquelle se trouvera le point on
aura:
1° Quadrilatère O D BE
2° Triangle O A D
3° Quadrilatère A F C D
1° Quadrilatère D C G B

Couplage 500 V
Couplage 500 ou 1000 V
Couplage 1000 V
Fonctionnement impossible

Pour certaines tensions supérieures à 60 kV, le
courant secondaire ne pourra pas dépasser 4,3 A.

Nous avons également établi, pour le choix du
couplage, un nomogramme à points alignés (fig. 15)
qui indique, en fonction de la tension et du courant
secondaires, non seulement le choix du couplage,
mais encore la tension primaire du transformateur,

500V
COUPLA G£
500,* 1000 V 1000 V

Fig. 15.

£ Nomogramme du

groupe alternateur-

- transformateur.

le courant d'excitation de l'alternateur pour le
couplage 500 V et la capacité du câble en essai. Il suffit
de joindre par une droite le point de l'échelle [/,
avec celui de l'échelle I2 ou de l'échelle des capacités

correspondant au cas envisagé pour obtenir
par intersection avec les autres échelles les valeurs
correspondantes. Selon la position de cette droite,
on devra choisir l'un ou l'autre couplage, comme
l'indiquent les petits diagrammes.
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