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STABILISATION DES OSCILLATIONS DU PLAN D'’EAU
DES CHAMBRES D’EQUILIBRE

par asservissement temporaire de la puissance électrique a la pression hydraulique

par MICHEL CUENOD, ingénieur E.P.F.,
et ANDRE GARDEL, ingénieur E.P.U. L., lic. és sc.

Le Laboratoire d’hydraulique de [’ Ecole polytechnique de 1. Introduction

UUniversité de Lausanne met aw point actuellement une nou- I Vs T 9p e
; o L o \. Nécessité d’une chambre d’équilibre

velle méthode expérimentale d’étude de la stabilité des chambres 0 . | | |
o B . . 5 : g N n sait que, dans de trés nombreux aménagements hydro-
d’équilibre. Ces travaux, exécutés avec Uapput du Fonds f[édéral q satq I,’ 1; ; | \I. ) l\ 2 .L“d"i,mtnh ll,l‘\‘ L‘ho
0 . p i o clectriques adduction de l'eau, de la prise d e: 3 s1ne

d’encouragement des recherches scientifiques, sont dirigés par ) ques, 1 i CAp Al - au g usIne,

e s ; . g o est faite par une conduite sous pression. Toute varia

une commission composée de M. le professeur A. Stucky, prési- ¢ b I ute variation du
dent, et de MM. les professeurs D. Bonnard et D. Gaden. Cest

en prenant part a la mise au point de U'appareillage requis par

débit absorbé par les Turbines provoque des ondes de pression
(coup de bélier) qui se propagent dans la conduite. Pour
cette étude que MM. Cuénod et Gardel ont enyisagé un mode de l“m“‘l: la \’ﬂl(‘lll: des SUTpressions, il _CS[' nécessaire de pl‘(‘v.oir‘
réglage nouveau qu’ils présentent dans cette publication. M pml’s avee n‘IV("au ey .t‘()lllllllllll(lllalll, avsola (‘antllt(‘,
et placé le plus a laval possible : ¢’est la chambre d’équilibre.
Cette chambre supprime pratiquement le coup de bélier dans
la partie amont de 'adduction (galerie d’amenée) et réduit

La maison Brown Boveri, qui a oblenu la stabilisation de
la yitesse en agissant sur le couple résistant, s’est également

intéressée aw probléme ; sa participation s’est limitée toutefois dérabl | ; | | .
R Fae v . S . considérablement les surpressions dans la partie précéd:

a Uétude de la réalisation pratique de la partie électrique du Pusi : i fored \l i y (“ll (Il partic l.)“((.df“n
; . o usine (conduites forcées). EEn outre, la che e d’é e
disposilf de stabflisation, usir ( : n outre, la wambre d’équilibre
facilite beaucoup le réglage de la vitesse des groupes hydro-
D. Bro. I

électriques, en évitant que la période du coup de bélier
(aller et retour des ondes de pression) ne soit voisine de

' Demande de brevet déposée. la période propre des groupes.
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B. Oscillation en masse

Les dimensions de la chambre d’équilibre doivent étre suf-
fisantes pour que l'on puisse effectuer sans danger certaines
manceuvres des vannes ou des distributeurs des turbines. En
particulier, les vannes de sécurité doivent pouvoir étre
fermées quasl instantanément; il en résulte une violente
montée d’eau dans la chambre, I'énergie cinétique de la
galerie étant transformée en énergie potentielle de situation.
Cette manceuvre doit étre licite quel que soit Je niveau sta-
tique (niveau de repos) dans Paménagement ; elle sera le
plus défavorable lorsque le niveau de la retenue amont sera
le plus élevé. D’autre part, la chambre d’équilibre doit pou-
voir supporter la mise en charge rapide d'un ou plusieurs
groupes de l'usine, sans pour cela se vider et laisser de lair
pénétrer dans les conduites forcées, méme si le niveau amont
est & sa cote la plus basse. La chambre doit donc étre munie
de réserves et d’exutoires sullisants. Or, elle est le plus sou-
vent creusée dans le rocher. On a dés lors un intérét évident
a réduire son volume au minimum. Ce probléme a déja fait
I'objet de publications trés nombreuses ; disons simplement
qu'on parvient a une solution économique par une judi-
cieuse répartition des excavations et par I'adjonction éven-
tuelle de dispositifs  spéciaux  (étranglement, déversoir,
by-pass, etc.).

C. Stabilité du réglage

La chambre d’équilibre doit encore satisfaire 4 une autre
condition : sa section horizontale ne doit pas étre inférieure
a un certain minimum, sinon il y a instabilité du réglage.
En effet, prenons l'exemple d’une légére fermeture du dis-
tributeur de la turbine, par exemple consécutive a une dimi-
nution de la puissance ; cette fermeture provoque une montée
d’eau dans la chambre d’équilibre, et, de ce fait, la pression
augmente sur la turbine ; pour que celle-ci n’accélére pas, le
distributeur doit se fermer encore un peu et la montée dans
la chambre est accentuée. Le phénomeéne inverse se produit
a louverture. En Dlabsence d’un dispositif de réglage, la
fermeture initiale du distributeur ne provoquerait dans la
chambre d’équilibre qu’une oscillation amortie ; du fait du
réglage, cette oscillation est accentuée et peut étre entrete-
nue ou méme amplifiée si la section de la chambre est trop
faible. Le calcul de la section limite est classique depuis que
D. Thoma en a indiqué, en 1910, une valeur que nous retrou-
verons comme cas particulier (§2C). On a, depuis, appris a
tenir compte de plusieurs influences secondaires, augmentant
ou diminuant cette section limite'. La plus importante est
celle de l'interconnexion, étudiée par MM. Calame et Gaden.
Ces auteurs ont établi que si la puissance de I'installation
considérée est inférieure a la moitié de la puissance totale
des autres centrales branchées en parallele, le régime de
marche est stable quelle que soit la section de la chambre
d’équilibre. Etant donné le développement croissant de

! Voir en particulier : >

J. Cavame et D. Gavux, Théorie des chambres d'équilibre. Ed. La Concorde.
Gauthier-Villars. 1926.

J. Cavame et D. Gapex, De la stabilité des installations munies de chambre
d’équilibre. « Schw. Bauzeitung», 30.7.1927.

Cu. Jarcer, De la stabilité des chambres d'équilibre el des systémes de
chambres d’équilibre. « Schw. Bauzeitung ». 1943.

Frang, Zur Stabilitit der Schwingungen in Schachiwasserschlissern mit
unverinderlicher Leistungentnahme. « Bauingenicur», 23° année, p. 149.
i1, Sur la validité de la régle de Thoma. Congrés de Padoue. Compte
s « Houille Blanche », n°® 5, 1947.
Guerrr, Sur la stabilité des oscillations dans un systéme complexe de gale-

ries d'amenée et de chambres. Congrés de Padoue. Compte rendu dans « Houille
Blanche », n° 5, 1947.

Guisepre Bvanceristi, Pozzi piezomelrici e stabilita di regolazione, « 1 Ener-
gin Elettrica », mai 1950.

L. Escanor, Méthodes nouvelles pour le caleul des chambres d'équilibre.
Paris, 1950.

I'interconnexion, on peut considérer que cette condition est
le plus souvent remplie.

D. Volume de la chambre d’équilibre

La condition de section minimum s’étend a tous les niveaux
ou I'on peut trouver le plan d’eau en régime permanent,
c¢’est-a-dire du niveau statique le plus élevé au niveau dyna-
mique le plus bas. C’est précisément dans cette zone qu’il
est généralement le moins intéressant de prévoir les grands
volumes rendus nécessaires par les manceuvres envisagées
plus haut. Pour les trés basses chutes, ces niveaux extrémes
ne différent que de quelques métres, mais la section minimum
est treés grande et peut dépasser 1000 m2. Pour les chutes
moyennes, la section atteint encore quelques centaines de m?
et les niveaux extrémes peuvent, s'il y a accumulation a
lamont, différer de plusieurs dizaines de métres. La marche
isolée de I'usine ne pouvant étre exclue, on ne peut pas béné-
ficter de Peffet favorable de I'interconnexion et lon est
obligé de dimensionner une partie importante de la chambre
pour le cas toujours plus exceptionnel de la marche en réseau
séparé. La condition de stabilité du réglage exige alors des
excavations trés considérables, sans pour cela réduire d’une
maniére appréciable les volumes rendus nécessaires par les
manceuvres d’enclenchement et de déclenchement des groupes.

E. Dispositif de stabilisation proposé

On voit, par ce qui préceéde, I'intérét d'un artifice permet-
tant de réduire d’une maniére appréciable la section hori-
zontale minimum de la chambre. Dans I'étude qui suit, nous
voulons montrer que I'on peut assurer la stabilité au moyen
d’un dispositif de réglage relativement simple, et cela en se
contentant pour la section de la chambre d’équilibre des
dimensions imposées par la condition de I'oscillation en masse
et qui peuvent étre inférieures a celles fixées par la condi-
tion de Thoma. La condition de stabilité cesse ainsi d’étre
déterminante, méme dans les basses chutes, et I'on peut
espérer d’importantes ¢conomies dans certains cas (toul
particulierement lorsqu’il s’agit de chambres déversantes).

Alors que le calcul classique est basé sur 'hypothese que
la puissance développée est constante, nous nous proposons,
au contraire, d’asservir celte puissance & la pression qui
s’exerce sur la turbine; la puissance n’est alors plus indé-
pendante des oscillations de réglage, mais fonction de celles-ci.
Pour réaliser cet asservissement, nous devons détecter la
pression ; nous le ferons en principe par un manométre placé
sur la conduite forcée, a I'amont de la turbine. Le mano-
métre, supposé assez inerte pour ne pas réagir aux fugitives
variations de pression dues au coup de bélier, sera muni
d’'un amortisseur pour que soient possibles les variations de
pression lentes résultant de l'adaptation de la puissance
fournie & la puissance consommée. L'asservissement proposé
nagit donc que temporairement. Remarquons qu’on peut
également mesurer les variations de pression en détectant
les variations du niveau dans la chambre, ce qui peut étre
plus aisé. Les variations de pression étant ainsi connues,
nous asservirons la puissance en intervenant soit dans le
réglage de vitesse, soit dans le réglage de la tension, en modi-
fiant leurs valeurs de consigne, ce qui peut se faire quel que
soit le type de régulateur utilisé. La stabilisation ainsi obtenue
le sera, il est vrai, aux dépens du maintien de la fréquence
ou de la tension. Mais il ne s’agit la que de variations tempo-
-aires et de faible importance qui pratiquement n’offrent pas
d’inconvénient, tout spécialement si la charge électrique est
due a Pindustrie chimique (four, électrolyse, ete.).

Nous examinerons tout d’abord les conséquences hydrau-

liques de ce mode de réglage et déterminerons dans quelle
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étre modifiés.
électriques de

mesure les ouvrages de génie civil peuvent
Puis nous nous attacherons aux conséquences
ce mode de réglage et chercherons a préciser les écarts maxi-
mums de tension et de fréquence qui en résultent. Enfin, nous
réunirons ces deux points de vue et aprés un exemple numé-
rique, nous envisagerons plus en détail une possibilité de
réalisation pratique de l'asservissement proposé ™.

2. Effet hydraulique de I'asservissement

A. Relation fournie par Uadduction

Nous voulons chercher Péquation différentielle liant les
mouvements de I'eau dans la chambre d’équilibre aux varia-
tions de débit des turbines. Une seconde relation entre les
mémes variables nous sera ensuite fournie par I'étude du
mode de réglage. Dans I'exposé qui suit, nous négligerons
intentionnellement U'influence sur la stabilité de facteurs tels
que Pénergie cinétique de I'eau a Pinsertion de la chambre
dans la galerie, les pertes de charge dans la conduite forcée,
ou la pente de la courbe de rendement de la turbine; ces
facteurs ne sont pas effectivement négligeables, mais ne pas
en tenir compte nous permettra de simplifier les calculs. Tl
n’y a pas de difficulté a réintroduire ces influences apres coup.

|

L’application de la loi de Newton a la galerie d’amenée
donne I'équation bien connue

L dwW

——+Z 4+ P =0. 1

s TEHP=0 (1)
La conservation des débits a I'insertion de la chambre

d’équilibre dans la galerie donne :

W =FV + Q. 2)

Enfin, on sait que les pertes de charge sont proportion-
nelles au carré de la vitesse, d’ou

P = == Py (W W,)2 (3)

Apres quelques transformations, les trois équations ci-des-
sus vont nous fournir la relation cherchée. Comme I'ont fait
MM. Calame et Gaden, nous définirons le débit dans les
conduites forcées par la vitesse fictive U = Q/F, puis nous
introduirons les valeurs relatives : les vitesses seront rappor-
tées aux vitesses de régime et les hauteurs le seront a Z,
(montée maximum dans la chambre, consécutive a une fer-
meture lotale instantanée des turbines, les pertes de charge
étant nulles)

Z,=U, \ LF|gf

2= Z[Z, = PlZ, k= H[Z,
Chambre déquilibre =
g hy = (H — Py)|Z, po = PolZ,
Niveau slalique — W e 7
/ iveau slaligu 5= = w=W|W, o=V]V,
=1 7 Mreau ° w= UlUs U;="V5=0,/F
Lac fv | 4Z  aynamigue ) )
£ Nous définirons un temps relatif en
L VoW Q- w/ —l H posant :
T Ho t=t/  LF[gf=t.2n|T
Galerre d amenéee Insertion
WO+ UF ot T=2ry LF|gf= période dumou-
vement oscillatoire consécutif a Ja fer-
meture définie plus haut.
Turbine e : :
Dans ces conditions, les équations
Fig. 1. — Schéma d’aménagement hydroélectrique muni d’une chambre d’équilibre. (1) & (3) se réduisent aux deux relations

La figure 1 représente schématiquement la disposition d’un
aménagement hydroélectrique avec chambre d’équilibre.
Nous utiliserons les notations suivantes qui sont, a quelques
différences pres, celles de MM. Calame et Gaden dans leur
ouvrage classique (voir note 1, p. 210):

Galerie d’amenée : L longueur

[ section

W vitesse

P perte de charge
Chambre d’¢quilibre :  I* section

Vo vitesse

Z  hauteur du niveau d’eau au-des-

sus du niveau statique

Conduites forcées : Q  débit

I hauteur de chute brute (mesure

la pression sur la turbine lorsque
le distributeur est fermé)
7 D ate
Indice o: valeurs de régime (Qp W, P, ete.).

1 Le mode de réglage proposé ne doit pas &tre confondu avee celui pré-
conis¢ par M. Danter (voir Houille Blanche, n® 1 et 2, 1948) et qui a pour
but d’assurer la stabilité du réglage de vitesse (oscillation dune période de
quelques secondes) et non la stabilité de la chambre d’équilibre (oscillations
d’une période de quelques minutes).

Au moment de mettre sous presse » article (que le professcar
Evangelisti a fait paraitre dans L'Energia Elettrica (N° 5, mai 1950), dans
lequel il envisage un réglage & puissance variable. Toutefois, le professeur
Evangelisti n’utilise pas ce réglage pour obtenir une stabilisation de la echambre
d’équilibre, mais pour mettre en évidence Vinfluence de différents facteurs
intervenant dans les aménagements hydroélectriques,

suivantles :

du

dy
_{_([T el Lt

dt

p = po(v + u)?.

(4)
()

Pour la suite de ce caleul, nous allons admettre qu’il ne
peul s’agir que de petites oscillations autour des valeurs de
régime. Notons en passant que la section de Thoma ne
dépend que fort peu du débit adopté comme valeur de régime,
la section la plus élevée correspondant toutefois au débit
maximum. Si 'on tient compte des influences mention-
nées plus haut et négligées ici, ¢’est bien avec la pleine
charge que le danger d’instabilité est le plus accentué.

Reprenant la notation de M. Gaden', nous appellerons
Ay Pécart entre une grandeur y et sa valeur de régime .
Nous aurons done :

Az =z + po (identique & @ de MM. Calame et Gaden)

Ap=p—po

Au = u—1= Ag (pour éviter la confusion avec I'écart
de tension)

L' D. Gaven, Considérations sur le probléme de la stabilité. Vi, La Con-

corde, 1945,
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g = dz/dt = d Az/dr
dAz e . -
Ap = 2p,. <I + A q) obtenu en différenciant (5).

En posant dy/dt =y, les équations (4) et (5) donnent
finalement :

Az 4 2py Az’ + Dz -+ A¢' + 2py DNg =0 (6)

équation différentielle linéaire du second ordre, a coeflicients
constants, liant la variation relative du plan d’eau Az et la
variation de la vitessa Ag.

B. Relation fournie par le réglage
Nous admettrons que la puissance d'un groupe hydro-
électrique est proportionnelle au produit du débit par la
chute !

N=0Q. H. Cte.

Si An est I'écart relatif de puissance, soit (N — Ng)/Ny,
et Ah Décart de pression, nous aurons en différenciant :

An= Ah+ Ng or A= AZ[Hy= Dz/h,

An = Aq + é% (7)
hg

Cette relation est, en quelque sorte, une identité hydrau-
lique.

Le mode de réglage nous fournit une condition supplémen-
taire. Dans le réglage classique, le régulateur n’est le siege
que de petites oscillations de trés courte période (quelques
secondes) tant que la puissance demandée par le réseau n’est
pas modifiée. Pour la chambre d’équilibre, tout se passe
comme si le réglage de vitesse agissait d’une maniére infini-
ment rapide et que, aprés une variation donnée de puissance
qui a déclenché le phénomeéne, la puissance demandée était
constante.

(’est ce mode de réglage que nous proposons de modifier
dans certaines circonstances en rendant temporairement
I’écart de puissance An proportionnel a I'écart de pression
Ah. Nous aurons alors deux cas :

. A
a) réglage classique A'I; =0 (8)

b) réglage asservi & la pression

An .
A=K (9)

ou An= K.Ah

K est le coefficient d’assergissement ; 1l est positif : en eflet,
lorsque la chute augmente, le dispositif de stabilisation fait
en sorte que la puissance débitée par le groupe augmente
également. Celle puissance est ainsi temporairement asservie
a la pression. Dans le réglage classique, toute augmentation
de la chute s’accompagne d’une fermeture du vannage telle
que la puissance reste constante ; on sail que cette eircons-
tance peut étre la cause d’un entretien des oscillations dans
la chambre d’équilibre. L’asservissement proposé aura préci-
sément pour effet de réduire la cause de ces oscillations

En remarquant que (8) n’est que le cas particulier de (9)
dans lequel K = 0, et en éliminant An entre (7) et (9), on
obtient :

Az

hy

Ag=— (1 —K) (10)

L Ainsi que nous avons dit au début du paragraphe 2 A, ceci n'est admis-
sible que si l’on néglige I'effet de facteurs importants dans le but de simplifier

les calculs,

La signification physique des principales valeurs de K est
la suivante :

K=0 An =0 réglage a4 puissance constante. Cas
usuel.
K=1 Ng =0 réglage a débit constant. Cette hypo-

these est le plus souvent admise,
implicitement, dans I'étude de Ioscil-
lation en masse. Les variations d’ou-
verture compensent les variations de
débit dues aux écarts de pression.

K=15 Aq=005.Az/hy distributeur fixe, pas de

réglage.

On voit que choisir K entre 0 et 1,5 revient a réduire les
mouvements du distributeur. (Prendre K > 1,5 reviendrait
a renverser le sens du mouvement du distributeur, mais ainsi
qu’on le verra plus loin, il n’est pas nécessaire de dépasser 1.)

C. Section de la chambre d’équilibre et amortissement
Nous pouvons maintenant éliminer Ag entre (6) et (10),
compte tenu de ce que Aqg = — (1 — K)Az'[h; et obtenir
I'équation différentielle du réglage :
(11)
Az + Az . [2pg—(1—=K) [hg] + Az . [1—2py (1—K)[hg] =0

soit Az” 4+ alz’ -+ Az = 0.

La solution générale de cette équation est de la forme :
Az = C.e*" cos (bt 4 @)

ou C et ¢ sont les constantes d’intégration. Par identification
avec (11), on obtient facilement :

a=—af2 et b:\/B;a?H.
t

On a donc &=

Pour que la solution de I'équation différentielle (11) repré-
sente une oscillation amortie, il faut et il suffit que a < 0.
11 en résulte la condition de stabilité suivante :

— —— N
Po << (1— K)[2h
el, aprés retour aux valeurs absolues, nous obtenons comme
section nécessaire pour assurer la stabilité du réglage :
V2
w2 Lf

F>(1—K). 5o =(t—K}.Fp. -{13)
0250 2o

La section W2L[/PyHy2g obtenue en posant K = 0 n’est
pas autre chose que la section limite indiquée par Thoma
comme créant Uentretien des oscillations dans la chambre
d’équilibre, soit 7.

Cherchons maintenant quelle doit étre la section de la
chambre d’équilibre pour que soit assuré un amortissement
fixé d’avance. Nous appellerons amortissement B en un
temps ¢ la diminution d’amplitude pendant ce temps t. Si
t nest pas un multiple entier de la période, Pamplitude sera
mesurée sur exponentielle enveloppe (fig. 2) :

=1—E"[E".

Le temps ¢ peut étre choisi arbitrairement, mais doit étre
clairement défini; on pourrait étre tenté de prendre la
période, mais cette période varie avec la section de la chambre
([ui est elle-méme & déterminer. Nous pl'en(lmns un temps {,
ne dépendant que de dimensions données et simplifiant en

outre les calculs : soit
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to = Wo L[gPy (14)

et A Tamortissement correspondant que nous appellerons
amortissement normal.

AZ

£r
~
// Eu
&
4 b Bi= 1 - Val
Fig. 2. — Définition de I'amortissement.

Ce temps {, est de I'ordre de quelques minutes et, par
quelques transformations algébriques, on peut voir qu'il est
égal a ty = T[2wp,y. t, est donc généralement du méme ordre
de grandeur que la période. On voit que si le mouvement
est entretenu, A est nul, ce qui correspond a la notion
usuelle d’amortissement. Si le mouvement est amorti, A est
positif ; il est négatif si le mouvement est amplifié 1.

Par définition A=1— Fg =1 —e*™ avec
1

LF|gf (valeur relative).

To=1ts: ¥

a est connu (éq. 12), de méme que ¢, (éq. 14). Nous pou-
vons done substituer ces valeurs dans A et obtenons

I=K Wil /[ of

A=1—e ( o, m) 9Py Vs

. W3Lj L Iy
L o 0(1~/\)2”P0”n i 8(1_1\) 2T
F 1—K

d’on =

Fp  14+Ln(1—A)

Ln = log. nép.  (16)

Cette formule nous montre que si K = 0, amortissement
A maximum que U'on puisse obtenir lorsque I" devient infi-
niment grand est A = 0,63 ; cette valeur correspond a un
mouvement apériodique et forme la limite supéricure.
D’autre part, si K = 1, Pamortissement est assuré quelle
que soit la section 75 celle-ci n’é¢tant jamais nulle, on aura
alors A = 0,63.

Le probléeme se raméne ainsi a celui du choix de K. La
réponse a cette question dépend de I'écart de puissance
que 'on peut admettre, et cet écart de puissance admissible
dépend lui-méme des écarts de fréquence et de tension
admissibles et des caractéristiques du réseau. La détermina-
tion des relations liant ces différents écarts fait I'objet du
paragraphe suivant.

Nous voulons auparavant relever un point important : il
n’est pas nécessaire que I'écart maximum de puissance cor-

! La relation liant l'amortissement normal A pendant le temps f, &
I'amortissement B en ua temps ¢ quelconque est:
(1 —B) = (1 — A)t/% ou Ln(1— B) = (t/ty) Ln(1 — A) ou encore

log (1 — B) = (tfty) log (1 — A).

responde 4 amplitude maximum d’oscillation qui peut se
produire dans la chambre d’équilibre. En effet, pour les
grands mouvements d’eau dus a des ouvertures ou ferme-
tures importantes, 'amortissement est assuré. Les pertes de
charge dans la chambre d’équilibre interviennent alors, ainsi
que, d’une maniére générale, les termes de second ordre
négligés dans I'établissement des équations différentielles qui
précédent ; en outre, on peut compter soit sur la limitation
unilatérale de la course du distributeur (butée) si le débit
est élevé, soit sur Ueffet de la pente de la courbe de rende-
ment si le débit est faible.

Il est donc possible d’admettre que Iasservissement pro-
posé sera limité. Cette limite sera atteinte pour un écart
AZy du niveau dans la chambre d’équilibre. Cet écart limite
doit étre choisi suffisant pour que Iamortissement soit
garanti quelle que soit I'amplitude initiale de I'oscillation.
Lécart limite relatif étant Azy = AZy/Z,, I'écart de puis-
sance maximum en période de réglage asservi sera donc :

Anpax = K. DA zfhy = K. A by = K. A ZoJHy. (18)

Si la chambre est le sitge d’une oscillation d’amplitude
supérieure a
d’une maniére partielle. Il y aura lieu de vérifier avec soin
quwaucune oscillation entretenue ou insuflisamment amortie
ne peut se produire dans ces conditions. En d’autres termes,
lorsque Defficacité de l'asservissement ne sera plus totale,
il sera nécessaire de contréler que 'augmentation des pertes
de charge, la limitation du vannage et la non-linéarité de
certaines grandeurs (rendement) sont suflisantes pour conser-
ver un amortissement acceptable des oscillations. On pourra
tracer (fig. 3) pour chaque débit de régime la courbe défi-
nissant 'amortissement en fonction de I'amplitude de I'oscil-
lation envisagée. La valeur minimum minimorum obtenue
pour amortissement devra étre encore suflisante, ¢’est-a-dire
positive.

Zg, 'asservissement n’interviendra plus que

{k A>0 Débits de regime
<
N 0.7 @ max
g 0.8 Qmax
Q
osci//a{/on Slos Qumax
amortie 4E
g Qmax
v
-2
<
S| Az,
§ \
T ~ -
: : minimum
oscillation inmora. 2 AE
entretenue amp/il'ude de
/" oscillation
oscillation
amplifiee
A<o
Fig. 3. — Amortissement en fonction de 'amplitude pour

différents débits de régime.

Az devra étre choisi d’autant plus élevé que 'on voudra
admettre des enclenchements plus rapides et plus importants ;
la limite supéricure, que I'on n’atteindra pas, est formée par
la descente maximum admise dans la chambre d’équilibre.
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Ce choix dépend donc des données de chaque cas particulier.
Ces données nous paraissent trop nombreuses pour permettre
une étude générale. Cependant en premiére approximation
nous estimons que Az, peut étre choisi entre 0,1 et 0,3.

Pour terminer, précisons quelles sont les différentes sec-
tions que I'on peut envisager pour la chambre d’¢quilibre :

F, = section de Thoma, conduisant 4 des oscillations
7 ]

entretenues.
Fy = section conduisant a des oscillations entretenues si

I'on tient compte des facteurs secondaires.
En premiére approximation Fy = I,.

Fog = Fy (1 — K) = section conduisant a des oscillations
entretenues avec dispositif de stabi-
lisation (coeflicient d’asservissement
K, amortissement nul).

Iy, = Fy/1 4 Ln(1-—A) = section telle que Pamortisse-

ment A soit assuré sans asser-

2ment.

Fop = Fo(1—K) = Fy(1—K) [ 1 4+ Ln(1—A) =

section telle que I'amor-
tissement A soil assuré
avec asservissement.

3. Effet électrique de !'asservissement

Pour que I'exploitant puisse juger de la valeur de la méthode
de stabilisation que nous avons indiquée, il lui importe de
savoir quels sont les écarts maximum de fréquence et de
tension qui risquent de se produire temporairement, a la
suite d’une brusque variation de la charge consommée par
le réseau. Soit Az, P'écart de pression qui correspond a la
course maximum du dispositif de réglage; I'écart maximum
de puissance Anmas est alors le suivant :

Anmﬂx — ANm“/NO — I(.Azo/llo. (18)

Il en résulte les écarts de fréquence et de tension maximums
suivants :
Pour asservissement du réglage de la tension & la pression :
g 1

Auu:mx = Anmax/ku = LY AZO

(19)

k. hy
= éeart maximum relatif de la tension

Pour asservissement du réglage de la vitesse a la pression :

AUJmax == Anmmp I“c.) o= (20)

ke, g

= écart maximum relatif de la fréquence.

Les coellicients f, et kg, expriment la relation qui existe
entre les écarts de puissance ct les écarts de tension, respec-
tivement de fréquence. Ces coellicients dépendent de la
structure du réseau et des caractéristiques du réglage de la
fréquence et de la tension. Leur détermination, qui reléve
de données statistiques, a fait déja I'objet d’études appro-
fondies 1. De fagon générale, ils sont donnés par les deux
relations suivantes :

An on n NAw

— . . 9
Feu Au  du + Jw Au (24)
b An  dn  dn Au 2)
T Aw . dw + du Aw (22

! Voir en particulicr: D. Gapen, Déermination expérimentale de Uin-
fluence de la fréquence sur la puissance absorbéie par un réseai de consomma-
tion. « Bulletin de la Soc. fr. des Electriciens », nov. 1947.

avec Aw = valeur relative de I'écart de fréquence
w = pulsation de la fréquence.

Nous considérons tout d’abord les deux cas extrémes d’un
réglage & tension constante et d’un réglage a fréquence
constante :

A. Réglage a tension constante

Nous admettrons en premier lieu une charge ne comprenant
pas de masses tournantes, c¢’est-a-dire composée uniquement
d’une résistance r et d’une inductivité I La puissance active
consommée par cette charge est la suivante :

- U?r U2 ‘wil\2 _U2 fw\2 5
NirTJF (wl)iz\) r [1—( ")J_ ’?[lrﬁ(w() e UJ:|

avec tgy= —.

Nous considérons de nouveau de faibles variations par
rapport & un élat initial et en tenant compte qu’a I'état
initial nous avons :

U2
N = o (I —1tg®>y) nous obtenons
AN[Ny= On = —2Awtgy
d’ou
ko = An/Aw = — 2tg2y. (23)

Le signe négatif signifie que lorsque la fréquence augmente
la puissance diminue du fait que I'impédance augmente et
que le courant diminue.

Pour une charge telle que

r

cos Y =——_ —(,8
v (wi)? 2
nous obtenons, par exemple k, = — 1,14.

Pour une charge purement ohmique nous obtenons :
tgy=uwllr=0 et ky,=0
ce qui signifie que-la charge est indépendante de la fréquence.

Lorsque la charge est formée par des moteurs, il est connu
que le couple résistant M est en général dépendant de la
fréquence. En particulier pour des moteurs entrainant des
ventilateurs ou des compresseurs, le couple est proportionnel
environ au carré de la vitesse. La puissance consommée par
ces moteurs est elle-méme proportionnelle au couple et
mversement proportionnelle & la fréquence.

NNy = M.wy/M,.w

AM
lxw: AIl/AlU = Auj + l (

il en résulte que

[
-~
23

En résumé, selon les genres de charge du groupe envisagé,
nous obtenons la relation suivante entre les écarts de fré-
quence et les écarts de puissance :

AMAw k= AnjAw
Charge ohmique et inductive. . . . . —(L+2tg%y) —2tgdy
Charge purement ohmique . . . . . — 0
Charge avec machine & couple constant 0 1
Charge avec machine & couple proportion-
nel & la vitesse. . . . . . . . . .. 1 2
Charge avec machine & couple proportion-
nel au carré de la vitesse . . . . . . 2 3
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Nous voyons que, selon la constitution du réseau, le fac-
teur kg, peut varier de —1 & +3. En premiere approxima-
tion, pour un réseau normal, nous pouvons admettre qu’il
se tient entre 0,5 et 1.

B. Réglage a fréquence constante
Si la charge ne comprend pas de moteurs, la puissance
consommeée est proportionnelle au carré de la tension

N[Ny = (UJUy)?* d’ov ky= ANJAU =2 (25)

Si, par contre, la charge est formée par des moteurs, seules
les pertes sont proportionnelles au carré de la tension ; ces
pertes ne sont qu'une fraction de la charge totale. Nous
voyons que selon la constitution du réseau k, peul varier
entre + 0,2 et + 2. En premiére approximation, nous pou-
vons admettre que k, se tient entre 1,2 et 1,8.

C. Réglage avec tension dépendante de la fréquence

Si le groupe ne dispose pas d’un réglage a tension cons-
tante et si 'excitatrice est placée en bout d’arbre, la tension
augmente plus que proportionnellement avec la fréquence.
[l est possible d’autre part de rendre les régulateurs de ten-
sion dépendants de la fréquence en insérant une impédance
dans leur circuit de mesure ou en rendant leur valeur de
consigne dépendante de la fréquence a aide d’un régulateur
de fréquence. En admettant, par exemple, que Pon fait
varier la valeur de consigne de la tension proportionnellement
a I'écart de fréquence, nous obtenons :

kg 2R _On OB g 60y — 23
Aw  dw ' du Aw

Nous voyons que le coellicient kg peut étre ainsi consi-
dérablement augmenté, ce qui réduit d’autant les écarts de
fréquence.

Le cas d’un réglage avec tension dépendante de la fré-
quence représente ainsi un cas favorable ; aussi, pour une
premiére étude, il suflit de considérer les cas défavorables
d’un réglage 4 tension constante, respectivement a fréquence
conslante.

4. Relation entre la section de la chambre, I'amortissement
de I'oscillation et I’écart de puissance maximum

Nous avons trouvé précédemment (§2C, éq. 16) la relation
liant la section de la chambre au facteur d’asservissement K.
Nous pouvons maintenant éliminer K & 'aide de Iune ou
Pautre des relations 19 ou 20 en remarquant que Iécart de
puissance maximum relatif Anp,y est égal; selon le dispositif
de stabilisation choisi, 4 'une ou Pautre des deux valeurs
ky. Atmax ou k. Awmax. Il vient

ou
g Atz H
B Az, AN K (26)
Fy Bk Lnil—d) Nzy

Cette relation est représentée par la figure 4, qui montre
combien la section que 'on doit donner & la chambre d’équi-
libre diminue quand Iécart de puissance maximum toléré
Anmax augmente, quand amplitude des oscillations limites
AZy que Pon est obligé d’admettre diminue par rapport i
Iy, et quand I'on se contente d’un amortissement A plus
faible. Par exemple, avee I /AZy = 30 (cest-a-dire AZy/H,

= 0,033), et en exigeanl un amortissement A = 0.3, le

graphique donne la valeur de F/F: si écart de puissance
Anmax toléré est 0 %, 1 9% ou 39, la section passe de
1,56 Iy a 1,07 Fy puis a 0,15 F,, soit des économies de sec-
tion de respectivement 31 %, et 90 9.

Cette méme relation (26) fait I'objet du nomogramme
(fig. 5); cet abaque permet le calcul immédiat de Pune des
grandeurs lorsqu’on connait les autres, ou de 'amortissement
correspondant a une autre durée que le temps {,. L’emploi
de hy et Az, valeurs relatives dépendant de la section F
cherchée, ne présente pas d’inconvénients, car seul leur rap-
port intervient dans le résultat. On peut donc prendre n’im-
porte quelle valeur de Z_, pour ce calcul-la. La discussion
de la formule, faite au paragraphe 2 C, est immeédiate en
examinant abaque :

a) si K =0, on obtient A =0 en posant F/Fy;=1. Des
valeurs positives de Damortissement ne peuvent étre
obtenues qu’en faisant F/Fy > 1.

b) si 0 << K <1, le maximum d’amortissement que I'on

peut obtenir est 0,632 en faisant tendre F/F, vers I'infini.

¢) st K =1, Pamortissement A = 0,632 est obtenu quel que
soit F[F,.

En pratique, Pexploitant fixe le Anp.e admissible, et

I'hydraulicien le Az, nécessaire ; il en résulte la section a

prévoir.
2
F.
b NELE
S 1:
\A}\
25 J

/

A \
N
— A ——
—
\§ N —
= P T
\\\ 1 _Hy
\§ Ahy 4Z,
0 \ —t
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Fig. 4. — Relation entre la section de la chambre, 'amortis-

sement de Doscillation et 'écart de puissance maximum.

‘xemple numérique
Pour fixer les idées, nous voulons examiner rapidement un cas
particulier d'un aménagement hydroélectrique présentant les
caracléristiques sulvantes :

Longueur de la galerie d’amenée . . L = 2000 m
Section de la galerie d’amenée . . . [ = 63,5 m?2
Vitesse de régime . . . . . . . . . Wy = 3,14 m3 [sec
Débiti. = v v v ¢ o 0 o v e oo w05 = 2000 —mB/sec
Perte de charge < o « & s % o » & b = 2,0 m
Chute brute maximum . . . . . . . H = 115 m
Chute brute minimum ., . . . . . . H = 100 m
Chute nette minimum . . . . . . . H;= 98 m

Nous calculons :
La section de Thoma qui crée des oscillations entretenues s’il
n'y a pas d’asservissement, en négligeant les facteurs secondaires

(calcul pour la chute minimum) Ip = 325 m?

! Un venturi de 7.0 m de diamétre placé a I'insertion de la chambre
d’équilibre dans la galerie réduirait la section créant les oscillations entre-
tenues de 325 m? 4 192 m2. Par contre, une pente relative de — 0,25 de la
courhe de rendement augmenterait la méme section de 325 m? 4 447 m2.
Iefet cumulé donnerait une section de 270 m? et avec I'amortissement

¢l Passervissement envisagés plus loin, la section nécessaire serait de 225 m?,
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Montée maximum Z, = ~ 20 m.

Période correspondante 7 = 200 sec.

Etant donné la grande puissance de l'usine, nous admettrons
que l'on n’envisage que des ouvertures partielles réduites, et que,
dans ces conditions, un écart limite AZ; =2 m est suffisant.
Ce choix conduit a la valeur relative Az, = 0,1 et sera justifié
a posteriori par le fait que I'amortissement restera suffisant en
toutes circonstances. Nous supposerons que ’on se propose d’obte-
nir la stabilisation en agissant sur le réglage de tension, que le
réseau électrique est caractérisé par k, = 1,5 et que l'on peutl y
tolérer des écarts de tension relatifs maximums de 1 %, L’écart
de puissance maximum admissible est alors de Anmax = A umax. ky
=151 O = 1,5%.

Le temps £, est de 320 secondes, soit 1,6 fois la période. Nous
exigerons un amortissement élevé A = 0,5 pour les petites oscil-
lations (plus petites que Z). Pour obtenir cet amortissement sans

i { <ku Au max pour un asservissemenl du réglage de lension
x

dispositif de stabilisation, il serait nécessaire de donner a la
chambre d’équilibre une section de 1080 m?2.

Etant donné Anmax et AZ, fixés ci-dessus, nous pouvons
prendre K = 0,75 et nous contenter d'une section de 270 m2. 1]
conviendrait maintenant de déterminer la valeur de I'amortisse-
ment en fonction de I'amplitude initiale de I'oscillation et pour
différentes valeurs du débit de régime. Nous l'avons fait pour la
pleine charge et en admettant que la course du distributeur est
limitée a 1,05 fois l'ouverture de régime. La figure 6 montre le
résultat de ce calcul (effectué par méthode graphique) ; on y voit
que l'amortissement est bien de 0,5 pour une amplitude initiale
plus petite ou égale a AZ; = 2 m. Cet amortissement diminue si
I'amplitude augmente car 'asservissement n’intervient plus que
partiellement, puis l'effet du distributeur se fait sentir et ]’amor-
tissement augmente. Le minimum est d’environ 0,28, plus que
suffisant. Il resterait a vérifier que pour d’autres valeurs du débit

de régime le minimum d’amortissement
reste positif.

La diminution de section de la chambre
est de 1080—270=810 m?2. Cette diminution
de section est réalisée sur 17 m de hau-

<k Do max pOUr un asservissemenl du réglage de vilesse teur (115 m — 100 m + 2 m de perte de
GHag! A A : P
s 7 - Tlmalo charge) et conduit a une économie de vo-
45 . A2, - F, =Az_z,,%.ro,, Z. =Wo|/g—,{ £ ____ A3, lume de 13 800 m?.
B A o7 1l
2 ta /+Ln(1-A
£ = section de Thoma = Y=". Lt ° )
‘ ) . 9 fh _ ) 5. Principe d'application
£, = section conduisant & des oscillations entrefenues, evenfuellement I : . ’
q’ﬂ— diférente de F; gy S L abs?rwssemen_t de la puissance élec-
3___0,, S trique a la pression hydraulique peut
¢ F-o0s < étre réalisé pratiquement de nombreu-
46=1= Ay-E2 Fo § ses fagons. Au lieu de mesurer la pres-
1552 ERTR sion manométrique, il peut étre préfé-
T B-1-£ Fa0—1 rable, pour des raisons pratiques, de
» F pratiques,

¢ = h/o L/g B
+ A = amorlissement normal
B 1-(1-A) Ve

Fig. 5. -
I’amortissement de oscillation et I'écart de la puissance maximum.

- Nomogramme donnant les relations entre la section de la chambre,

°

mesurer le niveau d’eau dans la cham-

F o1

bre d’équilibre et de transmettre ce
it niveau par télémesure. La figure 7
Tz donne un exemple d’asservissement de

la tension a la pression. Le générateur
G, entrainé par la turbine T, est excité
de fagon tout a fait normale par I'exci-
o5 tatrice £ commandée elle-méme par le
régulateur de tension R. La valeur de
consigne de la tension peut étre ajustée
4 main par le rhéostat By, et en fonc-
tion de la pression hydraulique par le
rhéostat B,. Le niveau d’eau est me-
o7 suré par le flotteur /' muni du contre-
poids P. Ce flotteur entraine le régula-
teur & induction I dont la tension secon-
daire est ainsi une mesure du niveau
d’eau. Cette tension est appliquée au
systéme moteur M auquel s’oppose le
ressort antagoniste D;. Ce systéme mo-
i teur entraine le contact mobile du rhéo-
L0gs stat B, par lintermédiaire de I'amor-
tisseur A. Par suite de l'action du res-
sort de rappel D,, ce contact mobile
est ramené automatiquement en sa posi-

Regime slable

L 04

tion médiane dés que la pression hydrau-
lique reste constante.
Admettons par exemple une diminu-

- 0,005 x . 5 .
tion de charge: par suite de laction
0,014 , s ]
du réglage de vitesse, la turbine ferme
Gal3 son ouverture. Le niveau d’eau monte
by ¢
e dans la chambre d’équilibre, ce qu

obligerait la turbine & fermer davantage
oot et risquerait de conduire & un régime
instable. La montée du niveau d’eau
entraine le flotteur F et déplace le
rotor du régulateur A induction 1. TI

L_qg010

en résulte une variation de la course du
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o5 1 Amorlissemenl des oscillalions
NN avec disposilif de stabilisalion
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Fig. 6. — Exemple numérique. Amortissement en fonction de

I'amplitude initiale de 'oscillation.

systeme moteur M et du contact mobile du rhéostat B,
en sorte que la tension ainsi que la charge électrique se
trouvent momentanément diminuées. La fermeture de la
turbine qui aurait résulté de I'élévation du niveau d’eau
dans la chambre se trouve ainsi réduite, sinon supprimée,
ce qui élimine la cause des oscillations dans la chambre
d’équilibre. Grace a Paction conjuguée de 'amortisseur A et
du ressort de rappel D,, I'asservissement de la tension n’est
que temporaire. La tension est donc indépendante des varia-
tions permanentes de la pression qui peuvent se produire
selon I'état de charge de la turbine. S’il peut étre difficile
d’obtenir des temps de relaxation suflisamment longs au
moyen d’'un amortisseur a4 'huile; ils peuvent &tre aisément
obtenus par des moyens électriques, ce qui ne change en
rien le principe du réglage.

Ce méme dispositif de réglage est applicable pour un
asservissement de la fréquence & la pression hydraulique ; au
lieu d’agir sur la tension de consigne, il devrait agir sur la
fréquence de consigne.

6. Conclusion

Lors de la réalisation de centrales hydroélectriques, Iexé-
cution de la chambre d’équilibre peut constituer une part
appréciable du cott total de 'aménagement, en particulier
pour des centrales 4 moyenne ou basse chute. Cela est di
pour une part a lobligation de prévoir des exutoires et
réserves nécessaires pour absorber les montées et descentes
d’eau provoquées par les fermetures et ouvertures des tur-
bines (oscillation en masse). Mais cela est di également a la
nécessité d’avoir une section horizontale sullisante, assurant
la stabilité du réglage de I'usine.

Si la chambre est excavée dans le rocher, il est facile de

se rendre compte de I'économie qui résulte d’une réduction
1

de son volume?!. On ne s’étonnera donc pas que dans cer-
taines installations on ait envisagé la suppression de la
chambre d’équilibre. Cette mesure présente cependant de
graves inconvénients. Cest en effet la masse totale de 'eau
sise entre le bassin d’alimentation et les turbines qui doit

alors étre mise en mouvement par une action du dispositif

L On obtient 'ordre de grandeur du cott de la chambre d’équilibre en
1

comptant le m® excavé en galerie a4 100 fr. (revétement et coffrages compris)

et en estimant que le volume d’une chambre d’équilibre est compris ordi-
nairement entre 1000 et 20 000 m?®,

de réglage de la turbine. Pour que le coup de bélier qui
résulte de Uinertie de cette masse d’eau ne sollicite pas exagé-
rément les parois de la conduite forcée, il est nécessaire de
limiter la vitesse d’action du servo-moteur qui commande le
vannage de la turbine. Cette limitation peut avoir pour
conséquence une survitesse dangereuse lors d’une décharge
brusque du groupe. D’autre part, le coup de bélier a une
influence trés défavorable sur la stabilité du réglage de vitesse ;
celle-ci ne peut alors étre obtenue qu’au prix dun réglage
trés lent, d’un PD? élevé, aux dépens de la tenue de la fré-
quence. La suppression de la chambre d’équilibre n’est
done justifiée qu’a titre tout a fait exceptionnel, et pour
des centrales de peu d’importance non responsables de la
tenue de la fréquence.

Or, s’il ne fallait tenir compte pour les sections horizon-
tales & donner aux chambres d’équilibre que de leur office
pour 'atténuation des effets du coup de bélier et de la néces-
sité de supporter l'oscillation en masse, le volume pourrait
étre fortement réduit dans certains cas (basses et moyennes
chutes). Ce volume réduit serait suflisant pour assurer un
régime stable dans le cas toujours plus usuel d’une marche
en parallele avec un grand réseau. Cependant, toute centrale
peut étre amenée une fois ou l'autre a débiter son énergie
sur un réseau séparé. Dans ce dernier cas, la stabilisation de
la chambre d’équilibre est généralement obtenue par un
agrandissement relativement trés cotteux de sa section.

Il ressort de notre exposé que 'on peut obtenir la stabilité
4 bien meilleur compte par un asservissement temporaire de
la puissance a la pression, ¢’est-a-dire en se servant en quelque
sorte du réseau électrique comme amortisseur. Nous placant
a un autre point de vue, nous pouvons remarquer que, s’il
n’y avait pas de réglage, les oscillations dans la chambre
seraient toujours amorties & cause des pertes de charge. Cest
la présence d'une consigne de réglage (invariance de la
puissance) qui crée le risque d’instabilité et c’est cette con-
signe que nous proposons de modifier pour atténuer, voire
supprimer, ce risque. L’étude théorique qui préceéde prouve
Iefficacité de ce procédé : si 'on tolére des écarts passagers
de tension ou de fréquence de I a 29, il est possible de

T
Fig. 7. — Exemple d’application d’un asservissement de la tension
a la pression hydraulique.

Légende : C = Chambre d'équilibre; T = Turbine; G = Générateur ;

[} = Excitatrice; R = Régulateur de tension; B; = Rhéostat pour ajus-

tage & main de la tension de consigne; B, = Rhéostal pour ajustage de

la tension de consigne en fonetion de la pression hydraulique ; H = Trans-

formateur de teusion; I = Flotteur; P = Contre-poids; I = Régulateur

d'induction ; M = Systéme moteur; Dy Ressort antagoniste ; Dy = Res-
sort de rappel; A = Amortisseur,
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réduire de 50 a 100 %, la section qu’il est nécessaire de don-
ner a la chambre d’équilibre pour obtenir un réglage stable,
méme dans le cas défavorable de marche sur un réseau séparé.

Le dispositif de stabilisation proposé consiste essentielle-
ment dans une combinaison d’appareils connus. Son prix est
faible par rapport au prix de I'ensemble de I'installation. 11
ne nécessite que des modifications restreintes du dispositif de
réglage normal, et peut étre aisément introduit aprés coup dans
une installation déja existante pour en améliorer la stabilité.
Son principe offre une grande souplesse d’application selon
les conditions particuliéres de Dinstallation considérée. En
outre, si 'un ou 'autre des appareils qui interviennent dans
ce dispositif fait défaut, il n’en résulte aucune conséquence
dangereuse pour linstallation : Pamplitude des oscillations
trés lentes qui s’établiraient avec une période de plusieurs
minutes n’augmente pas indéliniment, mais est limitée par
les pertes de charge dans la galerie d’amende et dans la
chambre d’équilibre, ainsi que par I'ouverture maximum du
distributeur. Ces oscillations, tout en étant intolérables en
marche normale, n’offrent pas d’inconvénients majeurs si
elles ne se produisent qu’accidentellement ; elles peuvent
d’ailleurs &tre facilement enrayées par une intervention du
machiniste.

Lorsqu’il s’agit de centrales & basse chute situées en aval
d’un canal d’amenée ou en amont d’un canal d’évacuation i
écoulement libre, il est connu qu’a la suite d’une variation
du débit, il se produit le long du canal une onde de trans-

lation qui est réfléchie aux deux extrémités. Si la puissance
fournie par la centrale doit étre maintenue constante, I'onde
peut étre entretenue, voire amplifiée. On peut donc se trou-
ver en présence d’un régime instable de méme origine que
dans le cas de la chambre d’équilibre. Ce probléeme a déja
fait I'objet de travaux?!. Il se présente en particulier pour
les centrales souterraines avec canal d’évacuation d’une
certaine longueur, mais son étude approfondie sortirait du
cadre de notre exposé. Qu’il nous suffise de signaler que
le mode de stabilisation que nous indiquons peut également
lui étre appliqué.

La stabilisation des chambres d’équilibre par un asservis-
sement de la puissance a la pression est un exemple des
solutions que I'ingénieur électricien peut apporter aux pro-
blemes devant lesquels se trouve I'ingénieur civil, et de la
collaboration toujours plus étroite qui est nécessaire entre
tous ceux qui participent a Iélaboration de centrales hydro-
électriques.

Lausanne et Geneve, avril 1950.
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LES CONGRES

Association suisse
pour I'aménagement des Eaux

39¢ Assemblée générale, le 23 juin 1950, a Meiringen.

I’ Association suisse pour 'aménagement des eaux a tenu
son assemblée générale le 23 juin 1950, & Meiringen, sous
la présidence de M. le DT P. Corrodi.

A Tissue de la partic administrative, MM. J. Béichiold ct
V. Eggenberger firent un exposé sur les aménagements hydro-
électriques de I'Oberhasli. Au cours de la visite de ces ins-
tallations, le lendemain, M. M.-/I. Juillard, chef du dépar-
tement des projets et constructions de la S. A. des Forces
Motrices de I'Oberhasli, donna des renseignements sur les
constructions actuelles existantes et en voie de réalisation,
et sur les projets d’avenir de cette importante société.

De ce dernier exposé nous tirons les quelques lignes sui-
vante (voir en outre fig. 1):

La création de la S. A. des Forces motrices de 'Oberhasli, par
les Torces Motrices Bernoises, a nécessité de longs el laborieux
préparatifs. Les premiéres études remontent au début du siécle.
Le Dr Kaech et M. Juillard vinrent & Innertkirchen déja en 1920
pour préparer la réalisation d'un projet établi par le professeur
Narutowicz.

Mais I'installation était, tant au point de vue des frais que
de la quantité d’énergie & placer, trop grande pour cette époque.
Il ne fut done pas possible de démarrer aussi vite qu’on ne 'avait
escompté. En outre, le projet dut subir un remaniement complet,
tant au point de vue de 'accumulation qu’a celui de la répartition
de la chute.

infin fut réalisée Handeck I avec les deux lacs du Grimsel et
de Gelmer de 1925 a 1932, puis Innertkirchen de 1940 a4 1942.
Ces deux usines utilisant une chute totale de 7280 m produisent
ensemble 350 millions de kWh d’hiver et 400 ¢ 450 millions de Wh
d’été. Pendant ce temps, les ba de la société furent élargies
par la participation successive des villes de Bile, Berne et Zurich
a P'entreprise.

Les deux usines de Handeck 11 (1947-1950) et Oberaar forment
un groupe qui augmentera la production d’énergie de 320 millions
de EWh en hiver et diminuera celle d’été de 40 millions de kWh.
La production totale atteindra donc 670 millions de kWh en hiver
et 360 a 400 millions de kWh en été ; méme dans les années les
plus seches, elle dépassera largement le milliard. Il est prévu
quelques adductions auxiliaires, en particulier ['utilisation des
forces de la vallée de Gadmen, qui fourniront environ 200 a 250
millions de kWh, principalement de I’énergie d'été. Enfin, peut-
étre haussera-t-on, un jour, les barrages du Grimsel.

[’usine de Handeck II utilise, sous une chute de 460 m., les
aflluents de I’Aar de la rive gauche au-dessous du Grimsel et en
particulier I’Urbach, amené a la Handeck par une galerie de
5,7 km. La centrale souterraine est terminée ; la premicre des
quatre turbines de 40 000 CV marche. Le barrage de Riitherichs-
boden de 280 000 m? de béton eréant une retenue de 27 millions
de m3, sera achevé dans deux mois.

L’usine de I'Oberaar, qui vient d’étre mise en chantier, com-
prend essentiellement un bassin d’accumulation & 2303 m d’al-
titude de 58 millions de m®, une galerie d’amenée de 4550 m de
longueur, un puits forcé de 1600 m de longueur passant sous le
lac du Grimsel et une centrale souterraine, & I’aval du grand bar-
rage du Grimsel. Celle-ci contiendra un alternateur actionné par
deux roues Pelton de 21 000 CV chacune et une pompe actionnée
par un moteur de 25000 CV, servant a refouler dans le lac de
"Oberaar annuellement 15 a 20 millions de m®, pris du lac du
Grimsel. La galerie de fuite de 'usine débouche directement dans
le lac de Riétherichsboden, dont le niveau est a 1767 m d’altitude.

Passant a lexamen de développement de quelques ques-
tions techniques qui Pont occupé spécialement depuis le
début de son activité dans I’'Oberhasli, M. Juillard ajoute :

En 1920, le professeur Narutowicz prévoyait une retenue de
20 m de hauteur inférieure a celle qui fut exécutée ensuite. Pour
fermer la gorge dans la Spitallamm, il proposait la construction
d’un barrage-poids massif, sans joints, mais légérement incurvé
en plan. Il était d’avis que ce type de barrage était le seul per-
mettant de eréer une si haute retenue, estimant que 'on ne saurait
dépasser, sans danger, les fatigues survenant dans une telle cons-
truction.

Par de tres longs calculs nous avons démontré que la faible
courbure en plan n’était statiquement d’aucune utilité. Au con-
traire, une division en éléments verticaux, par des joints de dila-
tation, aurait ¢t¢ de heaucoup préférable pour un barrage-poids.
Mais la solution la plus judicieuse était, ce qui aujourdhui parait
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