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STABILITE DE LA MARCHE D'UNE CENTRALE HYDRO-ELECTRIQUE
AVEC CHAMBRE D’EQUILIBRE COMPTE TENU
DES CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES DU REGLAGE DE VITESSE

par

MICHEL CUENOD et ANDRE GARDEL
ingénieur EPF ing. EPUL, lic. és sc.

Avant-propos chambre d’équilibre et celle du réglage de vitesse. Cette
. : . facon de procéder est en général admissible car les fréquences
Les auteurs de cet article ont, au cours de ces dernters mots, >
proposé et conduit des essats de stabilité de réglage exécutés dans
le cadre des recherches du Laboratoire d’hydraulique de I'Ecole

propres des deux systémes sont notablement différentes :
plusieurs minutes pour I'adduction, 10 & 20 secondes pour le

polytechnique de Lausanne, a ['Usine de UOelberg a Fri- réglage de vitesse.
bourg, sous la direction des professeurs D. Bonnard et D.Gaden, Dans cette hypothése, nous avons montré [1] 1 qu’une
et de M. Piller, directeur technique des Entreprises électriques stabilisation des oscillations de réglage dans une chambre

fribourgeoises. Cest Uinterprétation d’essais déja effectués el
Uélaboration du programme d’essais nouveaux qui ont rendu
nécessaire la présente élude.

Les résultats des essais eux-mémes, au succés desquels onl

d’équilibre de section quelconque peut étre obtenue par
asservissement de la puissance électrique a la charge hydrau-
lique ; on peut également obtenir une stabilisation analogue

participé les Ateliers des Charmilles et la 5. A. Brown Boveri, en asservissant la puissance électrique a 'ouverture de la
représenté par M. R. Keller, ingénieur en chef, feront Uobjet de turbine, ainsi que 'ont proposé MM. Gaden et Borel [2].

publications ultérieures. Il arrive toutefois, pour certaines installations, que la
b )

\
). Bro. \ o Nt L .
S | période des oscillations dans la chambre d’équilibre soit par-

. ticulierement courte et que 'on ne puisse plus négliger le
Introduction ‘ " [ d P I ghg
‘ coup de bélier dans la conduite forcée et admettre que le
Pour I'étude des conditions de marche d’une usine hydro- ‘
électrique alimentée par une adduction sous pression, il est . . o o AT
" I s . . " "( ll addu L, I , ) | ! Les chiffres entre crochets se rapportent a la bibliographie indiquée en
d’usage d’examiner séparément la stabilité de réglage de la | fin d’article.
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réglage de vitesse est idéal (astatique el infiniment rapide).
L’adduction, avec la chambre d’¢quilibre et la conduite
forcée, la turbine avec le régulateur, Palternateur et le réseau
sont solidaires et c’est la stabilité de réglage de I’ensemble
qu’il faut étudier.

Le but de la présente note est de montrer comment on
peut, a l'aide du calcul symbolique, déterminer la stabilité
de réglage dans ce cas, en tenant compte des particularités
du réglage de vitesse, et d’un asservissement de la puissance
soit a la charge hydraulique, soit a 'ouverture de la turbine.
L’étude analytique est complétée par une application numé-
rique & un cas concret.

I. Descriptlon de I'installation d’'un groupe
hydro-électrique avec chambre d’équilibre

La figure 1 indique le principe du dispositif de réglage d’un
groupe hydro-électrique avec chambre d’équilibre.

L’alternateur G est entrainé par la turbine 7' alimentée
par 'intermédiaire de la conduite forcée C et de la chambre
d’équilibre Ch. Sa vitesse angulaire c est mesurée par le
régulateur R qui commande par lintermédiaire du servo-
moteur SM l'ouverture Y de la turbine.

L’alternateur débite son énergie sur la charge IV que I'on sup-
pose formée par un réseau séparé. Sa tension U est réglée par
I'intermédiaire du régulateur de tension RU qui controle le
champ d’excitation de I'excitatrice £. La valeur de consigne
de la tension peut étre ajustée a 'aide du potentiométre P.

Admettons par exemple une augmentation de la charge N.
Il en résulte une baisse de la fréquence qui détermine par le
jeu du réglage de vitesse une ouverture de la turbine. Cette
ouverture provoque, par suite du coup de bélier, une dépres-
sion passagére et une augmentation du débit (. Cette aug-
mentation du débit provoque une baisse du niveau d’eau dans
la chambre d’équilibre qui diminue la pression hydraulique H.
La diminution de la pression due au coup de bélier et a cette
baisse du niveau d’eau, partiellement compensée par I'aug-
mentation du débit, réduit le couple moteur agissant sur la
turbine; la vitesse angulaire du groupe continue a diminuer,
ce qui provoque une variation de 'ouverture qui dépasse celle
nécessitée par la variation de la charge. Lorsque la dépression
due au coup de bélier est amortie et que I’équilibre entre le
plan d’eau de la chambre et celui du bassin d’accumulation
s’établit, le couple moteur dépasse la valeur du couple résis-
tant; la vitesse angulaire augmente, et tout le processus se
répéte en sens inverse, ce qui provoque des oscillations de
réglage qui, en cas d’instabilité, vont en s’accentuant.

Il. Détermination des caractéristiques dynamiques
des différents éléments de I'installation

Nous considérons de faibles variations par rapport a un
état initial que nous supposons correspondre aux valeurs

nominales de I'installation et que nous prenons comme réfé-
rence ; nous déterminons les relations qui existent entre les
différentes variables qui caractérisent le phénoméne et que
nous exprimons par leurs valeurs relatives, 4 1’exception du
temps.

1. Galerie d’amende
La relation entre la hauteur du plan d’eau dans la chambre
d’équilibre et le débit dans la conduite forcée est bien con-
nue [1]. Elle est caractérisée par 1'équation différentielle
survante :

T2z + 2p,Toha + Az = — TyAq — 2p.Aq
avec Az = g = écart relatif du plan d’eau dans la

chambre d’équilibre par rapport au
niveau dynamique de régime (Az =
d*Ax|de?)
Q—0 _ : s
Aq =~ = écart relatif du débit de I’eau dans la
. % conduite forcée

LF — :
Ty— F = temps caractéristique de la galerie

© d’amenée
P, ; .
po = 7 = perte de charge relative dans la galerie

& d’amenée

L . .
Z, =0, \/ oF = montée maximum dans la chambre
| ©

consécutive & une fermeture totale
instantanée des turbines, les pertes de
charge étant nulles.

2. Dustributeur
Le débit de 'eau dans la conduite forcée est en premiére
approximation proportionnel & I'ouverture de la turbine et a
la racine carrée de la charge hydraulique

Q Y H
Qo B Ya Ho
Y = ouverture de la turbine mesurée en variation de puis-
sance de la turbine a chute constante
H = charge hydraulique a I'extrémité aval de la conduite

forcée.
En considérant & nouveau des variations relatives par rap-
port & un état initial caractérisé par @, Y,, H, nous obte-
nons :

1
Aq = Ay + 9 (Ah + Ahy)
avec Ay = variation relative de I'ouverture de la turbine

Ah, = variation relative de la charge hydraulique due
au coup de bélier

Fig. 1.
Principe de la disposition d'un
groupe hydro-électrique avec
chambre d’équilibre.

—
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Ah = variation relative de la charge hydraulique due
a la variation du plan d’eau dans la chambre
d’équilibre.

Si 'on néglige les pertes de charge dans la conduite forcée,
on obtient

Ax

Ah:ﬁo—
hy= H,

avee hy = =

*

3. Conduite forcée

Il est connu qu’a la suite d’une variation de 'ouverture de
la turbine, la conduite forcée est le sitge d’un coup de bélier
dit a I'inertie de I’eau dans la conduite. Ce phénomeéne du
coup de bélier a déja fait 'objet de nombreuses publications
[4 a 10]. Nous négligeons ici I'élasticité de la conduite forcée
et ne tenons compte que du coup de bélier en masse, ce qui
est admissible pour les centrales a chute relativement faible,
particuliérement défavorables tant en ce qui concerne la
stabilité de la chambre d’équilibre que la stabilité du réglage
de vitesse.

La relation entre la variation de pression et celle de 'ou-
verture de la turbine est donnée par la loi de Newton qui
énonce que la variation de la pression est égale a4 I'accéléra-
tion de la colonne d’eau dans la conduite forcée ; nous obte-
nons, exprimée a nouveau en valeur relative, I'expression
suivante :

AH, Ly d v .
YN I Y =_9
', — A : i T.Aq
L .
aveec T, = ﬁ = temps caractéristique de la conduite
o

défini par rapport a la vitesse de régime

% . .
— = vitesse relative de I’eau dans la con-

Yo . . . s .
duite forcée, égale a la valeur relative

du débit.

Le signe négatif du terme de droite signifie que lorsque
la vitesse de I'eau augmente par suite d’une ouverture du
vannage, la pression diminue et vice versa.

4. Régulateur
Nous considérons le cas d’un réglage accéléro-tachymétrique
avec asservissement représenté par la figure 2.
La course du distributeur D est proportionnelle d’une part
a la course du tachymetre R et & celle de 'accéléromeétre A,
d’autre part a la course du servo-moteur SM par suite de la
came d’asservissement C. La vitesse de déplacement du

R

-

|4 ¢

T
T.‘S/"l

Fig. 2. — Principe d’un réglage accéléro-tachymétrique avee
asservissement.

piston du servo-moteur est proportionnelle a la course du
distributeur.

Il en résulte I'équation suivante exprimée en valeurs rela-
tives

— T Ay = Aw + mAw + 8Ay
Aw = écart relatif de la vitesse du groupe
m = dosage accélérométrique
& = statisme du dispositif de réglage
T; = constante de temps du régulateur 1.

Le signe négatif signifie que lorsque la vitesse augmente
(Aw > 0) le régulateur agit de fagon a réduire 'ouverture de
la turbine (Ay < 0).

II est connu [9] que I'équation du mouvement d’un régula-
teur avec statisme passager est, en premiére approximation,
la méme que celle d’un régulateur accéléro-tachymétrique,
avec la différence que le dosage accélérométrique doit étre

»

remplacé par le quotient 5 dans lequel &, est le statisme
»

passager.

5. Groupe turbo-alternateur
Lorsqu'un réseau est en marche isolée, ses masses tour-
nantes obéissent a I'équation suivante exprimée en valeurs
relatives
@
d—
T % M, M,
Cdi My, — M,

M, ; "
avec = valeur relative du couple résistant
¥ o
M, !
ST valeur relative du couple moteur
My,
T, = constante d’accélération du réseau.
T PD2co? (sec)
= ——— (sec
¢ 4N,
PD? en tm?
N, = puissance nominale débitée par D'alternateur
en kW,

Nous considérons a nouveau de faibles variations par rap-
port a un état de régime et obtenons
AM, AM,
My — M,

ToAw +
La figure 3 représente les caractéristiques des couples en

1Ty est égal a la grandeur que M. Gaden définit comme étant la« promp-
titude de réglage » @7 [4].

A

Mo A
o
’ g
Me M
€ o
1 L
/ @
Yo
Iig. 3. — Caractéristiques des couples moteur et résistant en

fonction de la vitesse.
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fonction de la vitesse. Nous voyons qu’aux environs du point
de régime nous obtenons :

M, M,
431 4 i

o o =ik
d — d—

W, Wy

Si 'on admet que le rendement de la turbine est constant
aux environs du point de régime, le couple moteur est pro-
portionnel, & vitesse constante, & la vitesse de I'eau en aval
de la conduite et & la pression hydraulique

M _ny_ny [HY_ gy
M,  H,v, H, T5 00 s (H,,l Y,
Nous obtenons, pour la variation du couple moteur, I'ex-
pression suivante :

AM, 3
i = Ay + 5 (Ak + Aky) + Acrtgp.
4 to -

Les variations du couple résistant sont proportionnelles
d’une part aux variations de la charge du réseau, d’autre part
aux variations de la vitesse. Par le jeu de l'asservissement,
que nous supposerons permanent, nous les rendons en outre
soit proportionnelles aux variations du plan d’eau, soit pro-
portionnelles aux variations de I'ouverture et obtenons ainsi :

AM

Mﬂ’: Ao tgx + An + KAh — K, Ay

An = variation relative de la charge électrique

K, = facteur d’asservissement par rapport aux variations

du plan d’eau de la chambre d’équilibre; ce facteur
est positif, car si le plan d’eau monte, la charge est
augmentée

K, = facteur d’asservissement par rapport aux variations
de T'ouverture de la turbine. Ce facteur est négatif,
car si la turbine se ferme par suite d’une élévation du
plan d’eau, la charge doit étre augmentée pour contre-
carrer cette fermeture.

En introduisant les valeurs que nous avons obtenues pour
les variations des couples, nous obtenons I’équation suivante :

TAw + ahw + An + Kibh— KAy = Ay + ‘O)’ (Ah + Ahy)

avec a = tgo — tgP
a = coefficient de sensibilité des couples par rapport aux
écarts de fréquence.

Ill. Etablissement de I'équation caractéristique du systéme

1. Elimination des variables
Nous avons obtenu un systéme de G équations différen-
tielles avec 7 variables, Az, Aq, Ah, Ahy, Ay, Aw, An (et le
temps), 4 savoir :
Galerie d’amenée :

T3z + 2p,T Az + Ax = — (T,Aq + 2p.Aq).
Distributeur :
1
Aq = by + 5 (Ah + Aly)
Ah = L .
h,

! Identique au coeflicient d’asservissement K utilisé dans [1].

Conduite forcée :

Ahy = — 2T, Aq.

Régulateur :
— T,Ay = Aw + mAc> + 8Ay.
Groupe turbo-alternateur :

Tihw + abod> + An + Khh — KAy = Ay + %(Ah + Ahy).

De ces sept variables, seule An est une variable libre. Elle
caractérise les variations externes du réseau qui provoquent
les variations de toutes les autres variables. Nous nous pro-
posons d’en éliminer cinq et de déterminer la variation de la
vitesse angulaire Aw du groupe qui résulte d’une variation
donnée An de la charge.

Nous nous servons dans ce but du calcul symbolique qui
permet de transformer le systéme d’équations différentielles en
systéme d’équations algébriques. Nous désignons par s I'opé-
rateur de différentiation par rapport au temps et obtenons :

(1) [ Az(s?T3 + 2posTy + 1) = — Aq(sTy + 2p,)

|
(2) | Ag= Ay + 5 (Ah + Aky)

Az
(3) | Ah= T
(4) | Ahy = —2sT.Aq
B) | Ay(sT, +8) = — Aw (1 + ms)

6) | Aw(sTe+a)+ A71=Ay(1+I\’y)+§(Ah+Ah])—K;.Ah

Suivant un usage toujours plus répandu dans la théorie des
réglages automatiques, nous définissons la relation dyna-
mique de cause a effet qui unit deux grandeurs comme étant
leur «fonction de transfert»; c’est le quotient sous forme
symbolique de la grandeur caractérisant leffet par la gran-
deur caractérisant la cause.

L’emploi de ces fonctions de transfert permet I’élimination
aisée des variables et la détermination de la fonction de trans-
fert de 'ensemble du systéme ; celle-ci exprime la relation qui
existe entre les variations de la charge électrique et les varia-
tions de la vitesse. Les conditions de stabilité sont données par
la discussion des racines du dénominateur de cette fonction
de transfert de I’ensemble.

A partir de I'équation (1) ci-dessus, nous obtenons la fone-
tion de transfert @g. de la galerie d’amenée décrivant la
relation existant entre les variations du débit Ag (cause), et
celles du plan d’eau Az (effet).

Az sTy + 2p,
Pez = Aq T2+ 2psT, + 1
Nous tenons compte de I'équation (3) et obtenons:
Qe 1 sTe42p
Pon = h, ho s2T5 + 2sTyp, -1

A partir des équations (2) et (4), nous obtenons les fonctions
de transfert de la conduite forcée :

Ay 2T,
P = Ay T T+ ST
Dk ,,‘?TC 7
= Ap T T It T,




BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 205

A partir de I’équation (5), nous déterminons la fonction de
transfert du régulateur :

Ay 1+ ms

LA A e

Nous éliminons Ah, Aq et Az, et déterminons la fonction de
transfert des variations Ah par rapport aux variations de
I'ouverture Ay. Nous obtenons aprés quelques calculs :

= 2(th .
P = 26T+ ) —om

A partir de I'équation (6), nous déterminons la fonction de
transfert du réglage ouvert ¢J, exprimant les variations de
vitesse qui résulteraient d’une variation de la charge si le
dispositif de réglage était bloqué (Ay = 0= Ah = Ah,)

Do et il
Pro = Ap T sT.+a

Le signe négatif signifie que lorsque la charge augmente, la
vitesse diminue, et vice versa.

Nous déterminons également la fonction de transfert du
groupe exprimant les variations de la vitesse résultant d’une
variation de 1'ouverture et obtenons :

dans le cas de lasservissement a la charge hydraulique :

_,Aw*,‘ 2 (s&ﬁ—i—i—Aq)qh Z§ sT¢ )
Pro = Ay T 5Ty + a\26Te+ 1) —opm 2 1+ 1,

avece A =1—K,
dans le cas de I'asservissement a I'ouverture :

o 1 Pyn STC
P = T T a [B +3 (2(%?1) i ST)J

avec B=14 K,.

Le systéme des six équations se rameéne aux deux équations
suivantes :

J Aw = A.’/‘wa == A”q)?:w
| 2y = Awguy.

Si nous éliminons la variation de I'ouverture Ay entre ces
deux équations, nous obtenons pour finir la fonction de trans-
fert du réglage fermé @Que caractérisant les variations de la
vitesse résultant d’une variation de la charge, lorsque le
dispositif de réglage est en action :

BB G
P ="An T1— PreoPay
Les conditions de stabilité sont déterminées par les racines
du dénominateur de cette expression. En posant ce dénomi-
nateur égal a zéro, on obtient I’équation caractéristique du
systéme :

1 — @ropoy = 0.

2. Influence de la rapidité d’action limitée du réglage de tension

Nous avons admis implicitement que I'asservissement a la
charge électrique était instantané et permanent, c’est-a-dire
que cette charge suivait instantanément les variations de la
charge hydraulique — ou de I'ouverture. En fait, lorsque la
charge a un caractére ohmique, cet asservissement s’effectue
par lintermédiaire du réglage de tension qui est alfecté
d’une certaine inertie [11]; d’autre part, si 'on se propose
d’obtenir une marche stable au moyen d’un asservissement

a Pouverture de la turbine, il est indispensable de rendre
l'asservissement passager pour que le dispositif de réglage
ne soit pas assujetti aux variations de charges permanentes du
réseau. En toute rigueur, le facteur d’asservissement doit
étre multiplié par la fonction de transfert @szx

An
P3n = Eg =

. STR + SR STS
= 0T g T T+ (TrT g+ Tals) +sTr(bp+ 1)+ b  A+sT,
avec { = course du contact du rhéostat d’asservissement

n = charge électrique

8r = statisme passager du régulateur de tension

T, = constante de temps de l'excitatrice

T, = constante de temps de l’alternateur

Ts = temps de relaxation de I'asservissement passager

Ty = constante de temps du régulateur de tension.

Nous voyons que cette fonction de transfert est du qua-
trieme degré. Si I'on tient compte de la vitesse limitée du
réglage de tension, I'ordre de I'équation caractéristique du
systeme s’éleve de 4 degrés, ce qui complique la discussion
des conditions de stabilité. Cependant, l'influence de la
vitesse limitée du réglage de tension peut étre négligée en
premiére approximation.

IV. Détermination des conditions de stabilité

Pour que le dispositif soit stable, il faut, et il suffit, que les
parties réelles des racines de I'équation caractéristique soient
négatives. Il est connu que ce contréle peut s’effectuer, lorsque
les équations de réglage ont été établies, soit a 'aide du critére
de Hurwitz, soit a I'aide du critére de Leonhard [12].

Nous considérons a nouveau les deux genres d’asservisse-
ment et déterminons a l'aide de leurs équations caractéris-
tiques les conditions de stabilité qui en résultent :

1. Asservissement a la charge hydraulique

L — proPoy =
1+ ms 2 ('A‘Tc + 1+ Aegp 3 sT >_0

Lt s T, T F a\ 2T+ D)—9p 2 1+ T

1 B sT, + 2h,
ho s2T% + 2sTyp, 4 1

avec Qg = —

Nous obtenons une équation caractéristique du sixieme
degré qui se préte mal 4 une discussion générale de conditions
de stabilité. Cependant, dés que les valeurs numériques sont
connues, les conditions de stabilité peuvent étre aisément
contrdlées par voie graphique a I'aide du critére de Leonhard,
ainsi qu’on le voit au paragraphe VI 4 ol nous traitons un
exemple numérique.

En premiére approximation, nous considérons le cas d’un
réglage astatique et négligeons I'influence du coup de bélier,
¢’est-a-dire que nous posons T = & = 0.

L’équation caractéristique devient :

Ltms 2 1+ dea
sT, sTo+a 2—on

=0,

En  développant  cette expression, nous obtenons une
équation du quatrieme degré de la forme
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Cost + Cys® 4 Cos®> + Cys + C, =0
avec C, = 2h,TT,T, .
Cy = TyTTr(bhop, + 1) + T%2ho(aT, + m)
Cy = T22ho + TyTra(bhopo + 1) + Tgm(4poh, —2A) 4+
T, Ty 2(he + po)
C3 = Ty(bhopo — 2A) + T,2a(ho + po) + 2m(hy — PoA)
G 2hy — 4p,A.

Il

Le critéere de Hurwitz conduit a la condition de stabilité
suivante :
tous les C > 0

C3(C,Cy — CoC3) — C3C, > 0.
Cette condition de stabilité sera appliquée dans 1'exemple

numeérique que nous donnons paragraphe VI 3a.

2. Asservissement a louverture de la turbine

I — 9wy =
1 + ms 1 Pan STC
+s+¢Tsn+ﬂk”+4ﬂﬁ;;m;$;*i¢zﬁﬂ=°

Nous obtenons & nouveau une équation du sixieme degré
que I'on peut analyser graphiquement a I'aide du critéere de
Leonhard. Nous faisons les mémes hypothéses dans le cas
précédent pour la ramener 4 une équation de quatriéme degré.
En posant & = T, = 0, nous obtenons :

’ 1+ ms 1 SQgn |
L*iﬁ*'ﬂfhf3+zg%)=“

Nous développons cette expression et obtenons 4 nouveau
une équation caractéristique du quatriéme degré avec les
coeflicients suivants :

G = TITET 2k,

TyToTy(4h,p, + 1) + T22ho(aT, + mB)

C, T22/1,,B + T,Tra (4hypo + 1) + Tym [B (4hop, +
1) —3] + 1 {,T,L (ho + po)

Cy = Ty [B (4hopo + 1) — 3] + Tr2a (ho + po)
—|~ 2 m[ (/l, 4~ ps) — 3ps)

Cy = 2B (ho + ps) — 6ps.

52
Il

Il

Nous pouvons & nouveau appliquer le critere de Hurwitz
aux coeflicients de cette équation, ainsi que cela est fait au
paragraphe VI 30.

V. Cas particuliers

1. Asservissement nul

Lorsque I'asservissement est nul
Kn=K,=0 dou A=B=1.

A titre de contréle, nous constatons qu’en posant A = B =
=1 dans les équations caractéristiques précédentes, nous
retrouvons bien la méme équation caractéristique sans asser-
vissement

1+ ms Pon sTe \]
1+5+"s'l,s7a+a‘1+} 2T+ 1 )7%}.*1457’})'_
1 4 ms 2 ( sTe+ 1 4+ og 3 sT, ) — 0

5+v/,.s'la+u o,

1 = == i3 T
ia T+ 1) —gum 21 sT,

2. Niveauw d’eaw constant dans la chambre d équilibre

Nous sommes ramenés a '’hypothése habituelle pour la
détermination des conditions de stabilité d’un réglage de

vitesse et obtenons en posant @ = 0 DIéquation caracté-
ristique sulvante :

1+ ms 1 1— 25T,
8+ sT,sT, +a 1+ sT,

En développant cette expression, nous obtenons une équa-
tion caractéristique du troisieme degré

Cos® + Cis* 4 Cos + C3 =0
avec les coellicients suivants :
Co = T.T,T,
C, = T.T,a+ T, T, + T.Tyd5 —2mT,
C, = aT, + a8T; + aTyd — 2T, 4+ m
Cy = 14 ab.

14+ =0\,

La condition de stabilité est alors la suivante :
CiCy —C,Cy = 0

3. Coup de bélier négligeable, réglage de vitesse astatique
infiniment rapide
Nous posons T, = T, = & = 0. L’équation caractéristique
dégénére en une équation du deuxiéme degré. La condition
de stabilité est que tous ses coellicients aient le méme signe.
Nous retrouvons les conditions déja connues [1, 2] :
a) avec asservissement a la charge hydraulique
2hopo— A >0
a savolr
Ky > 1—2p,h,
b) avec asservissement a l'ouverture de la turbine
) B(4p.h, + 1) > 3
a savolr
1—32 puh,,

iy = 0,5 + 2poh,

¢) sans asservissement.
Nous retrouvons la condition bien connue de Thoma :

2poh, — 1 > 0.

VI. Application numérique

1. Bases du calcul

A titre d’exemple d’application de Ja méthode de caleul qui
préceéde, nous déterminerons les conditions de marche d’un
groupe de la centrale de I’Oelberg des Entreprises électriques
fribourgeoises en admettant que la chambre d’équilibre, qui est
différentielle, est réduite au seul puits de 3 m de diametre. La
période propre de I'adduction tombe d’environ deux minutes
4 20 secondes et se trouve ainsi trés voisine de celle du groupe.
Les conditions de stabilité de réglage sont donc particuliére-
ment défavorables, et sans asservissement de la puissance
électrique, la marche est tout a fait instable.

Nous avons déterminé les conditions de stabilité en admet-
tant que le groupe est & demi-charge (charge maximum que
la résistance liquide puisse absorber), que I'asservissement est
immédiat et permanent, que le réglage de vitesse est asta-
tique (hypothése défavorable, mais de faible influence).

Nous avons commencé par faire le caleul en négligeant
I'inertie de I'eau dans la conduite forcée, ce qui conduit a une
équation caractéristique du quatritme degré, permettant
d’utiliser le critere de Hurwitz. Cette hypothése parait
admissible car la conduite forcée est courte et sa constante
de temps petite (0,2 s). Un deuxiéme calcul tenant compte du
coup de bélier montre cependant que son influence n’est pas
entierement négligeable ; on est alors conduit & une équation
caractéristique du sixieme degré que nous avons analysée
graphiquement a Paide du critére de Leonhard.
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Ces deux calculs ont été faits en admettant tout d’abord
que le coeflicient @ de sensibilité des couples par rapport aux
écarts de fréquence est nul, ce qui signifie que les caractéris-
tiques des couples moteur et résistant ont la méme inclinai-

‘ son aux environs de leur point de régime. Lorsque le groupe
est chargé sur une résistance hydraulique, ce coeflicient a
peut prendre méme une valeur négative, ce qui est particuliere-
ment défavorable en ce qui concerne la stabilité de Iensemble.

Nous avons admis ensuite que ce coeflicient @ est égal a 2,
ce qui peut s’obtenir en asservissant la tension a la fréquence,
par exemple, en insérant la résistance de réglage d’un régu-
lateur de fréquence dans le circuit de mesure du régulateur
de tension.

2. Données numériques concernant la centrale d’Oelberg

‘ Longueur de la galerie d’amenée L = 270 m
} Section de la galerie d’amenée. . | = 18,3 m?
: Diameétre de la conduite foccée . D, = 3,6 m
Section de la conduite forcée . . [ = 10,2 m?
Longueur de la conduite forcée L, = 4Tm
Section totale de la chambre d’équi-
libre différentielle. . . . . . . [F, = 300 m?
Section de la chambre d’équilibre
réduite au puits . . . . . . . 1 = T707m?
Constante d’accélération du groupe 7, = 5,25 sec
Dosage accélérométrique. . . . . m = lsec
Constante de temps du régulateur
= Promptitude de réglage T, = 1,5 sec
Statisme permanent du réglage de
vitesse. . . . . . . . . . . . O = b 9%
Temps caractéristique de la galerie
d’amenée . \/m = T, = 327sec
Statisme passager du régulateur de
tension . . . . . . . . ... Bdp =129
Constante de temps du régulateur
de tension . . . . . . . . .. Tp = 0/1secc
Constante de temps de lexcitatrice 7 = 0,8 sec
Constante de temps de alternateur 7', = 2,4 sec (a vide)
‘ A pleine A
charge demi-charge

Puissance débitée par I'alterna-

teur V. . . . . . . . L . ‘ 5500 kW ~ 2750 kW
Perte de charge dans la galerie ‘
d’amenée P, . . . . . . . | 0,8 m 0,2 m
Chute nette H, . . . . . . . 1 18,2 m 18,8 m
‘ 16 m3/sec

Débit Q . . . . . .. | 32 m?/sec
\
Vitesse d’écoulement dans la |

conduite forcée ¢, 3,13 m/sec | 1,67 m/sec

Amplitude de comparaison

ONL/gfF=2Z,. ... ..|152m 7.6 m
Chute relative h, 1,2 2,48
Perte de charge relative p, . | 0,0525 0,0263

Constante de temps de la con-

duite LV,[2gH, = T,

0,414 sec 0,207 sec

Constante de temps de Palter-

e o T
nateur Ty . . . . . . .+ . | 1,3 se 1,85] seq

3. Calcul en négligeant le coup de bélier
a) Asservissement a la charge hydraulique
Nous introduisons dans I'équation caractéristique déter-
minée au paragraphe IV chiffre 1 les valeurs numériques don-
nées ci-dessus pour la demi-charge, sauf 7', = 0.
Et obtenons :

pour a = 0:
c’est-a-dire

—14<A<—0,2
1,2 < Kp < 2)4
K= 1.8

— 102 A = —08
18 < Ky < 11,2
Kopt = 65

pour a = 2:
c’est-a-dire

Nous constatons que pour a = 0 la stabilité ne peut étre
obtenue qu’entre des valeurs trés proches de Kj. Méme en
choisissant la valeur optimum de l'asservissement, 'amor-
tissement des oscillations de réglage reste trés faible. Par
contre, pour @ = 2 I'intervalle dans lequel le facteur d’asser-
vissement doit étre choisi est beaucoup plus grand. Si I'on
a soin de choisir la valeur optimum de l’asservissement,
I'amortissement des oscillations est élevé. .

b) Asservissement a Uouverture de la turbine

Nous introduisons dans I’équation caractéristique indiquée
au paragraphe IV, chiffre 2, les mémes valeurs numériques
que dans le cas précédent et obtenons comme condition de
stabilité :

pour a =0 B>28 C(est-a-dire K, > 18

l)our a = 2 B > 2,0 ("BSt-Z‘l'diI‘e I{y > 1,0

Nous rappelons que, dans tous les calculs précédents, les
variations relatives de 'ouverture étaient mesurées en varia-
tions relatives de la puissance correspondante de la turbine.
La relation entre ces deux variations relatives est donnée par
la pente k de la courbe du débit tracée (en valeurs relatives)
en fonction de la course du vannage, en admettant le rende-
ment constant. Il en résulte que le facteur K, tel que nous
avons défini doit étre divisé par le facteur k& pour obtenir le
facteur d’asservissement & 'ouverture de la turbine mesuré
en variation relative de I'ouverture.

Nous voyons que, contrairemenl & ce que nous avons
observé avec lasservissement a la charge hydraulique, il
n’existe pas une valeur optimum du facteur d’asservissement
A Pouverture, mais une valeur limite au-dela de laquelle la
stabilité est assurée.

Dans le cas de la centrale d’Oelberg, nous obtenons a
demi-charge & = 0,63. 1l en résulte que le facteur d’asservis-
sement K’, mesuré par rapport a la variation relative de I'ou-
verture est K, = K,/0,63

pour a =0 K% > 29
0=2 K,> 16

4. Calcul en tenant compte du coup de bélier
Dés que Uéquation caractéristique dépasse le quatriéme
degré, le critéere de Hurwitz conduit a de trés longs calculs.
On utilise alors de préférence la méthode graphique de Leon-
hard. Dans ce but, on remplace 'opérateur s par j& (avec

/=14 —1) et on construit point par point, en donnant
différentes valeurs a4 @), la courbe de Leonhard L(j0) qui en
résulte. Ainsi pour une équation caractéristique du sixieme
degré, nous obtenons
L(jW) - Co® + Cyjy® + Co)* — Cyj¥®
- CqW? + Cyj + Cy.
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Fig. 4. — Courbes de Léonhard du dispositif avec asser-

vissement a la charge hydraulique, compte tenu du coup de

bélier. Coefficient de sensibilité des couples moteur et résistant
aux écarts de fréquence a = 0.

Dans ce cas, selon le critére de Leonhard, le ré-
glage est stable si, en suivant la courbe de ) =0 a
W = oo, on parcourt 6 quadrants en faisant une bou-
cle autour de lorigine.

Pour déterminer les valeurs d’asservissement assu-
rant une marche stable, nous prenons le facteur
d’asservissement comme paramétre et obtenons ainsi
une famille de courbes de Leonhard. En interpolant
entre ces courbes, on détermine les valeurs d’asservis-
sement pour lesquelles elle passe par lorigine, ce
qui correspond a la limite de la stabilité.

Nous introduisons dans I’équation caractéristique
définie au paragraphe IV chiffre 1, les mémes valeurs
numériques que dans le paragraphe précédent avec en
plus 7, = 0,207 sec et considérons le cas d’asservisse-
ment a la charge hydraulique. La figure 4 représente
la famille des courbes de Leonhard qui en résultent
pour a =0et —5 < A < 1.

Nous voyons que la marche est instable, sauf pour
— 0,8 <A < —0,2 c’est-a-dire Kj =~ 1,5, valeur pour
laquelle on se trouve presque a la limite de la stabilité.
Nous en concluons que, sans asservissement fréquence-
tension, il n’est pas possible d’obtenir, dans ce cas
particulier, une marche nettement stable.

La figure 5 représente les familles des courbes de
Leonhard par a« = 2 et — 7 < A < 1. En interpolant
nous obtenons comme condition de stabilité :

—68<A4<0,6
04 < K; < 17,8

c’est-a-dire

avec Aoptimum = — 3 c’est-a-dire
D

Kipops = 4.

Nous voyons que l'intervalle entre les limites
duquel le facteur d’asservissement doit étre choisi
est un peu plus restreint que dans I’hypothése
d’un coup de bélier négligeable.

En abaissant une perpendiculaire de origine
sur le point le plus proche de la courbe de Leon-
hard, on peut déterminer la fréquence propre du
systéme et son amortissement.

Ainsi pour les cas d’asservissement optimum,
nous obtenons :

Pulsations propres (), = 0,42,
ce qui correspond a une période 7 = 15 sec
Amortissement o, =~ 0,05 sec—1.

Le méme calcul pourrait étre fait dans le cas
P
d’asservissement a I'ouverture de la turbine.

VII. Conclusions

Le présent exposé indique une méthode géné-
rale pour la détermination des conditions de
stabilité de marche d’un groupe hydro-électrique
avec adduction sous pression et chambre d’équi-
libre, asservissement de la puissance électrique
a la charge hydraulique, ou a l'ouverture de
la turbine, branché sur un réseau séparé, et
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compte tenu du coup de bélier dans la conduite forcée et
des caractéristiques dynamiques du réglage de vitesse et du
réseau. '

On constate que I'étude séparée de la stabilité de réglage
de la chambre d’équilibre (en admettant que le coup de bélier
est négligeable et le réglage de vitesse idéal) et de celle du
groupe (sans tenir compte des oscillations dans la chambre
d’équilibre) n’est plus admissible dés que les fréquences
propres de ces deux éléments sont du méme ordre de grandeur.
Lors d’une fermeture du vannage, la surpression due au coup
de bélier s’ajoute a la surpression due a I’élévation du plan
d’eau dans la chambre d’équilibre, ce qui accentue la fer-
meture du vannage et contribue ainsi & l'instabilité de I'ins-
tallation.

Ainsi que nous avions montré, lors de I'étude de la chambre
d’équilibre dans 'hypothése d’un coup de bélier négligeable
et d’un réglage de vitesse idéal [1], un asservissement de la
puissance électrique a la charge hydraulique permet d’amé-
liorer trés sensiblement la stabilité de réglage. Mais alors que,
dans cette hypothése, il suflisait de choisir pour le coefficient
d’asservissement Kj une valeur supérieure a4 une certaine
limite, nous constatons, lorsque ’hypothése n’est pas admis-
sible, que le coeflicient K doit étre choisi dans un intervalle
limité et Iefficacité de ce mode de stabilisation optimum pour
une valeur déterminée de Kj.

En outre, il peut arriver, dans des cas extrémes (voir appli-
cation numérique), que méme cet asservissement optimum ne
soit plus sullisant & assurer la stabilité de réglage. On peut
alors recourir a un asservissement fréquence-tension : en
effet, le coeflicient a de sensibilité des couples moteur et résis-
tant aux écarts de fréquence joue un rdle trés important.
Dans les cas ou il est faible, voire négatif (par exemple,
réseau purement ohimique avec réglage a tension constante),
'asservissement fréquence-tension permet d’améliorer consi-
dérablement la stabilité de marche. )

En cas d’asservissement de la puissance a 'ouverture de la
turbine, suivant la proposition de MM. Gaden et Borel [2],
le choix du coeflicient n’est pas limité & un intervalle et peut
donc étre aussi élevé qu’on le désire. Cet avantage est toute-
fois compensé par la plus grande sensibilité de cet asservisse-
ment aux variations du réseau. En effet, 'asservissement ne
doit réagir qu’aux variations de l'ouverture susceptibles de
faire varier le niveau dans la chambre d’équilibre ; et d’autre
part une variation donnée de la charge électrique se traduit
par une variation relative beaucoup plus importante en
ouverture qu’'en charge hydraulique (pour un éeart de
100 9, de 'ouverture, la charge hydraulique ne varie que de
5 410 %).

Dans un calcul détaillé de la stabilité de réglage, il faudrait
encore tenir compte de I'énergie cinétique a l'insertion de la
chambre d’équilibre, des pertes de charge dans la conduite
forcée, de la variation du rendement de la turbine, de sa
vitesse spécifique, de la caractéristique non idéale du régula-
teur de vitesse [13, 14], etc. Ces facteurs sont généralement
d’importance moins grande, mais peuvent étre introduits dans
les calculs si on le désire.

Dans le cas des usines électriques alimentées par un canal
d’amenée a écoulement libre, on peut observer une instabilité
de réglage analogue a celle étudiée dans la présente note.
L’étude des conditions de stabilité, faite avec I’hypothese
d’un réglage de vitesse idéal et en tenant compte d’un éven-
tuel asservissement de la puissance électrique a la charge
hydraulique [15], pourrait étre également étendue au cas du
réglage de vitesse non idéal en partant des équations établies
ci-dessus.

Dans les aménagements munis de chambres d’équilibre,
I'emploi d’asservissements tels que ceux étudiés dans la pré-
sente note permet, dans I’établissement d’un projet, de
réduire la section de la chambre d’équilibre au minimum
exigé par Poscillation en masse ; il est également possible de
remédier ainsi, avec des frais limités, a l'insuflisance éven-
tuelle de stabilité d’un aménagement existant.

Nous tenons, en terminant, a remercier M. J. F. Schopfer,
ingénieur au Laboratoire d’hydraulique, et M. Lucien Borel,
ingénieur aux Ateliers des Charmilles, de I’aide qu’ils ont bien
voulu nous apporter dans I'établissement de ces calculs.
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M. Cuénod, ingénieur a la Société OFINCO, 1, rue de la Cité,
Geneve.

A. Gardel, ingénieur au bureau de M. le professeui A. Stucky,
8, rue J.-J. Cart, Lausanne.
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