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ESSAI DE STABILISATION DU REGLAGE D'UN GROUPE
HYDROELECTRIQUE MUNI DE CHAMBRE D’EQUILIBRE’

MICHEL CUENOD
Ingénieur EPF

Avant-propos

L’incessant développement des aménagements hydro-
électriques, la construction d’usines de plus en plus
importantes, muntes de groupes de puissance unitatre
constammement acerue, donnent aw probléme du réglage
un intérét particulier. Il n’est, pour s’en congaincre,
que de prendre garde aux trés nombreuses publications
faites a ce sujet dans toute la presse technique. Cet intérét
est dit a la complexité croissante des mécanismes du
réglage wtilisés, a la nécessité d’avoir loute garantie
de marche stable, un fonctionnement instable étant d’ au-
tant plus difficile a corriger que la machine est plus
grande. Mais cet intérét provient également de deux
autres causes, extérieures aw probléeme : d’une part on
ne dispose des moyens d’analyse mathématique et expéri-
mentale adéquats que depuis pew d’années et d’autre part
il s'agit d’une question touchant trots spécialités, électri-
cité, mécanique et génie civil, conventionnellement séparées
dans les études d’ingénieurs : Uabord du probléme en
est rendu plus difficile par la nécessité de travatller en
équipe.

Ce sont précisément les résultats de recherches exécutées
par un groupe de personnalités des trois spécialités citées,
que nous agons intentionnellement choisies dans les miliewx

! Ce texte a paru également dans l'ouvrage que publia, en juin

1953, I'Ecole polytechnique de I'Université de Lausanne, a I'occa-
sion de son centenaire (Réd.).

par

et

ANDRE GARDEL
Ing. EPUL, lic. és sc.

divers de U Ecole polytechnique, de [Industrie et des
exploitants d’usines hydroélectriques, qui sont donnés a
celle communication.

MM. Mreaer Cvuixop et Avpriz GARDEL auxquels in-
comba la tdache d’ établir ce mémoire sont les auteurs de tous
les développements théoriques mis a la base des essais
relatés ict ow nécessaires a Uinterprétation de leurs
résultats ; ils ont été secondés pour les caleuls numériques
par M. Scrorrer, ingénieur aw Laboratoire d’ hydraulique.
Ils ont en outre joué un role déterminant dans Iétablisse-
ment du programme et [exécution des essats.

Nous avons nous-mémes, ayant a nos cités M. D. GApEN,
professeur a ' E. P. U. L. et directeur des Ateliers dozs
Charmilles, et M. Prrrer, sous-directewr des Entreprises
électriques [ribourgeoises, assumé la direction et [orga-
nisation, dans le cadre des recherches dw Laboratoire
d’hydraulique, des essais entrepris a ' Usine de I'Oelberg,
a Fribourg. Pour cela, nous avons pu compter en oulre
sur Uapput de la Société Brown Bovert, a Baden® et de
M. R. Kerrer, ingénieur en chef a la dite Société, qui
participa personnellement aux essats, ainst que de la Société
Orixco, de Genéve, qui mit aimablement a notre dispo-
sitton M. Cuénod.

Ces essais demandérent un personnel spécialisé nom-
breux, et les cadres dw Laboratoire d hydraulique ainst

2 Qui mit a disposition divers appareils de -mesure,
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que les techniciens mis aimablement & notre service par
M. Marro, ingénieur adjoint a la direction technique des
Entreprises électriques [ribourgeotses, ne suffisant pas au
contréle de toutes les opérations, les Ateliers des Charmilles,
a Genéve, nous prétérent en outre leur concours en déléguant
sur place MM. Borer et RovEz, ingénieurs.

C’est ainsi que fut réalisée, sur ['initiative et sous la
direction de Uun des Instituts de ['Ecole polytechnique
de I Université de Lausanne, une communauté de travail
qui conduisit a d’heurewx résultats ; le fait exceptionnel
el nougveau et sur lequel il congient d’insister ici est la
mise a disposition, par un exploitant, soit les Entreprises
électriques fribourgeoises, d’une usine pendant de nom-
breuses heures aux seules fins de servir les intéréts d’une
étude scientifique; en effet, ces essais ne devaient étre
d’aucune utilité directe pour Uexploitant dont les installa-
tions fonctionnaient a son entiére satisfaction, ils cons-
tituaient par contre une géne évidente non seulement
par immobilisation de ['usine pendant les expériences, mais
par tous les travaux préparatoires nécessités par Uobliga-
tion de brancher le groupe étudié sur une résistance liquide
située ailleurs sur le réseaw de distribution dont il fallat
modifier sensiblement certains appareils de connexion.

Le choix de I'usine de I'Oelberg s’imposait a plusieurs
points de vue : la faible chute, enyiron 20 m, rend le
réglage sensible aux oscillations du plan d’eaw dans la
chambre d’équilibre, le type différentiel de la chambre
permet d’en réduire considérablement la section par
obturation des orifices de communication entre puils et
chambre, la puissance du groupe n’est pas trop élevée et
peut étre absorbée par une résistance liquide; en outre
les fournisseurs de Uappareillage électrique de réglage
(BBC) et de la turbine (Charmilles) étaient ouverts a
Uidée d’essats de stabilisation, et, condition sine qua non,
Uexploitant (EEF) acceptait non seulement de mettre le
groupe a disposition, mais encore n’élepait aucune
objection a ce que sotent installés dans la chambre d’équi-
libre un systéme spécial de vannage sur les orifices du
dispositif différentiel, et les appareils d’enregistrement
du niveauw d’eau; il participa méme aw montage de ces
installations dont le cotit fut couvert par le Laboratoire
d’ hydraulique lut-méme.

Toutefois le choiz de Uusine de I'Oelberg, motipé par
les faits cités ci-dessus, a cependant condut a une difficulté
supplémentaire : la fatble longueur de la galerie d’amenée
(270 m) et la petite section du puits de la chambre d’équi-
libre (7 m2) donnent a Uadduction une période propre
de Uordre de 20 secondes, presque identique a celle —
enpiron 18 secondes — du réglage de vitesse, de sorte
qu'il y a ew résonance entre ces deux éléments. C’est dire
que lon élait spécialement éloigné de [lindépendance
admise en général dans les calculs. Mats celte difficulté
une fois surmontée, on peut avec d’autant plus de confiance
appliquer les résultats obtenus a des cas o la résonance
est moins aigué.

Les essais ont été effectués en deux séries, en décembre
1951 et juin 1952. Ils pourront encore étre complétés en
abordant d’autres aspects dw probléme du réglage.

Ils ont déja, d’une part, suscité la mise au point d’une
nouselle analyse mathématique des phénoménes du réglage
et, d’autre part, ils ont permis de contréler les résultats
obtenus analytiquement et de tirer quelques conclusions sur
les possibilités de stabilisation offertes par des dispositifs
d’assergissement de la tension, soit au niveau d eaw, soil
a la fréquence.

D. Boxxarp, professeur

Introduction

Les recherches exécutées jusqu'a présent dans le
domaine du réglage des groupes hydroélectriques munis
d’une chambre d’équilibre sont restées presque unique-
ment théoriques. En effet, étant donné la nature du
probléme, des études sur modeles réduits nécessitent
certaines hypotheses qui limitent la portée des résultats ;
des essais en vraie grandeur se heurtent a la difficulté
de trouver un exploitant d’usine hydroélectrique qui
accepte de mettre a disposition durant plusieurs jours
un groupe moderne et d’une puissance suflisante.

Ces études théoriques ont en particulier porté sur
la détermination de la section horizontale minimum &
donner a la chambre d’équilibre [1, 2] ; il est connu
que si I'on admet que la puissance de I'usine est cons-
tante, il existe pour la chambre d’équilibre une section
limite, au-dessous de laquelle la marche est instable :
une manoeuvre du vannage des turbines provoque alors
dans la chambre des dénivellations telles que I'oscillation
du plan d’eau s’amplifie sous I'effet du réglage.

Cette section limite dépend toutefois de maniére
importante du degré d’interconnexion du réseau sur
lequel 'usine débite son énergic. MM. Calame et Gaden
ont montré en 1927 déja [3] que si les autres centrales
branchées sur le méme réseau ont une puissance totale
dépassant le double de celle de l'usine considérée,
la stabilité de marche de celle-ci est assurée quelle que
soit la section de la chambre d’équilibre.

Etant donné le développement croissant de l'inter-
connexion, cette condition est de plus en plus souvent
remplie. Il semblerait donc que I'on puisse s’affranchir
de l'obligation de donner a la chambre d’équilibre
une section supérieure & la section limite mentionnée
ci-dessus, obligation trés onéreuse pour les basses
chutes. Les dimensions de la chambre ne seraient plus
alors déterminées que par la nécessité d’absorber
loscillation en masse consécutive a4 une mancuvre
de grande amplitude du vannage.

Cependant, aucun exploitant n’est certain que son
usine ne travaillera jamais sur réseau séparé. Il importe
done que Pon puisse garantir une marche stable méme
sans tenir compte de leffet favorable de Iintercon-
nexion. Toutefois, il est cofiteux de s’astreindre & une
section horizontale dépassant une limite qui peut étre
trés élevée, ceci dans le seul but d’assurer la stabilité
de réglage dans le cas, de moins en moins fréquent, de
la marche sur réseau isolé. C’est pourquol nous avons
proposé [4] une méthode de stabilisation permettant
de réduire la section de la chambre & la valeur minimum
compatible avec loscillation en masse ; cette stabilisa-
tion est obtenue au détriment du maintien de la tension
(ou de la fréquence), par asservissement temporaire
de la puissance électrique a la charge hydraulique
(ou, ce qui revient pratiquement au méme, au niveau
dans la chambre).

Les variations subséquentes de tension, ou de fré-
quence, sont faibles, et admissibles étant donné d'une
part leur caractére temporaire et d’autre part le fait
que la marche isolée est exceptionnelle. On pourrait
également asservir la puissance électrique a 'ouverture
de la.turbine comme l'ont propos¢ MM. Gaden et
Borel [5].

Toutefois ces travaux théoriques étaient basés sur
I'hypothése que le risque d'instabilité provenant de

1 Les numéros entre crochets se référent & la bibliographie indiquée
en fin d’étude.
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I’adduction (chambre d’équilibre) peut étre traité
indépendamment du risque d’instabilité provenant du
réglage de vitesse (coup de bélier, turbine, alternateur
et réseau). Ceci n’est vrai que si les périodes propres
de la chambre d’équilibre et du réglage de vitesse sont
suffisamment différentes ; ce n’est pas toujours le cas et
alors un contréle de cette indépendance ne peut étre fait
qu’en effectuant le calcul complet, tenant compte simul-
tanément de tous les éléments du réglage depuis la
galerie d’amenée jusqu’au réseau de consommation.
C’était le but d’une étude que nous avons faite en juillet
1952 [6] et qui montrait comment déterminer le degré
de stabilité de réglage d’un aménagement, compte tenu
de la chambre d’équilibre, du coup de bélier dans la
conduite forcée, des caractéristiques dynamiques du
régulateur de vitesse, du groupe turbo-alternateur et
du réseau.

La complexité méme du calcul rendait de plus en
plus nécessaire un controle expérimental afin que I'on
puisse vérifier la validité des nombreuses hypothéses
simplificatrices admises. Ce contrdle a été organisé
par le Laboratoire d’hydraulique de I’ Ecole polytechnique
de Lausanne. Avant d’exposer en détail quels sont les
essals qui ont été exécutés et d’analyser les résultats
obtenus, nous souhaitons exprimer ici notre gratitude
a toutes les personnalités qui nous ont encouragés et
aidés dans ces recherches. Notre reconnaissance va tout
particuliérement a M. le professeur D. Bonnard dont
la bienveillance et 'appui nous ont grandement facilité
la tache.

I. L’installation d’essai

L’usine de 1'Oelberg (fig. 1) utilise une chute d’une
vingtaine de meétres obtenue en coupant une boucle
de 4 km que fait la Sarine a Fribourg. A c6té d’une
ancienne adduction alimentant trois groupes de 2500 CV
chacun, les Entreprises électriques fribourgeoises ont
construit en 1943 une adduction moderne, munie d’une
chambre d’équilibre différentielle, et prévue pour faire
fonctionner deux groupes de 7500 CV (fig. 2 et 3).
Un seul de ces groupes est actuellement en service et
c’est celui qui a été utilisé pour les essais (fig. 4).

La turbine, du type Kaplan, entraine un générateur
synchrone triphasé. Le réglage de vitesse est assuré
par un régulateur accéléro-tachymétrique, tandis que
la tension est contrélée par un régulateur de tension
avec statisme temporaire. Pour les essais, I'alternateur
était chargé sur une résistance hydraulique.
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Fic. 1
L'usine de I’Oelberg, a Fribourg.

Les caractéristiques principales de 'aménagement
sont groupées dans le tableau I ci-aprés :
TasrLeavu I

Caractéristiques principales dw groupe hydroélectrique
utilisé  pour les essais de stabilisation

Puissance nominale . . . . . . . . 7500 CV
bt hormmal S8 S 32 m3/sec
GhiE e M T T s e S 20,8 m
Galerie d’amenée, longueur . . . . 270 m
» » sectionT-NE . R HE 18,3 m?
Chambre d’équilibre, section totale . 300 m?
» » section réduite
auypurtsin s e R R T 7 m?
Conduite forcée, longueur . . . . . 47 m
» » section ., . . . . . 10,2 m?
Turbine, type Kaplan, vitesse . . . 250 t/min
Générateur, alternateur triphasé, ten-
STonile ! o1 S R R R e S O O
Moment de giration du groupe PD? 170 tm?

Pour la chambre d’équilibre, la section de Thoma
(section limite pour laquelle les oscillations sont entre-
tenues, dans I’hypothése d’une puissance constante)
est, avec les valeurs indiquées dans le tableau I, de 40 m?2.
Il semblait donc que la stabilité du réglage était large-
ment assurée par la section effective de 300 m2 Pour

i\
NouvelleChambre
4 equilib \‘ s

\ Jelbery
\

Fic: 2

Plan de situation.
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Profil en long de la chambre d’équilibre et de I'usine.

pouvoir vérifier Uefficacité des dispositifs de stabili-
sation envisagés il était donc nécessaire de rendre au
préalable I'installation instable. Dans ce but, on a
prévu I'obturation des orifices de communication entre
le puits et la chambre proprement dite; la section
horizontale de la chambre d’équilibre se trouve ainsi
réduite de 300 & 7 m2, valeur trés inférieure a la section
de Thoma. Les cinq orifices carrés, de 1 m? chacun,
sont fermés par des vannes légéres, dites vantaux,
pivotant sur leur axe vertical, formées par une tole
raidie ; elles peuvent étre manoeuvrées en tout temps
du haut de la chambre (fig. 5 a 7), ce qui a permis de
réduire au minimum la durée des essais proprement
dits. Cet appareillage devait étre monté pendant une
interruption de marche de 'usine et apres vidange de
I'adduction.

La stabilisation du réglage de la marche de l'instal-
lation devait étre obtenue par deux dispositifs utilisés
isolément ou conjointement :

a) Asservissement niveau d'eaw - tension. Ce premier
dispositif, destiné essentiellement & empécher une
amplification des oscillations dans la chambre d’équi-
libre, était basé sur le principe de l'asservissement
de la puissance électrique & la pression d’eau [4],
obtenu en liant la tension de consigne de l'alternateur
au niveau d’eau dans la chambre. Cet asservissement

Fia. 4
Groupe de 7500 CV utilisé pour les essais.

niveau d’eau - tension a été réalisé suivant le schéma de
la figure 8. Le générateur G est excité par I'excitatrice
principale E dont la tension est réglée par le régulateur
de tension R;. La tension aux bornes de l'alternateur
est mesurée par le transformateur de potentiel TP ;
cette tension peut étre ajustée & la main par l'inter-
médiaire du potentiométre de réglage P .

La position du plan d’eau dans la chambre d’équilibre
est détectée par un flotteur, entrainant, par linter-
médiaire d’un jeu de poulies a gradins, le potentio-
métre P, placé en série dans le circuit de mesure du
régulateur de tension R, (fig.9). Avec plusieurs valeurs
différentes de la résistance du potentiometre P, ou
en modifiant les rapports de transmission, on peut
faire correspondre a tout écart donné du niveau d’eau
une variation déterminée de la tension de consigne!.

Pour ces essais, il n’a pas été nécessaire de limiter
par des bornes I'action de 'asservissement comme nous
I'avions proposé précédemment [4] pour éviter de trop
grandes variations de la tension. En effet, la proximité
du déversoir rendait impossible des montées importantes
du niveau d’eau dans la chambre. Nous avons de méme
supprimé amortisseur destiné a rendre I'asservissement
indépendants de variations lentes du niveau dans la
chambre 2.

b) Asservissement [réquence - tension. Ce deuxiéme
dispositif de stabilisation, destiné plus particulierement
a agir sur le réglage de vitesse, consiste en un asservis-
sement tel qu'une augmentation de la fréquence entraine
un accroissement correspondant de la tension et, par
conséquent, de la charge [7]. L’asservissement est réalisé
par le régulateur de fréquence I (fig. 8), dont la résis-
tance de réglage est insérée dans le circuit de mesure
du régulateur de tension 3. Un potentiometre est bran-
ché en paralléle avec cette résistance de réglage et per-
met de doser ainsi & volonté 'asservissement fréquence -
tension. Cet asservissement permet d’obtenir une valeur

! Dispositif mis au point et monté sur place par le personnel du
Laboratoire, sous la direction de M. P. Wacker.

2 Dans le cas de l'usine de I'Oelberg, pour des niveaux amont
ot aval constants, et pour un asservissement niveau d’eau - tension
caractérisé par kp = 1, une variation de 100 % de la charge n’entraine
qu'une variation de 2,5 %, de la tension, en 'absence de tout dispositif
amortisseur.

3 Le régulateur de tensiondu groupe, type BBC AB 4/1 a norma-
lement sa résistance de réglage branchée sur Iexcitation shunt de
I'excitatrice. Cependant pour les essais 'excitatrice était munie dune
excitation séparée.
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élevée du coeflicient de sensi-
bilité des couples moteur et
résistant aux écarts de fré-
quence (voir chap. II) méme
dans le cas défavorable d’une
charge ohmique, comme c’était
le cas pour les essais.

L’alternateur était raccordé
a la résistance hydraulique par
I'intermédiaire d’une ligne de
750 m a 30 kV et de deux
transformateurs.

En outre, diverses disposi-
tions accessoires avaient été
prévues pour assurer le succes
des essals; nous indiquerons
en particulier :

a) Montage d’une commande
permettant d’obtenir une varia-
tion sinusoidale de la tension
de consigne, de maniére 4 pou-
voir relever une courbe de
comportement du dispositif de
réglage de la tension.

b) Pour les essais principaux,
mise en place d’appareils enre-
gistreurs de la tension de consi-
gne, de la tension aux bornes
de lalternateur, de la fré-
quence (fig. 10).

c¢) Installation d’une liaison
téléphonique circulaire entre
la salle de commande, la cham-
bre d’équilibre et le régulateur
de la turbine,

1. Béton du puits. — 2.

Axe de Ja chambre

Déversoir ;53480

[/

Niveau statigue ¢~553.6

Niveau dynamigue g~s52.6

vers le regulateur

Polles e de lension
gradins
Potentiometre
Acces
\\
= =5 N
I ¥
|l
[$ Contrepoids
OSTLESZESSH

Tiges de commande

des vantaux
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]
|
{

Slees el an_

Coupe de la chambre d’équilibre.

Fic. 6 et 7
Détails des vantaux
Vantaux. — 3. Cerce de montage. — 4. Tiges de manceuvre. — 5. Fils de guidage du flotteur,
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Fic. 8

Schéma des asservissements.

Fiec. 9

Flotteur et poulies d’entrainement de l'asservissement
niveau d’eau - tension (monlage provisoire au Lahoratoire)

1. Flotteur.

3. Poulies a gradins.
2. Contrepoids.

4. Potentiométre.

Il. Essais préliminaires (décembre 1951)
A. But des essais préliminaires et résultats expérimentaux

Les essais préliminaires ont eu pour but un premier
examen de la méthode proposée pour la stabilisation
des oscillations de réglage dans les chambres d’équilibre
par Passervissement de la puissance électrique a la
pression d’eau [4].

Fic. 10
Appareils enregistreurs,

Le groupe débitant une puissance d’environ 2500 kW
sur la résistance hydraulique, on procéda a des essais
avec vantaux ouverts (chambre d’équilibre de 300 m?)
ou fermés (chambre d’équilibre de 7 m?), avec ou sans
statisme du réglage de vitesse, avec ou sans asservisse-
ment niveau d’eau-tension. On n’a pas utilisé d’asservisse-
ment fréquence - tension ; I'asservissement niveau d’eau-
tension était réalisé tel qu’il est décrit ci-dessus au
chapitre I (fig. 8) et réalisait donc pratiquement I’hypo-
thése théorique d’un asservissement de la puissance
électrique a la pression d’eau.

Les résultats constatés sont groupés dans le tableau 11
cl-apres :

Tasreau II
Résultats expérimentaux fournts par
les essais préliminaires
Puissance 2500 kW

Section de la| Asservisse- ‘ Statisme du Période
chambre |ment nivc:\uf réglage de Réglage approxi-
d’équilibre |d’cau-tension vitesse observeé mative

F m? kn s sec
300 0 0 instable
300 0 1 limite 18 — 20
300 0 3 stable

7 0 3 trés inst. 20

7 5 3 instable 20

7 8 3 instable 20

Iies trois premiers essais montrent qu’en temps
normal, c’est-a-dire avec vantaux ouverts et chambre
’équilibre de 300 m?, en marche isolée sur charge
ohmique, le réglage n’est stable qu’en maintenant
un statisme du réglage de vitesse supérieur & environ
19, (Vinstabilité observée avec statisme nul n’est pas
imputable & une section insuflisante de la chambre
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d’équilibre). La période propre du réglage de vitesse
parait étre de 18 a 20 sec.

Avec la chambre d’équilibre de section réduite a 7 m?2
(vantaux fermés) on observe, comme prévu, une forte
instabilité, malgré un statisme de 3 9, du réglage de
vitesse. Mais on constate que intervention de 1’asser-
vissement niveau d’eau - tension ne parvient pas a
assurer la stabilité de la marche.

On a en outre relevé, et c’est le point le plus impor-
tant observé au cours de ces essals préliminaires, que
la période propre du réglage de vitesse est approximati-
vement égale a celle de I'adduction (oscillations dans
la chambre d’équilibre), soit environ 20 secondes.

Or, a la base de I’étude théorique [4] se trouvait
I’hypothése, généralement admise dans 1’étude des
chambres d’équilibre, que 'action du réglage de vitesse
est suffisamment rapide vis-a-vis de la période de
Poscillation dans la chambre pour que 'on puisse ad-
mettre un réglage instantané et négliger cet effet dans
le calcul. Cette hypothése n’était donc pas valable dans
le cas de I'usine de I'Oelberg et un complément d’étude
théorique devenait nécessaire.

B. Etude théorique de la stabilisation compte tenu des

caractéristiques dynamiques du réglage de vitesse

Il convient d’examiner la stabilité de réglage de
Pensemble formé par ladduction (galerie d’amenée,
chambre d’équilibre), la conduite forcée, la turbine et
le régulateur de vitesse, l'alternateur et le réseau.
Cette étude a déja fait 1'objet d’une communication
du Laboratoire d’hydraulique [6] et nous ne ferons ici
que rappeler les équations de départ et la condition de
stabilité obtenue finalement. Le tableau III ci-aprés
indique les désignations et définitions utilisées, ainsi que
les valeurs numériques nominales de I’installation.

TasrLeau 111
Désignations, définitions et valeurs numériques nominales!

L Longueur de la galerie d’amenée. . . 270 m
f Section de la galerie d’amenée. . . . 18,3 m?
B Section de la chambre d’équilibre
totale 300 m?
réduite 7 m?

Ty Temps caractéristique de la galerie
d’amenée = V/ LF/gf pour F = 300 m® 21,3 sec
pour ' = 7 m? 3,27 sec

g Accélération de la pesanteur . . 9,81 m/sec?

Az Ecart relatif du plan d’eau de la cham—
bre d’équilibre = AX/Z ou AX =

éeart absolu 2 variable

Az Dérivée premiére par rapport au temps  variable

Ai  Dérivée seconde par rapport au temps  variable

Z, Grandeur de comparaison (montée ma-

ximum dans la chambre consécutive a

une fermeture totale instantanée de la

turbine, les pertes de charge étant
nulles) = Qo VL/gfF pour F=300m? 2,26 m
pourF= 7m? 148 m

N, Puissance nominale de l'alternateur 5500 kw
A Facteur de charge : rapport de la puis-

sance de régime a la puissance nomi-

naled N e oo el s paramstye
@y  Débit nominal . : ; 32 m3/sec
po  Perte de charge le]alx\rezA(P0+F0) /Z f(N)
P, Perte de charge correspondant au débit

nominal . : : 0,80 m

! Les écarts sont mesurés par rapport aux valeurs du régime
permanent initial et leurs valeurs relatives sont calculées par rapport
aux valeurs du régime nominal de I'installation.

E Hauteur représentative de I'énergie
0 . . . .
cinétique a l'insertion de la chambre

d’équilibre, pour le débit nominal 0,16 m
Aq  Ecart relatif du débit de la conduite

foreée par rapport au débit de régime

= (Q—AQy) /Q, - variable

Ay Ecart relatif d’ouverture de la turblne
par rapport a l'ouverture de régime,
mesuré en écart de puissance a chute
constante = |(Y=—NY g/}, 0 il variable
Ah  Ecart relatif de la charge h\ (hauhque
sur la turbine par rapport a la chute
nette, du a la variation du plan d’eau

dans la chambre d’équilibre =X AHH variable
Ah; —idem — dG au coup de bélier . variable
hy  Chute nette relative = Hy/Z X . . . f (A
H, Chute nette 19,8 m
Te Temps caractensthue de la condmte

forcée = AL;V,/2gH, 0,364 .\ sec

L; Longueur de la conduite forcée . . . 47 m
Vo  Vitesse nominale d’écoulement dans la
conduite forcée 32 m3/s: 10,2 m? .

Tr  Constante de temps du régulateur de

vitesse (= promptltude de revlage ‘6)

3,13 m/sec

admis pour caleuls . 1,5 sec
w Pulsation - : variable
Aw Ecart relatif de Ia pul;atxon et de la

vitesse de rotation : variable

m  Dosage accélérométrique, admis pour
ERTRETRE S R i R S e T 1 sec
Ta Constante d’accélération du groupe =

P D% Q3 10—2/0,366 N, ; 5,25 sec
PD? Moment de giration des masses tour-
MANTES e M et e R S 170 t m?
Q, Vitesse de rotation nominale 250 t/min
M. Couple résistant (électrique) . variable
Am, Ecart relatif du couple résistant par
rapport au couple résistant de régime
= (Me—MM,)/M, . .. .. .. .. variable
M, Couple moteur (turbine) variable
Amy Ecart relatif du couple moteur . . .  variable
tga Pente aux environs du point de régime
de la courbe du couple résistant en fone- voir
. . dMe[M, chap. IV. B
tion de la vitesse = -
dw/w,
tgf Pente aux environs du point de régime
- de la courbe du couple moteur en fonc-
: 5 dM| M, :
tion de la vitesse = —,/—9 TR VA
dw [w, chap. IV. B
a Coefficient de sensibilité des couples aux
écarts de fréquence = tga — tgB.
kp Coefficient  d’asservissement niveau
; : An' AN H, N
d’eau - tension = — = parameétre

Ah N, AAH

La relation caractérisant l'inertie de la galerie
d’amenée et la conservation des débits a l'insertion
de la chambre d’équilibre lie la hauteur Az du plan
d’eau dans la chambre et le débit Ag de la conduite
forcée, en valeurs relatives :

(1)  T20% + 2 TyA% + Ax = — T, 0§ — 2pyAq .

Dans cette équation et dans les suivantes on supposera
toujours qu’il s’agit de petits mouvements et que le
probléme peut étre linéarisé. Les variables dépendantes
sont done des écarts par rapport & la position de régime
initial ; elles sont toutes exprimées en valeurs relatives.
Le temps, variable indépendante, est .conservé en
valeur absolue. Enfin nous avons admis qu'une modifi-
cation de la puissance de régime, done de A, n’entrainait
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pas de changement de /), ce qui est acceptable puisque
P, ne représente qu’une faible fraction de /1.

La relation lant le débit Ag a I'ouverture Ay de la
turbine et aux variations de charge dues aux oscillations
dans la chambre (Ah) et au coup de bélier (Ah;) est :

. il Ax
(2) Ag= Ay + 5 (Ah + Ahy) avec Ah= hl- .
4 0

L’inertie de la conduite forcée (coup de bélier) nous
donne :
(3) Ahy = — 2T Ag.

Le régulateur de vitesse donne I'équation liant I'ouver-
ture Ay de la turbine 4 la vitesse de rotation Aw :

(4) — T, Ay = Aw + mAco.

La relation caractérisant I'inertie du groupe turbo-
alternateur est :

(5) TolDéd + Am, = Amy.

Le couple moteur Am; dépend de la charge hydrau-

it
lique (Ah + Ahy), de la vitesse de l'eau <Ay + 5Ah)

et de la vitesse de rotation Aw :
6)  Ame=Ay+ 5 (Oh + Ahy) + Dootgp -

Le couple résistant Am, dépend des variations de
la puissance An débitée sur le réseau, de la vitesse de
rotation Aw et, par le jeu de 'asservissement, du niveau
d’eau dans la chambre :

(7) Am, = An + kb + Aw tga.

L’asservissement fréquence-tension se traduit par
une modification artificielle de la pente tger intervenant
dans I’équation (7).

I’étude de la stabilité de réglage de I’ensemble du
dispositif défini par les sept équations ci-dessus peut
étre faite a4 l'aide de l'équation caractéristique du
systéeme. Avec s comime variable, on obtient :

L 1-tSIII 2 'l+s'['c+(_’1—/r/,)q)q;,ﬂ§ §1—6 -
iy 3 T+sT,|”

2(1+sTe)— Qg
1 2pg + sT,
ho 1+ 2sTgpy + 2T 2

sT, a+sT,

(8)

avec Qg =

Les conditions de stabilité sont données par la
discussion des racines de cette équation caractéristique.
Dans le cas général ces racines sont complexes ; 1l faut
et 1l suflit que leurs parties réelles soient négatives.
Cette condition peut étre vérifiée le plus commodément
en faisant usage des transformations conformes, ce qui

conduit a appliquer le critére de Leonhard [9] dont
le principe est rappelé brievement ci-dessous.

T=00 Im

T-o0

_plan s, B _plan 1,
T-0 Re A Re

\Transforma/’/on

L-46)

72N

NN

O racines complexes de
I'équation caracteristique

£s)-0

Frc, 11
Condition de stabilité selon critére de Leonhard.

Représentons tout d’abord le plan de la variable
complexe s (fie. 11). Les racines doivent étre situées
dans le demi-plan hachuré, c’est-a-dire a gauche de
I'axe imaginaire. En égalant a L le membre de gauche
de I'équation caractéristique on définit une transfor-
mation conforme qui permet de passer du plan s au
plan complexe L. Les différentes racines de 'équation
caractéristique correspondent, par définition de la
transformation, & I'origine dans le plan L. [l faut donc
vérifier que la transformation du demi-plan hachuré
définit dans le plan L un domaine comprenant 'origine.

Lorsque 7 wvarie, s = j2w/T (ou j = V—1) est
I'équation de l'axe imaginaire du plan s; sa trans-
formée dans le plan L définit une courbe, dite « courbe
de Leonhard ». Sous une forme abrégée, on peut dire
que la condition de stabilité est réalisée si la courbe
part d’un point positif de I’axe réel et entoure 'origine,
en parcourant un nombre de quadrants égal au degré
de I’équation caractéristique, comme c’est le cas pour
la courbe de la figure 11.

Utilisant pour une application les valeurs corres-
pondant au groupe turbo-alternateur de 1’Oeclberg,
nous avions établi, pour le cas de la demi-charge
(A = 0,5), les courbes de Leonhard pour diverses valeurs
de I'asservissement niveau d’eau-tension et pour deux
cas a =0 et a =2 du coeflicient de sensibilité des
couples aux écarts de fréquence (asservissement fré-
quence - tension). On en pouvait tirer la conclusion
que la stabilité de réglage ne pouvait étre obtenue,
dans ce cas particulier, par un asservissement niveau
d’eau - tension qu’a la condition que celui-ci soit main-
tenu entre certaines limites ; 'optimum (maximum de
I'effet de stabilisation) correspond & une valeur bien
définie dans cet intervalle. Ces limites peuvent étre
élargies, et loptimum accentué, par lintroduction
d’un asservissement fréquence-tension augmentant le
coefllicient de sensibilité des couples aux écarts de
fréquence. Deux diagrammes établis & cette occasion
sont répétés aux figures 12 et 13 et illustrent les con-
sidérations qui précédent.

Il est ainsi possible de comprendre pourquor les
essals préliminaires n’avaient pas permis d’obtenir une
marche stable, malgré 'asservissement niveau d’eau-

I'"J =
r0.9) -6

Knie
| %
-+ \\_0

Fic. 12

Courbes de Leonhard pour demi-charge (A = 0,5) et pour
a = 0 (en admettant que le réglage de tension est instantané
Tyr—10)
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tension: les valeurs 5 et 8 admises pour cet asservissement
étaient trop élevées et I'on était sorti de la zone favorable.

[’examen des essais p:éliminaires a également montré
que la rapidité d’action du réglage de la tension n’était
peut-étre pas telle que I'on puisse continuer 4 admettre
ce réglage comme instantané dans Dinterprétation
des essais.
Im

08

N}

-04 \\Q\g&'

e

Fic. 13
Courbes de Leonhard pour demi-charge (A = 0,5) et pour
a = 2 (en admettant que le réglage de tension est instantané
T, = 0)

lll. Détermination des caractéristiques dynamiques du
réglage de tension

On a admis en premiére approximation, pour la
détermination des conditions de stabilité de la marche
d’une centrale avec chambre d’équilibre, que le réglage
de tension était idéal, c’est-a-dire que la tension suivait
instantanément les variations qui lui étaient imposées
par les grandeurs auxquelles elle était asservie ; en fait,
lorsque la période des oscillations de la chambre d’équi-
libre est relativement courte, ainsi que c’est le cas pour
la centrale d’Oelberg, il peut ne pas étre légitime de
négliger la durée du processus de réglage de la tension.
Il a donc paru nécessaire de préciser par voie expéri-
mentale et analytique la caractéristique dynamique de
ce réglage.

La tension aux bornes de I'alternateur dépend d’une
part de son courant d’excitation, d’autre part de sa
vitesse.

Par suite de I'inertie du champ magnétique de I’alter-
nateur, on peut admettre qu’a la suite d’une variation
de la puissance débitée par le groupe ce champ magné-
tique reste tout d’abord constant. La tension de
alternateur est alors directement proportionnelle 4 sa
vitesse. Lorsque 'excitatrice est placée en bout d’arbre,
comme c’est le cas en général, et en particulier pour la

centrale d’Oelberg, sa tension augmente également
proportionnellement & la vitesse avant l'intervention
du régulateur de tension. Il en résulte que, un peu
plus tard, la tension aux bornes de l'alternateur aug-
mente en fonction du carré de la vitesse, c¢’est-a-dire
que 'écart de tension est proportionnel au double de
Iécart de vitesse. Cet effet est encore accru si le
groupe est muni d’une excitatrice auxiliaire également
en bout d’arbre et on a observé des cas ou la tension
augmentait en fonction du cube de la vitesse [7].

Puis intervient le régulateur de tension qui régle la
tension de I'excitatrice alimentant le champ d’excitation
de I’alternateur.

Ainsi que cela est indiqué en principe sur la figure 8,
I'asservissement de la tension au niveau d’eau ou a la
fréquence était réalisé en modifiant la valeur d’un
rhéostat d’asservissement branché en série avec le cir-
cuit de mesure du régulateur de tension. Nous avons
déterminé par voie expérimentale et par voie théorique
la relation dynamique qui existait entre la variation de
la course du contact mobile du rhéostat d’asservisse-
ment et celle de la tension aux bornes de I’alternateur.

A. Détermination expérimentale

On sait qu’il existe principalement deux méthodes
pour déterminer expérimentalement la caractéristique
dynamique d'un dispositif de réglage [9] :

— le relevé de sa courbe de comportement a fréquence
variable dite aussi courbe de Nyquist,

— le relevé de sa courbe de réponse dont il est ensuite
possible de déduire la courbe de comportement.

Nous avons utilisé I'une et 'autre de ces méthodes.

a) Relevé de la courbe de comportement

Nous avons fait varier selon une courbe sinusoidale
la valeur du rhéostat d’asservissement qui modifie la
valeur de consigne de la tension et avons enregistré
simultanément cette variation et celle de la tension aux
bornes de P'alternateur. Lorsque lalternateur est en
charge, les variations de tension se répercutent sur la
tenue de la fréquence ; ces variations de fréquence modi-
fient a leur tour la tension. Pour éliminer linfluence
de la fréquence sur la tension, il a paru préférable de
relever la caractéristique dynamique du réglage de
tension en marche a vide.

Le résultat de ces mesures est donné par le tableau IV.
Afin de rendre les résultats des mesures comparables
entre eux, nous avons posé égale & 1 I'amplitude rela-
tive de la variation de tension correspondant & une
variation permanente de la fréquence.

TasrLeau IV
Relevé de la courbe de comportement du réglage de tension

Période Déphasage ‘ Amph.tude

relative
| r
o ‘ 00 ‘ il

72 sec 250 ‘ 0,81

27 sec 450 0,60

18 sec r 630 0,49

10 sec } 750 0,35

Le résultat de ces mesures est indiqué sur le dia-
gramme vectoriel donné par la figure 14. Les points
mesurés sont représentés par des cercles avec indi-
cation de la période des oscillations pour lesquelles les
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mesures ont été faites. Nous voyons que le retard
du réglage de la tension est loin d’étre négligeable
puisque le déphasage entre les deux oscillations est
égal 4 450 pour une période relativement trés longue
de 27 sec. Ce résultat s’explique en partie par le fait que
les mesures ont été faites lorsque le générateur était a
vide. Lorsqu’il est en charge, par suite du phénoméne de
saturation partielle du circuit magnétique de I'excita-
trice et de l'alternateur, ce retard se trouve réduit de
maniére trés appréciable.

Les quatre points mesurés de la courbe de comporte-
ment présentent une assez grande dispersion et ne sont
pas suffisants pour caractériser I'ensemble de la courbe
de comportement, aussi est-il apparu intéressant de la
déterminer également a laide de la deuxiéme des
méthodes que nous avons mentionnées ci-dessus.

b) Relevé de la courbe de réponse

Nous avons -bruquement court-circuité, puis réen-
clenché¢, le rhéostat d’asservissement dans le circuit de
mesure du régulateur de tension, et avons enregistré la
variation de tension aux bornes de I'alternateur qui en
est résultée. La courbe 1 de la figure 15 représente la
courbe mesurée lors du court-circuitage (diminution
de la tension), portée positivement; la courbe 2 de
cette méme figure représente la courbe mesurée lors de
I’enclenchement de ce rhéostat (augmentation de la ten-
sion). Nous voyons que ces deux courbes ne se recou-
vrent pas, ce qui provient du fait que la variation de
tension était relativement importante et que l'on a
quitté le domaine de linéarité des phénomenes. La
courbe 3 représente une courbe moyenne entre les cour-
bes 1 et 2. Nous 'admettons comme étant la courbe de
réponse du dispositif. Nous avons & nouveau posé égale
a1lavariation relative de tension en régime permanent.

La courbe 4 représente une premiére approximation
de cette courbe de réponse donnée par une courbe
exponentielle

¢

(Dvu:L(L):i_e—E

©

avec ¢ = variation relative de la valeur de consigne
de la tension,
uw = variation relative de la tension aux bornes

de l'alternateur,
Ty = constante de temps du réglage de tension.
Im

Il est connu [9] que pour obtenir la courbe de compor-
tement correspondant & une courbe de réponse donnée,
il suflit d’exprimer I’équation de cette courbe de
réponse sous forme symbolique, ce qui donne la « fone-
tion de transfert du dispositif », puis de remplacer 'opé-

. 21T ;
rateur s par j 7 pour obtenir dans le plan complexe
I’équation de la courbe de comportement J. Dans notre
cas particulier, 'expression de la courbe de réponse sous
forme symbolique est la suivante :
1 L4
P = T sT, ~ T+4s

. 2 - i :
En posant s = j Tﬂ- avec j = \/— 1 et T = période

des oscillations, nous obtenons :

il
Jvu = 1

LF T g A4

En donnant différentes valeurs a 7', nous obtenons
dans le plan complexe le demi-cercle représenté par la
courbe 1 de la figure 14 qui peut étre considéré comme
une premiére approximation de la courbe de comporte-
ment.

La courbe de réponse mesurée montre qu'au début
du régime transitoire, la variation de tension est plus
rapide qu’a la fin. La courbe 5 représente une deuxiéme
approximation' qui tient compte de ce fait et qui est
obtenue en superposant deux fonctions exponentielles :

t t
D — 0,7(1 —e 2) + o,3<1 —e 10)
I'expression symbolique de cette équation est la sui-
vante :
WLy 0,3 7,6s + 1
P =T 1 2 T T 10s W0+ 1%+ 1

La courbe enregistrée montre en outre que la courbe de
réponse commence par une tangente horizontale, ce qui
conduit & une troisitme approximation obtenue par la
superposition de trois fonctions exponentielles (courbe 6):

¢ _t T
<1>W=0,85<1—e 2>+0,45(1—e 10)—0,3(1—@ 0»645)'

La courbe 2 de la figure 14 représente la courbe de
comportement correspondante qui coincide de fagon
satisfaisante avec les quelques

points relevés directement.

Courbes déduites des courbes de réponse.

courbe 2

5 courbe |

_O'SJ'A_

Fic. 14

Courbe de comportement du réglage de tension.

; + = B. Détermination analytique

Pour déterminer par voie
analytique le comportement
dynamique du réglage de ten-
sion, 1l est tout d’abord néces-
saire de connaitre le comporte-
ment de chacun des éléments
qui constituent le circuit de
réglage. En premiére approxi-
mation, nous admettons que le
dispositif de réglage de la ten-
sion est constitué par deux élé-
ments :

— le régulateur, avec comme
grandeur d’entrée la ten-
sion u aux bornes de
I’alternateur et comme
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grandeur de sortie la
course r du régulateur,
— le groupey compris son dis- 08

positif d’excitation, avec
la course du régulateur
o

Courbes enregistrees
ur_diminution de lo tebsion

S
=y

comme grandeur d’entrée
et la tension aux bornes
comme grandeur de sortie.

ur augmentation de la fension
urbe moyenne

|Courbes calculées

S
&

l'alternateur

Les caractéristiques de ces
deux éléments sont connues

Tension relative u aux bornes de

[10]. Nous les rappelons en
grandes lignes comme suit :

a) Caractéristique dynamique
du régulateur de tension

Le régulateur de tension
type BBC AB 4/1 est statique
avec statisme passager. Nous admettrons que l'on
peut négliger la constante de temps due au frottement
et a I'inertie du systéme mobile du régulateur et ne
retenons que celle due a son dispositif d’amortisse-
ment. Nous obtenons la courbe de réponse suivante :

& _Ary) 18, 1 8_,) il e T%)
zzr—’&t _gr §7)+< —Sp €
avec Ar = variation relative de la course du régulateur,
Au= variation relative de la tension,
8, = statisme permanent du régulateur de ten-
sion,
8, = statisme passager du régulateur de tension,
T, = constante de temps du régulateur.

Sous forme symbolique, nous obtenons la fonction de
transfert suivante :

e (/. Ai—/l-,) 1 A+ skT
Gur =5 ket e T 8 A a7

r .
rapport du statisme permanent au sta-

5,

avec k, —

tisme passager.

b) Caractéristique dynamique du groupe

En premiére approximation, nous pouvons admettre
que la courbe de réponse du groupe est une courbe
exponentielle et nous obtenons :

Dy = Ifg<:l ol Tt};.)

avec ky, = rapport, en régime permanent, de la varia-
tion relative de la tension a la variation
relative de la course du régulateur. Ce coefli-
cient est une mesure de la capacité de réglage
du régulateur
T, = constante de temps du groupe.

Il en résulte la fonction de transfert suivante :

. ]\‘g
Pru = WST;»

¢) Fonction de transfert du dispositif de réglage de
lenston

Lorsque les caractéristiques de chacun des éléments
du circuit de réglage sont connues, il est possible de
déterminer le comportement du réglage, et en particu-
lier la variation de la tension résultant d’une variation

. 1€¢ approximation
ve— & 26me "
. — 6' 38”70 L
10 15 secondes 20
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Courbes de réponse du réglage de tension.

de sa valeur de consigne ¢. Nous obtenons sous forme
symbolique :

cPruq_)ur
1 PruPur

1 + ‘S‘kth

(14 sTy) (1 + sTp)
gheg ]\u 1:'— S’l‘th

: @ 4= sT) (L - sT)
- ]fg 1 + S]fr T[
T 1tk 2T T, To+ Tp + shrky T

T+ kT° 1+ k.

Pvu =

ke

+1

by
(o

Cette fonction de transfert a la méme forme que
celle obtenue pour la deuxiéme approximation de la
courbe de réponse. Nous retrouvons approximative-
ment les mémes coeflicients en introduisant les valeurs
numeériques suivantes, ainsi qu’il est facile de le vérifier :

Br =56 %308, =10 9% ; k; =10 %; Tp = 4s; Ty —1bs.

Ces coefficients correspondent, en premiére estima-
tion, aux données de Uinstallation d’essai. La valeur
relativement forte de 77, et celle relativement faible
de k, proviennent du fait que le régulateur de tension
était utilisé avec excitation séparée pour laquelle
il n’était pas cong¢u; la rapidité de la réponse du
réglage de tension peut étre augmentée par une dimi-
nution de 'amortissement du régulateur et du statisme
passager et par une augmentation de sa capacité de
réglage.

Pour tenir compte dans la détermination des condi-
tions de stabilité du retard qui affecte le réglage de
tension, il faut multiplier le facteur d’asservissement
par la fonction de transfert @y, .

En ce qui concerne I'asservissement fréquence - ten-
sion, nous avons vu qu'un asservissement « naturel »
était réalisé spontanément avant lintervention du
régulateur de tension par suite de 'inertie du champ
magnétique de I'alternateur ; I'asservissement a la fré-
quence au moyen du régulateur de fréquence ne fait que
renforcer cet asservissement naturel en empéchant I'in-
tervention du régulateur de tension de se faire ; aussi
avons-nous estimé légitime d’admettre que, contraire-
ment a Iasservissement niveau d’eau - tension, l’asser-
vissement fréquence - tension est instantané.

(a suipre.)

avec k, =
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