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ESSAI DE STABILISATION DU REGLAGE D'UN GROUPE

HYDROELECTRIQUE MUNI DE CHAMBRE D'EQUILIBRE1
par

MICHEL CUENOD et ANDRE GARDEL
Ingenieur EPF Ing. EPUL, llc. es sc.

Avant-propos
L'incessant developpement des amenagements hydro-

electriques, la construction d'usines de plus en plus
importantes, munies de groupes de puissance unitaire
constammement accrue, donnent au probleme du reglage
un interet particulier. II n'est, pour s'en convaincre,
que de prendre garde aux tres nombreuses publications
faites ä ce sujet dans toute la presse technique. Cet interet
est du ä la complexite croissante des mecanismes du
reglage utilises, ä la necessite d'avoir toute garantie
de marche stable, un fonetionnement instable etant d'autant

plus difficile ä corriger que la machine est plus
grande. Mais cet interet provient egalement de deux
autres causes, exterieures au probleme : d'une part on
ne dispose des moyens d'analyse mathematiqüe et experi-
mentale adequats que depuis peu d'annees et d autre part
il s'agit d'une question touchant trois speciahtes, electricite,

mecanique et genie civil, conventionnellement separees
dans les etudes d'ingenieurs : l'abord du probleme en
est rendu plus difficile par la necessite de travaüler en
equipe.

Ce sont precisement les rdsultats de recherches executees

par un groupe de personnalites des trois specialites citees,

que nous avons intentionnellement choisies dans les milieux

1 Ce texte a paru egalement dans l'ouvrage que publia, en juin
1953, l'Ecole polytechnique de l'Universite de Lausanne, a l'occasion

de son centenaire (Red.).

divers de l'Ecole polytechnique, de YIndustrie et des
exploitants d'usines hydroeiectriques, qui sont donnes a
cette communication.

MM. Mioesl Cu6nod et Andre Gardel auxquels in-
comba la täche d'etablir ce memoire sont les auteurs de tous
les developpements theoriques mis ä la base des essais
relates ici ou necessaires ä l'interpretation de leurs
resultats; ils ont ete secondes pour les calculs numeriques
par M. Schopfes, ingenieur au Laboratoire d'hydraulique.
Ils ont en outre joue un röle determinant dans l'etablissement

du programme et l'execution des essais.
Nous avons nous-memes, ayant ä nos ebtes M. D. Gaden,

professeur ä V E. P. U. L. et directeur des Ateliers des

Charmilles, et M. Piller, sous-directeur des Entreprises
eiectriques fribourgeoises, assume la direction et
l'organisation, dans le cadre des recherches du Laboratoire
d'hydraulique, des essais entrepris ä l'Usine de l'Oelberg,
ä Fribourg. Pour cela, nous avons pu compter en outre
sur l'appui de la Societe Brown Boveri, ä Baden 2 et de

M. R. Keller, ingenieur en chef ä la dite Societe, qui
participa personnellement aux essais, ainsi que de la Societe

Ofisco, de Geneve, qui mit aimablement ä notre disposition

M. Cuenod.
Ces essais demanderent un personnel specialise

nombreux, et les cadres du Laboratoire d'hydraulique ainsi

2 Qui mit ä disposition divers appareils de -mesure.
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que les techniciens mis aimablement ä notre service par
M. Marro, ingenieur adjoint ä la direction technique des

Entreprises eiectriques fribourgeoises, ne süffisant pas au
contröle de toutes les Operations, les Ateliers des Charmilles,
ä Geneve, nous preterent en outre leur concours en deleguant
sur place MM. Borel et Rouel, inginieurs.

C'est ainsi que fut realisee, sur V initiative et sous la
direction de l'un des Instituts de l'Ecole polytechnique
de l'Universite de Lausanne, une communaute de travail
qui conduisit ä d'heureux resultats ; le fait exceptionnel
et nouveau et sur lequel il convient d'insister ici est la
mise ä disposition, par un exploitant, soit les Entreprises
eiectriques fribourgeoises, d'une usine pendant de
nombreuses heures aux seules fins de servir les interets d'une
etude scientifique; en effet, ces essais ne devaient etre

d'aucune utilite directe pour l'exploitant dont les installations

fonctionnaient ä son entiere satisfaction, ils cons-
tituaient par contre une gene evidente non seulement

par immobilisation de l'usine pendant les experiences, mais

par tous les travaux preparatoires necessites par VObligation

de brancher le groupe etudie sur une resistance liquide
situee ailleurs sur le reseau de distribution dont il fallait
modifier sensiblement certains appareils de connexion.

Le choix de l'usine de l'Oelberg s'imposait ä plusieurs
points de vue : la faible chute, environ 20 m, rend le

reglage sensible aux oscillations du plan d'eau dans la
chambre d'equilibre, le type differentiel de la chambre

permet d'en reduire considerablement la section par
obturation des orifices de communication entre puits et

chambre, la puissance du groupe n'est pas trop eievee et

peut etre absorbee par une resistance liquide; en outre
les fournisseurs de Vappareillage electrique de reglage
(BBC) et de la turbine (Charmilles) etaient ouverts ä
l'idee d'essais de stabilisation, et, condition sine qua non,
l'exploitant (EEF) acceptait non seulement de mettre le

groupe ä disposition, mais encore n'elevait aucune
objection ä ce que soient installes dans la chambre d'equilibre

un Systeme special de vannage sur les orifices du

dispositif differentiel, et les appareils d'enregistrement
du niveau d'eau; il participa meme au montage de ces

installations dont le coüt fut couvert par le Laboratoire
d'hydraulique lui-meme.

Toutefois le choix de l'usine de l'Oelberg, motive par
les faits cites ci-dessus, a cependant conduit ä une difficulte
supplementaire : la faible longueur de la galerie d'amenee

(270 m) et la petite section du puits de la chambre d'equi-'
libre (7 m?) donnent ä l'adduction une periode propre
de l'ordre de 20 secondes, presque identique ä celle —
environ 18 secondes — du reglage de vitesse, de sorte

qu'il y a eu resonance entre ces deux eUments. C'est dire

que l'on etait specialement eloigne de l'independance
admise en general dans les calculs. Mais cette difficulte
une fois surmontee, on peut avec d'autant plus de confiance
appliquer les resultats obtenus ä des cas oü la resonance
est moins aigue.

Les essais ont ite effectues en deux siries, en decembre
1951 et juin 1952. Ils pourront encore etre completes en
abordant d'autres aspects du probleme du reglage.

Ils ont dejä, d'une part, suscite la mise au point d'une
nouvelle analyse mathematiqüe des phenomenes du reglage
et, d'autre part, ils ont permis de contröler les resultats
obtenus analytiquement et de tirer quelques conclusiöns sur
les possibilites de stabilisation offertes par des dispositifs
d'asservissement de la tension, soit au niveau d'eau, soit
ä la friquence.

D. Bonnard, professeur

Introduction
Les recherches executees jusqu'ä present dans le

domaine du reglage des groupes hydroeiectriques munis
d'une chambre d'equilibre sont restees presque unique-
ment theoriques. En effet, etant donne la nature du
probleme, des etudes sur modeles reduits necessitent
certaines hypotheses qui Umitent la portee des resultats ;

des essais en vraie grandeur se heurtent ä la difficulte
de trouver un exploitant d'usine hydroelectrique qui
accepte de mettre ä disposition durant plusieurs jours
un groupe moderne et d'une puissance süffisante.

Ces etudes theoriques ont en particulier porte sur
la determination de la section horizontale minimum ä
donner ä la chambre d'equüibre [1, 2]1; il est connu
que si l'on admet que la puissance de l'usine est
constante, il existe pour la chambre d'equüibre une section
limite, au-dessous de laquelle la marche est instable :

une manoeuvre du vannage des turbines provoque alors
dans la chambre des denivellations telles que l'oscillation
du plan d'eau s'amplifie sous l'effet du r6glage.

Cette section limite depend toutefois de maniere

importante du degre d'interconnexion du reseau sur
lequel l'usine debite son energie. MM. Calame et Gaden

ont montre en 1927 dejä [3] que si les autres centrales
branchees sur le meme reseau ont une puissance totale
depassant le double de celle de l'usine consideree,
la stabilite de marche de celle-ci est assuree quelle que
soit la section de la chambre d'equilibre.

Etant donne le developpement croissant de l'inter-
connexion, cette condition est de plus en plus souvent
remplie. II semblerait donc que l'on puisse s'affranchir
de l'obligation de donner ä la chambre d'equilibre
une section superieure ä la section limite mentionnee
ci-dessus, Obligation tres onereuse pour les basses

chutes. Les dimensions de la chambre ne seraient plus
alors determinees que par la necessite d'absorber
l'oscillation en masse consecutive ä une manceuvre
de grande amplitude du vannage.

Cependant, aucun exploitant n'est certain que son
usine ne travaülera jamais sur reseau separe. II importe
donc que l'on puisse garantir une marche stable meme
sans tenir compte de l'effet favorable de l'intercon-
nexion. Toutefois, il est coüteux de s'astreindre ä une
section horizontale depassant une limite qui peut Stre

tres eievee, ceci dans le seul but d'assurer la stabilite
de reglage dans le cas, de moins en moins frequent, de

la marche sur reseau isoie. C'est pourquoi nous avons
propose [4] une methode de stabilisation permettant
de reduire la section de la chambre ä la valeur minimum
compatible avec l'oscillation en masse ; cette stabilisation

est obtenue au detriment du maintien de la tension
(ou de la frequence), par asservissement temporaire
de la puissance electrique ä la charge hydraulique
(ou, ce qui revient pratiquement au mSme, au niveau
dans la chambre).

Les variations subsequentes de tension, ou de

frequence, sont faibles, et admissibles etant donne d'une

part leur caractere temporaire et d'autre part le fait
que la marche isolee est exceptionnelle. On pourrait
egalement asservir la puissance electrique ä 1'ouverture
de la - turbine comme l'ont propose MM. Gaden et
Borel [5].

Toutefois ces travaux theoriques etaient basös sur
l'hypothese que le risque d'instabilite provenant de

1 Les numeros entre crochets sc referent ä la bibliographie indiquee
en fin d'etude.
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1'adduction (chambre d'equilibre) peut etre traite
independamment du risque d'instabilite provenant du
reglage de vitesse (coup de belier, turbine, alternateur
et reseau). Ceci n'est vrai que si les periodes propres
de la chambre d'equilibre et du reglage de vitesse sont
suffisamment differentes; ce n'est pas toujours le cas et
alors un contröle de cette independance ne peut etre fait
qu'en effectuant le calcul complet, tenant compte simul-
tänement de tous les eiements du reglage depuis la
galerie d'amenee jusqu'au reseau de consommation.
C'etait le but d'une etude que nous avons faite en juillet
1952 [6] et qui montrait comment determiner le degre
de stabilite de reglage d'un amenagement, compte tenu
de la chambre d'equilibre, du coup de belier dans la
conduite forcee, des caracteristiques dynamiques du
regulateur de vitesse, du groupe turbo-alternateur et
du reseau.

La complexite meme du calcul rendait de plus en
plus necessaire un contröle experimental afin que l'on
puisse v&rifier la validite des nombreuses hypotheses
simpfificatrices admises. Ce contröle a ete organis^
par le Laboratoire d'hydraulique de l'Ecole polytechnique
de Lausanne. Avant d'exposer en detail quels sont les
essais qui ont et& executes et d'analyser les resultats
obtenus, nous souhaitons exprimer ici notre gratitude
ä toutes les personnalites qui nous ont encourages et
aides dans ces recherches. Notre reconnaissance va tout
particulierement ä M. le professeur D. Bonnard dont
la bienveülance et l'appui nous ont grandement facüite
la täche.

I. L'installation d'essai

L'usine de l'Oelberg (fig. 1) utüise une chute d'une
vingtaine de metres obtenue en coupant une boucle
de 4 km que fait la Sarine ä Fribourg. A cöte d'une
aneienne adduction alimentant trois groupes de 2500 CV
chacun, les Entreprises eiectriques fribourgeoises ont
construit en 1943 une adduction moderne, munie d'une
chambre d'equüibre diffeYentieüe, et prevue pour faire
fonetionner deux groupes de 7500 CV (fig. 2 et 3).
Un seul de ces groupes est actueUement en service et
c'est celui qui a ete utilise pour les essais (fig. 4).

La turbine, du type Kaplan, entraine un generateur
synchrone triphase. Le reglage de vitesse est assure
par un regulateur accelero-tachymetrique, tandis que
la tension est contrölöe par un regulateur de tension
avec statisme temporaire. Pour les essais, l'alternateur
6tait charge sur une resistance hydraulique.

Fig. 1

L'usine de l'Oelberg, ä Fribourg.

Les caracteristiques principales de l'amenagement
sont groupees dans le tableau I ci-apres :

Tableau I
Caracteristiques principales du groupe hydroelectrique

utilise pour les essais de stabilisation

Puissance nominale 7 500 CV
Debit nominal 32 m8/sec
Chute maximum 20,8 m
Galerie d'amenee, longueur 270 m

» » section 18,3 ma
Chambre d'equilibre, section totale 300 m2

» » section reduite
au puits 7 m2

Conduite forcee, longueur 47 m
» t> section 10,2 m2

Turbine, type Kaplan, vitesse 250 t/min
Generateur, alternateur triphase, tension

8 600 V
Moment de giration du groupe PD* 170 tma

Pour la chambre d'equüibre, la section de Thoma
(section limite pour laquelle les oscillations sont entre-
tenues, dans l'hypothese d'une puissance constante)
est, avec les valeurs indiquees dans le tableau I, de 40 ma.
II semblait donc que la stabüite du reglage etait largement

assuree par la section effective de 300 m2. Pour

v«
aNüigram
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rauiltaSM c^
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Fig. 2

Plan de Situation.
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Profil en long de la chambre d'equilibre et de l'usine.

pouvoir verifier l'efficacite des dispositifs de stabüi-
sation envisages ü etait donc necessaire de rendre au
prealable l'installation instable. Dans ce but, on a

prevu l'obturation des orifices de communication entre
le puits et la chambre proprement dite ; la section
horizontale de la chambre d'equüibre se trouve ainsi
reduite de 300 ä 7 m2, valeur tres inferieure ä la section
de Thoma. Les cinq orifices carres, de 1 m2 chacun,
sont fermes par des vannes legeres, dites vantaux,
pivotant sur leur axe vertical, formees par une töle
raidie ; elles peuvent etre manoeuvrees en tout temps
du haut de la chambre (fig. 5 ä 7), ce qui a permis de

reduire au minimum la duree des essais proprement
dits. Cet appareülage devait etre monte pendant une
interruption de marche de l'usine et apres vidange de

l'adduction.
La stabilisation du reglage de la marche de l'installation

devait etre obtenue par deux dispositifs utilises
isolement ou conjointement:

a) Asservissement niveau d'eau - tension. Ce premier
dispositif, destine essentieüement ä empecher une
amplification des oseülations dans la chambre d'equilibre,

etait base sur le principe de l'asservissement
de la puissance electrique ä la pression d'eau [4],
obtenu en liant la tension de consigne de l'alternateur
au niveau d'eau dans la chambre. Cet asservissement

I

m

1

»
BMiu.es

Fig. 4
Groupe de 7500 CV utilise pour les essais.

niveau d'eau - tension a ete realis6 suivant le Schema de

la figure 8. Le generateur G est excite par l'excitatrice
principale E dont la tension est reglee par le regulateur
de tension Rt. La tension aux bornes de l'alternateur
est mesuree par le transformateur de potentiel TP ;

cette tension peut etre ajustee ä la main par l'inter-
mediaire du potentiometre de reglage Pl.

La position du plan d'eau dans la chambre d'equilibre
est detectee par un flotteur, entrainant, par
l'intermediaire d'un jeu de poulies ä gradins, le potentiometre

P2 place en serie dans le circuit de mesure du
regulateur de tension Rt (fig.9). Avec plusieurs valeurs
differentes de la resistance du potentiometre P2 ou

en modifiant les rapports de transmission, on peut
faire correspondre ä tout ecart donne du niveau d'eau
une Variation determinee de la tension de consigne h

Pour ces essais, il n'a pas ete necessaire de limiter
par des bornes l'action de l'asservissement comme nous
l'avions propose precedemment [4] pour eviter de trop
grandes variations de la tension. En effet, la proximite
du deversoir rendait impossible des montees importantes
du niveau d'eau dans la chambre. Nous avons de meme
supprime l'amortisseur destine ä rendre l'asservissement

independants de variations lentes du niveau dans la
chambre 2.

b) Asservissement frequence - tension. Ce deuxieme

dispositif de stabüisation, destine plus particulierement
ä agir sur le reglage de vitesse, consiste en un asservissement

tel qu'une augmentation de la frequence entraine
un accroissement correspondant de la tension et, par
consequent, de la charge [7]. L'asservissement est realise

par le regulateur de frequence R/ (fig. 8), dont la
resistance de reglage est inseree dans le circuit de mesure
du regulateur de tension s. Un potentiometre est branche

en parallele avec cette resistance de reglage et permet

de doser ainsi ä volonte l'asservissement frequence -

tension. Cet asservissement permet d'obtenir une valeur

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

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

3 Le regulateur de tension du groupe, type BBC AB 4/1 a normalement

sa resistance de reglage branchee sur l'excitation shunt de

l'excitatrice. Cependant pour les essais l'excitatrice etait munie d'une
excitation separee.
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eievee du coefficient de sensibilite

des couples moteur et
resistant aux ecarts de

frequence (voir chap. II) meme
dans le cas defavorable d'une
charge ohmique, comme c'etait
le cas pour les essais.

L'alternateur etait raccords
ä la resistance hydraulique par
l'intermediaire d'une ligne de
750 m ä 30 kV et de deux
transformateurs.

En outre, diverses dispositions

accessoires avaient ete

prevues pour assurer le succes
des essais; nous indiquerons
en particulier :

a) Montage d'une commande
permettant d'obtenir une Variation

sinusoi'dale de la tension
de consigne, de maniere ä pouvoir

relever une courbe de

comportement du dispositif de
reglage de la tension.

b) Pour les essais prineipaux,
mise en place d'appareils enre-
gistreurs de la tension de consigne,

de la tension aux bornes
de l'alternateur, de la
frequence (fig.' 10).

c) Installation d'une liaison
teiephonique circulaire entre
la salle de commande, la chambre

d'equilibre et le regulateur
de la turbine.

vers le regulateur
-de tension

I—Potentiometre
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Coupe de la chambre d'equilibre.
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Fig. 6 et 7

Details des vantaux
1. Beton du puits. — 2. Vantaux. — 3. Cerce de montage. — 4. Tiges de manceuvre. — 5. Fils de guidage du flotteur.
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Fig. 8
Schema des asservissements.
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Fig. 9
Flotteur et poulies d'entrainement de l'asservissement

niveau d'eau - tension (monlage provisoire au Laboratoire)
' 1. Flotteur. 3. Poulies ä gradins.

2. Contrepoids. 4. Potentiometre.

II. Essais preliminaires (decembre 1951)

A. But des essais preliminaires et resultats experimentaux

Les essais preliminaires ont eu pour but un premier
examen de la methode proposee pour la stabilisation
des oscülations de reglage dans les chambres d'equilibre
par l'asservissement de la puissance electrique k la
pression d'eau [4].

9

%

Fig. 10

Appareils enregistreurs.

Le groupe debitant une puissance d'environ 2500 kW
sur la resistance hydraulique, on proceda ä des essais

avec vantaux ouverts (chambre d'equilibre de 300 m2)

ou fermes (chambre d'equüibre de 7 m2), avec ou sans
statisme du reglage de vitesse, avec ou sans asservissement

niveau d'eau-tension. On n'a pas utilise d'asservisse-

ment frequence - tension ; l'asservissement niveau d'eau-
tension etait realise tel qu'il est decrit ci-dessus au
chapitre I (fig. 8) et realisait donc pratiquement l'hypothese

theorique d'un asservissement de la puissance
electrique ä la pression d'eau.

Les resultats constates sont groupes dans le tableau II
ci-apres :

Tableau II
Resultats experimentaux fournis par

les essais preliminaires
Puissance 2500 kW

-Section de la AsservisseStatisme du Pfiriode
chambre ment niveau reglage de Reglage

approxid'equilibre d'eau- tension vitesse observo mative

Fm* kh % sec

300 0 0 instable
300 0 1 limite 18 — 20

300 JW- 3 stable

7 0 3 tres inst. 20
7 5 3 instable 20

7 8 3 ins table 20

Jüts trois premiers essais montrent qu'en temps
normal, c'est-ä-dire avec vantaux ouverts et chambre
d7«quüibre de 300 m2, en marche isolee sur charge
ohmique, le reglage n'est stable qu'en maintenant
un statisme du reglage de vitesse superieur ä environ
1% (l'instabilite observee avec statisme nul n'est pas
imputable ä une section insuffisante de la chambre
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d'equüibre). La periode propre du reglage de vitesse
parait etre de 18 ä 20 sec.

Avec la chambre d'equüibre de section r6duite ä 7 m2

(vantaux fermes) on observe, comme prevu, une forte
instabilite, malgre un statisme de 3 % du reglage de
vitesse. Mais on constate que l'intervention'de
l'asservissement niveau d'eau - tension ne parvient pas ä

assurer la stabilite de la marche.
On a en outre releve, et c'est le point le plus important

observe au cours de ces essais preliminaires, que
la periode propre du reglage de vitesse est approximativement

egale ä celle de l'adduction (osciüations dans
la chambre d'equüibre), soit environ 20 secondes.

Or, ä la base de l'etude theorique [4] se trouvait
l'hypothese, generalement admise dans l'etude des
chambres d'equüibre, que l'action du reglage de vitesse
est suffisamment rapide vis-ä-vis de la periode de

l'oscillation dans la chambre pour que l'on puisse
admettre un reglage instantane et negliger cet effet dans
le calcul. Cette hypothese n'etait donc pas valable dans
le cas de l'usine de l'Oelberg et un complement d'etude
theorique devenait necessaire.

B. Etude theorique de la stabilisation compte tenu des
caracteristiques dynamiques du reglage de vitesse

II convient d'examiner la stabilite de reglage de
l'ensemble forme par l'adduction (galerie d'amenee,
chambre d'equüibre), la conduite forcee, la turbine et
le regulateur de vitesse, l'alternateur et le reseau.
Cette etude a dejä fait l'objet d'une communication
du Laboratoire d'hydraulique [6] et nous ne ferons ici
que rappeler les equations de depart et la condition de
stabüite obtenue finalement. Le tableau III ci-apres
indique les designations et definitions utilisees, ainsi que
les valeurs numeriques nominales de l'instaüation.

Tableau III
Designations, definitions et valeurs numeriques nominales1

L Longueur de la galerie d'amenee. 270 m
/ Section de la galerie d'amenee. 18,3 m2
F Section de la chambre d'equilibre

totale 300 m2
reduite 7 m2

Tg Temps caracteristique de la galerie
d'amenee V-LF/g/ pour F 300 m2 21,3 sec

pour F 7 m2 3,27 sec

g Acceieration de la pesanteur 9,81 m/sec2
Aa: Ecart relatif du plan d'eau de la cham¬

bre d'equilibre AX/Z+ oü AX
ecart absolu2 variable

Ax Derivee premiere par rapport au temps variable
Ai' Derivee seconde par rapport au temps variable
Z+ Grandeur de comparaison (montee ma¬

ximum dans la chambre consecutive ä
une fermeture totale instantanee de la
turbine, les pertes de charge etant
nulles) C?0 VLjgfF pour F 300 ma 2,26 m

pour F— 7ma 14,8 m
N0 Puissance nominale de l'alternateur 5 500 kw
A Facteur de charge : rapport de la puis¬

sance de regime ä la puissance nominale

parametre
Q0 Debit nominal 32 m8/sec

p0 Perte de charge relative \(P0-|-£0)/2, f(K)
Pq Perte de charge correspondant au debit

nominal 0,80 m
1 Les ecarts sont mesures par rapport aux valeurs du regime

permanent initial et leurs valeurs relatives sont calculees par rapport
aux valeurs du regime nominal de l'installation.

Aq

Ay

Ah

AAj
%

Ho
Tc

Lc
V0

Tr

Aw

m

Ta

PD*

ßo

Me
Am«

Mt
Amt

tga

tgß

Hauteur repräsentative de l'energie
cinetique ä l'insertion de la chambre
d'equilibre, pour le debit nominal
Ecart relatif du debit de la conduite
forcee par rapport au debit de regime

(<?-*<?o)/<?o

Ecart relatif d'ouverture de la turbine
par rapport ä 1'ouverture de regime,
mesure en ecart de puissance ä chute
constante (Y—Ayo/Y0
Ecart relatif de la charge hydraulique
sur la turbine par rapport a la chute
nette, du ä la Variation du plan d'eau

dans la chambre d'equilibre \ • -==-

— idem — du au coup de belier
Chute nette relative H0jZ^\
Chute nette
Temps caracteristique de la conduite
forcee \LcV0l2gH0
Longueur de la conduite forcee
Vitesse nominale d'ecoulement dans la
conduite forcee 32 m3/s : 10,2 m2

Constante de temps du regulateur de
vitesse promptitude de reglage t5')
admis pour calculs
Pulsation '

Ecart relatif de la pulsation et de la
vitesse de rotation

0,16

ble

ki,

Dosage accelerometrique, admis pour
calculs
Constante d'acceleration du groupe
P D2 Q§ 10-8/0,366 JV„

Moment de giration des masses tour-
nantes
Vitesse de rotation nominale
Couple resistant (electrique)
Ecart relatif du couple resistant par
rapport au couple resistant de regime

(Me — \M0)IM0
Couple moteur (turbine)
Ecart relatif du couple moteur
Pente aux environs du point de regime
de la courbe du couple resistant en fonc-

dMe/M0tion de la vitesse —;—;—=
rtuj/u)0

Pente aux environs du point de regime
de la courbe du couple moteur en fonc-

t. .t dMtlM0tion de la vitesse —=—;
auj/u)0

Coefficient de sensibilite des couples aux
ecarts de frequence tga—-tgß.
Coefficient d'asservissement niveau

An _ AN _rV0
Ä~h ~ "iV~ ' \AH ' 'd'eau - tension

vananie

variable

variable

variable

ti\
19,8 m

0.364.X sec
47 m

3,13 m/sec

1,5 sec

variable

variable

1 sec

5,25 sec

170 tm2
250 t/min
variable

variable
variable
variable

voir
chap. IV. B

voir
chap. IV. B

parametre

La relation caractetisant l'inertie de la galerie
d'amenee et la conservation des debits ä l'insertion
de la chambre d'equüibre lie la hauteur Ax du plan
d'eau dans la chambre et le debit Aq de la conduite
forcee, en valeurs relatives :

(1) TIAx + 2Po TgAx + Ax — TgAq — 2PoAq

Dans cette equation et dans les suivantes on supposera
toujours qu'il s'agit de petits mouvements et que le
probleme peut Stre linearise. Les variables d^pendantes
sont donc des Ecarts par rapport ä la position de regime
initial; elles sont toutes exprimöes en valeurs relatives.
Le temps, variable independante, est conservö en
valeur absolue. Enfin nous avons admis qu'une modification

de la puissance de regime, donc de X, n'entrainait
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pas de changement de H0, ce qui est acceptable puisque
P0 ne represente qu'une faible fraction de H.

La relation liant le debit Aq k 1'ouverture Ay de la
turbine et aux variations de charge dues aux oscillations
dans la chambre {Ah) et au coup de belier (AAj) est :

1 Aa;
(2) Aq Ay + i> (Ah + Ah,) avec Ah -r- ¦

L'inertie de la conduite forcee (coup de belier) nous
donne:
(3) Ah1 — 2TcAq.

Le regulateur de vitesse donne l'equation liant 1'ouverture

Ay de la turbine ä la vitesse de rotation Aco :

(4) - Tr Ay Aco + mAüi.

La relation caracterisant l'inertie du groupe turbo-
alternateur est:
(5) TaAc Am. Am,

Le couple moteur Amt depend de la charge hydrau

Imlique (Ah-\- Ah^), de la vitesse de l'eau [Ay
et de la vitesse de rotation Aco :

(6) Amt Ay + ^(Ah + Aäx) + Aco tgß

Le couple resistant Ame depend des variations de
la puissance An debitee sur le reseau, de la vitesse de
rotation Aco et, par le jeu de l'asservissement, du niveau
d'eau dans la chambre :

(7) Ame An + khAh + Aco tga.
L'asservissement frequence-tension se traduit par

une modification artificielle de la pente tga intervenant
dans l'equation (7).

L'etude de la stabilite de reglage de l'ensemble du
dispositif defini par les sept equations ci-dessus peut
etre faite ä l'aide de l'equation caracteristique du
Systeme. Avec s corrlme variable, on obtient:

1

l + : + sm o

(8)
sTr & + sTa

avec <fqh:

l + sTc + (l-kh)<pqh
<P?a2(l + sT

1

3 sTe

2'iTsT; ¦ 0

2p0 sTa
h0 l + 2sTgPa + s*T*

Les conditions de stabüite sont donnees par la
discussion des racines de cette equation caracteristique.
Dans le cas general ces racines sont complexes ; ü faut
et il suffit que leurs parties reeües soient negatives.
Cette condition peut etre verifiee le plus commodement
en faisant usage des transformations conformes, ce qui
conduit ä appliquer le critere de Leonhard [9] dont
le principe est rappele brievement ci-dessous.

Im

plan "s. plan L.

T=0 Re

Im

r=~

r.o

Transformation
¦

L.ffs)

o racines complexes de

I'equation caracteristique

f(s).0
Fig. 11

Condition de stabilite selon critere de Leonhard.

Representons tout d'abord le plan de la variable
complexe s (fig. 11). Les racines doivent etre situees
dans le demi-plan hachure, c'est-ä-dire ä gauche de
l'axe imaginaire. En egalant ä L le membre de gauche
de l'equation caracteristique on definit une transformation

conforme qui permet de passer du plan s au
plan complexe L. Les differentes racines de l'equation
caracteristique correspondent, par definition de la
transformation, ä l'origine dans le plan L. II faut donc
verifier que la transformation du demi-plan hachure
definit dans le plan L un domaine comprenant l'origine.

Lorsque T varie, s /2tt/T (oü j J— l) est
l'equation de l'axe imaginaire du plan s ; sa trans-
formee dans le plan L definit une courbe, dite « courbe
de Leonhard ». Sous une forme abregee, on peut dire
que la condition de stabilite est realisee si la courbe
part d'un point positif de l'axe reel et entoure l'origine,
en parcourant un nombre de quadrants egal au degre
de l'equation caracteristique, comme c'est le cas pour
la courbe de la figure 11.

Utüisant pour une application les valeurs
correspondant au groupe turbo-alternateur de l'Oelberg,
nous avions etabli, pour le cas de la demi-charge
(A 0,5), les courbes de Leonhard pour diverses valeurs
de l'asservissement niveau d'eau-tension et pour deux
cas a 0 et a 2 du coefficient de sensibilite des

couples aux ecarts de frequence (asservissement
frequence - tension). On en pouvait tirer la conclusion

que la stabilite de reglage ne pouvait etre obtenue,
dans ce cas particulier, par un asservissement niveau
d'eau-tension qu'ä la condition que celui-ci soit main-
tenu entre certaines limites ; l'optimum (maximum de
l'effet de stabilisation) correspond ä une valeur bien
definie dans cet intervalle. Ces limites peuvent etre
elargies, et 1'Optimum accentue, par l'introduction
d'un asservissement frequence-tension augmentant le
coefficient de sensibilite des couples aux ecarts de

frequence. Deux diagrammes etablis ä cette occasion
sont repetes aux figures 12 et 13 et ülustrent les
considerations qui precedent.

II est ainsi possible de comprendre pourquoi les
essais preliminaires n'avaient pas permis d'obtenir une
marche stable, malgre l'asservissement niveau d'eau-

lm
0 9j

^=-

c
Regime stable— \

Pos d asservissement

0.ÜI 10,-0

Fig. 12

Courbes de Leonhard pour demi-charge (X 0,5) et pour
a 0 (en admettant que le reglage de tension est instantane

T„ 0)
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tension: les valeurs 5 et 8 admises pour cet asservissement
etaient trop elevees et l'on etait sorti de la zone favorable.

L'examen des essais piehminaires a egalement montre
que la rapidite d'action du reglage de la tension n'etait
peut-etre pas teile que l'on puisse continuer ä admettre
ce reglage comme instantane dans l'interpretation
des essais.

Pas d'asservissement

Im
0.8/

W

oN

He

05oa

*\s

f0-9j

Fig. 13
Courbes de Leonhard pour demi-charge (X 0,5) et pour
a 2 (en admettant que le reglage de tension est instantane

Tu - 0) •

III. Determination des caracteristiques dynamiques du
reglage de tension
On a admis en premiere approximation, pour la

determination des conditions de stabüite de la marche
d'une centrale avec chambre d'equüibre, que le reglage
de tension 6tait idöal, c'est-ä-dire que la tension suivait
instantanement les variations qui lui etaient imposees
par les grandeurs auxqueües eüe etait asservie ; en fait,
lorsque la periode des oscülations de la chambre d'equilibre

est relativement courte, ainsi que c'est le cas pour
la centrale d'Oelberg, il peut ne pas etre legitime de
negliger la duree du processus de reglage de la tension.
II a donc paru necessaire de präciser par voie experi-
mentale et analytique la caracteristique dynamique de
ce röglage.

La tension aux bornes de l'alternateur depend d'une
part de son courant d'excitation, d'autre part de sa
vitesse.

Par suite de l'inertie du champ magnetique de
l'alternateur, on peut admettre qu'ä la suite d'une Variation
de la puissance debitee par le groupe ce champ magnetique

reste tout d'abord constant. La tension de
l'alternateur est alors directement proportionneUe ä sa
vitesse. Lorsque l'excitatrice est placee en bout d'arbre,
comme c'est le cas en g^n^ral, et en particulier pour la

centrale d'Oelberg, sa tension augmente egalement
proportionnellement ä la vitesse avant l'intervention
du regulateur de tension. II en resulte que, un peu
plus tard, la tension aux bornes de l'alternateur
augmente en fonction du carre de la vitesse, c'est-ä-dire
que l'ecart de tension est proportionnel au double de
l'ecart de vitesse. Cet effet est encore accru si le
groupe est muni d'une excitatrice auxüiaire egalement
en bout d'arbre et on a observe des cas oü la tension
augmentait en fonction du cube de la vitesse [7].

Puis intervient le regulateur de tension qui regle la
tension de l'excitatrice alimentant le champ d'excitation
de l'alternateur.

Ainsi que cela est indique en principe sur la figure 8,
l'asservissement de la tension au niveau d'eau ou ä la
frequence etait realise en modifiant la valeur d'un
rheostat d'asservissement branche en serie avec le
circuit de mesure du regulateur de tension. Nous avons
determine par voie experimentale et par voie theorique
la relation dynamique qui existait entre la Variation de
la course du contact mobile du rheostat d'asservissement

et celle de la tension aux bornes de l'alternateur.
A. Determination experimentale

On sait qu'ü existe principalement deux methodes
pour determiner experimentalement la caracteristique
dynamique d'un dispositif de reglage [9] :

— le releve de sa courbe de comportement k frequence
variable dite aussi courbe de Nyquist,

— le releve de sa courbe de reponse dont il est ensuite
possible de deduire la courbe de comportement.

Nous avons utüise l'une et l'autre de ces methodes.

a) Releve de la courbe de comportement
Nous avons fait varier selon une courbe sinusoidale

la valeur du rheostat d'asservissement qui modifie la
valeur de consigne de la tension et avons enregistre
simultanement cette Variation et celle de la tension aux
bornes de l'alternateur. Lorsque l'alternateur est en
charge, les variations de tension se repercutent sur la
tenue de la frequence ; ces variations de frequence modi-
fient ä leur tour la tension. Pour eliminer l'influence
de la frequence sur la tension, ü a paru preferable de
relever la caracteristique dynamique du reglage de
tension en marche ä vide.

Le resultat de ces mesures est donne par le tableau IV.
Afin de rendre les resultats des mesures comparables
entre eux, nous avons pose egale ä 1 l'amplitude relative

de la Variation de tension correspondant ä une
Variation permanente de la frequence.

Tableau IV
Releve de la courbe de comportement du reglage de tension

Periode Dephasage Amplitude
relative

72 sec
27 sec
18 sec
10 sec

0°
25°
45°
63°
75»

1

0,81
0,60
0,49
0,35

Le resultat de ces mesures est indiqud sur le
diagramme vectoriel donne par la figure 14. Les points
mesures sont representes par des cercles avec indi-
cation de la periode des oscülations pour lesquelles les



374 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

mesures ont ete faites. Nous voyons que le retard
du reglage de la tension est loin d'ätre negligeable

puisque le dephasage entre les deux oscülations est

egal ä 45° pour une periode relativement tres longue
de 27 sec. Ce resultat s'explique en partie par le fait que
les mesures ont ete faites lorsque le generateur etait ä

vide. Lorsqu'ü est en charge, par suite du phenomene de

Saturation partielle du circuit magnetique de l'excitatrice

et de l'alternateur, ce retard se trouve reduit de

maniere tres appr6ciable.
Les quatre points mesures de la courbe de comportement

presentent une assez grande dispersion et ne sont

pas suffisants pour caracteriser l'ensemble de la courbe
de comportement, aussi est-il apparu interessant de la
determiner egalement ä l'aide de la deuxieme des

methodes que nous avons mentionnees ci-dessus.

b) Releve de la courbe de reponse

Nous avons bruquement court-circuite, puis reen-
clenche, le rhebstat d'asservissement dans le circuit de

mesure du regulateur de tension, et avons enregistre la
Variation de tension aux bornes de l'alternateur qui en

est result^e. La courbe 1 de la figure 15 represente la
courbe mesuree lors du court-circuitage (diminution
de la tension), port6e positivement; la courbe 2 de

cette mime figure represente la courbe mesuree lors de

l'enclenchement de ce rheostat (augmentation de la
tension). Nous voyons que ces deux courbes ne se recou-
vrent pas, ce qui provient du fait que la Variation de

tension etait relativement importante et que l'on a

quitte le domaine de linearite des phenomenes. La
courbe 3 represente une courbe moyenne entre les courbes

1 et 2. Nous l'admettons comme etant la courbe de

reponse du dispositif. Nous avons ä nouveau pose egale
ä 1 la Variation relative de tension en regime permanent.

La courbe 4 represente une premiere approximation
de cette courbe de reponse donnee par une courbe

exponentieüe

u(t) - jT— 1 — e u
v

c v Variation relative de la valeur de consigne
de la tension,

u Variation relative de la tension aux bornes
de l'alternateur,

Tu constante de temps du reglage de tension.
Jm\

0TO

II est connu [9] que pour obtenir la courbe de comportement

correspondant ä une courbe de reponse donnee,
ü suffit d'exprimer l'equation de cette courbe de

reponse sous forme symbolique, ce qui donne la « fonction

de transfert du dispositif », puis de remplacer l'ope-
.2tt

rateur s par / -^ pour obtenir dans le plan complexe

l'equation de la courbe de comportement J. Dans notre
cas particulier, l'expression de la courbe de reponse sous
forme symbolique est lä suivante :

__1 1
<p™ - 1 + gTu

~

2ir
/ -jr avec /En posant s

des oscülations, nous obtenons

j i
1 + Tuj

2~

l + 4s

y/^Iet T

4/ y

periode

En donnant differentes valeurs ä T, nous obtenons
dans le plan complexe le demi-cercle represente par la
courbe 1 de la figure 14 qui peut ötre considere comme
une premiere approximation de la courbe de comportement.

La courbe de reponse mesuree montre qu'au debut
du regime transitoire, la Variation de tension est plus
rapide qu'ä la fin. La courbe 5 represente une deuxieme
approximation- qui tient compte de ce fait et qui est
obtenue en superposant deux fonctions exponentielles :

®v 0,7 Vi 0,3 VI

l'expression symbolique de cette equation est la
suivante :

0,7 | 0,3 7,6s + 1

9»» :

1 + 10s 20s2 + 12s + 1l + 2s

La courbe enregistree montre en outre que la courbe de

reponse commence par une tangente horizontale, ce qui
conduit ä une troisieme approximation obtenue par la
superposition de trois fonctions exponentieües (courbe 6):

cpTO=0,85Vl—e 2/ + 0,45Vl -0,3 Vi—e

os

Courbes deduites des courbes de reponse

courbe I—i courbe 2—i
700

200

\ 7
wo

wo

/«

rlO
0,5/ Points experimentaux

Fig. 14
Courbe de comportement du reglage de tension.

La courbe 2 de la figure 14 represente la courbe de

comportement correspondante qui coi'ncide de fagon
satisfaisante avec les quelques
points releves directement.

B. Determination analytique

Pour determiner par voie
analytique le comportement
dynamique du reglage de
tension, U est tout d'abord necessaire

de connaitre le comportement

de chacun des eiements
qui constituent le circuit de

reglage. En premiere approximation,

nous admettons que le
dispositif de reglage de la
tension est constitu6 par deux
eiements :

— le rigulateur, avec comme
grandeur d'entree la
tension u aux bornes de

l'alternateur et comme
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grandeur de sortie la
course r du regulateur,

— le groupe y compris son dis¬

positif d'excitation, avec
la course du regulateur
comme grandeur d'entree
et la tension aux bornes
comme grandeur de sortie.

Les caracteristiques de ces

deux eiements sont connues
[10]. Nous les rappelons en
grandes lignes comme suit :

a) Caracteristique dynamique
du regulateur de tension

Le regulateur de tension
type BBC AB 4/1 est statique
avec statisme passager. Nous admettrons que l'on
peut negliger la constante de temps due au frottement
et ä l'inertie du Systeme mobile du regulateur et ne
retenons que celle due ä son dispositif d'amortisse-
ment. Nous obtenons la courbe de reponse suivante :

Courbes enreotstrees
\jr diminution de la tesZA Ql'ML lsion5 06
ir augmentation de la
jrbe moyenne
Courbes calculees

pqu ension
ci urob p

.o OM
approximation

2^me
5.3' ™^0.2

TL

secondes

Fig. 15
Courbes de r6ponse du reglage de tension.

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

Our
Ar(t)
Au

1 8_r

5„ i

avec Ar Variation relative de la course du regulateur,
Au= Variation relative de la tension,
Sr statisme permanent du regulateur de ten¬

sion,
5p statisme passager du regulateur de tension,
Tt — constante de temps du regulateur.

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

1 /, 1 — M 11 + skrTt
9« Sr

kr
1 + »Tt. l + sTt

avec kr
8r

rapport du statisme permanent au

statisme passager.

b) Caracteristique dynamique du groupe

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

k
®ru kg\l — e

rapport, en regime permanent, de la Variation

relative de la tension ä la Variation
relative de la course du regulateur. Ce coefficient

est une mesure de la capacite de reglage
du regulateur

Tp constante de temps du groupe.
II en resulte la fonction de transfert suivante :

q>ru~ l + sTp'

c) Fonction de transfert du dispositif de reglage de
tension

Lorsque les caracteristiques de chacun des eiements
du circuit de reglage sont connues, ü est possible de
determiner le comportement du reglage, et en particulier

la Variation de la tension resultant d'une Variation

<Pv
1 +

ke
skTTt

;i + sTt) (1 + sTv)
1 + skrTt

1 u (1 + sTt) (1 + s7V)

*.
l + ke

1 + skrT,
s*Tt Tp

l.+ fc
Tt + Tp + skrk„ Tt

* i+Te + 1

avec kt
kg

Sr

Cette fonction de transfert a la mfeme forme que
ceüe obtenue pour la deuxieme approximation de la
courbe de reponse. Nous retrouvons approximativement

les meines coefficients en introduisant les valeurs
numeriques suivantes, ainsi qu'ü est facile de le verifier :

6r 5 % ; 6p 10 % ; kg 10 % ; T? 4s ; Tt=15s.
Ces coefficients correspondent, en premiere estima-

tion, aux donnees de l'installation d'essai. La valeur
relativement forte de Tt, et ceüe relativement faible
de kg proviennent du fait que le regulateur de tension
etait utüise avec excitation separee pour laquelle
il n'etait pas concu; la rapidite de la reponse du
reglage de tension peut etre augmentee par une
diminution de ramortissement du regulateur et du statisme
passager et par une augmentation de sa capacite de
reglage.

Pour tenir compte dans la determination des conditions

de stabilite du retard qui affecte le reglage de
tension, U faut multiplier le facteur d'asservissement k^
par la fonction de transfert q>TO.

En ce qui concerne l'asservissement frequence -
tension, nous avons vu qu'un asservissement «naturel»
etait realise spontanement avant l'intervention du
regulateur de tension par suite de l'inertie du champ
magnetique de l'alternateur ; l'asservissement ä la
frequence au moyen du regulateur de frequence ne fait que
renforcer cet asservissement naturel en empSchant
l'intervention du regulateur de tension de se faire ; aussi
avons-nous estime legitime d'admettre que, contraire-
ment ä l'asservissement niveau d'eau - tension,
l'asservissement frequence - tension est instantane.

(ä suivre.)
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