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FONCTIONNEMENT D'UN GROUPE TURBINE HYDRAULIQUE-ALTERNATEUR COUPLE EN PARALLELE
SUR UN RESEAU INFINI EN PRESENCE DES EFFETS DU REGLAGE AUTOMATIQUE DE VITESSE
ET DU PHENOMENE DU COUP DE BELIER

COMMENTAIRES SUR LA CONDITION DE STABILITE

par DANIEL GADEN

Professeur de réglages automatiques a I'Ecole polytechnique de I'Université de Lausanne
(Suite et fin) *

VI. Calcul du coefficient aq, caractérisant I'effet des dis-
positifs amortisseurs de I'alternateur

Je préciserai tout d’abord la définition des diverses
grandeurs qui interviennent dans les formules dont je
ferai emploi.

La puissance active P, réactive ( ou apparente
\/pz_*_o-z de Dalternateur sera mesurée en prenant
pour unité la puissance nominale (maximum) appa-
rente de cet alternateur. La puissance réactive Q sera
complée :

positivement lorsque I'alternateur (surexcité) fournut
une puissance réactive, c’est-a-dire quand il débite sur
une charge inductive ;

négativement lorsque l’alternateur
absorbe une puissance réactive, c’est-a-dire quand 1l

(sous-excité)

débite sur une charge capacitive.

L’inertie des masses tournantes du groupe sera carac-
térisée par le quotient du double de I'énergie cinétique
dont sont animées ces masses a la vitesse normale de
rotation, par la puissance nominale apparente de I'alter-
nateur, quotient 74 homogéne a un temps. La relation

! Voir Bulletin technique du 23 janvier 1954, p. 17.

entre la valeur de ce temps Tget la valeur de celur T'
caractéristique de linertie spécifique mécanique, a
pleine charge, est dés lors la suivante :

Ta
cos @

ou :
cos ¢ est le facteur de puissance.
Ma est le rendement de ’alternateur.

La tension V (entre phase et neutre) ou U (entre
phases) et I'intensité I du courant du stator de I'alter-
nateur seront mesurées en prenant respectivement
pour unité V,, U, la tension nominale et I, le courant
nominal.

L’unité pour la mesure des impédances ou des réac-
tances X sera le quotient (V,, : [,,).

Dés lors, je désigneral par :
Xy, Xi, Xg les réactances synchrone, transitoire et
subtransitoire, dans I'axe polaire.

X, Xg les réactances synchrone et subtran-
sitoire, dans I’axe interpolaire.
5 la constante de temps des inducteurs.
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Taedis les constantes de temps desa mortis-
seurs polaires et interpolaires (stator
en court-circuit).

i I'avance angulaire de la force électro-
motrice sur la tension aux bornes.

B la pulsation des oscillations pendulaires
du rotor, abstraction faite de I"amortis-
sement.

[=50 Hz la fréquence.

L’avance angulaire D se calcule au moyen de la
formule suivante :

¢ o o P2
avec :

1
(29) Q, = U? Xq

La pulsation B, des oscillations pendulaires du
rotor de l'alternateur couplé au réseau, telles qu’elles
se produiraient en I'absence de tout amortissement V),
s’éleve a:

21cf

o S0,

(30) B =7 k

expression dans laquelle seul ks varie avec la charge :

1 1
, _ — il == st
(31) kk=(Q@4+0,)—U (Xq Xd> sin?d
Le coeflicient o, caractérisant I'effet des dispositifs
amortisseurs dépend, en réalité, de la pulsation B des
oscillations :

5 [ sin? D Olad sin%Dd gqq£0§2 b] 1 2)
(32)  oa, [1+ e T T p T T T pTal Ta

avec :

: -
p=—ypt:P
et:
(33) g = 2mf. Tg (L——1> U2
T IG T Xy
Terme relatif aux inducteurs,
1 1
e i e | 2
(34) s = e} T8 <X§§ X(,i) ue.
Terme relatif aux amortisseurs polaires,
1 il
= [ R i
(35) Oag = 2mf . Tq (X:z' Xo) U

Terme relatif aux amortisseurs interpolaires.

Toutefois, comme je m’intéresse ici au comportement
de I'alternateur en présence d’oscillations de pulsations
voisines de celle B,?), puisque de toute fagon (ainsi que
le montreront des exemples numériques ultérieurs) :

o . .
Ba > Q?‘ le calcul du coefficient o, a4 I'aide de I’équa-

tion (32), sera d’une approximation suflisante :

a) en introduisant p = i By ;

b) en ne considérant que la partie réelle de I'expres-
sion complexe des trois termes du second membre
de I'équation (32).

! 11 ne s’agit donc pas ici de la pulsation Px des oscillations pen-
dulaires amorties, par lesquelles a lieu le retour au régime, sous couple
moteur constant. Voir Appendice.

2 ]I s’agit ici de la valeur de T correspondant a la pleine charge.

3 Ce sont les plus dangereuses pour la stabilité du réglage. Voir
op. cit. sous 1), fin chapitre IV.

VIl. Exemples de calcul du coefficient ag,

En vue des quatre premiers exemples numériques
qui suivront, je prendrai les valeurs indiquées par
M. Th. Laible dans son rapport n° 111 a la Conférence
Internationale des Grands Réseaux Electriques de 1950,
pour le cas V qu'il y a examiné. Il s’agit d’un alterna-
teur de 40 MVA a 500 t/min et 6,3 kV, construit pour
un facteur de puissance cos ¢ = 0,8 avec des poles
feuilletés munis de grilles d’amortissement dans leurs
épanouissements (dix barres par pole), mais sans inter-
connexion entre grilles (amortisseur incomplet). Ces
valeurs sont les suivantes :

Tél = 5,8 sec
Xa=1,24 Xq = 0,38 Xi = 0,27
X, = 0,82 — X7 = 0,67
Ti=14 sec Tq = 0,035sec Tq = 0,032 sec

Je supposerai en outre, pour les trois premiers exemples,
que lalternateur fonctionne a sa tension nominale
U =1 et dés lors :
1
o5 X, 1,22

Pour I'exemple n® 1, j’admettrai que lalternateur
fonctionne a toutes charges, en fournissant une puis-
sance réactive sous un facteur de puissance constant :

¢ <0 cos ¢ = 0,9 = const
d’ou : o
Q= +0436 P2+ Q2=+ 0484 P
avec, a pleine charge :
T 5,8

0,9
valeur de I'inertie spécifique mécanique, a pleine charge,
qui restera la méme pour les exemples n® 2 et n® 3.

Pour Pexemple n® 2, je supposerai que l'alternateur
fonctionne a toutes charges en fournissant une puissance
réactive constante Q = -+ 0,436, la méme que celle de
la pleine charge de ’exemple n° 1 :

¢ <0 Q = + 0,436 indépendant de P

Pour Pexemple n° 3, jadmettrai que 'alternateur
fonctionne a toutes charges en absorbant une puissance
réactive constante Q = — 0,436, la méme que celle de
la pleine charge de I'exemple n° 1, mais de signe con-
traire :

>0 Q = — 0,436 indépendant de P

Pour I'exemple n° 4, je supposeral enfin que I'alter-
nateur est relié¢ au réseau infini par une réactance exté-
rieure X, = 0,13 (correspondant par exemple a la réac-
tance d’un transformateur et d’une ligne) et qu’il fonc-

x 0,977 = 6,3 sec

tionne a toutes charges en fournissant au point de
couplage une puissance réactive sous un facteur de
puissance constant :

Pa < 0 cos ¢a = 0,9 = const.

Il y a lieu ici de prendre garde au fait que si la puissance
active P, aux bornes de l'alternateur est égale a la
puissance active P, au point de couplage !, il n’en est
pas de méme des puissances réactives Q et Q, dont
les valeurs satisfont a la relation :

Q= 0Qa+ 0,13 | 1] ®

1 Je suppose en eflet qu'entre les bornes de l'alternateur et le
point de couplage, les pertes ohmiques sont négligeables.
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Exemple n® 1: @ <0 cos ¢ = 0,9.
Caractéristiques de fonctionnement de l'alternateur.

(1)  Avance angulaire ® (en degrés).
(2)  Pulsation propre Bs des oscillations pendulaires du
rotor de l'alternateur.

1/n  Degré de puissance (active).
Ce diagramme est également valable pour I’exemple n° 5.

B, D°

10 40°

@ |

)%

7 10°
/

0 02 04 06 08 10/

Fic. 11
Exemple n° 2: ¢ <0 Q = -+ 0,436.
Caractéristiques de fonctionnement de l'alternateur.

(1)  Avance angulaire D (en degrés).
(2)  Pulsation propre Ba des oscillations pendulaires du
rotor de l'alternateur.

1/n Degré de puissance (active).
Ce diagramme est également valable pour I'exemple n° 6.

La puissance active P,, réactive (J, ou apparente
V P2+ Q2 au point de couplage, sera mesurée en
prenant pour unité la puissance nominale apparente de
l'alternateur. La puissance apparente aux bornes de
'alternateur sera évidemment supérieure a la puissance
apparente au point de couplage et lorsque cette der-
niére sera égale a I'unilé,

VPi+ 2= V0,9 + 0436 =1

1
o 02 04 06 08 1,07/n

Fig. 10
Exemple n® 1: @ <0 cos ¢ =0,9.

Variation de l'effet des dispositifs amortisseurs de I’alter-
nateur en fonction de la charge.

(1) Valeur du coeflicient dq,.
(2)  Valeur relative du coeflicient 0g,.

1/n Degré de puissance (active).

d

a1

6
100°/, 5 /

80°/, 4 /1

®
60°/, 3 _/j el

- +—|®

40°/, 2

20°/,1

0°/,0

0 02 04 06 08 10 '/n

Fic. 12
Exemple n® 2: 9 <0 Q = + 0,436.

Variation de l'effet des dispositifs amortisseurs de l'alter-
nateur en fonction de la charge.

(1) Valeur du coeflicient ag,.
(2)  Valeur relative du coefficient aa,.

1/n Degré de puissance (active).

la premiére s’élévera a:
VPI+ Q= V 0,9° + (0,436 + 0,13)* = 1,063

c’est dire que I’alternateur sera surchargé de 6,3 9, par
rapport a sa puissance nominale.

A ce régime, le facteur de puissance, dont la valeur
au point de couplage est donc de cos ¢, = 0,9 = const,
a aux bornes de 'alternateur pour valeur :

0,9
COs @p = r063

= 0,846.
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10 50

9 40 /

8 30 /
7 20 /

6 10 —~ ~—_
\
5 0 1
o 02 04 06 08 107/n
Fre. 13
Exemple n® 3: @ >0 Q = —0,436.

Caractéristiques de fonctionnement de l'alternateur.
(1) Avance angulaire D (en degrés).
(2) Pulsation propre Ba des oscillations pendulaires du
rotor de l'alternateur.
1/n  Degré de puissance (active).
Ce diagramme est également valable pour I'exemple n° 7.

cos. Cpb Ba h °

1,0 10 40°

09 9 30| L
-\_\7
(@// E.

0,8 8 20°

/

- /]
7

]

0,7 7'10°
06 6 0° 1
o 02 04 06 08 10/
Fic. 15
Exemple n° 4: @z <0 cos @a =09 X,=0,13

Caractéristiques de fonctionnement de I'alternateur.

(1) Avance angulaire d (en degrés).

(2)  Pulsation propre Ba des oscillations pendulaires du
rotor de l'alternateur.

(3) Facteur de puissance cos @ aux bornes de l'alterna-
teur.

1/n  Degré de puissance (active).

Cette valeur augmente quand la puissance apparente
diminue, pour tendre vers cos ¢, = 0,9 quand la dite
puissance tend vers zéro (voir courbe (3), fig. 15).
Lorsque la puissance apparente aux bornes de I'alter-
nateur est égale a l'unité:
VPI+ Q3=1 cos @, = 0,849.

En conséquence, la valeur de Iinertie spécifique
mécanique a pleine charge doit, pour I'exemple n° 4,
étre prise égale a:

d

ai
100°/, 20
80°/, 16 /
60°/, 12 /
i/
40°/, 8 /
o
200/0 4 //
0°/, 0 :
0 02 04 06 08 10 /n
Fic. 14
Exemple n° 3: @ >0 Q= —0,436.

Variation de l'effet des dispositifs amortisseurs
de I'alternateur.

(1) Valeur du coefficient Oa,.
(2)  Valeur relative du coefficient da,.

1/n Degré de puissance (active).

da1

100°/, 5

80°/, 4

60°/, 3

i
| ]

40°/, 2

20°/, 1

0°/,0 1
o 02 04 06 08 10/n

Fic. 16
Exemple n® 4: @a <0 cos @a = 0,9 X.=0,13

Variation de l'effet des dispositifs amortisseurs
de l'alternateur.

(1) Valeur du coefficient da,.
(2)  Valeur relative du coeflicient da,.

1/n  Degré de puissance (active).

5,8
0,849

Comme dans le cas des trois premiers exemples, le
degré de puissance active 1/n aux bornes de I'alterna-
teur sera compté pour I'exemple n® 4 en prenant pour
unité (n = 1) la puissance active correspondant a la

T — % 0,974 = 6,65 sec.

puissance apparente unité \/ Pj + Q:=1

J'admettrai en outre que la tension au point de cou-
plage est égale & la tension nominale de I'alternateur
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TasrLeav 11

A pleine charge En marche a vide
Exemples - — T i
0 { Pa sec—1 E Ga, %y % D " Pa sec—1 | Aa, | o %
= [ - ‘ [
No 1 P < E 28,50 | 9,19 | 5,95 100 0o 8,14 ! 2,78 46,7
cos @ = 0,9 | \' |
e | [ L . |
i |
0 & | = Q=
No 2 { Q = 1+ 0,436 28,5° 1 9,19 } 5,95 100 0o ; 9,48 2,71 45,6
—:\"‘) 3 @ >0 49,00 -—1 5,45 }w;(-‘)ﬁ 100 0o | 6,51 ‘ 2,83 & 17,1
: { Q = — 0,436 = ‘ 1 3 J ' ’ | J ’
®a < 0 ‘ }
No 4 cos @a = 0,9 31,20 { 9,24 4,07 100 0o 7,56 2,18 53,5
Xe = 0,13 ; ’

Résumé des résultats des exemples n® 1 a n° 4 a pleine charge et en marche a vide.

Remarque : Les résultats de 'exemple n°® 1 en marche a vide : Ba = 8,14 sec-1

og, = 2,78 avec T = 6,3 sec
Oa, 2

correspondent a un décrément logarithmique des oscillations propres (voir Appendice) : d, = — —— = 0,17

2T Ba

d’olt un rapport entre une amplitude et celle de méme signe qui la précéde e —8x = 0,843,

U, = 1 et, dans ces conditions, pour appliquer les for-
mules exposées au chapitre V précédent, il suffit d’ajou-
ter aux valeurs des différentes réactances X, Xj, X7,
X,, X7 celle de la réactance extérieure X, = 0,13.
Les figures 9 et 10 pour 'exemple n° 1, 11 et 12 povr
Iexemple n° 2, 13 et 14 pour 'exemple n° 3, 15 et 16
pour exemple n° 4, illustrent les résultats des calculs.
Les figures 9, 11, 13 et 15 donnent en fonction du
degré de puissance active 1/n aux bornes de I'alterna-
teur, la courbe de la valeur de I'angle ! et celle de la
valeur de la pulsation B,. Les figures 10, 12, 14 et 16
donnent, également en fonction du degré de puissance
active 1/n aux bornes de I'alternateur, la courbe de la
valeur numérique du coeflicient o, et Ja courbe de la
valeur en pour-cent de ce méme coellicient, sa valeur
numérique a pleine charge étant choisie comme 100 %,.

Le tableau IT ci-dessus résume en outre les princi-
paux résultats.

En Iimitant les considérations aux valeurs du coefli-
cient o4, caractérisant Peffet des dispositifs amortis-
seurs de l'alternateur, les résultats sus-indiqués don-
nent lieu aux commentaires suivants :

a) 11 est tout d’abord essentiel de remarquer que
lorsque I'alternateur est muni d’un amortisseur incom-
plet, la valeur du coeflicient o, est notablement plus
faible (environ la moitié¢) en marche a vide qu’a pleine
charge. Cette constatation, qui s’explique facilement,
est 4 mettre en regard du fait relevé plus haut
(chap. 1V): du point de vue de la turbine, c’est en
marche a vide que, d’aprés la condition de stabilité
proposée, leffet de I'amortisseur de Dalternateur
devrait souvent étre le plus important.

b) Si Tlalternateur fournit une puissance réactive
(Q > 0), la valeur du coeflicient o, est moindre que si
Ialternateur absorbe une puissance réactive (Q < 0).
La différence est plus sensible a pleine charge :

! Pour I'exemple n° 4, I'angle D correspond & l'avance de la force
électromotrice sur la tension au point de couplage.

Oq = 5,95 pour Q = 4 0,436 (Ex. n° 1 et 2)

O, = 16,6 pour @ = — 0,436 (Ex. n° 3)
qu’en marche a vide :

O, = 2,71 pour Q = + 0,436 (Ex. n° 2)

1

a, = 2,78 pour Q = 0 (Ex. no 1)

1

oy, = 2,83 pour Q = —0,436 (Ex. n° 3)

¢) Lorsque D'alternateur est couplé au réseau infini
par une réactance extérieure X, (transformateur et
ligne) la valeur du coeflicient o, diminue, ceci aussi
bien a pleine charge :
(Ex. no 1)
(Ex. no 4)

Oe, = 5,95 pour X, =0

1

oa, = 4,07 pour X, = 0,13

qu’en marche a vide :
O, = 2,78 pour X, =0 (Ex. no 1)

Oy, = 2,18 pour X, = 0,13 (Ex. no 4)

1

En vue des trois exemples suivants, n% 5, 6 et 7, je
prendrai les valeurs indiquées par M. Th. Laible pour
le cas III de son rapport précité. Les poles feuilletés de
I'alternateur sont munis, dans leurs épanouissements,
de grilles (dix barres par péle, de section double de
celle des barres du cas V), avec interconnexions entre
les grilles des différents pdles (amortisseur complet a
cage). Ces valeurs sont les suivantes :

Ta = 5,8 sec

Xz =1,2% X5 =108 X7 =039
X, = 0,82 — X! = 0,264

Ta =14 sec Tg =0,07sec Tq = 0,083 sec

Les données des exemples n% 5, 6 et 7 sont respecti-
vement les mémes que celles des exemples précédents
n% 1, 2 et 3. En conséquence — Jes réactances Xz et X,
n’ayant par ailleurs pas changé — les valeurs de 'angle d
et celles de la pulsation B, restent identiques dans les
deux cas (voir fig. 9 pour 'exemple n° 5, fig. 11 pour
I’exemple no 6 et fig. 13 pour I'exemple n° 7). Les résul-
tats des calculs du coeflicient o, sont illustrés par les
diagrammes des figures 17 pour I'exemple n° 5, 18 pour
I'exemple n° 6 et 19 pour I'exemple n° 7.



34 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

d

a1l
120°/, 60

ey
100°/, 50 —<g
\

~—~—
T
®

80°/, 40

60°/, 30

40°/, 20

20°/, 10

0%, 0 ,

o 02 04 06 08 10 7/n
Fic. 17

Exemple n°® 5: @ <0 cos @ = 0,9.

Variation de l'effet des dispositifs amortisseurs
de l'alternateur.

(1) Valeur du coefficient ag,.
(2)  Valeur relative du coeflicient og,.

1/n  Degré de puissance (active).

Les chiffres essentiels sont en outre mentionnés dans
le tableau III.

Ces résultats donnent lieu aux commentaires sui-
vants :

a) Contrairement a ce qui se passe pour un alterna-
teur muni d’un amortisseur incomplet, la valeur du
coeflicient &, d’un alternateur muni d’un amortisseur
complet a cage, est un peu plus grande en marche a
vide qu’a pleine charge, ce qui du point de vue de la
turbine est évidemment favorable. En outre, pour les
mémes conditions de fonctionnement, I’alternateur
muni d’un amortisseur complet & cage assure au coefli-
cient g, des valeurs bien supérieures a celles d’un alter-
nateur muni d’'un amortisseur incomplet. Ce résultat
était d’ailleurs déja bien connu.

b) Si l'alternateur, muni d’un amortisseur complet a
cage, fournit une puissance réactive (Q > 0), la valeur
du coeflicient o, est, comme dans le cas d’'un alterna-
teur muni d’un amortisseur incomplet, plus petite que
lorsque D'alternateur absorbe une puissance réactive
(Q < 0), ceci aussi bien a pleine charge :

o, = 40,8 pour Q = + 0,436 (Ex. no% 5 et 6)
O, = 47,1 pour Q = —0,436 (Ex. n° 7)

qu’en marche a vide :

Oq, = 45 pour Q = 4 0,436 (Ex. n° 6)
g, =50 pour Q=0 (Ex. n° 5)
O, = 56,3 pour Q@ = — 0,436 (Ex. n° 7)

Les exemples traités sont relatifs a4 deux des cas
(V et III) cité; dans le rapport de M. Th. Laible, cas
extrémes ou a peu prés: le premier avec amortisseur
incomplet & faible section des barreaux de grilles, le
second avec amortisseur complet a cage et a forte sec-
tion des barreaux de grilles.

Le rapport entre les réactances subtransitoires dans
I'axe polaire et dans I’axe interpolaire s’éléve en effet :

d
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o 02 04 06 08 10n
Fic. 18
Exemple n® 6: @ <0 Q = -+ 0,436.

Variation de l'effet des dispositifs amortisseurs
de l'alternateur.

(1) Valeur du coefficient aq,.
(2)  Valeur relative du coefficient daq,.

1/n  Degré de puissance (active).
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Exemple n° 7: @ >0 Q = — 0,436.

Variation de l'effet des dispositifs amortisseurs
de l'alternateur.

(1)  Valeur du coefficient da,.
(2)  Valeur relative du coefficient da;.

1/n  Degré de puissance (active).

;067 _

dans le premier cas a X7 =027 = 2,48

Xi 0,264
dans le second cas a XZ, =027 = 0,976

alors que M. Th. Laible indique * qu’en général le rap-
porl en question est compris entre les limites suivantes :

1 Ta. Latsre : Die Theorie der Synchronmaschine im nichtstationaren
Betrieb. Edition Springer, Berlin 1952.
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TasrLeau III

A pleine charge En marche a vide
Exemples - \ _vil —

D i Ba sec—1 i ag, ‘(‘ da, % B ‘ Ba sec—1 ‘ g, | cay %

N 5 { cg)sq<@ g 0,9 28,50 ‘ 9,19 ‘ 40,8 100 00 ‘ 8,14 50,0 192.5
e <0 - ! o |

- { Q = + 0,436 28,50 | 9,19 40,8 100 0° | 948 45,0 111,0
, [ i
| 5

HE { Q¢=>—00 436 49,00 | 545 | 471 100 © | 651 56,3 119,5
: L |

Résumé des résultats des exemples n® 5 a n® 7 a pleine charge et en marche & vide.

Remarque : Les résultats de I'exemple n® 5 en marche a vide : fa = 8,14 sec—1

correspondent a un décrément logarithmique des oscillations propres (voir Appendice) : d,

da, = 50 avec T = 6,3 sec

_ oy 2m
=37 Ba = 3,06

d’olt un rapport entre une amplitude et celle de méme signe qui la précéde e =8+ = 0,047.

Péles feuilletés avec grilles (amortisseur
incomplet) . . . . . . . . ... ... 254a3)

Poles feuilletés et amortisseur complet a cage 0,9 a 1,3

Péoles massifs . . . . . . . . . . ... 12415

Entre les deux cas considérés, il peut donc en exister
d’autres intermédiaires.

Quoi qu’il en soit, sans oublier que les valeurs du
coeflicient a, portées sur les figures et tableaux du
présent chapitre ont été obtenues par des calculs com-
portant certaines simplifications et qu’elles ne sont
donc qu’approximatives, on peut faire ressortir les
résultats suivants.

Tandis que Dalternateur muni d’un amortisseur
complet a cage des exemples n% 5, 6 et 7 satisfait trés
largement & la condition de stabilité telle quelle a été
appliquée au chapitre IV pour la turbine A et pour la
turbine B, ce n’est le cas de I'alternateur muni d’un
amortisseur incomplet des exemples n% 1,2, 3 et 4 que
pour les régimes de forte charge. Dans le régime de
marche & vide ainsi que dans les régimes de faible
charge, le fonctionnement du groupe comportant I'al-
ternateur muni d’un amortisseur incomplet couplé en
paralléle sur un réseau infini, ne serait pas stable en
présence des effets du réglage automatique de vitesse
et du phénomeéne du coup de bélier, avec les données
précisées au chapitre IV pour la turbine A et pour la
turbine B.

VIIl. Conclusions

Comme indiqué au chapitre premier, je m’étais pro-
posé de présenter dans cette note divers commentaires
relatifs a la condition de stabilité en cherchant a aboutir
a des résultats offrant, autant que possible, un carac-
tere de généralité. Javais toutefois dés le début fait
observer qu’il était délicat de formuler des conclusions
générales susceptibles d’étre appliquées & un ensemble
de cas qui peuvent pratiquement se réaliser.

J’ai montré par les diverses considérations dévelop-
pées au cours des chapitres 11 a IV, quelles sont les
raisons qui font obstacle a une telle généralisation.
Elles résident notamment dans les caractéristiques de
la turbine dont dépend le calcul d’aprés la dite condition
de stabilité et en fonction de la charge, du coeflicient o,

qui définit Teffet des dispositifs amortisseurs de 'alter-
nateur.

J’ai ensuite exposé au chapitre V comment intervient
Iinfluence des caractéristiques du systéme d’alimenta-
tion de la turbine qui peut étre plus ou moins sélectif
et qui, de ce fait, permet ou empéche la réalisation des
circonstances sur la base desquelles la condition de
stabilité a été établie (circonstances proches de celles de
la résonance). Il en résulte que, selon les cas, les exi-
gences de cette condition de stabilité doivent &tre res-
pectées ou peuvent étre atténuées voire négligées.

Dans le chapitre VII, j’ai cherché a donner un
ordre de grandeur des valeurs du coefficient o, carac-
térisant Ueffet des dispositifs amortisseurs de I'alterna-
teur, ceci en fonction de la charge et d’aprés sa nature
(active et réactive), pour deux types de construction de
ces amortisseurs, de maniére & permettre une compa-
raison avec les valeurs de ce méme coefficient o, cal-
culée au chapitre IV.

Je voudrais rappeler en terminant que le probleme
du fonctionnement stable d’un groupe turbine hydrau-
lique-alternateur couplé en paralléle sur un réseau
infini en présence des effets du réglage automatique de
vitesse et du phénoméne du coup de bélier a été étudié
en supposant que le régleur était connecté mécanique-
ment ou électriquement & I’arbre du groupe et non pas
4 la tension aux bornes de I'alternateur. En d’autres
termes, j’ai admis que le régleur mesurait la vitesse de
Parbre susceptible de varier et non pas la vitesse du
champ tournant de I'induit, maintenue constante par
le couplage au réseau infini. Je rappelle également
qu’en dehors de toute action du réglage, des oscillations
pendulaires peuvent apparaitre avec des alternateurs
peu amortis. Elles sont alors provoquées par des varia-
tions de couple moteur dues a des irrégularités d’écou-
lement dans la turbine, irrégularités dont il est parfois
possible d’amoindrir les effets, mais qui sont souvent
inévitables.

La détermination des dispositifs amortisseurs de
I'alternateur me parait donc devoir étre traitée avec
quelque prudence, pour éviter I'apparition de troubles
auxquels il serait ensuite difficile de parer. M. Th. Laible
a écrit dans son rapport cité a plusieurs reprises au




36 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

cours de la présente note, que les oscillations pendu-
laires engendrées par le régulateur devraient normale-
ment étre supprimées dans le régulateur lui-méme. Je
me permettrai de répondre a cette assertion en faisant
observer que les oscillations dont il est ici question sont
toujours engendrées par l'alternateur du fait de son
couplage élastique au réseau infini et que tout ce que
I'on pourrait reprocher au régulateur, c’est de les entre-
tenir, voire de les amplifier.

Or, ce reproche s’adresse moins au régulateur qu’a
Iexistence dans le systéme d’alimentation de la tur-
bine d’une inertie qui est la cause du phénomeéne du
coup de bélier et que 'on ne peut tout de méme pas
supprimer. En outre, ce n’est pas dans la turbine, mais
seulement dans D'alternateur que l'on peut aménager
des dispositifs amortisseurs.

Je serais heureux que l'exposé de la présente note
appelle des remarques bienvenues, tant de la part des
exploitants sur la base des expériences faites avec les
groupes de leurs centrales, groupes dont ils connai-
traient les caractéristiques des amortisseurs, que de
celle des constructeurs électriciens. Le probléme ne peut,
je le répéte, étre définitivement élucidé qu’en collabo-
ration étroite entre ingénieurs électriciens et ingénieurs
mécaniciens.

APPENDICE

Je voudrais rappeler ici comment il est, en pratique,
possible de vérifier la valeur du coeflicient tz, du moins sa
valeur la plus intéressante : celle du régime de marche a
vide, pour lequel la puissance active P est nulle, la puis-
sance réactive Q pouvant éventuellement étre différente de
z¢ro.

L’expérience qui est, a cet effet, déterminante consiste a
relever, a I'aide d'un appareil enregistreur, les oscillations du
mouvement du rotor — ou, ce qui revient au méme pour
de petits écarts, la puissance active qu’il fournit (ou absorbe)
— oscillations qui se produisent, a la suite d'un a-coup, au
cours du retour au régime, le régulateur de vitesse du groupe
étant bloqué (couple moteur constant). Je désignerai par:

B, la pulsation de ces oscillations,

o s
Q?fl‘ leur facteur d’amortissement.

C’est dire que leur décrément logarithmique a pour expres-
sion :

| b
]

— _*1
(4) by = 57

ol

=
*

le rapport € entre une des amplitudes et celle de méme sens
qui la précéde étant égal 4 e =5, 1.
Les quantités conjuguées :

Uyq .
— =+ B
27 —
sont les deux racines complexes de I'équation qui régit le

mouvement de retour au régime :

. i id SIN®D | Oad sin®d | dag cos®d | T
A) p? -+ B ’-’[“’“'." o - =0
WE+Et 1 pm i prT1£p7s] Ta

équation du cinquieme degré en p qui admet en outre trois
autres racines réelles et négatives (tant que le couplage de
I'alternateur reste en dec¢a de la limite de stabilité). En rem-
P 5 a s .

placant dans I'équation (A) p par (2}‘1 + zﬂ,) et en résol-
vant, on trouve pour B, et a,; les expressions suivantes :
@id sin?d

B 2 — B2 =
(B) B2 = B2+ T

[C) g = [ (‘3—'1]?[)72 aiq Sin®d + Oad sin®d + day cos”b:l

.
Ta
qui correspondent a une premiére approximation supposant
que, comme c’est en pratique le cas :

o\ 2

a) (2“,‘11) est négligeable devant B},

b) les produits de (‘;f]’,) par Tg, Ti, T§ sont négligeables
devant I'unité de méme que (B, 7Tq)% et (B, Tq)2,

¢) (By Ta)? est beaucoup plus grand que I'unité.

Avec les mémes hypotheses, I'expression (32) de agq,
s'éerit :

(32 bis) Oa, =

m
[(Vﬁiaifiz'z?‘ a5q Sin?d + dad sin®d + dag coszb:lc;%l
Ainsi, d’'une maniére générale, la pulsation B, des oscilla-
tions du retour au régime différe de la pulsation propre Bq ;
la premiére est supérieure a la seconde et ceci d’autant plus
que 'angle D est grand, c’est-a-dire que la puissance active
est élevée. De ce fait, la valeur du coefficient a4, telle qu’on
peut la déduire, comme expliqué ci-dessus, d’un relevé oscil-
lographique expérimental, difféere de la valeur du coefficient
0a, & vérifier. Toutefois, lorsque la puissance active est nulle
(D = 0) ces différences disparaissent et :
B; = Ba
Oyy = Oay
En conséquence, la valeur du coefficient 0q, la plus inté-
ressante a controler peut étre déterminée, en connaissant
I'inertie spécifique mécanique 7', a partir du relevé oscillo-
graphique expérimental effectué en régime de marche a
vide, a la suite d’une mise en parall¢le volontairement impar-
faite (différence de fréquence) pour provoquer un a-coup.

@ 2T
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SOCIETE SUISSE DES INGENIEURS ET DES ARCHITECTES
(SECTION GENEVOISE)

Rapport du président

présenté a la 106° assemblée générale, le 14 janvier 1954

Messieurs et chers collégues,

Arrivé au terme du mandat que vous m’avez confié,
permettez-moi de vous dire, avant de passer au rapport
présidentiel traditionnel, toute la joie que j’ai éprouvée
a accomplir les nombreuses taches qui incombent a un
président, et de remercier tout spécialement mes collé-
ques du comité, qui ont toujours fait preuve de bonne
volonté et apporté de la bonne humeur a nos réunions.

Au cours de mes nombreuses lectures, J’al relevé cette
définition :

« La condition des ingénieurs qui veulent rester constam-
ment au niveau des connaissances, est un état d’inquiétude.
Le capital des connaissances techniques qu’ils amassent est
sujet a dévaluation ; et, de méme qu’il y a de nouveaux
pauvres, il y a de nouveaux ignorants. »

Certes, dans nos séances de section, nous ne pouvons
prétendre traiter toujours de questions techniques par-
ticuliéres qui enrichissent le spécialiste. Etant donné la
nature de notre société qui groupe les ingénieurs de
diverses disciplines et les architectes, il faut s’efforcer
de présenter des conférences d’un intérét général, qui
peuvent néanmoins contribuer 4 un enrichissement
intellectuel et & une amélioration de la culture générale



	Commentaires sur la condition de stabilité

