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LE REGLAGE D'UN GROUPE HYDRO-ELECTRIQUE
EN MARCHE ISOLEE, EXPRIME AVEC LE LANGAGE

MICHEL CUENOD
Dr és sciences techniques

I. Introduction

Le développement du réglage de vitesse des turbines
hydrauliques et a vapeur est étroitement lié a 1'éla-
boration de la théorie classique des réglages auto-
matiques. Pour illustrer cette aflirmation, qu’il nous
suffise de faire allusion aux remarquables travaux du
professeur Stodola. Les réseaux électriques sont en
effet parmi les ensembles les plus importants a régler
automatiquement, tant par I'ampleur des puissances
mises en jeu que par la complexité des organes de
réglage ; les exploitants des réseaux électriques peuvent
considérer a juste titre avoir fait cuvre de précurseurs
dans le domaine de I'cautomation », aujourd’hui si actuel.

! Communication présentée & l'occasion des deuxiémes journées

d’information de I'Association suisse pour I'automatique (ASPA) le
jeudi 5 septembre 1957, a Zurich.

par

ANDRE GARDEL
Dr és sciences techniques

ET LES SYMBOLES DE L’AUTOMATIQUE'

JEAN WAHL
ingénieur

Toutefois, la résolution des problémes que pose
le réglage des turbines a été souvent le résultat du
travail individuel de spécialistes, abordant ce travail
avec, chacun, leurs notations et leurs méthodes d’ana-
lyse ; ce manque d’unité rend parfois difficile la com-
préhension des exposés présentés par ces spécialistes.

Il faut relever I'effort de normalisation entrepris a
ce sujet, en particulier en Suisse par la « Commission
d’étude pour le réglage des grands réseaux électriques ».
Il est a souhaiter que cet effort se poursuive en étroite
collaboration avec les autres milieux qui s’occupent
d’automatique. Le réglage des turbines n’est en effet
qu'un cas particulier de la théorie générale des servo-
mécanismes, théorie qui, dans d'autres domaines, a
pris un essor extraordinaire. La différence entre cette
nouvelle théorie et la théorie classique des réglages
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automaliqucs peut étre essen- .
tiellement caractérisée comme
suit :

— emploi d’un symbolisme et de

schémas fonctionnels qui éclai-
rent les probléemes de réglage
sous un jour nouveau j

— utilisation de nouveaux prin-
cipes de stabilisation consti-
tués en particulier par des
chaines d’anticipation et des
correcteurs de stabilité non
lincaires ;

— utilisation de méthodes mo-
dernes de calcul faisant un
usage systématique du caleul
opérationnel, de I'analyse im-
pulsionnelle, de nouveaux criteres de stabilité et de
I’analyse statistique ;

— mise a profit des porspectives ouvertes par les calcula-
teurs électroniques tant analogiques qu’arithmétiques.

Une «action en retour» de la théorie moderne des
servo-mécanismes sur la théorie classique des réglages
automatiques parait trés souhaitable ; DIinterpéné-
tration de ces théories se révele particulierement
féconde ; des dispositifs de réglage modernes, qui ont
fait leurs preuves dans d’autres domaines, peuvent
avantageusement remplacer certains systemes de réglage
classiques, aujourd’hui dépassés. Vice versa, Iexpé-
rience acquise dans le domaine des réglages des tur-
bines peut étre utilement mise a profit ailleurs.

Un des buts de 'ASPA est précisément de faciliter
les échanges d’expériences et de connaissances entre
les différents spécialistes des divers domaines d’appli-

cation de l'automatique.

Le but de notre exposé est de traduire dans le langage
et avec les moyens actuels de I'automatique le pro-
bleme classique du réglage de vitesse des turbines
hydrauliques et de faire ressortir certains nouveaux
aspects qui résultent de cette méthode moderne d’abor-
der ce probleme.

La figure 1 représente le principe de la disposition
d’'un groupe hydro-électrique en marche isolée avec
chambre d’équilibre. La turbine 7' est alimentée, par
I'intermédiaire d’une galerie sous pression, d’une
chambre d’équilibre et d’une conduite forcée, a partir
d'un bassin d’accumulation de grande capacité. Elle
entraine l'alternateur G qui débite son énergie sur le
réseau V. La vitesse de rotation du groupe est mesurée
par le régulateur tachymétrique R qui commande au
moyen du servo-moteur SM I'ouverture de la turbine.
La tension U est mesurée par le régulateur de tension RU
qui commande I'excitation de I'excitatrice. L.

Nous nous proposons de rappeler les relations fonc-
tionnelles qui relient les différentes variables caracté-
risant ce dispositif de réglage, de montrer comment
ces relations peuvent étre mises en évidence au moyen
de «diagrammes fonctionnels » et comment ces dia-
orammes permettent de déduire les conditions de
stabilit¢, d’indiquer comment le principe des chaines
d’anticipation peut étre appliqué dans notre cas
particulier et de dégager certaines conclusions que I'on
peut en tirer pour le choix de la valeur du moment
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Fig. 1. — Principe de la disposition du réglage d’un groupe hydro-électrique.

d’inertie des masses tournantes du groupe et du volume
de la chambre d’équilibre.

Nous laissons de coté le probleme de la détermination
de la variation de la grandeur a régler & la suite d’une
perturbation agissant sur le dispositif de réglage ainsi
que celui de la «précision» du réglage compte tenu
du caractere aléatoire des fluctuations de charge. Il
est prévu d’aborder ces sujets & une autre occasion

dans le cadre de I’ASPA.

II. Détermination des relations fonctionnelles entre les
différentes grandeurs de réglage d’un groupe hydro-
électrique

Les huit équations différentielles qui relient les
neuf variables (une variable libre : la charge, et huit
variables semi-libres) du circuit de réglage pris en
considération, sont les suivantes en premiére approxi-
mation (1 a 5)1: 1

1. Turbine: nmy =q + g(h + s) + nkwmy.

dn
Ta E = m¢— Me.

me = k + nkame + Wkume.

2. Masses tournantes :

3. Le réseau:

4, Dispositif de réglage de la tension :
u= Il(l\‘nu + A’m:) ‘*— hl(lllt-

5. Dispositif de réglage de la vitesse :
d__ (i on
dtm dt Ty

6. Vannage: g=1-4 % (h + s).

7. Chambre d’équilibre :

es @20 dh dq
ho <T3 g T 2peTe 57 + h) = (Ty T 2puq>-
8. Conduite forcée: s = —2 T ;I—:I

Dans ce systéme d’équations, les parameélres cons-
tituent un cas particulier du systéme de parameétres
défini par le professeur Borel dans son exposé (6);
les variables sont exprimées sous forme d’écart relatif
par rapport au régime initial pris comme régime de
référence. Les symboles de ce systéme ont la signifi-
cation sulvante :

n — Variation relative de la vitesse (grandeur a régler).
k = Variation relative de la charge (perturbation).
A = Variation relative de l'ouverture de la turbine

(mesurée en variation de puissance de la turbine).

! Les chiffres entre parenthéses se référent a la bibliographie
donnée en fin d’article.



Te

Po

ho

P,

Variation relative du débit de ’eau en aval de la
conduite.
Surpression de I'’eau due au coup de bélier en aval
de la conduite forcée.
Variation du plan d’eau dans la chambre d’équi-
libre.
Variation relative du couple moteur.
Variation relative du couple résistant.
Variation relative de la tension aux bornes de
I’alternateur.

PD? n?

Constante d’accélération du groupe = ———— (s
groupe = 35en )

PD? = en tm?2

N = Puissance nominale du groupe en kW.
n = Vitesse nominale en t/mn.
= Constante de temps de la conduite forcée
Levy o
2,0, (s) avec:
L; = Longueur de la conduite (m).
¢, = Vitesse nominale de 1’eau dans la conduite

pour la puissance nominale (m/s).
H, = Hauteur statique du plan d’eau (m).

g = Accélération de la pesanteur = 9,81 (m/s?),

Temps caractéristique de la galerie = \/Iic
gly

avec :

Ly = Longueur de la galerie (m).

F. = Section de la chambre d’équilibre (m?.

Fy; = Section de la galerie d’amenée (m?).

Perte de charge relative dans la galerie d’amenée,

(Po + Eo)|Z,.

Tr —

/l"nme =

kume =

If/zm[ ==

knu =
I(n wt =

Kn =

Hauteur représentative de I'énergie cinétique a
I'insertion de la chambre pour le débit nominal (m).
Constante de temps du dispositif de réglage (s).
Tr = T = Promptitude de réglage, pour un réglage
avec accélérometre (s).
T, = &.Ts pour un réglage avec statisme passa-
ger (s).

o = Statisme passager.

Ts = Temps de relaxation du dash-pot (s).
Facteur de stabilisation.

m o ;
b= 7, pour une stabilisation avec accéléromeétre

T

(m = dosage accélérométrique).

b= 3, Pour une stabilisation avec asservissement

t

passager.

Sensibilité de la charge aux écarts de fréquence
(pente aux environs du point de régime de la courbe
du couple résistant en fonction de la vitesse).
Sensibilité de la charge aux écarts de tension (pente
aux environs du point de régime de la courbe du
couple résistant en fonction de la tension).
Pente aux environs du point de régime de la courbe
du couple moteur en fonction de la vitesse.
Sensibilité du régulateur de tension aux écarts de
fréquence.
Coeflicient d’asservissement de la tension a la
fréquence.
Coeflicient d’asservissement de la tension au niveau
d’eau.

La figure 2 représente le diagramme fonctionnel de

des grandeurs de réglage.

= ?L’ — Hauteur relative. réglage de vitesse d’un groupe hydro-électrique, avec
o 5 indication des liaisons entre les différents organes de
Z, = Grandeur de référence = Qo \/71;}9[T m). réglage a savoir :
gliclly
Qo = Débit de régime (m3/s). — la turbine ;
= DPerte de charge en valeur absolue (m). — les masses tournantes ;
e e e e e e e e e S e =
' h
| e
: n : K }
| K U Dispositit de D
| réglage de —-O——d—*
: la tension Ji
|
|
| s l'-—l""]
| Reéseau 1 |
I L
| | In
b
| ny
| h+s p R Masses n
t g \P_ Otk tournantes bl
J 1
3
ha s q
Chambre Conduite
d'équilibre forcée
q Aq
A9
Vannage
il JL \ Dispositif de X
> G- < réql_age de <
la vitesse
Fig. 2. — Diagramme fonctionnel détaillé du réglage d’un groupe hydro-électrique, avec indication des organes et
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— le réseau ;

— le dispositif de réglage de la tension ;
— le dispositif de réglage de la vitesse ;
— le vannage ;

— la chambre d’équilibre ;

— la conduite forcée.

Sur ce diagramme sont également représentées les
liaisons d’asservissement de la tension en fonction de la
fréquence et en fonction du niveau d’eau dans la chambre
d’équilibre. Nous reviendrons par la suite sur 'oppor-
tunité de ces asservissements,

La figure 3 représente ce méme diagramme fonction-
nel dans lequel ont été portées, écrites sous forme
opérationnelle, les équations qui relient les différentes
variables de ce systéme de réglage. Ce diagramme donne
sous une forme claire et ramassée toutes les informa-
tions nécessaires pour analyser les conditions de marche
du systéme de réglage pris en considération.

En résolvant partiellement le systéme d’équations
donné ci-dessus, on peut éliminer six des neuf variables,
ce qui conduit au diagramme fonctionnel représenté par
la figure 4a, avec les trois organes de réglage suivants :

— Dispositif de réglage de la vitesse (grandeur d’entrée :
vitesse n; grandeur de sortie: ouverture [ de la
turbine).

— Dispositif hydraulique (galerie d’amenée et chambre
d’équilibre ou canal d’amenée, conduite forcée, tur-
bine ; grandeur d’entrée: ouverture l; grandeur de
sortie : couple moteur my).

— Disposilif électrique (générateur avec son réglage de
tension, réseau et masses tournantes; grandeurs
d’entrée : couple moteur my et variation k de la charge
du réseau ; grandeur de sortie : vitesse n).

Ce systéme est caractérisé par les quatre fonctions
de transfert g, et réponses indicielles G suivantes
dans le cas particulier ou on peut admettre que le
niveau d’eau en amont de la conduite forcée est constant.

— Dispositif de réglage de la vitesse

/ 1
5’”’2”(”,37,)
t
Gnl:'—(b“l—ﬁ)

— Dispositif hydraulique
1 — 2[)7}:
1 —|— pTc

t
Gimg =1 —3e =

8img =

— Dispositif électrique

* 1
Bmpn = Ekn = pT, t a
at)
* 1 T
Gm,ln =G kn = a (1—e 2

avec a = coefficient d’auto-réglage = knme — knm.

Par Dastérisque que portent gm* et Gp*, nous
voulons signifier qu’il s’agit de la fonction de transfert
et de la réponse indicielle de la fréquence par rapport
a la charge dans le cas ou le circuit de réglage est
ouvert.

La figure 4 b représente le diagramme fonctionnel
du systéme de réglage ainsi réduit avec l'indication
de ses réponses indicielles ; la figure 4 ¢ représente ce

r =
! h
| e
| n "y |
| | |
I K u u= L__,__J
|
| h(kn*t}l(hu)"m’(hu n
| |
| |
Il me= r——L__=
| k*"knm‘ uk m, : "Knu Eqn-q
| el =]
ny s
I h+s s My =8 m, -m, n
L - f) = 1 hes' n= >
,L ﬁ =Q+ 3( + )+nk“mt PT,
O / ¥ e
ha 45 q
q PTg+2Pg
S e prmmemedl | LS
o p Tq+2P°PTq+1
q 4 Aq
q
q=
t+%(h+5)
h+s JL L l"i n
> O < n(b+ —) =
PTr
Fig. 3. — Diagramme fonctionnel détaillé du réglage d'un groupe hydro-électrique, avec indication des relations
fonctionnelles.
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k
L] 1-2pT M =1 iy
1+pTe pTg+a
1
< —(b+ ) ¢
L PTr n
Fig. 4 a. — Diagramme fonctionnel avec l'indi-
cation des fonctions de transfert.
k
L G 1 mt G 1Gkn n

Imt m n|
> FTF] = t t
t L.

Gnl

<
< t <
n

Fig. 4 b. — Diagramme fonctionnel avec l'indi-

cation des réponses indicielles.
ot
== g = 5

k

\ L
Ys

A—
A>

HL_L‘
Fig. 4 c. — Diagramme fonctionnel avec l'indi-
cation des réponses harmoniques.

Fig. 4. — Diagramme fonctionnel résumé
du réglage d’un groupe hydro-électrique.

méme diagramme fonctionnel sur lequel ont été indi-
quées les réponses harmoniques obtenues en remplagant
p par jw dans I'expression des fonctions de transfert.

Le systéme des huit équations différentielles se
réduit aux deux équations suivantes :

{ n = lgmSmn + kgl:n;
I = ngu.

En éliminant [ entre ces deux équations, on obtient
pour finir la fonction de transfert du circuit de réglage
fermé qui caractérise les variations de la grandeur a
régler.

*

€kn

O Y e S T R e e,
1— EniimtEmin

III. Détermination des conditions de stabilité

Les conditions de stabilité sont déterminées par les
racines du dénominateur de la fonction de transfert du
circuit de réglage fermé. En posant ce dénominateur
égal & zéro, on obtient I'équation caractéristique du
systéme, & savoir :

1 — gugim&mm = 0.

Cette équation caractéristique prend la forme sui-
vante dans les deux cas que nous avons pris en consi-
dération :

— Compte tenu des variations du plan d’eau en amont

de la conduite forcée :

1
1+ (b4 5p) 2
=3 pT ) Loas
21+ pTe) pTa—+a
avec A =1 — Kpy
1 pTy+ 2po
8% = jy PT2 + 2pTgpo + 1

— Dans I’hypothése que le niveau du plan d’eau en
amont de la conduite forcée est constant:

1\ 1—2pTe 1
P (NP i 0
B ( i PTT) 1+ pTc pTa + a

Il est facile de contrdler qu’en posant g = 0 dans
la premiére expression, on retrouve bien la deuxieme

(1 + pTc + Agp
2('1 + pTc) — 8qh

et

expression.

La détermination des conditions de stabilité s’effectue
en appliquant & cette équation caractéristique un des
critéres de stabilité connus: Hurwitz, Nyquist, Leon-
hard, ou Routh.

Dans le circuit de réglage de nombreux éléments sont
en quelque sorte imposés par les données de I'installation.
Une modification de certaines de ces données, par
exemple de la section de la chambre d’équilibre ou du
moment d’inertie des masses tournantes, eu égard
aux conditions de stabilité, peut conduire a un ren-
chérissement appréciable de l'installation et ne parait
pas justifié lorsque cette stabilité peut &étre obtenue
par un dispositif de réglage adéquat. De plus en plus,
on considére que les données de I'installation doivent
&tre choisies de la fagon la plus économique, sans tenir
compte ,des conditions de stabilité ; c’est ensuite aux
spécialistes des réglages automatiques de faire en sorte
que le réglage soit stable et réponde aux performances
qui sont attendues de lui; ils peuvent y arriver en
utilisant les modes de stabilisation actuellement mis
au point, en particulier le principe des chaines d’anti-
cipation, principe qui consiste & créer des asservissements
judicieux, permanents ou passagers qui courtcircuitent
une partie de la chaine de réglage ; on peut prouver
que ces asservissements suppriment la cause méme
de l'instabilité.

Dans le cas du réglage de vitesse des turbines, les
paramétres a disposition du spécialiste de réglage sont
les suivants :

— constante de temps du dispositif de réglage 77 ;

— facteur de stabilisation b ;

— facteur d’asservissement de la tension a la fréquence

Knu (qui détermine le coefficient d’autoréglage a) ;

— facteur d’asservissement de la tension au niveau d’eau

Khu.

Pour réduire les écarts de réglage & un minimum,
on est conduit a choisir 7, aussi faible que possible ;
il en résulte une valeur optimum de b. Une étude
théorique qui a été confirmée ensuite expérimenta-
lement a conduit & la conclusion qu’en créant une
chaine d’anticipation qui asservit la tension a la fré-
quence et au niveau d’eau dans la chambre d’équilibre,
on peut garantir une marche stable pour tous les cas
qui peuvent pratiquement se poser (1 a 5).
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Fig. 5. — Détermination des conditions de stabilité
a l'aide des courbes Leonhard.

/s,

Marchd stable

[

Fig. 7. — Conditions de
stabilité du réglage de vi-
tesse d'un groupe hydro-
électrique en fonction de
la constante de temps 7’
du dispositif de réglage et
du coefficient « a» d’auto-
réglage (avec Tq = 7,45 s
et Tc = 0,9 s).

74

-

T, (s)

: T
hu Khu
/////‘ 70,
Marche stable Marche stable
== =T
a a
Fig. 6 a. — Diagramme lorsque Fig. 6 b. — Diagramme lorsque

les périodes propres des oscilla-
tions du réglage de vitesse et
celles du plan d’eau dans la
chambre d’équilibre sont trés
éloignées 'une de l'autre.

les périodes propres des oscilla-
tions du réglage de vitesse et
celles du plan d’eau dans la
chambre d’équilibre sont trés
proches I'une de l'autre.

Fig. 6. — Conditions de stabilité du réglage de vitesse d’un
groupe hydro-¢lectrique en fonction des parameétres d’asser-
vissement.

Lorsque I’équation caractéristique a pu étre déter-
minée explicitement, 'utilisation du critére de Leonhard
présente certains avantages. Il consiste a chasser les
dénominateurs, ce qui conduit a4 une équation caracté-
ristique du 6¢ degré, & poser p = jw, & construire la
courbe figurative obtenue en donnant différentes
valeurs a ¢ et a contrdler que cette courbe « entoure »
'origine.

Les figures 5 a et 5 b représentent les familles de
courbes obtenues pour différentes valeurs du para-
métre K = Kj,. Nous voyons que, pour que la courbe
entoure l'origine et que la condition de stabilité soit
ainsi satisfaite, le facteur d’asservissement doit @étre
compris entre deux valeurs bien déterminées. Ces valeurs
sont trés proches lorsque le coeflicient d’auto-réglage est
faible, elles s’éloignent I'une de I'autre pour des valeurs
plus élevées de ce coeflicient.

Les figures 6 représentent les conditions de stabilité en
fonction des coefficients d’asservissement de la tension
au niveau d’eau et a la fréquence. La figure 6 a concerne
le cas classique pour lequel la période propre des oscilla-
tions du réglage de vitesse (15 a4 20 s) peut étre considéré
comme négligeable par rapport a celle des oscillations
du plan d’eau dans la chambre d’équilibre (5 4 10 mn).
La zone de stabilité est délimitée dans ce cas par deux
droites paralleles aux axes. Ces droites sont définies
par les conditions sulvantes :

— Pour le réglage de vitesse (avec niveau d’eau constant) :
[Te(a—2b) + Ta] [Trla + b) — 2T:] — TaTe > 0.

Cette inégalité peut étre résolue par rapport & 7; on
obtient

Tr> 4bT% — 3T Tq — 2aT?

BT, - blaTe— La)== a2l —aTs-

En dérivant cette expression par rapport a b, et en annu-
lant cette dérivée, on obtient la valeur optimum bop cor-
respondant a la valeur minimum de 7 satisfaisant cette
inégalité :
2aTc + 3Ta — V3 T2 + 6aTaT,

4T,

bopt =

En introduisant cette valeur dans l'expression de 7%, on
peut déterminer les valeurs du couple des paramétres a et
T7 correspondant a la limite de la stabilité. Ces valeurs
sont représentées par la figure 7 dans le cas particulier ou
Toe=1745 s et T¢ =0,9 s. Nous voyons que si a =0,
Tr doit étre supérieur a 6,25 s. Par contre, si a = 2, la
valeur limite de 7' se réduit a 1,7 s, ce qui met en évidence
la grande amélioration des conditions de stabilité que 1'on
obtient en augmentant le coefficient d’auto-réglage par un
asservissement de la tension a la fréquence.
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Fig. 8. — Schéma de principe des asservissements de la

tension en fonction de la fréquence d’une part, et du
niveau d’eau d’autre part.

— Pour la chambre d’équilibre (avec réglage de vitesse
instantané) :
- F.
Kpu > 1 —2poho =1 — FT
Fr = section de la chambre donnée par la formule

de Thoma :
Q*Ly

T = d
7= [Py + EJ) H.2g Iy

Lorsque l'on supprime l'asservissement au niveau
d’eau, on retrouve la condition classique de Thoma :
2pohe —1 >0

Q* Lg _
(Po + Eo) Ho2gFg

a savoir

He >

La figure 6 b se rapporte au 474z

d’eau dans la chambre d’équilibre soient insérés dans
le circuit de mesure du régulateur de tension, en série
avec le potentiométre P; permettant d’ajuster a la
main la tension aux bornes de l'alternateur. Il est a
remarquer que si on bloque le régulateur de tension,
la tension augmente avec le carré, voire avec le cube
de la vitesse si les excitatrices principale et auxiliaire
sont en bout d’arbre. Il suflit de retarder I'action du
régulateur de tension pour obtenir un asservissement.

Nous avons pris en considération le cas le plus
défavorable de marche sur une charge ohmique. Si
la charge est constituée par des moteurs, la puissance
qulils consomment est fonction non de la tension
mais de la fréquence. Il faut dans ce cas asservir la
gitesse au niveau d’eau.

Pour que la tension et la fréquence soient indépen-
dantes des variations permanentes du plan d’eau il
suflit de rendre passager leur asservissement en fonction
du niveau d’eau.

L’efficacité de la stabilisation par asservissement
de la tension au niveau d’eau a ¢été confirmée expéri-
mentalement lors des essais qui ont lieu en décembre
1951 et en juin 1952 a la centrale d’Oelberg dans le
canton de Fribourg, sous la direction du Laboratoire
d’hydraulique de I’'Ecole polytechnique de Lausanne.
Cette centrale est équipée d'une chambre d’équilibre
différentielle. Lors des essais les orifices situés a la
base du puits de la chambre ont été obturés, ce qui a
réduit la section effective de cette chambre dans la
proportion de 40 a 1; la section du puits est alors
environ de six fois inférieure 4 la section minimum
donnée par la condition dite de Thoma, pour obtenir
une marche stable. Malgré les conditions défavorables
de marche en régime séparé sur une charge purement
ohmique, un régime parfaitement stable a été obtenu.

La figure 9 représente les enregistrements de la fré-
quence et du vannage relevés en juin 1952, Ainsi que le
montrent les courbes supérieures, lorsque les coeflicients
d’asservissement étaient correctement choisis, un régime
stable se rétablissait spontanément, méme si on trou-
blait passagérement la marche.

cas ou les périodes des deux 48 , Essaif6
oscillations sont proches 'une 49 [ \F"que”“’ Ky 20
dail’ N 2 50 / e —. \—/‘_._. 2] - 20
e I'autre. Nous voyons que / — a2
la zone de stabilité prend 3L \{\ o g vannage L;"Qb/_;WE
) 52 perturbolion volontaire Slabie
gros - :
grosso modo la, forme d’un qua 0 0 sec. 20 30 0 50 fmin. {minf0 Imin.20
drant renversé et dans ce cas
il existe pour chaque valeur 474z
de «a» une valeur optimum 4 Essai 13
3 . 49
du coefficient d’asservissement w0 =n Kp < 14
Kpy. Siocet asservissement est = < = s R mi a’-zo
t fort trop faible, le = pr - Leglage
TERAI 0L, Y OIELoplIain e, JC w2 légére perturbation valontaire Iimite
réglage redevient instable. 0 10 sec. 20 30 40 50 fmin. 1minf0  {min.20
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ment les asservissements de la - ;

- L s 8 Essai 10
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résistance de réglage d'un ré- g instabilité naturelle = réglage
gulateur de fréquence Ry et le 52 “régquence : | ' instable
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flotteur mesurant le niveau Fig, 9. — Enregistrement de la Iréquence et du vannage lors des essais d’Oelberg (juin 1952).
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IV. Conclusion

Les performances des régulateurs de vitesse et de
tension en I'état actuel de leur développement satisfont
entiérement aux conditions normales d’exploitation
et cela d’autant plus qu’en régle générale le groupe
est en marche en parallele avec d’autres centrales ;
le probléme de la stabilité de la chambre d’équilibre
et du réglage de vitesse se trouve alors ipso facto
résolu (7). Cependant, il faut toujours prendre en
considération le cas exceptionnellement défavorable de
marche sur un réseau isolé de caractére ohmique et
un perfectionnement des régulateurs de vitesse, en
augmentant par exemple leur fréquence propre, n’amé-
liorerait que faiblement la stabilité de marche. Nous
avons vu que cette stabilité pouvait étre aisément
obtenue en faisant usage du principe des chaines
d’anticipation par un dosage judicieux de 'asservisse-
ment de la tension au niveau d’eau d’une part et a la
fréquence d’autre part. Cet asservissement supprime
la cause méme de l'instabilité en agissant directement
sur la charge électrique. Il supprime la nécessité d’alour-
dir le rotor de l'alternateur ou d’agrandir la section
de la chambre d’équilibre pour tenir compte des con-
ditions de stabilité, ce qui peut conduire & d’appré-
ciables économies.

Ce mode de stabilisation met en évidence la néces-
sité de ne pas isoler une partie du circuit de réglage,
mais de traiter le probleme dans son ensemble, ce qui
permet de réaliser des asservissements entre des élé-
ments du circuit de réglage qui paraissent trés éloi-
gnés (niveau d’eau dans la chambre d’équilibre et
charge d’un réseau électrique). Ainsi le dimensionne-

ment de la chambre d'équilibre peut-1l étre facilité par
le recours a un dispositif électrique.

Cet exemple montre la nécessité d’une collaboration
toujours plus étroite entre les ingénieurs qui appar-
tiennent a des disciplines différentes et qui apportent
leur concours a la réalisation d’une ceuvre commune.
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Rapport du président présenté le 27 janvier 1958 a la 110° assemblée générale
cléturant ’exercice 1957 de la section genevoise de la S.L.A.

1. Activité propre a 'ensemble de notre section

Les séances ordinaires suivantes ont été organisées
en 1957 :

Janyier : Conférence du colonel Privat sur quelques pro-
bléemes de la défense nationale a 'occasion de l'assemblée
générale.

Féprier : M. Pierre Bouffard, directeur du Musée d’Art et
d’Histoire, nous a entretenus de «La naissance de l’art
moderne ».

Mars : «La recherche technique dans lindustrie de
I’automobile », par M. Fernand Piccard, chef du service des
études de la Régie nationale des automobiles Renault, et
«Les grands travaux entrepris par les Pays-Bas dans le
domaine de la protection des eaux», par M. le professeur
Janzen, de I'Université de Delft et directeur du plan Delta.

April : M. J.-L. Biermann nous a parlé des « Autoroutes
et urbanisme aux Etats-Unis». Puis, en commun avec
I'Interassar, nous avons eu le privilege d’entendre M. Adrien
Spinnetta nous entretenir du sujet « Programme et besoin
frangais, l'industrialisation des batiments ».

Enfin, toujours en avril, vous avez été convoqués a
I’assemblée générale ordinaire de 1’Association genevoise
pour la navigation fluviale et vous avez entendu un exposé
de notre colléegue, M. Jacques Weber, ingénieur cantonal,
sur le sujet « Liaison navigable Rhone-Léman ».

Mai : M. J. Cauchetier, ingénieur E.C.P., nous a fait le
point du « Développement actuel de la métallisation et de
la plastication en France ».

Septembre : M. Georges Bréra a introduit une discussion
nourrie sur le sujet « Aménagement routier de la ville et du
canton de Genéve .
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Octobre : Une séance avec les dames nous a réunis autour
de notre ancien président central, M. Eric Choisy, qui nous
a entretenus des « Conséquences sociales de 'automation ».

Novembre : Sous le coup du vol des premiers « satellites
artificiels », M. Pierre Bouvier nous a évoqué quelques pro-
bléemes les concernant.

Décembre : En commun avec la Classe d’industrie et de
commerce de la Société des Arts, nous avons présenté trois
conférenciers : MM. Jean Olivet, Emilio Kronauer et Roger
Firmenich, qui nous ont entretenus de quelques probléemes
des industries du batiment, de la métallurgie et chimique &
Geneve.

Votre comité s’est réuni dix fois, afin d’examiner par
le menu l'activité de notre section et s’est efforcé de la
conduire dans le droit chemin, ce qui n’est pas toujours
facile.

Les délégués de notre section ont été rassemblés deux
fois, la premiére en mai pour examiner et approuver
le rapport de gestion du Comité central ; la seconde
fois, en septembre, pour préparer I'assemblée générale
de Lucerne. A cette occasion, ils ont pu entendre un
rapport détaillé sur le projet d’institution de prévoyance
du Comité central par le secrétaire général adjoint,
M. Bueclin.

Votre comité, a la suite d'une demande de M. le pro-
fesseur Chodat, doyen de la Faculté des sciences a
I'Université, a pris linitiative de réunir, outre un
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