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BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

97¢ année 7 ao(t 1971 N° 16

Asservissement fréquence-tension pour le réglage
des centrales électriques en marche isolée’

par B. DUBE 2, M. CUENOD 3, H. NETSCH 4, J.-CH. GILLE4

1. Intérét de l'introduction d'un asservissement
fréquence-tension

Jusqu’a présent les efforts en vue d’obtenir de meilleures
performances du réglage des turbines hydrauliques ont
porté principalement sur le développement des régulateurs
tachymétriques. Cependant, 1’amélioration des perfor-
mances de réglage par les seules performances du régula-
teur de vitesse est limitée. Une autre possibilité est offerte
par l'introduction d’un asservissement de la tension a la
fréquence du générateur. Dans le cas particulier d'un
groupe hydroélectrique en marche isolée sur charge
ohmique, un tel réglage fréquence-tension peut devenir une
nécessité pour assurer une marche stable.

Pour illustrer cela, considérons les courbes couple-
vitesse de diverses installations. Nous ne considérerons
que de faibles variations par rapport a I’état d’équilibre.
Ce faisant, nous pouvons en premiere approximation assi-
miler les caractéristiques couples-vitesse a leurs tangentes
(fig. 1b) :
coefficient de sensibilité du couple moteur de la
turbine aux variations de la vitesse
Comt = Imyldv == tan o,

Cvmt :

tan o : pente de la caractéristique couple moteur-
vitesse autour du point d’équilibre.

coefficient de sensibilité du couple résistant élec-
trique aux variations de la vitesse
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Come = OIm,|dv == tan o,

tan «, : pente de la caractéristique couple résistant-
vitesse autour du point d’équilibre

a: coefficient d’auto-réglage

a = Cyme — Comt

Le coefficient d’auto-réglage « a» caractérise I’aptitude
du systéme a retrouver son état d’équilibre. On I’appelle
également coefficient d’amortissement de I’installation.

Pour les turbines Francis ou Pelton, ¢,,,; = —1; pour
les charges avec réglage de tension astatique, c¢,,, peut
varier entre les valeurs —1 et +2.

En choisissant une installation dont ¢,,,, = —1, consi-
dérons les cas suivants :

a) Une charge purement ohmique, avec un réglage de
tension astatique et la puissance absorbée a la charge
constante, est caractérisée par cyu. = —1. Nous
avons alors a = 0. Ainsi linstallation a régler se
comporte tel un systéme sans amortissement et cons-
titue un cas critique du point de vue de la stabilité.
Les tangentes des caractéristiques couple-vitesse dans
ce cas sont illustrées par la figure la.

b) L’autre extréme des charges possibles est constituée
par des turbo-machines, compresseurs ou pompes,
dont le couple augmente avec le carré de la vitesse ;
Ccome = + 2. Le coefficient d’auto-réglage a = 3.

Dans ce dernier cas, un réglage stable ne pose en
général pas de probléme (fig. 1b).

Pour une méme installation hydraulique (c¢,,,; identique)
on constate qu’une amélioration des conditions de réglage,
par une augmentation du coefficient d’auto-réglage a, est
obtenue lorsque la pente de la courbe du couple résistant
électrique en fonction de la vitesse est positive (cyme > 0).

my, Cyme=-1 Me Come =+2 Mg Crme=-1
m m m
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Fig. 1. — Couples moteur (my;) et de charge (m,) en fonction de la vitesse pour diverses

turbines et charges :

a) Turbine Francis ou Pelton (Cyyyy = —

1) avec charge purement ohmique (Cype =

—1).

b) Turbine Francis ou Pelton (Cy;e = —1) avec charge constituée de turbo-machine
(Cvmn = + 2).
¢) Turbine Kaplan (Cyy;y = —0,5) avec charge purement ohmique (Cype =—1)
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Fig. 2. — Modele turbine-générateur de ’installation d’essais.

Ainsi une amélioration du processus de réglage est
obtenue si on peut, a I’aide de moyen permanent ou pas-
sager, augmenter ¢,,,.. Un tel moyen est fourni par 1’asser-
vissement de la tension a la fréquence tel que la tension
varie dans le méme sens que la fréquence [2] 1.

Pour les turbines Kaplan, ¢,,; = —0,5, avec charge
ohmique (cas d'un réseau alimentant essentiellement de
I’éclairage ou de I’électrolyse) on voit a la figure lc que
a = Cyme — Comt = —0,5, ce qui est équivalent a un sys-
téme avec un assortissement négatif. Ce qui conduit a une
influence déstabilisante trés prononcée. Dans le cas des
turbines Kaplan bulbe, la valeur du coefficient d’auto-
réglage « a » est encore plus petite. Dans ce cas, le recours
a un réglage fréquence-tension n’est plus une simple amé-
lioration, mais une nécessité.

Ce régulateur fréquence-tension, par son principe méme,
introduit une interaction entre deux boucles de réglage
jusqu’alors considérées comme indépendantes 1’'une de
I’autre. L’analyse théorique de ce mode de réglage a fait
I’'objet de la publication citée en référence [12] sous la
forme d’un systéme a plusieurs variables. Le présent article
rappelle le résultat de cette analyse et compare les réponses
indicielles calculées théoriquement a celles obtenues expé-
rimentalement sur une installation de dimensions réduites.
Il introduit la notion de précision de réglage qui caractérise
Iaptitude du systéme a maintenir la grandeur réglée au
plus preés de sa valeur de consigne lorsque le systéme est
soumis a des variations aléatoires de la grandeur libre.

2. Description de l'installation

Dans le but de juger I'influence du réglage fréquence-
tension des essais furent conduits sur un ensemble turbine-
générateur de dimensions réduites, du Département de
génie mécanique de 1’Université Laval. Ces essais furent
effectués conjointement par les Départements de génie
mécanique et électrique [9 et 10]. La figure 2 montre I'ins-

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie en
fin d’article.
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tallation d’essais qui fut utilisée. On reconnait la turbine
accouplée a un volant et reliée au générateur par un entrai-
nement par courroie. Derriére la turbine, on peut voir le
dispositif de réglage de la vitesse, tandis que le pupitre de
commande situé devant le générateur comprend le réglage
de la tension. Sur cette photo sont également visibles les
différents instruments de mesure.

Cette installation comprend les équipements suivants :

a) Turbine : de type Pelton d’une puissance de 15 kW.
La turbine est munie d’'une pompe centrifuge, rem-
plagant la hauteur de chute, accouplée a4 un moteur
a courant continu de vitesse variable.

b) Générateur : triphasé de 550 V, 15 kVA, 60 Hz,
auto-excité, c’est-a-dire qu’une partie du courant de
sortie est prise par I'intermédiaire de transformateurs
de courant et de réactances linéaires, redressée au
moyen de diodes, puis fournie au champ de I’alter-
nateur.

c) Charge : constituée d’une résistance hydraulique
variable reliée en parallele avec un moteur asyn-
chrone triphasé de 2,2 kW.

d) Systeme de réglage de la vitesse : du type tachymé-
trique mécanique, avec servomoteur hydraulique
asservi. La tige d’asservissement est visible sur la
figure 2. Le schéma en est donné par la figure 6.

e) Systéme de réglage de la tension : pour les essais en
I’absence du régulateur fréquence-tension, le généra-
teur est laissé auto-excité et pour les essais avec le
régulateur fréquence-tension un régulateur de type
proportionnel avec amplificateur est introduit.

3. Analyse théorique
a) Principe de la théorie de réglage a plusieurs variables

Considérons un systéme quelconque en boucle ouverte.
La figure 3a illustre le cas d’un systéme a deux entrées et
deux sorties. Les variables d’entrée et de sortie sont lides
par une relation matricielle de la forme :

[Y]I=[H]-[X] (N



[ H]: matrice de transfert
Hi]‘ 3
[ X 1: vecteur des variables d’entrée

fonction de transfert entre la sortie i et ’entrée j

[ Y]: vecteur des variables de sortie

La figure 3 b donne la représentation symbolique du
systéme en boucle ouverte. Utilisant cette représentation,
la figure 4 montre un systéme multivariable en boucle
fermée.

Par analogie aux systémes a une variable, on déduit de
la figure 4 1’équation matricielle suivante :

[YI=[01-[Z]1+I[GI[X]1-[GI[KI[Y] @
[YI={[JI+[GIIK} ' -{{GIX]I+[GI[Z] B3)
[ 1]: matrice unité
L’indice —1 désigne la matrice inverse.

Ce qui est de la forme :
[YI=[H]-[X]+[H:] -[Z] @
[Hi1={[J1+[GI[K][G]

[ H; 1: matrice de transfert entre vecteur de sortie Y et
vecteur d’entrée X

[Hyl={[J]1+[GI[K]} Q]

[ Hz ]: matrice de transfert entre vecteur de sortie Y et
vecteur des perturbations Z

De la relation (4) nous obtenons par la transformation
inverse de Laplace la réponse du systéme.

b) Réglage de la vitesse

La figure 5 montre le diagramme fonctionnel, avec indi-
cation des fonctions de transfert, donnant les caractéris-
tiques dynamiques du réglage de la vitesse [2 et 4]. Ces
fonctions de transfert ont été établies en admettant I’hypo-
theése de faibles variations par rapport a 1’état d’équilibre.

La figure 5 indique que la variation relative du couple
moteur m; de la turbine est fonction de la variation relative
de I'ouverture A du vannage et de celle de la vitesse v.

La constante de temps 7, de [’action massique de 1’eau
dans la conduite de la turbine de notre installation est
négligeable (7, = 0,023 sec) en regard des valeurs des
autres constantes de temps (74 = 1,17 sec, T,y = 0,344
sec). C’est pourquoi nous n’en tenons pas compte dans
nos calculs.

La figure 5 indique également que la variation relative
du couple résistant électrique m, est fonction de la varia-
tion relative de la vitesse v et de celle de la puissance élec-
trique k. La puissance électrique étant elle-méme fonction
de la vitesse, de la tension de sortie du générateur et de
la charge.

La variation de la charge a été obtenue en débranchant,
au moyen d’un interrupteur triphasé, le moteur asyn-
chrone. Ainsi

KK,
Cope — '927; =41 (5)

L’indice « n » désigne ’état de charge nominal de I’ins-
tallation.

De plus, a la suite de ce débranchement, la charge de
’installation est entierement ohmique, donc :

KKy _ @

Cole = 55—
! Jdwlwy,

X Has Ty
HZ1
X Hi Y.
: Hz, :
a

(x] [ (H] | (Y]

b

Fig. 3. — Systéme a deux entrées et deux sorties :

a) représentation avec indication des fonctions de transfert ;
b) représentation symbolique.

(Z]
D [Q]
(X] & s LY (Y]
— for—=n [E]
(K] g

Fig. 4. — Représentation symbolique d’un systéme multivariable
en boucle fermée.

systéme

regulateur
hydraulique

de vitesse

masses
tournantes

Fig. 5. — Diagramme fonctionnel du réglage de vitesse.
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Fig. 6. — Schéma du régulateur tachymétrique.
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La figure 6 représente schématiquement le régulateur
tachymétrique dont la fonction de transfert est indiquée
sur la figure 3.

c) Réglage de la tension

La figure 7 représente le diagramme fonctionnel du
réglage de la tension indépendamment de celui de la fré-
quence.

Les fonctions de transfert reliant la variation relative de
la tension d’excitation u; et les variations relatives de la
charge z aux variations relatives de la tension de sortie u
du générateur sont tirées du travail de G. Lamontagne [11]

AU|U 1

H v — —
= S ey ®)

_AUIU  p-Ag+1
™ A4z|Z  (pTg+ 1)

®

Ces expressions constituent une premiére approxima-
tion pour un générateur sans amortisseur. La constante de
temps 7g du générateur représente en premiére approxima-
tion la constante de temps du champ du générateur et Ag
est appelé coefficient du générateur.

L’installation dispose d’une excitatrice statique, réalisée
par des diodes, qui est représentée par la fonction de
transfert :

AU, |U;

A0,/0, 1 (10)

Hueuf =

Avant P'installation du régulateur fréquence-tension, le

générateur était auto-excité, ce qui constitue une contre-
réaction positive, d’ou :

Hrua = —i (1)

Lors du montage du régulateur fréquence-tension, un
régulateur de tension de type proportionnel est introduit.
Le détecteur de tension est réalis¢ au moyen d’un trans-
formateur abaisseur de tension suivi d’'un montage de
rectification bialternance et d’un filtre RC dont la cons-
tante de temps est de 0,05 sec. L’ensemble est suivi d’un
inverseur, de fagon a réaliser une contre-réaction négative,
et d’un amplificateur de puissance qui présente une cons-
tante de temps de 0,03 sec. On trouvera une description
détaillée du fonctionnement de cet amplificateur a la réfé-
rence [5]. Ces constantes de temps étant trés faibles par
rapport a celle du générateur (1,1 sec), elles ont été négli-
gées, d’ol la fonction de transfert du régulateur de tension :

Hrub =+ 1 (12)
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réqulateur excitatrice

de tension

générateur
synchrone

Fig. 7. — Diagramme fonctionnel du réglage de tension.

d) Interactions entre les réglages de fréquence et de tension

La tension de sortie du générateur est fonction de la
tension d’excitation et de la vitesse de rotation. Cependant,
par suite de l'inertie du champ magnétique du circuit
d’excitation du générateur, la tension commence par varier
proportionnellement a la vitesse. C’est [l’asservissement
naturel de la tension a la fréquence. On admet que cet
asservissement, réalis¢ avant I'intervention du régulateur
de tension, est instantané. La fonction de transfert qui
décrit un tel asservissement est :

AU/U, _ |

o =L
an ACO/COn

(13)

La figure 8 illustre le schéma de principe du régulateur
fréquence-tension. Le régulateur fréquence-tension est un
dispositif qui mesure la fréquence du courant induit par
I’alternateur et produit a sa sortie une tension proportion-
nelle a I’écart de fréquence. Ainsi une augmentation de la
fréquence produira une augmentation de la tension ¥} de
la sortie du régulateur, qui provoquera un accroissement
de la tension d’excitation u; du générateur. Il en résulte
une augmentation de la tension de sortie du générateur et
ainsi un accroissement de la puissance électrique consom-
mée. Le couple résistant étant proportionnel a la puissance
électrique, il y a un accroissement de celui-la, ce qui a pour
effet de réduire la vitesse du générateur.

La figure 9 montre le circuit détaillé de I’asservissement
fréquence-tension réalisé. Le régulateur fréquence-tension
est constitué par le dispositif « 486 E 4872 Expanded Scale
Fregmeter », de Solid State Electronic, qui transforme la
variation de fréquence du signal d’entrée en une tension
continue proportionnelle a cette variation de fréquence.
Ce dispositif est représenté par la fonction de transfert

Hypy =1 (14)

De ces considérations on établit le diagramme fonction-
nel du réglage combiné de la fréquence et de la tension
tel qu’illustré par la figure 10.

amplificateur génerateur charge
reférence o _Djuf 7
- +
champ
YK bt of

réqulateur fréquence- tension
VKU Al

regulateur de tension

Fig. 8. — Schéma de principe de I'asservissement fréquence-
tension.
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Fig. 10. — Diagramme fonctionnel du réglage combiné de la Fig. 11. — Configuration sous forme de systémes multivariables

fréquence et de la tension.

du réglage combiné fréquence-tension.
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e) Réponse a une variation brusque de la charge

La figure 11 reprend le diagramme fonctionnel de la
figure 10 selon la configuration habituelle des systémes a
plusieurs variables. On en déduit I’équation matricielle
suivante :

[Y1={[I1-[G1IM1+[GI[PI[RI[K]}*-[Q][Z] (15)

En introduisant 1’expression des diverses matrices telles
que données en annexe et en effectuant les opérations du
calcul matriciel, on obtient :

H,(p) = Y. — Cup » Hyy + Cop (Hyy Hypy +
’ z  (HpgHypu+ 1) (pTy+ ky + Hpyp) +

+.1)
+ Culc (Hru Hrfu Hufu =t H:zn)

(16)

Ce qui devient en I'absence du régulateur fréquence-
tension et avec la génératrice auto-excitée (Hma = —1):

B —[p* Tg® + p(Tg + 24g) +
 [pTe + 11[pTg (p® Ty Try+ pTa +
+ 2] [pT;s + 1]
+ Kip) +2(pTg + 1) (pTyy 4 1)]

La transformée inverse de Laplace donne en introduisant
les valeurs numériques :

Ao (r)
X 100 = 1,38 — 4,69 ¢ —!/1.1
o S (18)
+3,31e 1179 —3,34 ¢ —2.0215in (1,95 ¢)

H,(p) =~

[N}

(17)

A la suite de lintroduction du régulateur fréquence-
tension et du régulateur de tension de type proportionnel
(H,ub = 1) ’expression (16) devient :

B ="'z —PTe+rGTe+24g)+
z  [pTe+11[pTe+ 2][p* Ta Tyy +

+41[pT s+ 1]
+ (T4 + 2T+ Ky +2]

(19)

d’ou I'on obtient, en introduisant les valeurs numériques
et en effectuant la transformée inverse de Laplace :

Aw (1)
% 100 = 0,85 1 1,18 ¢ —#/1:1 — 1 43 ¢ —/0.55 _
n AT ; (20)
—0,685¢ —*/0435in (1,82 ¢ 4 28,8°)

Aw (%) b6
2
Wn ___________/.1__\_
12 % 1
7
W S o = e
/ gl [, " —
/// ;
04 4 7 |
7 P
4
L
1 2 3
t (secondes)
Fig. 12. — Variation de la vitesse pour une variation de la
charge :

1. Sans I’asservissement fréquence-tension. Courbe enregistrée.
2. Sans I’asservissement fréquence-tension. Courbe calculée.
3. Avec I'asservissement fréquence-tension. Courbe enregistrée.
4. Avec I'asservissement fréquence-tension. Courbe calculée.
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4. Essais

On a provoqué de brusques diminutions de charges en
débranchant le moteur asynchrone. La figure 12, extraite
des protocoles d’essais, établit une comparaison entre la
variation de vitesse, résultante de ce débranchement, en
I’absence du régulateur fréquence-tension, mais avec le
générateur auto-excité (courbe 1) et la variation de vitesse
en présence du régulateur fréquence-tension et du régula-
teur de tension de type proportionnel, Hyy, (courbe 3).

Les courbes 2 et 4 sont celles, correspondant respective-
ment aux courbes 1 et 3, calculées a partir des expressions
(18) et (20). On remarque la bonne concordance entre les
résultats que laisse prévoir la théorie (courbes 2 et 4) et
ceux obtenus au cours des essais (courbes 1 et 3).

La comparaison des courbes 1 et 3 met en évidence
I'influence favorable du régulateur de tension sur le main-
tien de la fréquence. On constate qu’en présence du régu-
lateur fréquence-tension [’écart de vitesse en régime perma-
nent est réduit de 40 % et le temps de réponse T, de 25 %.

5. Précision de réglage

La précision de réglage, définie par D. Gaden [1], carac-
térise ’aptitude du systéme & maintenir la grandeur réglée
au plus pres de sa valeur de consigne malgré les variations
aléatoires de la grandeur libre.

Cette précision se mesure par 1’écart quadratique de la
grandeur réglée. Une relation fondamentale des systémes
linéaires soumis a des variations aléatoires [7, p. 79] établit
que le carré de I’écart quadratique moyen est donné par
la relation

o0

+
2 1 E . -
o= 5 1G] puo)-do @D

ou la densité spectrale ¢, (jw) de la grandeur libre (charge)
est la transformée de Fourier de la fonction d’auto-
corrélation 4, (6) de la charge, que I’on admettra [3] étre :

Ak (0): a'%_.g_lollTk (22)

. 2'0',%'7-]‘; 2'0')%'7‘}5
y — = 23
PeU0) = T~ (0T —joTy &

P (jo) P(—jw)

H, (j0)|* = H, (jo)- Hy (—joo) = 7 8 - =8 (24
| H, (jo)| (jw)- Hy (—jw) TR T s

+00
1 / ’ B (jw)

2: . 2, W —_— e e R
0p=20¢ T 0* (jo) 0 (—je)

- d 25
27, s

00
B (jw) = P (jw) - P(—jw)
0*(jw) = Q(jw) - (1 + jow Ty)

Dr’apres P. S. Pugatchev [6] I'intégrale
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/
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ou Ny est le déterminant déduit de Dy en remplagant les
éléments de la premiére colonne par gy, g1, ..., 8v-1-

Utilisant les expressions (17) et (19) on obtient pour
I’écart quadratique moyen réduit, aﬁ/a,%., dans les deux cas
considérer précédemment les valeurs données dans le
tableau I.

TABLEAU I
Ecart quadratique moyen réduit de la fréquence

Sans régulateur
fréquence-tension

Avec régulateur
fréquence-tension

o%o2 1,165 0,374

Le tableau I confirme a nouveau ’amélioration de la pré-
cision de réglage de la fréquence que I’on peut espérer par
Pintroduction d’un régulateur fréquence-tension.

Une étude théorique [9 et 12] a laissé prévoir une légére
amélioration de la précision de réglage de la tension par
I'introduction du régulateur fréquence-tension dans le cas
d’une centrale en marche isolée. Ce qui peut étre expliqué
comme suit : la présence de I'asservissement de la tension
a la fréquence modifie la tension proportionnellement a la
fréquence ; de ce fait, des variations moindres de la fré-
quence se traduisent par des variations moindres de la
tension.

6. Conclusion

Le régulateur fréquence-tension, dont le principe est
connu depuis plusieurs années, n’a pas toujours rencontré
I’approbation des exploitants, comme nous le fit remar-
quer M. Th. Stein, ancien directeur de la Compagnie
Escher-Wyss, a Schio (Italie), dans une lettre commentant
les travaux de maitrise cités aux références [9] et [10] :

« L’étude méthodique du réglage combiné fréquence-
tension apporte des possibilités nouvelles. Auparavant,
on se limitait aux cas extrémes d’un réglage instantané
de la tension, ou bien d’une génératrice auto-excitée,
avec action stabilisante de I’excitatrice accouplée. 1l
existe un exemple réel, comportant 4 ou 5 unités avec
turbines Kaplan bulbe, ou I’exploitant ne se laissa pas
persuader de ’avantage d’un asservissement fréquence-
tension. Et pourtant la stabilité était requise pour conti-
nuer a fournir I’éclairage en cas de panne du réseau. »

L’analyse d’une installation hydroélectrique, de dimen-
sions réduites, en marche isolée sur charge ohmique, sous
la forme d’un systéme a plusieurs variables a conduit a la
détermination des réponses indicielles de la fréquence. Les
résultats ont été comparés a des enregistrements obtenus
au cours d’essais sur I'installation. Les courbes analytiques
et expérimentales concordent et montrent que 1’écart de
fréquence en régime permanent est réduit de 40 % et que
le temps de réponse est réduit de 25 %.

L’étude de la précision de réglage qui caractérise ’apti-
tude du systéme a maintenir sa grandeur réglée au plus
prés de sa valeur de consigne en présence de variations
aléatoires de la charge, a laissé prévoir une diminution
dans le rapport de 3 a 1 de I’écart quadratique moyen
réduit de la fréquence.

Ce travail a confirmé la nette amélioration du réglage de
la fréquence apportée par l'introduction d’un asservisse-
ment de la tension a la fréquence.

Nous tenons a remercier M. L. M. Boisvert, du Dépar-
tement de génie électrique, pour sa généreuse contribution
au développement du régulateur fréquence-tension qui a
été utilisé au cours des essais.

Nomenclature

T s constante de temps de 1’accélération des masses
tournantes (1,17 sec)

T constante de temps de I’action massique de ’eau
dans la conduite = L.-V,/2-g-H, (0,023 sec)

E.: longueur de la conduite (6,85 m)

Vo : vitesse moyenne de 1’eau dans la conduite

(1,55 m/sec)
H,: hauteur de chute de référence (46,5 m)

2% accélération de la pesanteur (9,81 m/sec?)

T,;: constante de temps du régulateur tachymétrique
(0,344 sec)

ki gain du régulateur tachymétrique (1,475)

y: variation relative de la vitesse = fw/w,

my - variation relative du couple résistant électrique
= AM,|M,

my: variation relative du couple moteur de la turbine
= AMt/Mn

A variation relative de la charge = 4Z/Z,

A variation relative de 1’ouverture du vannage
= AL|Lg

k: variation relative de la puissance électrique
= AK|K,

Ci coefficient de sensibilité de la puissance aux varia-
tions de la vitesse a tension et charge constantes
= dk|dv

cur . coefficient de sensibilité de la puissance aux varia-
tions de la tension a fréquence et charge constantes
= Jdk|du

Cop coefficient de sensibilité de la puissance aux varia-
tions de la charge a fréquence et tension cons-
tantes = Jdk/d,

come . coefficient d’auto-réglage de la charge = dm,/dv

come . coefficient d’auto-réglage de la turbine = dm,/dv

a: coeflicient d’auto-réglage de I'installation
= Come — Comt

Tg : constante de temps du générateur (1,1 sec)

Ag: coefficient du générateur (3,1)

ws variation relative de la tension de sortie du géné-
rateur = AU/U,

uy: variation relative de la tension d’excitation du
générateur = AU/ Uy

Uy variation relative de la tension de sortie du régu-
lateur de tension = AU,/U,
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écart quadratique moyen des fluctuations de la
fréquence

fonction de transfert du réglage de la vitesse
numérateur de la fonction de transfert du réglage
de la vitesse

dénominateur de la fonction de transfert du réglage
de la vitesse

fonction d’auto-corrélation des fluctuations de la
charge

écart quadratique moyen des fluctuations de la
charge

temps caractéristique de la variabilité de la charge
égal a la durée moyenne de I’enclenchement des
divers abonnés (10 sec)

vecteur des transformés de Laplace des variations
relatives des grandeurs de sortie = (u, v)*

vecteur des transformés de Laplace des variations
relatives des perturbations = (z, z)
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Cok — Comt i
opérateur de Laplace
fonction de transfert du régulateur tachymétrique

Kisl(1 + pTyp)

fonction de transfert entre la variation relative de
la tension de sortie « et celle de la tension d’exci-
tation u,

4UlU 1

AU U, pTg + 1

fonction de transfert entre la variation relative de
la tension de sortie « et celle de la charge z

AUIU  p-Ag+1
AZ|Z  (pTg + 1)

: fonction de transfert de I’excitatrice statique

AU, Uy
40,0,
fonction de transfert de I’auto-excitation du géné-
rateur
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[9]
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fonction de transfert du régulateur de tension
4U0,/U,
AUIU
fonction de transfert de I’asservissement naturel
de la tension a la fréquence
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fonction de transfert du régulateur de tension
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