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De Putilisation des régulateurs automatiques mécaniques des machines
motrices de groupes électrogénes pour le réglage des interconnexions®.

Par D. Gaden, Paris, et E. Volet, Genéve.

Les nécessités du réglage des interconnexions ont conduit
les exploitants a des exigences de plus en plus poussées;
mais est-ce @ dire que les régulateurs mécaniques des ma-
chines motrices ne puissent plus y satisfaire et qu’il faille
envisager d’autres systémes? Au contraire, le degré de
perfectionnement auquel leur construction a été portée, les
rend parfaitement propres a réaliser, avec laide de disposi-
tifs auxiliaires électriques, les différents procédés de réglage
auxquels on peut avoir recours dans les réseaux. Il y a lieu
toutefois de ne pas oublier (que les qualités d’un réglage ne
dépendent pas seulement de celles du régulateur mais aussi
des aptitudes a régler de la machine qu’il conduit. En parti-
culier, dans le domaine des turbines, les caractéristiques hy-
drauliques d’une installation peuvent influer d’'une maniére
considérable sur le réle que Uon peut assigner @ ses groupes
dans la régulation générale.

I. Introduction.

Sur les tendances actuelles en matiere de réglage.

Le développement pris au cours de ces derniéres
années par les lignes de transport d’énergie a grande
distance, ainsi que par les interconnexions entre
réseaux comprenant a la fois des usines de produc-
tion et des centres de consommation, a posé une
série de problémes d’ordres divers, dont exploitants
et constructeurs ont cherché et recherchent encore
a perfectionner les solutions. Parmi ces problémes,
celui particulierement délicat du réglage de la fré-
quence et de la puissance a fait ’objet de plusieurs
travaux et a donné lieu a la mise au point de nom-
breux appareils qui ont permis, les uns de mieux
dégager les lois des phénoménes provoqués par les
échanges d’énergie, les autres de marquer des pro-
grés successifs dans la voie de leur contréle.

Nous nous proposons d’exposer ici quelques con-
sidérations générales au sujet des possibilités que
nous semblent présenter les régulateurs mécaniques
de machines motrices de groupes électrogénes, en
particulier ceux des turbines hydrauliques, en vue
de la réalisation des solutions de principe proposées
pour le réglage combiné de la fréquence et de la
puissance. Alors que les constructeurs de régula-
teurs mécaniques ont mis a la disposition des exploi-
tants des appareils grandement perfectionnés, leur
utilisation ne parait étre encore envisagée que
comme régulateurs primaires, soumis a ’action cor-
rective d'un ou plusieurs régulateurs électriques
sensibles, soit 4 la fréquence, soit a la puissance.
Poussant encore plus loin dans cette voie, quelques
électriciens ont attribué aux régulateurs mécaniques
Porigine de difficultés de réglage dont ils ne sont
en réalité pas responsables et qui, comme nous le
préciserons, sont le fait des conditions d’installation
de certaines centrales hydrauliques. Ne se rendant
peut-étre pas compte du fait que, pour assurer la
stabilité du réglage malgré certaines conditions hy-
drauliques défavorables, les déplacements du servo-

*) Cette étude plus compléte a été faite sur la base de
P’intervention sommaire de M. D. Gaden dans la discussion.

Die scharfen Bedingungen der Regulierung zusammen-
geschlossener Netze haben die Betriebsleiter zu stets weiter-
gehenden Anforderungen gefiihrt; soll dies aber heissen,
dass die mechanische Regulierung der Antriebsmaschinen
nun nicht mehr imstande ist, diesen Anforderungen nach-
zukkommen und dass andere Wege gesucht werden sollen?

Die Vollkommenheit der mechanischen Reguliervorrich-
tungen hat im Gegenteil einen Grad erreicht, bei welchem
die verschiedenen, fiir die zusammengeschlossenen Netze er-
forderlichen Regulierverfahren, in Verbindung mit elektri-
schen Hilfsapparaten, anstandslos erzielt werden konnen. Da-
bei darf man aber nicht vergessen, dass die Qualitit irgend-
welcher Regulierung nicht nur von derjenigen des eigent-
lichen Reglers, sondern ebensosehr von der Regulierfihigkeit
der gesteuerten Maschine abhiingig ist. Im besondern, auf
dem Gebiet der Wasserturbinen, konnen die hydraulischen
Verhilinisse auf die Aufgabe, die den beireffenden Gruppen
in bezug auf die allgemeine Regulierung zugewiesen werden
darf, den griossten Einfluss ausiiben.

moteur en fonction du temps doivent s’effectuer
suivant un mode bien déterminé, ils en sont venus
a déclarer de bonne foi, qu’étant données les néces-
sités actuelles du réglage des interconnexions, les
régulateurs mécaniques ne suffisaient décidément
plus'). Autrement dit, on ne pourrait tout au plus
leur laisser le soin d’intervenir que lors d’impor-
tantes variations de fréquence et de puissance, mais
le véritable réglage de la fréquence et de la puis-
sance devrait étre assuré par des dispositifs élec-
triques effectuant en quelque sorte une super-régu-
lation.

Diverses solutions ont été présentées qui rédui-
sent le régulateur mécanique au réle d’un outil in-
termédiaire, travaillant sous la direction d’appareils
électriques chargé de subvenir A ses soi-disant im-
perfections, ou méme de supplanter un de ses or-
ganes détecteurs essentiels comme le tachymeétre, a
remplacer par un fréquencemétre ). Un des argu-
ments invoqués a ce sujet est que 'on peut cons-
truire des fréquencemétres électriques ne compor-
tant pas de masses en mouvement et par conséquent
d’une sensibilité extréme; or, tous les tachymétres
de régulateurs mécaniques modernes possédent déja
une sensibilité amplement suffisante. Le probléme
du réglage de la vitesse ne réside plus dans la re-
cherche d'une meilleure précision tachymeétrique,
mais bien dans celle des moyens de la rendre com-
patible avec 1’obtention d’une stabilité satisfaisante.
Le remplacement du tachymétre, de robustesse
éprouvée, par un fréquencemétre électrique n’éli-
minera a cet effet aucune des difficultés que cer-
tains électriciens ont cru pouvoir reprocher au fonc-
tionnement des régulateurs mécaniques.

Nous ne prétendons certes pas que les régulateurs
mécaniques peuvent, en vue des systémes de réglage
actuellement proposés pour les interconnexions, se
passer d’appareils électriques, en particulier comme
nous le préciserons plus loin de relais wattmétriques.
Mais nous pensons néanmoins que, le réglage de
la vitesse d’'un groupe électrogéne étant en premier

1) Rob. Keller, voir page 545.



560

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1937, No. 22

XXVIII. Jahrgang

liew un probléme mécanique, des éléments méca-
niques de détection de la variation de vitesse sont
mieux que tous autres susceptibles de fournir les
bases d’une solution satisfaisante. En outre, ’adap-
tation a un régulateur mécanique d’appareils auxi-
liaires électriques nous parait étre plus rationnelle
que l'inverse, a condition toutefois — et dés qu’il
g’agit d’automaticité — que cette adaptation soit re-
cherchée dans une autre voie que celle suivie jus-
qu’ici, au moyen de moteurs-relais. Non seulement
ces moteurs nécessitent I’emploi de mécanismes de
transmission qui sont la source de retards d’action,
mais tels qu’ils sont actuellement congus pour réa-
liser un réglage astatique 2), ils constituent des dis-
positifs non-asservis, c’est-a-dire par principe ins-
tables. En DPabsence dun élément réagissant en
fonction de la dérivée de la grandeur a mesurer,
on ne parvient a pallier a cet inconvénient qu’en
faisant agir le dispositif par a-coups, selon le sys-
téme dit «exponentiels comportant des impulsions
répétées a intervalles ou temps d’action propor-
tionnés (inversément ou directement) a I’écart de
réglage; or, cet artifice ne saurait s’accommoder
d’une intervention rapide qui serait d’ailleurs sou-
vent nuisible a la stabilité du régulateur primaire.
I1 ne peut donc pas étre considéré comme une solu-
tion d’avenir satisfaisante, mais seulement comme
un pis-aller 2).

Nous voudrions montrer que pour obtenir dans le
réglage a la fois la meilleure sensibilité, la plus
grande stabilité et I'intervention la plus rapide, il
y aurait un réel avantage, non pas a déplacer la
caractéristique d'un régulateur mécanique primaire,
par un régulateur secondaire électrique, mais a
donner de suite au premier une caractéristique con-
venable. Nous nous proposons d’exposer quelles
sont dans ce but les possibilités du régulateur mé-
canique et faire ressortir a quels concours il pour-
rait judicieusement faire appel de la part d’appa-
reils électriques, la méthode a suivre, entre méca-
niciens et électriciens, nous paraissant étre celle de
la collaboration, et non pas celle de la lutte d’une
concurrence stérile.

II. De quelques principes généraux du réglage
de la vitesse et de la puissance.

Parmi les buts essentiels proposés au réglage d’un
groupe électrogéne ou & un ensemble de groupes,
il y a lieu dés I’abord d’en distinguer deux princi-
paux et courants qui, du fait des caractéres diffé-
rents qu’ils présentent, ne correspondent pas aux
mémes nécessités, ni aux meémes solutions.

Le premier d’entre eux est communément appelé
«réglage de vitesse» et le second «réglage de puis-
sance», bien que ces termes, sans étre véritablement
impropres, ne définissent pas entiérement leurs
particularités. Il s’agit dans le fond, en effet, de
deux réglages de puissance et il serait peut-étre plus

2) Certains auteurs désignent ce dispositif sous le nom de
compensation.

3) J. Fallou: Vue d’ensemble sur les systémes de réglage
automatique de la fréquence et de la puissance: Bull. Soc.
Frang. Electr., mai 1936.

juste de marquer leur différence en utilisant les
termes de «réglage selon la puissance consommée»
et de «réglage selon la puissance prescrites. Nous
nous expliquerons successivement au sujet de ces
deux réglages que certains groupes peuvent étre
appelés a réaliser indépendamment, nous voulons
dire, qu’ils doivent alors fonctionner selon I'un des
deux modes 3 l’exclusion de l'autre. Mais, dans
nombre de cas et en particulier dans ceux des in-
terconnexions, les deux réglages peuvent et doivent
méme étre combinés en ce sens qu'un groupe ou
un ensemble de groupes est susceptible d’étre ap-
pelé a régler selon la puissance consommeée, par
rapport aux besoins d'un réseau de distribution
intérieur, et selon la puissance prescrite, par rap-
port a une interconnexion vers un ou plusieurs ré-
seaux extérieurs. La valeur de la puissance pres-
crite ou valeur de consigne fait, en effet, ’objet de
contrats d’échange d’énergie entre réseaux, con-
trats qui tendent a la prédéterminer dans des li-
mites étroites et bien définies.

a) Réglage de vitesse ou selon la puissance
consommeée.

Par ce réglage on se propose de maintenir la
vitesse, ou ce qui revient au méme, la fréquence,
a une valeur en principe constante. Autrement dit,
ce réglage doit s’opposer a tout écart de vitesse, qui
ne peut provenir que d’une différence entre la
puissance P, produite par la machine motrice, et
la puissance P, demandée par le réseau de consom-
mation. Il a donc pour fonction d’ajuster, a tout
instant, la valeur du couple moteur a celle du
couple résistant du générateur électrique, ce qui
correspond bien finalement a un réglage de puis-
sance.

Si nous considérons un groupe électrogéne dont
les parties tournantes, douées d’un moment d’iner-
tie J, sont animées d’une vitesse de rotation @ (en
régime normal w,), la relation bien connue existant
entre la valeur instantanée de ceite vitesse, puis
la différence du couple moteur M,, et du couple
résistant M,, s’exprime par:

do

ou, en supposant que la vitesse ne s’écarte pas sen-
siblement de sa valeur normale, et en désignant
par Aw Dlécart relatif de vitesse:

w — W,

—_— T 2
Ao o, (2)
d P,—P, _ AP :
@ YT I T e )

Nous obtiendrons enfin en intégrant entre I’origine
des temps, pour laquelle & = w,, et un instant ¢
quelconque:

Adow =

! StAP (4)

Jwi
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Cette équation fait ressortir que la valeur de la
variation vitesse dans le temps retarde sur celle de
Pécart de puissance et, s'il s’agissait d’une variation
périodique (oscillation de la vitesse autour de sa
valeur de régime), on pourrait dire que I’écart de

vitesse est déphasé de 7]-2[ par rapport a I'écart de
puissance.

Le réglage de vitesse exige évidemment I’emploi
d’un tachymétre mécanique ou électrique (fré-
quencemeétre), mais g’il utilise seulement ce détec-
teur de D’écart de vitesse Aw, on constate par ce
qui précede:

1° que la correction de réglage, alors proportion-
nelle a Aw, est nulle ou infime, lorsque I’écart de
puissance est voisin de son maximum,

2" que cette correction de réglage continue a
s’effectuer, ou pire encore, s’accentue, méme lors-
que I’écart de puissance a disparu ou s’est renversé,
ceci a cause du retard de Aw sur AP. Ce processus
correspond presqu’exactement au rebours de ce qui
devrait rationnellement étre le cas?), puisqu’un
réglage est correct quand il mesure son action
d’aprés la cause de la perturbation et non d’apreés
son effet Aw.

La premiére remarque conduit & conclure a un
retard inévitable dans le départ a l'action d’un ré-
gulateur tachymétrique pur, qu’il soit mécanique ou
électrique; ce défaut est incorrigible. La seconde
fait ressortir la tendance certaine a I’instabilité de
ce genre de régulateur et I'on sait qu’elle ne peut
étre limitée, sans pour cela éviter des surréglages
successifs mais d’amplitudes amorties, que par une
dérogation au principe du réglage a vitesse cons-
tante. Elle consiste a rendre, par le jeu d’un dispo-
sitif d’asservissement, la vitesse de régime w, lége-
rement variable et fonction continue décroissante de
la puissance produit P,; entre zéro et sa va-
leur maximum P,,; au lieu de la caractéris-
tique astatique o, = cte, le régulateur prend alors
une caractéristique statique:

Py
wO = Womax —— (w(]max — wo min) P

max

— W (1—5 S ) (5)

max

d définissant la valeur du statisme (supposé li-
néaire) résultant de 1’asservissement.

Pour réaliser un réglage qui n’entraine pas d’os-
cillations amorties de 1’écart de vitesse Aw, et réa-
lise un retour au régime d’allure apériodique, les
constructeurs mécaniciens ont eu depuis longtemps
recours a un artifice de stabilisation qui consiste

4) Les conditions seraient plus mauvaises encore dans le
cas ol I’on se servirait d’un élément détectant non plus I'écart
de vitesse mais I’écart de chemin parcouru par deux horloges
fonctionnant 'une a la vitesse ® l'autre a la vitesse wo. La

t
grandeur mesurée serait alors proportionnelle a f 4 o,
0

dont la variation en cas d’oscillations périodiques, serait en
opposition de phase avec / P. Cette observation met en lu-
miére le défaut de principe du réglage dit «par intégration
de fréquence», dés qu’il s’agit d’une intervention automatique.

a utiliser un asservissement trés important mais
qui, grice a linsertion d'un dash-pot, disparait
progressivement dans le temps. Cet asservissement
temporaire, dont on définit la rigidité grande ou
faible par la durée, longue ou courte, pendant la-
quelle il subsiste, a permis d’obtenir par des dispo-
sitions constructives savamment combinées, un ré-
glage convenablement stable. Cette stabilité peut
étre maintenue, méme sans aucun asservissement
permanent, c’est-a-dire a statisme permanent nul
(6 = 0), mais c’est alors au prix d’un asservisse-
ment temporaire trés rigide, qui par I'effet de frein
qu’il développe sur les déplacements commandés
par le tachymeétre, accroit le défaut signalé plus
haut, comme conséquence de notre premiére re-
marque; autrement dit, il diminue la sensibilité
d’action du tachymétre.

Cette considération est tellement vraie que les
constructeurs eux-mémes ont cherché a y parer les
uns en limitant au voisinage du régime de marche
a vide lintervention d’un asservissement tempo-
raire trés rigide %), ceci pour augmenter la stabilité
du réglage ou moment de la mise en paralléle du
groupe, les autres en réduisant progressivement la
rigidité de I’asservissement temporaire jusgn’a
I’annuler pour les puissances les plus fortes de la
machine ¢). Ces deux artifices procédent de la
méme préoccupation de diminuer leffet de I’as-
servissement temporaire sur la sensibilité du ré-
glage, mais ils tendent également a réduire la
stabilité propre du régulateur qui devrait étre re-
cherchée aussi bien aux fortes charges qu’en marche
a vide. Ils établissent donc un compromis, dont I'in-
convénient ne demeure caché, que si le groupe ainsi
réglé fonctionne en paralléle avec d’autres, munis
de régulateurs peut-étre moins sensibles, mais plus
stables, qui eux assurent la stabilité de I'ensemble.

Quoi qu’il en soit, cette tendance des construc-
teurs de régulateurs tachymétriques montre a elle
seule les imperfections du systéeme. Nous ne mé-
connaissons certes pas les résultats qui ont été ob-
tenus au moyen du réglage tachyméirique pur, avec
asservissement temporaire par dash-pot; mais sans
compter la complication toujours assez grande a
laquelle ont dit étre portés ces dispositifs stabilisa-
teurs, en vue de leur perfectionnement, puis celle
de leurs mécanismes modificateurs, nous croyons
que les remédes ainsi appliqués a un inconvénient
de principe, restent malgré tout incomplets.

Quant aux constructeurs électriciens, nous avens
déja dit7) de quelle fagon ils ont cherché i obvier
a D’instabilité du réglage astatique de la fréquence
et ce que nous pensions des solutions qu’ils utilisent.

Un processus de réglage rationnel doit, comme
indiqué plus haut, calquer son action, non pas zur

5) Gagg: Die Entwicklung und die Leistungen der heu-
tigen Turbinenregler von Escher Wyss & Cie. Escher Wyss
Mitt., Nov./Dez. 1929. — Le degré d’irrégularité des régleurs
de turbines et I'influence de I’asservissement de marche a
vide EW. Bull. Escher Wyss No. 2, mars-avril 1934.

6) F. Cahen: Réglage direct de la fréquence par régulateur

de vitesse a faible coefficient d’insensibilité. Bull.
Soc. Frane. Electr., juillet 1936.
7) Voir chapitre 1.
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Ieffet de la perturbation, c’est-a-dire sur I’écart
de vitesse 4w mais remonter A sa cause, I’écart de
puissance AP. Si, a notre connaissance, aucun appa-
reil électrique n’est encore parvenu a détecter la
valeur de cet écart de puissance AP, il existe une
solution mécanique simple et des plus satisfaisan-
tes, celle de D’accélérométre. L’accélération cons-
titue en effet une mesure directe de I’écart de puis-
sance et ’équation (3) fait ressortir qu’elle lui est
directement proportionnelle a tout instant, autre-
ment dit que les deux grandeurs sont en phase.

La combinaison, dans un régulateur mécanique,
d’un tachymétre et d’un accélérométre permet le
plus surement d’obtenir, méme sans aucun asser-
vissement, c’est-a-dire en respectant une caractéris-
tique de réglage astatique w, = cte, a la fois la
plus grande stabilité, avec des retours au régime
apériodiques et la sensibilité la plus poussée, ceci
grice a l’entiére liberté laissée aux deux organes
détecteurs dont l’action n’est freinée par aucun
dash-pot. Nous n’insisterons pas plus sur les avan-
tages indéniables de la solution accéléro-tachymé-
trique qui ont été mis en évidence par nombre
d’auteurs 8) et qui ont regu la consécration d’une
longue expérience dans le domaine du réglage des
turbines hydrauliques, sous toutes conditions d’ins-
tallation.

Ce systéme de réglage est naturellement appli-
cable a nimporte quelle autre machine motrice et
nous ajouterons seulement, pour donner une idée
de la sensibilité de ses éléments mécaniques de
détection de la vitesse et de I'accélération, que le
tachymeétre réagit a des variations de vitesse infé-
rieures a 0,1 % et I'accéléromeétre a des accéléra-
tions de 'ordre de 0,01 % par seconde. Sous réserve
de ‘difficultés inhérentes & la machine motrice, ou
a ses conditions d’installation, sur lesquelles nous
reviendrons plus loin, il nous parait donc que le
réglage de la fréquence peut et doit étre recherché
par I'emploi d’un bon régulateur mécanique sen-
sible, spécialement du type accéléro-tachymétrique.

b) Réglage de puissance ou selon la puissance
prescrite.

Par ce réglage, on se propose de maintenir la
puissance débitée par le groupe a une valeur en
principe constante, ou du moins en principe indé-
pendante de la vitesse, ceci en dehors de toute con-
sidération de puissance consommeée, aux variations
de laquelle un autre groupe ou ensemble de grou-
pes est chargé de satisfaire. Autrement dit, ce 1é-
glage ne peut étre envisagé que lorsque le groupe
en question fonctionne en paralléle avec d’autres.

8) Nous citerons entre autres:

Barbillion et Cayére: Note sur une nouvelle solution
du, probléme de la régulation des groupes électro-
~genes. Rev. gén. Electr., mai-juin 1918.

E. Volet: Le régulateur accéléro-tachymétrique des
Ateliers des Charmilles S. A., Genéve. Bull. Techn.
Suisse Romande 1926.

A. Tenot: Régulateurs automatiques de vitesse des
Groupes Hydro-électriques et Centrales automatiques,
Science et Industr. 1936.

La valeur de la puissance prescrite peut dépen-
dre d’un ou plusieurs autres facteurs, tels que le
niveau de I’eau dans un bief amont ou aval (ré-
glage de débit), la position d’ouverture d’une autre
machine (probléme de la répartition des charges)
ou plus généralement d’une consigne horaire fixée
par le programme d’échange d’énergie avec une
interconnexion.

Le moyen le plus simple d’assurer le réglage de
puissance pur pourrait paraitre celui consistant a
régler directement un dispositif de commande mé-
canique de l'ouverture de la machine. Mais, sans
compter que dans nombre de grosses unités un tel
mécanisme n’existe point et qu’il est alors néces-
saire d’agir sur un servomoteur, I’éventualité de
perturbations importantes, comme un déclanche-
ment de ligne, ne permet d’habitude pas de se pas-
ser d’un régulateur de vitesse prét a entrer, dans
ce cas, en action.

Les possibilités qu’offre a ce point de vue un
régulateur moderne sont de deux sortes:

I° Action par le dispositif limiteur d ouverture.
Ce dispositif permet de régler, au moyen du servo-
moteur, 'ouverture de la machine, a telle valeur
prédéterminée, une fois la précaution prise que le
réglage de vitesse ait toujours tendance i faire
prendre de la charge au groupe. Il suffit pour cela
de donner au réglage de vitesse une caractéristique
telle, que quelle que soit la position du vannage de
la machine et eu égard aux valeurs possibles de la
fréquence du réseau, elle commande 'ouverture de
la machine. Le déplacement qu’il est nécessaire de
donner dans ce but a la caractéristique astatique ou
statique du régulateur sera d’autant plus faible que
le statisme résultant des autres groupes du réseau
sera réduit.

Ce mode de réglage de la puissance est couram-
ment employé par les turbiniers dans les régula-
teurs de débit, puis également pour régler ’ouver-
ture d’une ou plusieurs machines en foncticn de
celle d’une autre machine (répartition des charges).
La transmission du mouvement peut se faire, soit
mécaniquement, soit électriquement.

Le méme moyen peut étre employé sans diffi-
culté pour le réglage selon la puissance prescrite,
par I’emploi d’un relais wattmétrique, combiné au
besoin avec un modificateur de consigne commandé
par une horloge. Nous lui donnerions sans hésita-
tion la préférence, chaque fois qu’il s’agit d’un
groupe fonctionnant en réglage de puissance seu-
lement.

2° Action par le dispositif de changement de vi-
tesse. Ce dispositif a pour effet de déplacer la ca-
ractéristique du régulateur parallélement a elle-
méme et de modifier en conséquence la puissance
fournie par la machine sur le réseau doué d’unc
fréquence déterminée. Contrairement a ce qui était
le cas dans le mode de commande précédent, le ré-
glage de vitesse reste ici constamment en action et
la puissance fournie dépend de la fréquence du
réseau.
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Si donc on commande le dispositif de change-
ment de vitesse par un relais wattmétrique, avec
la prétention de régler a puissance constante et in-
-dépendante de la vitesse (fréquence), on constitue
ainsi un régulateur secondaire non-asservi et par
-conséquent instable. Il faut alors s’accommoder
d’un des artifices précités de réglage trés lent et
par a-coups. C’est la raison pour laquelle ce mode
de réglage est a déconseiller chaque fois qu’il est
possible de s’en passer et que I'on peut adopter
le précédent.

Ce n’est seulement que dans le cas ou le méme
groupe ou ensemble de groupes doit assurer a la
fois un réglage de vitesse et un réglage de puissance
(partielle)?), qu’on ne peut faire autrement que de
laisser le réglage de vitesse en action et d’agir par
conséquent, pour le réglage de puissance, par le
dispositif de changement de vitesse. Nous montre-
rons, dans le chapitre suivant, combien il est alors
avantageux d’établir un asservissement entre la
puissance et la fréquence, c’est-a-dire d’admettre
I’existence d’un statisme positif puissance-fréquence.

III. Des réglages indépendants ou combinés
de vitesse (fréquence) et de puissance.

L’exposé du probléme du réglage de plusieurs
réseaux reliés par une interconnexion peut étre
simplifié en considérant ’ensemble de chacun des
réseaux 1) constitué par un groupe générateur
fournissant une puissance P, une distribution inté-
rieure absorbant une consommation () et une liai-
son débitant une puissance p, positive 8’1l sagit
d’une puissance recue de l'interconnexion, ou né-
gative dans le cas inverse. Ces trois puissances sonl
évidemment liées par I'équation:

P=Q—p (6)

Nous avons montré dans le chapitre précédent

quels étaient les caractéres du réglage:

1’ si p = 0, c’est-a-dire si le groupe ne doit satis-
faire qua une consommation variable, mais 3 fré-
quence constante: réglage de vitesse ou selon la
puissance consommée.

2° 81 = 0, ou du moins Q = cte, c’est-a-dire si
le groupe ne doit régler que pour maintenir la
puissance d’échange p a une valeur prescrite: ré-
glage de puissance ou selon la puissance prescrite.

Dans le cas de plusieurs réseaux interconnectés,
les deux systémes de réglage doivent étre réalisés
a la fois, par le méme groupe ou ensemble de
groupes, pour les raisons déja exposées1l), et I'on
peut alors envisager deut solutions différentes, I'une
communément employée jusqu’ici, dite du réseau
chef d’orchestre, I’autre nouvelle mais ayant fait
déja 'objet de quelques applications et particulie-
rement pronée en France par MM. Fallou12) et
Darrieus 13) ; il s’agit du réglage combiné fréquence-
puissance, ou a statisme virtuel.

?) Voir chapitre II.

10) A Tintérieur de chaque réseau le probleme du réglage
des diverses centrales de production travaillant en paralléle
peut se traiter d’'une facon analogue.

11) Voir chapitre II.

a) Réglage avec résecau chef d’orchestre.
11 est clair que si I'on néglige les pertes en ligne,
les puissances p échangées par n réseaux intercon-
nectés doivent physiquement satisfaire a la relation:

pitp.tps... +pp=20 (7)

On ne peut donc pas avoir la prétention, au cours
d’un régime troublé, de régler ces n grandeurs p a
leurs valeurs de consigne p,;, p;, ... po, et de main-
tenir & la fois la fréquence constante, car on se
trouverait en face de (n-+2) conditions a satisfaire
par (n+1) variables, les puissances d’échange et
la fréquence.

La solution du rég'age avec réseau chef d’or-
chestre consiste a ne régler que (n—1) puissances
d’échange a leurs valeurs prescrites, indépendantes
de la vitesse, et a laisser au n™¢ réseau, dénommé
chef d’orchestre, le soin de maintenir la fréquence.
On obtient ainsi un systéme de n équations:

P1=Py P:=Pps P3=Py3++-+ Pa-1=Pon-1 (8)

=K%

qui ne contiennent que n variables, la puissance
d’échange p, du részau chef d’orchestre se dédui-
sant sans autre de 1’équation supplémentaire (7).

Tandis que le réglage du résean chef d’orchestre
reste alors uniquement un réglage de vitesse ou se-
lon la puissance consommeée, le réglage des (n-1)
autres réseaux devient un réglage mixte ou com-
biné; il doit en effet s’effectuer selon la puissance
consommeée, par rapport a (), et selon la puissance
prescrite, par rapport a p. Il est donc nécessaire,
comme nous ’avons indiqué plus haut 14), d’avoir
recours a un régulateur de vitesse et de faire appel
a son dispositif de changemen: de vitesse pour le
réglage de la charge partielle p.

Du fait de la valeur relativement faible du sta-
tisme des régulateurs des groupes électrogenes, une
variation de fréquence donnée a beaucoup plus
d’effet sur la puissance produite P que sur la puis-
sance consommeée () et 'on peut en premiére appro-

ximation négliger 00 devant:
oJ
oP oP of\P 1 P
D e [ w max ___ — nmx_:___I(s 9
éf (Pmax j;) ) jO 6 f;) ( )

La grandeur K, est homogéne a une énergie et
M. Darrieus propose de la désigner par le terme
d’énergie réglante. Sa valeur varie en proportion
inverse du statisme ¢ du régulzteur et en proportion
directe de la puissance P, du groupe (ou des
groupes en service). Elle est, autrement dit, d’au-
tani plus grande que le statisme est faible, c’est-a-
dire la caractéristique de réglage peu inclinée, et
que la puissance maximum ‘est élevée, conditions
qui, comme nous le montrerons plus loin, doivent
caractériser le réseau chef d’orchestre.

12) op. cit.

13) G. Darrieus: Réglage rationnel de la fréquence et de
la répartition des charges entre centrales inter-
connectées. Bull. Soc. Frang. Electr., mai 1936.

14) Voir chapitre II b 2°.
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Considérons maintenant un groupe ou réseau
chef d’orchestre A, dont le régulateur posséde une
caractéristique inclinée K4, et travaillant en paral-
lele avec un ensemble de groupes ou de réseaux,
que nous remplacerons par la pensée par un
groupe B, dont le régulateur posséde une caracté-
ristique également inclinée K z. Nous ferons pour
le moment abstraction des puissances de consom-
mation @ en les supposant invariables et nous étu-
dierons le processus de réglage par rapport aux
seules puissances d’échange p,, que nous admet-
trons par exemple négative, et pp positive. La loi
de variation des puissances p, et pp, imposée par
le fonctionnement des régulateurs primaires, eux-
mémes caractérisés par les valeurs K, et Kz, sont
les suivantes:

pA:QoA_ A sQofl'— 04 + K.a (f_fo) =
Poa+ Ko (f—f5)

Ps=CQous—Ps=0Qp—Ps+Ks (f—fo) =
Pos + Kp (f"‘ﬁ))

Pour obtenir un réglage astatique f={, et pp=
Pop» on a habituellement recours a un régulateur
secondaire actionnant le dispositif de changement
de vitesse du régulateur primaire, en 4 en fonction
de ’écart de fréquence (f—f,), en B en fonction de
Pécart de puissance (pg— p,p)-

Pour la clarté de I’exposé, nous admettrons
comme I’a fait M. Labouret 1%), que les mouvements
confondant avec ’axe des abscisses f={, et pour B
sont successifs, ce qui est évidemment plus défavo-
rable au point de vue de la recherche de la stabi-
lité que des mouvements concommitants. Si donc
notre examen nous montre que le processus de
réglage tend ainsi vers un régime stable nous pour-
rons a coup sur prétendre que ce sera également le
cas avec les mouvements simultanés qu’effectuent
pratiquement les organes des régulateurs automa-
tiques secondaires. Par contre, s’il révéle une ten-
dance a l'instabilité, cela ne signifiera pas qu’elle

Fig. 1.

SEVE453

se manifestera réellement, mais seulement que le
processus de réglage est relativement moins favo-
rable. L’emploi de cette méthode simplifiée nous
parait donc bien justifié lorsqu’il s’agit de compa-
rer divers procédés de réglage.

Si dans un diagramme cartésien (fig. 1) en p et

15) J. Labouret: Les oscillations de puissance en cours
du réglage de la charge dans les réseaux intercon-
nectés. Bull. Soc. Frang. Electr., mai 1936.

f, nous figurons dés lors les lois de consigne impo-
sées par les régulateurs secondaires, nous obtenons
pour le chef d’orchestre A4 une caractéristique se
confondant avec I’axe des abcisses f = f, et pour B
une paralléle a I’axe des ordonnées pg = pg, va-
leur de la puissance prescrite. Les points de régime
permanents viennent en Oy et Op, (po4s = — pop)-

“Supposons qu’a la suite d’une perturbation, les
points figuratifs se trouvent en 1, et 1p, c’est-a-dire
au-dessus de la caractéristique de consigne pour A4,
mais sur cette caractéristique pour B.

Le régulateur secondaire 4 détectant une vitesse
trop élevée déplace la caractéristique K, du régu-
lateur primaire paralléelement a elle-méme; si le
régulateur secondaire B ne réagit pas au cours du
réglage du régulateur A, le point figuratif de B
reste sur la caractéristique K;p du régulateur pri-
maire, tandis que le point figuratif 4 se déplace
sur la droite symétrique puisque 'on doit avoir a
tout instant p, = — pp. Le réglage conduit ainsi
aux points 2, et 25 a supposer que la correction se-
condaire de A soit bien stable et qu’elle s’effectue
sans surréglage. Nous avons déja exposé au cha-
pitre II, sous a), la difficulté de réaliser cette con-
dition, du moins avec un réglage rapide et rigou-
reusement astatique f = f,.

A partir des points 2, situés sur la caractéris-
tique de consigne de 4 et 25 tombant en dehors de
la caractéristique de consigne de B, c’est le régula-
teur secondaire B qui intervient et déplace la carac-
téristique primaire K p paralléelement a elle-méme,
tandis que le point figuratif de 4 demeure sur sa
caractéristique primaire K, passant par 2, On
aboutit ainsi en 3, et 33, du moins si la correction
secondaire de B est bien stable et qu’elle s’effectue
sans surréglage. Nous avons déja exposé au cha-
pitre II, sous b) la difficulté de réaliser cette con-
dition avec un réglage rigoureusement astatique

‘P = pop» pour autant qu’il doive étre rapide.

En continuant ainsi de proche en proche, on
constate:

1° que si, comme c’est le cas de la fig 1, K, =
Kgp, c’est-a-dire si les caractéristiques des régula-
teurs primaires, ramenées a la puissance maximum
de leurs groupes, ont la méme inclinaison (méme
énergie réglante), le processus de réglage se pour-
suit selon un cycle fermé qui n’atteint jamais les
valeurs de régime. Si les caractéristiques étaient
telles que K;; < K, les mouvements de réglage
se poursuivraient avec des amplitudes croissantes
jusqu’au décrochage, ainsi que l’on peut s’en per-
suader en refaisant la figure dans cette hypothése.

2° que pour que les mouvements de réglage soient
amortis, il faut que K, > Kg, ce qui est le cas de
la fig. 2 qui pourtant fait ressortir plusieurs sur-
réglages.

Autrement dit, a la difficulté initiale de la sta-
bilité en réglage rapide, des régulateurs secondai-
res proprement dits, qui doivent réaliser des carac-
téristiques astatiques f = f, et pp = p,p, vient
s’ajouter une autre difficulté, celle de la tendance
a l'instabilité du réglage des échanges suivant des
caractéristiques de consigne astatiques.
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On peut obvier a ces difficultés sur le groupe A4,
pour autant qu’il soit suffisamment puissant par
rapport au groupe B, en lui affectant un trés faible
statisme, voire un statisme nul, en faisant appel a
un régulateur accéléro-tachymétrique qui restent,
malgré cela, parfaitement sensible et stable. On
peut méme ainsi avantageusement se passer en A
d’un régulateur secondaire déplacant la caractéris-
tique du régulateur primaire et effectuer directe-
ment le réglage de fréquence.

11 subsistera encore néanmoins les inconvénients
suivants:

1° Obligation d’avoir au groupe B des actions
trés lentes pour ne pas amorcer une instabilité du
réglage secondaire astatique (non asservi) pp= p,p.

2° Obligation de choisir le groupe 4 notablement
plus puissant que le groupe B et de le laisser sub-
venir, par des prises ou des rejets de charge rapi-
des, a toutes les défaillances temporaires du réglage
lent du groupe B. L’exploitation du groupe (ou du
réseau) A se trouve placé de ce fait dans des con-
ditions économiques spécialement défavorables.

f

Tig. 2.

SEVE4SY

Ces désavantages, qui sont devenus d’autant plus
marqués que les réseaux interconnectés sont main-
tenant de puissances trés grandes et comparables
entre elles, tendent & faire rejeter ce mode de ré-
glage pour un autre mieux approprié.

b) Réglage combiné fréquence-puissance ou a

statisme virtuel.

Ce procédé se caractérise par D'établissement
d’une liaison statique (asservissement) dans le ré-
glage de la fréquence et de la puissance d’échange
p=p,+ k(f—{,). Il a pour conséquences immé-
diates et particuliérement avantageuses:

A 8

./- ,/'
7 seveuss /

Fig. 3.

1° de ne plus établir aucune différence entre
I'un quelconque des n réseaux et les autres,

2° d’apporter un élément de stabilité dans le ré-
glage secondaire de puissance de chacun des ré-
seaux considéré pour lui-méme, ceci grice a la loi

d’asservissement de la puissance prescrite a la fré-
quence.

Le tracé de quelques diagrammes montre en
outre que le processus du réglage des puissances
d’échange p est infiniment plus favorable et plus
stable: ’

Fig. 4.
Les équations traduisant les lois de consigne sont

au nombre de (n+1)

Pr=Pout+k (f_fo)
P: = Poo T+ k., (f—f,)

Pn = Pon 1+ ky (f_.'o)
pit+ P TP =0

(10)

pour (n + 1) variables. Comme par ailleurs, la
somme des valeurs prescrites de puissance d’échange

n
est nulle Y p, = 0, ce systtme d’équations ne
o

peut étre satisfait que si f = f; et en conséquence

P1 = Po1s P> = Pos---Pn = Pon» €& qui est bien Ie
but recherché.

SEVEYS?

Fig. 5.

Considérons donc a nouveau deux groupes A et
B, dont les régulateurs primaires possedent des ca-
ractéristiques inclinées K;; et K p, et affectons a
chacun d’eux, selon la régle du statisme virtuel, une
caractéristique de consigne non plus astatique (ho-
rizontale ou verticale) mais statique (inclinée) soit:

Pa = Poa + ky (f—f,) pour 4
Pe = Pog + kg (f —f,) pour B.
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Supposons encore pour le moment que la réalisa-
tion de ces caractéristiques de consigne soit confiée
a des régulateurs secondaires qui, cette fois, fone-
tionneront dans de meilleures conditions de stabi-
lité parce qu’asservis.

Dans un diagramme cartésien en p et f (fig. 3,
4,5 et 6) effectuons, avec les mémes hypothéses

SEVE4SE

que celles du cas précédent, le tracé du graphique
des mouvements de réglage. On consiate dés lors:

1° que les mouvements de réglage sont dans tous
les cas, sinon apériodiques, du mois trés fortement
amortis. Dans le cas de la fig. 3 ou K;, = k,,
ks = kp aveec K 4y > ky, Kig > kg il 0’y a pas de
surréglages de f par rapport a f,, mais de légers
surréglages de p par rapport a p,. Dans le cas de la
fig. 4 ou K4 =K, ky=1Fkp avec Ky <k,
K,z < kg il n’y a pas de surréglage de p par rap-
port & p,, mais de légers surréglages de f par rap-
port a f,. Dans le cas de la fig. 5 ou K4 5 Kgp,
ks = kp avec Koy < Fky, Kg> kg il y a de légers
surréglages en p et en f.

Enfin, dans le cas de la fig. 6 ot K, =£ Kp, mais
avec K,y =k, et K;g = kg, il n’y a aucun sur-
réglage; le régulateur secondaire de B n’a aucune
correction a effectuer, seul le régulateur secondaire
A étant en 1,4, hors de sa loi de consigne, procéde a
sa correction d’une seule course, s’il est lui-méme
bien stable.

Ces derniéres valeurs particuliéres des gran-
deurs K et k correspondent a la proposition de M.
G. Darrieus; si elles ne sont pas indispensables au
bon fonctionnement du réglage avec statisme vir-
tuel, elles le placent, comme nous venons de le
voir, dans des conditions éminemment favorables.
Toutefois, cette proposition n’élimine point la né-
cessité d’un régulateur secondaire adapté a chacun
des régulateurs primaires, car il reste encore a
réaliser le réglage astatique de vitesse, ou selon la
puissance consommée, par rapport aux charges in-
térieures } de chaque réseau. De plus, elle exige
pour les grandeurs k des valeurs bien déterminées
et égales a K, alors que, comme nous le montre-
rons au chapitre suivant, il peut étre intéressant de
réserver leur choix sur la base d’autres considé-
rations.

Nous préférerions donc proposer 'utilisation de
régulateurs primaires accéléro-tachymétriques sta-
bles, avec caractéristique astatique ¢ = 0, qui assu-
reraient seuls et directement le réglage de la fré-
quence sans nécessiter aucun régulateur secondaire.
La loi de consigne du statisme virtuel serait réalisée
par un relais wattmétrique combiné au besoin avec
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un modificateur horaire de consigne comme sché-
matisé sur la fig. 7.

Le processus du réglage s’effectuerait ainsi plus
simplement encore, selon le diagramme de la fig. 8,
Ie passage du point 1, au point 04 ne se faisant
méme plus par déplacement de la caractéristique
primaire, mais par le mouvement de réglage propre

4 o
P
i lWIlII”lHI HllHHllI\I[
== —J]—*

T—G@ bt = 9

‘ |

|

L le 4
I'ig. 7.

1 Régleur accélérotachymétrique. 2 Tiroir de distribution.

3 Réglage de k. 4 Modification horaire de consigne.
5 Relais wattmétrique.

et
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du régulateur primaire. Ce systéme protégerait en
outre au mieux le réseau 4 contre un appel intem-
pestif de puissance de la part du réseau B. Dans ce
cas en effet, malgré Iaction du régleur accéléro-
tachymétrique, la tendance a ouvrir serait immé-
diatement freinée, voire arrétée par l’action du
relais wattmétrique, le régulateur laisserait la fré-
quence diminuer pour provoquer la prise de charge,
par le régulateur de l'autre réseau B, sur lequel,
au contraire, les actions du régleur accéléro-tachy-
métrique et du relais wattmétrique seraient con-
courantes.

Nous précisons qu’il ne sagit 1a3 que d’une pro-
position, mais dont la réalisation ne doit pas pré-
genter de difficultés insurmontables, bien que le
relais wattmétrique devrait non seulement mesurer

f

Fig. 8.

SEV6460

une puissance d’échange en un point d’intercon-
nexion éloigné, mais fournir un effort suffisant pour
déplacer le pilote d’un relais a pression d’huile
du régulateur mécanique. Ce méme probléme se
pose d’ailleurs pour I'obtention d’un bon réglage
quelle que soit la loi de fréquence-puissance que
I'on veuille réaliser.

IV. Du choix de la grandeur k dite énergie

réglante d’un réseau ou d’une centrale.

La grandeur k, a laquelle M. G. Darrieus propose
de donner la méme valeur qu’a la grandeur K,
directement fonction du statisme 6 du régulateur et
de la puissance maximum P, , du groupe, posséde
elle-méme un certain caractére particulier. Celui-ci
nous conduit plutét a établir comme nous le mon-
trerons, une différence entre les deux grandeurs
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K et k, en distinguant paralléelement un statisme
de groupe, ou statisme de réseau dans le cas d’un
ensemble de groupes, et indépendamment un sta-
tisme d’interconnexion concernant seulement la
puissance d’échange 16).

En effet, en considérant & nouveau le systéme
d’équations (10) du réglage a statisme virtuel (ou
réglage combiné fréquence-puissance), nous consta-
tons que si I'un quelconque des n réseaux est dé-
faillant, les (n—1) autres se partagent I’écart de
puissance proportionnellement a la valeur de leur
énergie réglante, caractérisé par la grandeur k.
Supposons par exemple que, par suite d’'un déclen-
chement de la ligne de liaison, la puissance
d’échange du réseau 1 s’annule p, = 0; il s’établit
alors un écart de fréquence (f—f,) qui se déduit
sans difficulté du systéme d’équations précité:

Po
—fo= < 11
—h= 5, (1)

si bien que les puissances d’échanges des réseaux 2,
3...n différent de leurs valeurs de consigne p,,,
Pos + + » Pon, d€s quantités suivantes:

k?
P2 — Po2 = Pox *
k,
%
k3
Ps — Poz — Pn1 Z k, (12)
2
k,
Pn— Pon = Pox -
k.,
2

ce qui constitue bien la démonstration de la pro-
position que nous avions avancée.

En conséquence, nous pouvons dire que devront
choisir pour leur énergie réglante une grande va-
leur (faible statisme d’interconnexion), ceux des
réseaux qui admettront de participer dans une
forte proportion a la défaillance de I'un d’entre
eux. Ce sera par exemple le cas des réseaux ayant
une importante réserve de puissance, soit dans le
cas d'installations hydrauliques, des réseaux dont
les turbines sont alimentées par un bassin d’accu-
mulation (réserve faite de la considération du pro-
gramme d’utilisation de la dite accumulation, jour-
naliére ou saisonniére), ou au fil de I’eau, alors que
le débit disponible est surabondant par rapport a
celui utilisé pour les besoins de la distribution inté-
rieure.

Au contraire, devront choisir pour leur énergie
réglante, une faible valeur (fort statisme d’inter-
connexion), ceux des réseaux qui n’ont pas de ré-
serve de puissance, soit que leur équipement est
déja utilisé en plein, compte tenu des besoins de
la distribution intérieure, soit, dans le cas d’instal-

1%) (C’est ce statisme la qui peut étre considéré comme

virtuel comme le dénomme M. J. Fallou, du moins dés que
la condition f = fy est rigoureusement réalisée.

lations hydrauliques, que le débit d’eau disponible
est 4 ce moment trés court.

Nous avons jusqu’a présent considéré, comme
lois du réglage, celles qui régissent, en fonction de
la fréquence, les valeurs de la puissance produite
du régime permanent; autrement dit, nous avons
admis que les variations de puissance étaient assez
faibles et surtout — nous insistons bien sur ce point
— assez lentes par rapport aux possibilités d’action
des régulateurs, pour que le groupe puisse satisfaire
aux dites variations de puissance, sans que les or-
ganes détecteurs du régulateur (tachymétre et accé-
lérométre) s’écartent sensiblement de leurs posi-
tions d’équilibre de régime permanent, c’est-a-dire
sans que la fréquence s’éloigne d’une facon appré-
ciable de ses valeurs de régime. Ces possibilités
d’action du régulateur participent a la fois de sa
sensibilité et de sa rapidité de manceuvre, un ré-
glage étant d’autant plus favorable qu’il peut sans
variation sensible de fréquence, faire suivre au
groupe qu’il commande une variation de puissance
plus importante et plus rapide.

Dans le cadre de ces hypothéses on peut alors
faire abstraction de la valeur absolue de la vitesse
de manceuvre du régulateur, une fois celle-ci re-
connue suffisante en égard a la rapidité des varia-
tions attendues de puissance. Mais cette valeur de
la vitesse de manceuvre intervient tout autrement
si la variation de charge est assez brusque et assez
importante pour que 1’équilibre des organes détec-
teurs du régulateur soit rompu. Dans ce cas, la ra-
pidité d’action du régulateur étant inférieure a la
rapidité de la variation de puissance, la diffé-
rence qui s’établit entre couple moteur et couple
résistant, provoque une variation de fréquence qui
dépend, non seulement de la vitesse de manccuvre
du régulateur, par rapport a la rapidité de charge,
mais aussi l’'inertie des masses tournantes, dont
le role devient aussi prépondérant. La valeur de
la vitesse de manceuvre des différents régulateurs
intervient alors dans la répartition des charges
entre groupes et entre réseaux, au cours de la per-
turbation brusque.

Il nous parait toutefois que, sauf cas exception-
nel et rare, on peut éviter de considérer, dans les
problémes d’interconnexion, les conséquences
d’écarts de réglage rapides et grands. En effet, pré-
cisément du fait des énormes puissances mises en
jeu dans I’ensemble de réseaux interconnectés, les
appels ou rejets de charge demeurent d’importance
relativement trés réduite, car plus il y a de syste-
mes de distribution reliés les uns avec les autres,
moins il y a de probabilités que des variations de
charge, se produisant en divers lieux, intervien-
nent simultanément et dans le méme sens. Enfin,
chacune de ces variations bénéficie non seulement
des possibilités de production de I’ensemble, mais
également de D'inertie totale (GD?) des masses tour-
nantes de tous les groupes générateurs et récep-
teurs. Cette inertie également trés grande limite
donc trés fortement les variations de fréquence,
si bien que celle-ci ne s’éloigne pratiquement pas,

1 3 la sensibilité prés, des valeurs correspondant aux



568

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1937, No. 22

XXVIII. Jahrgang

lois de régime permanent (régulateur en équi-
libre)17).

Cette conclusion appelle cependant certaines ré-
serves car il ne faudrait pas croire que 'on peut,
sans précaution supplémentaire, faire participer
au réglage, des groupes qui sont particuliérement
insensibles, paresseux, en un mot inaptes a sub-
venir a des variations de charge, tant soit peu ra-
pides. Cette inaptitude peut provenir de régula-
teurs mécaniques de mauvaise conception, le plus
souvent parce que de types démodés 1), ne répon-
dant plus aux exigences modernes; nous ne nous
arréterons pas sur ce cas, qu’il appartient aux ex-
ploitants de faire disparaitre et nous ajoutons seu-
lement que si l'on recherche par le réglage fré-
quence-puissance a répartir entre les réseaux les
difficultés du réglage, il serait inadmissible que
I'un d’entre eux profite de cette solidarité pour ne
pas remplir correctement sa tiche, comme il pour-
rait le faire, ceci a cause du maintien en service
de régulateurs qui devraient étre rebutés, plutét
que soi-disant rénovés par leur mise sous tutelle
de régulateurs secondaires électriques. Nous avons
déja dit ce que nous pensions de cette solution.

Mais cette inaptitude peut aussi provenir, dans
les centrales hydrauliques, de certaines particula-
rités inévitables, imposées, qui n’ont rien a voir
avec le genre de régulateur, ni avec le type de tur-
bine employés. Nous voudrions appeler sur ce
point D’attention des exploitants qui sont tentés
d’attribuer telles consignes a telles de leurs cen-
trales, sans quelquefois prendre garde aux possibi-
lités dont elles sont douées de par leurs conditions
hydrauliques.

Un exploitant sait que lorsqu’il charge une de
ses centrales d’'un certain régime de vidange d’un
réservoir d’accumulation et qu’il ne veut par con-
séquent pas que la dite centrale puisse méme tem-
porairement avoir sa puissance influencée par la
fréquence, il doit prendre certaines dispositions
concernant son réglage. Dans le systéme du réglage
combiné fréquence-puissance, il adoptera une fai-
ble valeur de I’énergie réglante. Or, il est des cas
ou, du fait de I'impossibilité physique d’admettre
des vitesses de réglage rapides de ses groupes, 1’ex-
ploitant ne peut faire autrement que de prendre la
méme précaution. C’est évidemment ici une affaire
de mesure, de proportion entre I'importance et la
rapidité des variations de charge attendues d’une

17) Nous connaissons des centrales qui, pour satisfaire a
certaines conditions hydrauliques (limite de surpression) ont
été dotées d’'un temps de maneuvre trés long, par rapport
a une inertie exagérément faible de leurs groupes, au point
qu’en cas de fonctionnement isolé sur un réseau témoignant
de quelques variations de charge, il est plus que douteux
que le maintien de la fréquence serait satisfaisant. Or, ces
centrales remplissent leur service dans un ensemble d’inter-
connexions, sans qu’il soit apparu d’inconvénient.

18) Nous nous gardons certes de considérer comme dé-
modés les régulateurs secondaires électriques comprenant
les moteurs-relais sur lesquels on agit par impulsions répétées.
Ils représentent au contraire la solution actuelle et courante.
Mais, nous persistons a croire, comme indiqué plus haut
(chapitre I), qu’elle ne peut pas satisfaire a une intervention
rapide et stable et qu’il est éminemment souhaitable de trou-
ver mieux.

part, puis des possibilités hydrauliques d’autre
part. Mais, cela n’enléve rien au principe qu’il est
inutile de chercher a améliorer la participation
d'un groupe au réglage, si les conditions hydrau-
liques y imposent une limite infranchissable 19). Un
régulateur secondaire électrique ne pourra pas faire
mieux qu'un régulateur primaire mécanique et
devra, sous peine d’empirer la qualité du réglage,
se contenter d’actions lentes.

Si le systeme de réglage combiné fréquence-puis-
sance doit donc étre établi, non seulement en vue
de la répartition permanente des puissances
d’échange, mais également pour la répartition des
variations de ces puissances, de telles centrales
devront étre affectées d’une faible énergie réglante.
Dans le méme ordre d’idées, un réseau qui posséde
dans sa distribution intérieure un récepteur sus-
ceptible de provoquer de brusques et importantes
variations de charge, devra choisir une faible valeur
de son énergie réglante, s’il désire mettre I'intercon-
nexion a l’abri des répercussions de ses propres
fluctuations.

Ces considérations qui doivent présider aux choix
de la grandeur k caractérisant I’énergie réglante,
ou encore le statisme d’interconnexion, bien que de
nature analogue, ne sont, on le voit, pas les mémes
que celles dont il y a lieu de tenir compte pour
fixer le statisme des régulateurs, ou statisme de
réseau. Du point de vue des charges intérieures
Q d’un participant, il y a un intérét évident a ré-
duire ce statisme de réseau au minimum, voire a
I'annuler pour effectuer le réglage direct de la fré-
quence par le régulateur mécanique.

V. Conclusions.

Nous avons montré quels étaient les avantages
incontestables du systéme de réglage combiné fré-

19) Ces cas défavorables se rencontrent aux limites ex-
trémes du domaine d’utilisation des turbines hydrauliques.
Ce sont:

I° Les unités de basses chutes et de grande puissance.
La difficulté du réglage provient du rapport élevé entre 1’éner-
gie cinétique moyenne des masses d’eau en mouvement et
I’énergie potentielle de la chute. Ce rapport est caractérisé

par le coefficient (L - vy, : H) ou (L :VH) si ’on admet en
premiére approximation que la vitesse moyenne d’écoulement
dans le systéme sous pression, de longueur L, entre les deux
niveaux libres, est proportionnelle a la racine de la chute H.
Or, on peut dire que dans les basses chutes la longueur L
est proportionnelle aux dimensions de la turbine et dépend
donc directement de sa puissance.

Plus ce rapport est élevé, plus la vitesse de réglage doit
étre faible sous peine de voir, a2 la fermeture par exemple,
le coup de bélier de surpression compenser et au-dela la ré-
duction de puissance qui devrait étre la conséquence de la
diminution de débit. Lors de I'ouverture, le phénoméne pro-
voqué par la dépression a un effet analogue, et dans les deux
cas la machine est inapte a subvenir 4 une variation de
charge rapide.

2° Les unités de trés hautes chutes. Les conduites d’ali-
mentation de ces unités devenant trés longues, leur période
propre d’oscillation, au point de vue du coup de bélier, at-
teint une durée de plusieurs secondes. Ici encore, la vitesse
de réglage doit étre choisie a une faible valeur, pour éviter
le risque que les mouvements de vannage entrent en réson-
nance avec les oscillations de pression dans la conduite.

On voit que ces considérations sont tout-a-fait indépen-
dantes du type de régulateur et du genre de la turbine.
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quence-puissance ou a statisme virtuel. Nous avons
indiqué quelles étaient, a notre avis, les considé-
rations dont devrait s’inspirer le choix des valeurs
de D’énergie réglante, indépendamment de la ques-
tion du statisme des régulateurs.

Nous avons exposé quelles étaient les possibilités
actuelles des régulateurs mécaniques, spécialement
du type accélérotachymétrique, pour le réglage
direct de la fréquence dans les solutions proposées
pour le controle des échanges dans un systéme d’in-
terconnexions. Ce type de régulateur, dont I'appli-
cation dans le domaine des turbines hydrauliques
n’a rencontré aucune difficulté qui lui soit parti-
culiére, pourrait étre avantageusement utilisé pour
les turbines a vapeur. Ce genre de machine motrice
n’est-il pas en effet spécialement indiqué pour sa-
tisfaire favorablement aux petites variations mo-
mentanées qui caractérisent la dentelle d'un dia-
gramme de charge? Il nous parait I'étre aussi hien
que les turbines hydrauliques bénéficiant de bonnes
conditions d’installation et ainsi pourrait-on sub-
venir, dans I’ensemble d’un réseau, aux difficultés
inévitables que peut offrir le réglage d’autres tur-
bines hydrauliques qui, comme nous ’avons signalé,
sont moins favorablement placées, du fait des va-
leurs relatives de leurs dimensions, de la longueur

de leur systeme d’alimentation sous pression et de
leur chute.

Nous avons indiqué dans quel sens les construc-
teurs électriciens pouvaient, non seulement appor-
ter leur aide, mais fournir des solutions nécessai-
res au perfectionnement des régulateurs méca-
niques.

Nous voudrions, en terminant, adresser un appel
aux exploitants qui, seuls, peuvent donner aux cons-
tructeurs un champ d’expérience vraie. Ce serait
une juste récompense aux efforts développés par
les constructeurs que de les voir conviés a des four-
nitures d’essais, sans devoir prendre seuls a charge
les responsabilités et les frais de recherches, de
mises au point successives et parfois méme d’échecs
qui sont I'inévitable rancon de tout progrés.

En retour, les exploitants peuvent s’attendre a
obtenir, par un meilleur réglage de I'ensemble des
interconnexions, une discipline mieux ohservée dans
le régime des échanges de puissance, le respect plus
précis des programmes horaires de livraison ou
d’absorption d’énergie et, en conséquence, une uti-
lisation plus avantageuse de leurs centrales de
production.

Der Vorsitzende dankt Herrn Gaden verbindlich fiir das
interessante Referat.

4. Allgemeine

Diskussion.

Herr A. Engler, Direktor der Nordostschweiz. Kraftwerke
A.-G., Baden (NOK): Herr Prof. Dubs hat auf die physika-
lischen Zusammenhiinge hingewiesen, die fiir eine gegebene
Anlage bei Reguliervorgingen bestehen zwischen der soge-
nannten Schliesszeit der Turbinenregulierung (Schliesszeit des
Leitapparates bei Francisturbinen, Schliesszeit des Ablenkers
bei Freistrahlturbinen) und dem voriibergehenden Drehzahl-
anstieg einerseits und zwischen der Schliesszeit des Wasser-
abschlussorganes (Schliesszeit des Druckreglers bei Francis-
turbinen, bzw. Schliesszeit der Diisennadel bei Freistrahl-
turbinen) und der voriibergehenden Drucksteigerung in der
Rohrleitung anderseits. Ich méchte mir gestatten, aus der
Praxis des Betriebes von Wasserkraftwerken auf einige mit
dem Regulierproblem zusammenhingende spezielle Fragen
zu sprechen zu kommen.

Fig. 1.

1. Massgebend fiir das Verhalten verschiedener Kraft-
maschinen nach plétzlicher Entlastung bei Storung ist das
Regulierdiagramm, welches die Abhiingigkeit der Drehzahl
in Funktion der Zeit darstellt (Fig. 1).

Die Winkelbeschleunigung im ersten Moment nach der
Entlastung ist:

deo M,
)

38200 - P,
n, - GD?

d. h. sie ist fiir eine gegebene Maschine mit der Normaldreh-
zahl n, und dem Schwungmoment GD? nur abhingig von der
abgeschalteten Leistung P, (in kW). Bei Vollastabschaltung
(P, =P,) ist:

do n,

Tl 0,104 - T,

1 n? - GD?
365 000 P,

wo T, =

Beim gleichzeitigen Hochgehen zweier verschiedener Tur-
binen-Generator-Gruppen besteht kein Bestreben fiir Pende-
lungen oder Aussertrittfallen, wenn die Zunahme der rela-

)
tiven Winkelgeschwindigkeit d( o

) gleich gross ist; das
de

ist bei Vollastabschaltung nur dann der Fall, wenn die bei-

den Maschinen die gleiche Anlaufzeit T, aufweisen. Diese

Anlaufzeit ist im Drehzahldiagramm dargestellt durch die

Subtangente der Regulierkurve im ersten Moment nach der

Abschaltung.

Die Grésse der Anlaufzeit ist fiir verschiedene Maschinen-
gruppen von normal parallellaufenden Werken gar nicht so
sehr verschieden, wie man vielleicht vermuten mochte. Sie
betrigt fiir die Maschinen der wichtigsten Werke, die im
NOK-Netz parallelarbeiten, z. B.:

a) Niederdruckwerke : kPV:I l/'rlr’l'in ?:1): T;
Beznau 1750 66,7 600 4,13
Eglisau 4500 83,4 1400 5,88
Ryburg-Schwoérstadt 28 500 75 12 500 6,62

b) Hochdruckwerke:

Léntsch 4500 375 55 4,68
11 000 300 300 6,560

Wiiggital, Siebnen 13 000 500 120 6,25
» Rempen 16500 500 110 4,46
Etzelwerk 16 000 500 130 5,40

Im Betrieb wirken sich weniger die verschieden grossen
Anlaufzeiten verhingnisvoll aus als die verschiedenen Be-
lastungszustinde der verschiedenen Maschinengruppen. Stel-
len wir uns als Grenzfall in einem Werk 2 Maschinengruppen
vor, von denen die eine leer liuft (f=20), die andere voll-
belastet ist (/=100 %) (Fig. 2). Wird das Werk infolge
Oeffnens des Leitungsschalters entlastet, so wird die vollbe-
lastete Gruppe 2 mit maximaler Winkelbeschleunigung hoch-
gehen, wihrend Gruppe 1 keine Beschleunigung erfihrt. Die
beiden Gruppen haben also das Bestreben, ausser Tritt zu
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