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Simulation sur I’ordinateur analogique d’une installation hydroélectrique
en marche isolée sur charge ohmique symétrique *)
Par MM. A. Birolini et L. Clément

Ce travail présente une méthode de simulation sur U'ordinateur
analogique d'une installation hydroélectrique travaillant en
marche isolée sur une charge ohmique symétrique. La simulation
est valable dans tout le domaine de charge par le fait qu’elle
tient compte des caractéristiques non linéaires les plus impor-
tantes des différents éléments du systeme; cette simulation est
élaborée pour une turbine Francis et appliquée a une installation
de 30 MW .

D’apres les mesures faites par R. Keller [4]°), la vitesse de rota-
tion d'un tel groupe oscille lentement d’'une maniére permanente
lorsqu’une charge ohmique importante est enclenchée. Ces os-
cillations sont aussi présentes dans la simulation. Le fait de dis-
poser des oscillogrammes de toutes les grandeurs électriques et
mécaniques permet d'analyser le comportement transitoire du
groupe lors de U'enclenchement de la charge, de l'améliorer et en
méme temps de supprimer les oscillations auto-entretenues. L’ana-
lyse conduit a lintroduction d'un asservissement, par exemple,
fréquence-tension (déja signalé dans [4]).

1. Introduction

Les résultats des mesures effectuées dans des centrales
hydroélectriques, par exemple [4] et [10], indiquent que les con-
ditions de stabilité de la vitesse de rotation d’un groupe hydro-
électrique sont trés difficiles a réaliser lorsque celui-ci travaille
en marche isolée et sur une charge ohmique. La cause prin-
cipale de ce phénoméne a été reconnue par R. Keller dans [4]
et elle s’explique ainsi: La puissance dissipée dans une charge
purement ohmique est indépendante de la fréquence, de ce fait
pour une (résistance de) charge donnée, le régulateur de tension
agit, lors d’une variation de la vitesse de rotation, lui aussi
comme régulateur de puissance. Si, pour ces conditions de
charge, ’on porte le couple moteur de la turbine (pour une
ouverture constante des vannes) et le couple résistant de I’alter-
nateur (pour une puissance fournie constante) en fonction de
la vitesse de rotation, on constate qu’au point de travail les
deux courbes ont une tangente sensiblement commune. Ce fait
laisse entrevoir les difficultés de stabilité mentionnées précé-
demment.

L’étude théorique du comportement et de la stabilité d’'un
groupe hydroélectrigue est complexe et elle est rendue encore
plus difficile par le fait que le systéme n’est pas linéaire. 1l est
donc naturel que les premiéres études aient été développées en
linéarisant le systéme autour du point de travail, voir par
exemple [5; 6; 7; 8]. En vue de déterminer les paramétres du
régulateur de vitesse donnant le comportement optimum du
groupe, le sous-systéme hydraulique a été analysé de maniére
plus approfondie dans [9; 10; 11; 12; 13].

1) Cet article résume le travail qui a été fait par les auteurs a I'Institut
d’Automatique et d’Electronique industrielle de 'EPF-Zurich, sous la direc-
tion de M. le Prof. Dr h. c. E. Gerecke. Le sujet du probléme avait été pro-
posé au Prof. Gerecke par M. le Dr M. Cuénod. Nous tenons ici a remer-
cier vivement notre Maitre de I’intérét et du soutien qu’il nous a manifestés
pour ce travail qui fut choisi pour représenter les Universités suisses au
concours annuel organisé par la section Etudiants de la Région 8 de I'lEEE
a Paris ou il gagna le 2e prix.
?) Voir la bibliographie a la fin de I'article.
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In dieser Arbeit wird eine Simulationsmethode fiir eine hy-
droelektrische Anlage im Inselbetrieb mit Ohmscher, symmetri-
scher Last auf dem Analogrechner eingefiihrt. Die Simulation ist
in jedem Belastungsgebiet giiltig dank der Tatsache, dass sie die
wichtigsten nichtlinearen Charakteristiken der verschiedenen Sy-
stemelemente beriicksichtigt. Die Simulation wird fiir eine Fran-
cis-Turbine ausgearbeitet und auf eine Anlage von 30 MW ange-
wendet.

Nach den Messungen von R. Keller [4]°), schwingt die Dreh-
zahl langsam und ungediimpft um den Nennwert, wenn eine be-
deutende Ohmsche Last angeschaltet wird. Solche Schwingungen
treten auch in der Simulation auf. Mit Hilfe der Oszillogramme
aller elektrischen und mechanischen Grossen war es moglich, das
transiente Verhalten der Gruppe bei der Lasteinschaltung ein-
gehend zu analysieren und zu verbessern und dabei die selbster-
regten Schwingungen zu eliminieren. Die Analyse legt die Ein-
fithrung einer Frequenz-Spannungs-Riickfithrung nahe (wie sie
schon in [4] angedeutet ist).

Le but de cet article est de présenter une méthode de simu-
lation qui permet d’approfondir I’étude du comportement et de
la stabilité d’un groupe hydroélectrique en marche isolée sur
charge ohmique symétrique. L’étude concerne le comportement
du groupe lors de I’enclenchement d’une charge ohmique trés
importante, par conséquent la simulation doit étre valable dans
tout le domaine de charge et devra donc tenir compte aussi bien
des non-linéarités des équations que des plus importantes
caractéristiques non-linéaires des éléments. Ces derniers sont:
— la turbine: étudiée a I’aide de son diagramme topographique,
— T'organe tiroir-servomoteur: qui limite la vitesse d’ouverture des
vannes,

— le vannage: qui a une ouverture limitée,
— le régulateur de tension.

La simulation a été développée pour le groupe hydro-
électrique, avec une turbine Francis, représenté dans la fig. 1.
(Les constantes nécessaires pour une solution concréte du pro-
bléme correspondent a celles d’un groupe de 30 MW avec une
chute de 50 m.)

Aprés avoir établi les équations et les courbes caractéris-
tiques du groupe et les avoir simulées sur un ordinateur analo-
gique PACE, la premiére partie de I’analyse de la stabilité con-
siste en une étude du sous-systéme électrique et du sous-
systeme hydraulique séparé afin de déterminer:

— la valeur des parametres du régulateur de tension donnant une
réponse optimum du sous-systeme électrique pour une vitesse de
rotation constante,

— la valeur des paramétres du régulateur de vitesse et de la surface
de la chambre d’équilibre donnant une réponse optimum du sous-
systéme hydraulique pour un couple résistant sur I’arbre constant?).

Les deux sous-systémes sont ensuite reliés entre eux. Les
oscillogrammes montrent qu’aprés 1’enclenchement de la

#) Nous admettons ici que I'’étude du comportement de l'installation a
lieu dans la phase de projet. Pour limiter le nombre des paramétres nous
admettons que seuls les régulateurs et la chambre d’équilibre aient encore
des paramétres libres.
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charge ohmique nominale le comportement transitoire du ¢, 7T
groupe est mauvais et de plus des oscillations auto-entretenues, u«
semblables a celles mesurées par R. Keller [4], sont présentes.  ug
Comme la simulation donne les oscillogrammes de toutes les  Aw
grandeurs électriques et mécaniques, on est en mesure d’ana-  uaq, uq
lyser les causes du mauvais comportement transitoire du  we

groupe et des oscillations afin de les supprimer. lep
e A
2. Liste des symboles Vg, Ve

Sauf pour les constantes, les grandeurs qui ne sont pas
réduites sont accompagnées par 'indication (grandeur réelle):  xq, xq

temps, constante de temps (grandeurs réelles)
tension de phase aux bornes de ’alternateur
valeur de consigne de la tension de phase

écart de la tension de phase (Au = wo — u)
tension sur ’axe longitudinal et transversal
tension d’excitation de 1’alternateur

tension d’excitation de I’excitatrice principale
tension de I’excitatrice auxiliaire

vitesse de I’eau dans la galerie d’amenée et dans la
conduite forcée

réactance synchrone longitudinale et transversale

A, B constantes X7 réactance transitoire
fn fréquence nominale (grandeur réelle) xa”, xq”  réactance subtransitoire longitudinale et trans-
ho hauteur du plan d’eau dans le bassin d’accumu- versale

lation xq* réactance subtransitoire avec I’enroulement
ht hauteur représentative de la pression sur la turbine d’excitation ouvert
Ah variation de la hauteur représentative de la pression Ay déplacement total du tiroir

sur la turbine Az variation du plan d’eau dans la chambre d’équilibre
i courant de phase oo angle d’ouverture des aubes (grandeur réelle)
ida, iq courant sur I’axe longitudinal et transversal fo ouverture du vannage (grandeur réelle)
ie courant d’excitation de 1’alternateur v, p’ coefficients pour le couple moteur et le frottement
iep courant d’excitation de I’excitatrice principale Or valeur du statisme passager du régulateur de
kit coefficient de I'asservissement fréquence-tension vitesse, pour I'ouverture des vannes entre la posi-
kg coefficient de frottement (dans la galerie) tion de pleine charge et celle de la marche a vide
I, [ ouverture du vannage: avant et aprés la limitation (grandeur réelle)
e couple résistant électrique (alternateur) Ore valeur du statisme passager du régulateur de ten-
m couple moteur (turbine) sion, pour le secteur roulant se trouvant entre la
n vitesse de rotation n = w/wn position de pleine charge et celle de la marche a
Ho valeur de consigne de la vitesse de rotation vide (grandeur réelle)
An écart de la vitesse de rotation (Arn = no — n) &1, & position du secteur roulant avant et apres la limi-
Nn, wn vitesse de rotation, vitesse angulaire nominale de la tation

turbine (grandeur réelle) i rendement de la turbine
Pn puissance nominale de la turbine (grandeur réelle) temps (t =27 fut)
q débit Ta’ constante de temps transitoire
r résistance de ’enroulement statorique za”, Ta” constante de temps subtransitoire longitudinale et
FL charge ohmique transversale

- V7)\ 'af foz Tap |
Aok
/?e'_g«/affizr/er/k::e .
E e e o fréguence -tersion
4 / R - e e T i
: — L i A R
4 L

E =
jﬁmr

Lo Alternateuwr
Servormo-| |
teur
I === === el
/\l 7 ¢ Ak n
§ S [V 5 Ercrtatr
yertatrice
R e et e L S — PR T4 SR S, Knt g auxiliaire
s . T . v v Excitatrice
Bassin o accumndation  Galerie d amenée Chambre Conduite forcée - - princioale
a equitibre Turbine Francis

Fig. 1

@7 m Charge ohmigue symétrryue
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Groupe hydroélectrique en marche isolée sur une charge ohmique symétrique
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| Fig. 2
Vitesse d’ouverture des
vannes en fonction du
déplacement total du tiroir

a4

Indications voir le texte
Y

\ ol
a

constante de temps de I’excitatrice principale

TeP

Tg, Ten, Te  constante de temps de la galerie d’amenée, de la
chambre d’équilibre et de la conduite forcée

Tmec constantes de temps des masses tournantes

Tr constante de temps des asservissements du régu-
lateur de vitesse

Tre constante de temps des asservissements du régu-
lateur de tension

Wa, Wq flux sur ’axe longitudinal et transversal

VD, Yq flux de ’enroulement amortisseur sur ’axe longi-
tudinal et transversal

We flux d’excitation de I’alternateur.

3. Formulation du probleme

Afin de donner aux équations un caractére général qui leur
permet de décrire n’importe quel groupe hydroélectrique, toutes
les variables sont exprimées en grandeurs réduites. Les défini-
tions de ces grandeurs réduites ainsi que la signification des
coefficients des équations sont données dans I’appendice.

Pour la formulation du probléme, il est nécessaire de séparer
le systéme en différents éléments, de faire sur ceux-ci certaines
suppositions et d’établir les équations décrivant leur comporte-
ment. Ces différents éléments sont, en se référant a la fig. 1.

3.1 Le sous-systéme hydraulique jusqu’au vannage

11 comprend:

a) Le bassin d’accumulation dont la hauteur /o du plan d’eau est
supposée constante. La hauteur équivalente /¢ de la pression sur la
turbine est:

(11)

b) La galerie d’amenée supposée rigide et avec une perte de charge
proportionnelle au carré de la vitesse de 1’eau. Le théoréme de
I'impulsion permet de poser:

d.
TgTng* + kgvg? +Az=0

hy = ho + AR %)

(2m)

On a négligé d’une part le probleme complexe de la distribution
de I’énergie au point d’insertion de la chambre d’équilibre et d’autre
part le fait que le terme kg v42 peut avoir le signe négatif si I’écoule-
ment de I’eau se fait en direction du bassin, comme par exemple lors
des oscillations de I'’eau provoquées par le déchargement brusque de
I’alternateur.

¢) La chambre d’équilibre supposée cylindrique, rigide et sans
frottement. Si I'on exclut la présence d’un asservissement au plan
d’eau [5], la surface minimale (pour un comportement stable lors de
petites variations du débit) est donnée par la condition de Thoma [7]:

Lg
~ g
Aen> Ao o 2e Ho

L’équation de continuité appliquée au point d’insertion de la
chambre donne:
dAz

dr

Teh + (e —vg) =0 3m)

ou 7cn est proportionnel a Acp.

d) La conduite forcée supposée rigide et sans frottement; par con-
séquent, comme 1’élasticité de ’eau est aussi négligée, seul le coup de
bélier en masse est considéré. (Ces suppositions sont valables puisque

4) La variation de la pression en aval est négligée, ce qui est valable dans
la plupart des cas [6].
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dans I'exemple choisi, la conduite forcée est courte. Dans d’autres
cas I'¢lasticité de la conduite forcée et de 1’eau devra étre considérée,
comme indiqué par exemple dans [14; 15].) Le théoréme de I'impul-
sion permet d’écrire:

dUc
dr

+Ah—Az=0 (41)

Te

3.2 Le régulateur de vitesse
Il comprend:

a) L’organe de mesure astatique (le groupe est en marche isolée)
composé d’un tachymeétre et d’un accélérométre; il agit sur le tiroir
en donnant le déplacement total:

A 1
Ay = Ay + Ays =08 ( . (5m)

1 dAn )
Or Tr Or dz

b) L’organe de transmission composé du tiroir et du servomoteur.
A cause de la construction mécanique du tiroir, la vitesse d’ouverture
des vannes en fonction du déplacement du tiroir peut étre représentée
approximativement par la courbe de la fig. 2.

La vitesse maximum d’ouverture des vannes est:
di __ 025572
dr 27 fn

L’ouverture des vannes est donnée par I’équation suivante:

max

o dh(x)

3.3 La turbine

La turbine choisie est du type Francis. Le couple moteur est
donné par:

(Tw)

_ ey
n

n 8x)

Q. QNH,

q=1

i‘{ he=1
1210 U/s 1

1200
1100

1000

900

800

7001

600

5004

1089 11 2 1

08 09 10

Fig. 3
Diagramme topographique d’une turbine Francis
(Pll = 30 MW, NIl = 214,3 t/min, Hn = 50 m)

Indications voir le texte
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Il est proportionnel au produit du débit ¢ sur la turbine par
son rendement 7. Comme le régulateur de vitesse ne donne que
I’ouverture du vannage / (/; avant la limitation), on doit trouver
des relations entre I'ouverture / et le débit ¢, de méme qu’entre /
et le rendement #; ces relations sont contenues dans le dia-
gramme topographique. La fig. 3 donne le diagramme topo-
graphique et la fig. 4 la courbe de transformation pour le van-
nage. Ce diagramme et cette courbe nous ont été transmis par
un fabricant de turbines. Le diagramme topographique con-
tient les deux familles de courbes suivantes:

— courbes avec rendement » constant;
— courbes avec angle d’ouverture des aubes «o constant.

L’abscisse du diagramme est proportionnelle a la vitesse de
rotation o et inversement proportionnelle a la racine carrée de
la hauteur représentative de la pression sur la turbine (1/ l«/Hl).
L’ordonnée est proportionnelle au débit Q et a 1/ Hy. Au point
de travail nominal, le diagramme donne un angle d’ouverture

aon = 410 et la courbe de transformation livre I’ouverture
nominale du vannage: fon = 91 9%, & [ = 1. La fig. 4 montre
que I'ouverture du vannage est limitée a [ = 1,1 (o = 100 %).

Par conséquent :

/1,-'>0§[§],] (9]1)

Les fig. 5a, b, ¢, d donnent les deux courbes du débit sur la
turbine et les deux courbes du rendement en fonction de
I’ouverture du vannage. Ces courbes ont été construites point
par point a partir du diagramme topographique en supposant
une vitesse de rotation n constante et la chute A#; comme para-
metre et vice-versa. Les courbes ont été extrapolées pour
[ < 0,4.

Seules les courbes des fig. 5a et 5d dans lesquelles les para-
metres choisis ont une influence, ont été simulées (voir fig. 6).
Bien que le diagramme topographique ne soit valable que pour
I’état stationnaire, on admet qu’il 'est aussi pour I’état transi-
toire (a cause du lent déplacement du point de travail de la
turbine).

L’¢quation du mouvement appliquée a I’arbre de la turbine
donne, en négligeant le couple résistant des excitatrices:

(10m)

dn %5
Mt — Me — Tmec 5 — P N==

dr

On admet que les pertes par frottement sont proportion-
nelles au carré de la vitesse de rotation.

3.4 Le régulateur de tension et le systéme d’excitation

Le régulateur de tension utilisé¢ dans ’exemple traité est un
régulateur a secteurs roulants de type R4 dont les caractéris-
tiques nous ont été fournies par le fabricant. La fonction de

o

o]
\ Bon=91% £ (=1
50 A \
Grad _—— ———— — —
. I
254 aon= 41 |
|
o ' ==
50 % 100
Fig. 4
Courbe de transformation pour le vannage
Indications voir le texte
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i1

Fig. 5

Débit g et rendement 7 de la turbine en fonction de 'ouverture
du vannage [

a et b avec hy comme parameétre (n =

1))
c et d avec n comme parameétre (/4 1)

Indications voir le texte

transfert de la variation de la position du secteur roulant en
fonction de la variation de la tension est donnée dans [3]. En
admettant que cette fonction reste valable dans tout le domaine
de travail, on a pour un régulateur astatique (le groupe est en
marche isolée):

3 Au 1

&1 & = 3
Ore Ore Tre

[Au(x) dx) (Ir)
0

La course du secteur roulant est limitée entre 0 et la position
maximale 5, par conséquent:

a->0=<¢<5 (2r)

Le systeme d’excitation comprend une excitatrice principale
et une excitatrice auxiliaire, les deux machines sont supposées
linéaires, sans réaction d’induit et sans chute de tension induc-
tive et ohmique dans le rotor. En plus le champ de I’excitatrice
auxiliaire est supposé constant. Le courant d’excitation de
I’excitatrice principale est donné par:

. +r divl’
leP T~ TeP — 3
dr

- = leP
Pour la tension d’excitation de I’excitatrice principale wep et
pour la tension d’excitation de I’alternateur we, on peut écrire:

Uep — EN

) Ue = lep N
par conseéquent:
. . dl'(xl’
lep T TeP Vd‘L' = &n . (3E)
Ue = Hliep J

Il y a lieu de noter que pour # = 1 et en marche a vide on a
fixé ¢1 = ¢ = wep = ue = 1.

3.5 La machine synchrone (alternateur)

Les 13 équations fondamentales de la machine synchrone
supposée non saturée sont données dans Laible [1] et Con-
cordia [2]. En se référant a [1], on donne dans I’appendice ces
équations et les relations entre les coefficients s’y rapportant.
Ensuite on exprime les coefficients en fonction des réactances
et constantes de temps directement mesurables. Le nombre de
variables est réduit en substituant les équations des enroule-
ments amortisseurs et en supprimant celles du systéme homo-
polaire (puisque la charge est admise symétrique). Les 7 équa-
tions finales sont données dans la fig. 6. (Equations 14...74.)

Bull. ASE 63(1972)20, 30 septembre



3.6 La charge

Elle est admise ohmique et symétrique. Elle peut par con-
séquent étre branchée directement sur ’axe longitudinal et
transversal du modéle de l'alternateur. Ainsi la simulation
n’emploie pas l'oscillateur commandé et les matrices néces-
saires a la transformation des valeurs continues du systeme d,
g en valeurs alternatives triphasées et vice-versa. Les équations
de la charge sont:

: Ug
lqa = i

i etig=
rL

4, Solution
La fig. 6 donne le schéma fonctionnel de principe du groupe

de la fig. 1, il contient les 6 éléments du groupe avec leurs
équations et courbes données en grandeurs réduites. La fig. 6

énumere aussi les variables liant les éléments entre eux ainsi que
les 4 grandeurs d’entrée et les 3 de sortie du groupe complet.

En substituant les valeurs numériques de 1’exemple choisi
aux valeurs algébriques (les valeurs numériques sont calculées
dans I'appendice) et en ordonnant les équations et les courbes
de maniére a résoudre le probléme, on obtient le schéma fonc-
tionnel du groupe traité en exemple. Ce dernier permet
d’établir le schéma pour I’ordinateur analogique et de préparer
le programme pour I'ordinateur digital. La simulation a été
faite sur I’ordinateur analogique PACE.

Remarques:

a) Les conditions initiales ont été choisies comme suit: pour le
sous-systéme électrique, toutes les variables sont posées égales a zéro;
pour le sous-systeme hydraulique, les conditions initiales sont celles

hf =17 * / H
. e E‘QH )) Ghies Charge ohmique
Ty + kg ¥y +AZ = Galerie d' ée o
Moy (o meer gy | smerique ok
0 an T {Vc— Vg)" H | la = -/"L Uy /q - Uy In
et ﬂ‘ +ah-az=0 (4 H ) Conaurte forcee \ Courant de phase
Hauteur du plan d eau !
dans le bassin ] In |
| n= RL .D_
} n
| | " -
Hauteur repr: de la pres- A9=w Débit
S10r7 surla turbine *hf
‘ L Alternateur (18)
| : d A
R N Ug = — log T — +K'n
Turbine Francis o el ﬁ_,‘,_n (24)
gy (84) ns o i
m=l% 97 % H
T (9.) Wn | ez Xe. dwe (3a)
;’ S HY | vitesse de rotation ™ 1‘1{1
11 param. (]OH) Yar I' ar == X (/“+T #—)—’ * (AA) u > -
_ w6 3¢ 3¢ . u,,
: d 'yg-v-f; %‘,l %zx (h +5" ﬁ’-) (5a) Tension dephase
/_/ s 9 ) aux bornes de
| ».;param. (] 1 H ) Gl c'/edr/';we Wl (1-A) ~ig( Xy -X oA X0)-A- Y (6 A lalternateur
o . .
”7('/77.‘7-/""?'3;’ -p'P=0 (]2H) e = %.ld_y/"h (7A)
et Uqg + UP (8 A)
5 Ouverture du vamage
! avant la lirvtation
u n y\ Tension dexcitation
Régulateur de vitesse rtyetaars
dan .
ay =08-( 25« 1) (5n) # || Régulateur de tension +
aly H H
2 u excutatlon
o > Us—2
no'w | 64) o n 3(—-+— Aa(x)dr) (]E
n g ay (64 Fe ),
Vateur de consigre de (a 4/’ ' . £, —>0 <E€L 5 (2 )
s dly (x) et || lop + o3l — oy
x, gy =£.
0 / ax (74) Ue=nrip } (3e)
Fig. 6

Schéma fonctionnel de principe du groupe hydroélectrique en marche isolée sur charge ohmique symétrique
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Fig.7
Simulation de la turbine Francis traitée en exemple
(sans I’équation des masses tournantes)

Indications voir le texte

qui correspondent au groupe tournant a vide
et a la vitesse de rotation nominale?®).

b) Les courbes du débit sur la turbine et du
rendement de celle-ci en fonction de I’ouver-
ture du vannage (avec hi, respectivement n
comme parametre) ont €té approchées aux
courbes réelles de la fig.5a et 5d de la fagon
indiquée sur la fig. 7.

5. Résultats

Le systéme de réglage contient 2 para-
metres pour le régulateur de tension (dre
et Tre) et deux paramétres pour le régu-
lateur de vitesse (Jr et 7r)%). En plus la constante de temps de la
chambre d’équilibre (7¢n) doit, dans notre cas, étre supérieure
a la valeur fixée par la condition de Thoma (voir la note 3 et le
paragraphe 3.1).

Dans le but de simplifier la détermination des 5 parametres
donnant un comportement optimum (réaction rapide, oscil-
lations minimales) de [I’installation traitée en exemple, on
€tudie séparément le sous-systéme électrique et mécanique.

Ensuite on réunit les deux sous-systémes et on étudie le
comportement du groupe entier.

5.1 Sous-systeme électrique seul

Dans ce cas, la vitesse de rotation est posée constante
(n =1). La fig. 8 montre I'influence de dre et de Tye sur la
tension « aux bornes de I’alternateur lors de 1’enclenchement
de la valeur de consigne du régulateur de tension et lors de
I’enclenchement et du déclenchement de la charge ohmique
nominale.

Une étude du comportement pour différentes charges et
valeurs des parametres permet de déterminer la valeur de ceux-
ci donnant un comportement optimum (réaction rapide, oscil-
lations minimales) du sous-systéme électrique: dre = 0,2 et
Tre =17,5s.

5.2 Sous-systéeme hydraulique seul

Dans ce cas, le couple résistant €électrique est posé constant.
La fig. 9 montre 'influence de Jr et de 7: sur la vitesse de
rotation n du groupe lors de I’enclenchement et du déclenche-
ment du couple résistant nominal. Les mesures ont été faites
avec une constante de temps de la chambre d’équilibre Ten =
100 s (environ deux fois plus grande que la valeur minimale
donnée par la condition de Thoma)?7).

Une étude du comportement pour différents couples résis-
tants et valeurs des parameétres permet de déterminer la valeur
de ceux-ci donnant un comportement optimum (réaction
rapide, oscillations minimales) du sous-systéme hydraulique:
or=16¢et Tr = 2s.

%) Le choix pour le sous-systéme hydraulique est dicté surtout par le
fait que le couple moteur (simulé) est obtenu en divisant la puissance par
la vitesse de rotation, ainsi que par la présence de 1’accélérométre dans le
régulateur de vitesse.

6) I1 y a lieu de noter que les constantes des régulateurs ne peuvent étre
ajustées que dans un domaine limité par la construction des régulateurs eux-
mémes. On a remplacé tre et tr par Tre et Tr car la simulation est plus

pratique en temps réel qu’en réduit. (Notons que I’on a- L T =

W T..
dr T
7) Pour ces oscillogrammes, ainsi que pour tous ceux qui vont suivre, la
hauteur du plan d’eau du bassin est constante et égale a la valeur nomi-
nale.
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L’influence de la chambre d’équilibre pour ces 2 valeurs des
paramétres du régulateur de vitesse est illustrée dans la fig. 10.

La fig. 10 montre que la constante de temps de la chambre
d’équilibre Ten = 100 s choisie depuis le début de I’étude donne
un comportement satisfaisant, par conséquent nous la main-
tiendrons pour la suite.

Les 5 paramétres du groupe traité en exemple sont défini-
tivement :

Ore=02; Tre=75s;0r=1,6; Tr=2s; Ten=100s

Tous les oscillogrammes qui suivent ont €té enregistrés avec
ces valeurs des paramétres.

5.3 Systéme hydroélectrique complet

Pour la suite de I’étude les sous-systémes électriques et
hydrauliques sont reliés. La fig. 11a montre 1’oscillogramme de
la tension u« aux bornes de I’alternateur, de la position ¢ du
secteur roulant du régulateur de tension, du couple résistant
¢lectrique me, de la vitesse de rotation n du groupe, du débit ¢
sur la turbine et du couple moteur my. Ces courbes ont été

us= i
Un
A a a d
c b C
b c a
154 d d b
/
14
'0,5~ a b c d
5re 0,06 0.06 0,3 0,3
10s 7 2 10 2 10s
| re
) o
Fig. 8

Influence des constantes ., et T . du régulateur de tension sur la tension
u aux bornes de P’alternateur lors de la mise sous tension, de I’enclenche-
ment et du déclenchement de la charge ohmique nominale
La vitesse de rotation est constante: n = 1

Indications voir le texte
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Wn
ﬂ\
1,54
a
b a
1. P S . o
c=d:entre a et b
0,5- a b c d
6, 15 15 2 2
i00 s s 13 25 13 25s
]
) - ¢
Fig. 9

Influence des constantes 5], et Tr du régulateur de vitesse sur la vitesse de
rotation n lors de ’enclenchement et du déclenchement du couple résistant
nominal
Constante de temps de la chambre d’équilibre: T',;, = 100 s

Indications voir le texte

enregistrées pour I’enclenchement de la valeur de consigne du
régulateur de tension, pour ’enclenchement et le déclenchement
de la charge ohmique nominale.

Apres I’enclenchement de la charge, le régulateur de tension
qui est rapide et posséde une grande réserve, régle en un temps
trés court la tension a une valeur proche de la nominale en
augmentant considérablement le flux d’excitation (environ
1,4 fois le flux nécessaire) de I"alternateur qui tourne a une
vitesse inférieure a la nominale n ~ 0,7. Par conséquent le
couple résistant électrique augmente aussi au-dela de sa valeur
nominale et freine encore plus la turbine. Comme I’ouverture
du vannage (distributeur) n’a une réserve de puissance que
d’environ 10 % et que pour ce point de travail le rendement de
la turbine est un peu plus bas que le rendement au point de
travail nominal (voir fig. 5d), I’accélération du groupe est faible
et il n’atteint sa vitesse nominale qu’apres environ 4 min. Apres
le phénoméne transitoire, la vitesse de rotation du groupe
oscille assez fortement avec une période d’environ 90 s et une
amplitude non symétrique d’environ 9 %;. Le plan de phase de
la fig. 12 montre que 1’oscillation est auto-entretenue. La ten-
sion oscille aussi mais avec une amplitude beaucoup plus petite.

La présence de cette oscillation s’explique ainsi8):

a) Les deux courbes du couple moteur et du couple résistant en
fonction de la vitesse de rotation ont pour cet état de charge une
tangente commune au point de travail (voir le paragraphe 1).

b) Les sous-systemes électrique, mécanique (turbine et régulateur
de vitesse) et hydraulique (jusqu’au vannage) constituent un systéme
oscillant couplé, formé par 3 circuits avec fréquences propres tres
différentes. Cette différence entre les fréquences propres se laisse
reconnaitre en observant sur la fig. 11a les oscillogrammes de ¢ et de ¢
(tout de suite apres I’enclenchement de la charge et dans le domaine
de loscillation auto-entretenue).

¢) Lorsque la charge ohmique nominale est enclenchée, la varia-
tion de la vitesse de rotation est si grande que le distributeur du van-
nage s’ouvre au maximum et la limitation de I’'ouverture du vannage
perturbe I’action du régulateur de vitesse; par contre, pour une charge
inférieure 4 la nominale, par exemple P = 3/4 Py, la limitation de

I’ouverture du vannage n’intervient pas et de ce fait 'amplitude de
loscillation de la vitesse se réduit a moins de 1 %,. Pour la charge

8) On renonce ici a4 chercher I’explication détaillée de I’oscillation elle-
méme, car le but de ce travail est de montrer que ’on peut éliminer cette
oscillation et non celui de donner son explication.
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ohmiqué nominale, la non-linéarité constituée par la limitation de
I’ouverture du vannage est donc manifestement la responsable de la
grande valeur de I"amplitude de I’oscillation auto-entretenue.

R. Keller [4] a mesuré une telle oscillation sur un groupe
hydro¢lectrique installé a I'usine de Rekingen.

Un double probléme est a résoudre: réduire la durée des
phénomenes transitoires et supprimer 'oscillation auto-entre-
tenue.

On peut dire qu’une liaison directe entre les régulateurs doit
étre installée. (D’autres asservissements sont possibles.) Reste
a déterminer lequel des régulateurs doit fournir une information
a l'autre. Il semblerait que le régulateur rapide, c’est-a-dire le
régulateur de tension, devrait obliger ’autre régulateur de tra-
vailler plus rapidement. Mais 1’oscillogramme du débit de la
turbine montre que pendant le phénoméne transitoire, le dis-
tributeur est completement ouvert et par conséquent le régu-
lateur de vitesse ne peut plus exercer aucune influence. De plus
le systéme hydraulique commandant ’ouverture du vannage a
une vitesse de travail limitée, ce qui est un autre argument
contre un asservissement du régulateur de vitesse au régulateur
de tension.

L’asservissement du régulateur de tension au régulateur de
vitesse a donc été introduit. Un signal proportionnel a 1’écart
de la vitesse de rotation est employé pour modifier la valeur
réglée de la tension. (Le régulateur de tension régle la tension
aux bornes de I’alternateur a une valeur plus basse si la vitesse
de rotation est inférieure a la valeur de consigne.) Pour une
valeur du facteur de proportionnalité égale a 0,2 (ki = 0,2), le
phénomene transitoire ne dure qu’environ 60 s, 'amplitude de
loscillation diminue (Anmax &~ 5 %), et la période augmente
jusqu’a environ 100 s. Avec kit = 0,4 Ioscillation disparait.

La fig. 11b montre les mémes grandeurs que la fig. 11a, mais
relevées aprés lintroduction de I’asservissement fréquence-
tension. La vitesse de réglage du groupe est considérablement
améliorée et le plan de phase de la fig. 13 montre que 1’oscil-
lation disparait.

Les essais effectuées avec d’autres états de charge ont montré
que ’asservissement choisi est efficace sur tout le domaine de
charge.

6. Conclusions

Un groupe hydroélectrique composé d’un bassin d’accumu-
lation, d’une galerie d’amenée, d’une chambre d’équilibre,
d’une conduite forcée, d’une turbine Francis avec régulateur de

Tch=1o° s

Fig. 10
de temps de la chambre d’équilibre T

Infl de la ¢ tant. sur la

ch
variation Az de la hauteur du plan d’eau dans la chambre d’équilibre lors

de I'enclenchement et du déclenchement du couple résistant nominal
6, =16etT, =2s
Indications voir le texte
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Fig. 11
Oscillogrammes des grandeurs éleciriques et mécaniques significatives du groupe traité en exemple pour la mise sous tension, I’enclenchement et le déclen-
chement de la charge ohmique nominale
Constantes c)l.e~: 0,2; 7.11-0 =175s; 51,_ = 1,6; T‘l. = 2s; Tey = 100 s
a avant Iintroduction de l'asservissement fréquence-tension
b apres l'introduction de 1'asservissement fréquence-tension: kg = 0,4

Indications voir le texte

vitesse, d’une machine synchrone avec systéme d’excitation et
régulateur de tension et travaillant en marche isolée sur charge
ohmique symétrique est étudié sur un ordinateur analogique
PACE. La simulation tient compte en particulier de la non-
linéarité des régulateurs de vitesse et de tension et utilise le
diagramme topographique entier de la turbine.

dn
dt
i AN =ng-n
B oo . . - P
-0,05 (o] 0,075
Fig. 12
Plan de phase de la vitesse de rotation du groupe avec charge ohmique

nominale

sans aucun asservissement

Indications voir le texte

Toutes les variables électriques et mécaniques peuvent étre
relevées pour n’importe quelle condition de travail. A titre
d’exemple la fig. 14 dans I’appendice 7.5 donne les oscillo-
grammes des grandeurs électriques et mécaniques du groupe
pour ’enclenchement de la valeur de consigne du régulateur de
tension, pour I’enclenchement et le déclenchement de la charge
ohmique nominale.

Une comparaison entre les mesures faites sur un groupe et
celles obtenues a partir de sa simulation permettrait de juger la
précision de la méthode présentée dans ce travail.

Cette simulation peut étre utilisée pour optimaliser les sous-
systémes hydraulique et électrique d’un groupe hydroélectrique,
ou pour étudier la nécessité et I’efficacité de certaines adjonc-
tions comme I’asservissement fréquence-tension proposé dans
cet exemple, ou encore pour étudier le probléme de la sépara-
tion de deux circuits de réglage réciproquement influencés?).

9) Le systeme comprend en effet 2 grandeurs de consigne avec grandeurs
réglées correspondantes (vitesse de rotation et tension), un parametre (char-
ge), et de plus le sous-systéme hydraulique agit sur le sous-systéme élec-
trique et vice-versa.
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7. Appendice
7.1 Définition des grandeurs réduites

Une grandeur réduite est définie comme étant le rapport
entre la valeur réelle et la valeur nominale correspondante.
Elle est donnée dans ce travail en lettre minuscule. Par exemple
pour la tension: u = U/l/'IZ—Un, le courant: i = I/I/fln, le temps:

= 27nfnt, lecouple: m = M wn/Pn,la hauteur représentative
de la pression: &7 = H/Hin, la vitesse de rotation: n = w/wn.
Pour la position du secteur roulant du régulateur de tension on
a choisi ¢ = 1 pour n = 1 et pour la marche a vide.

7.2 Valeurs numériques de [’installation considérée
(voir fig. 1)
— Sous-systéme hydraulique:
L;=300m; Lc =65m; Nn= % wn = 214,3 t/min;

Tmee=15s; Pnh=30MW; Vgn=3m/s; Ven =7,2m/s;
mm=0,84; Ho= Hn=50m; K;=0,11s2/m;
y = 1000 kp/m?; p = 5,5kpms2; 6 = 0,5...3;
T =0,5...15s; g =9,81 m/s2.

— Sous-systéme électrique:
Psn = 37,5 MVA; Un = 15//3kV; fo= 50 Hz;
cospn=0,8; r=0,01; xa=1,2; xq=0,72;
Xad' = 0,3; x4" =x4" =0,2; xa*=0,24;
Ta'=1s; T¢"=Ta"=0,058; Ter=15;
Tre=0,5...158; 0re =10,1...0,5.

24

[-%

[-%

_é’—_,—‘—:é_—a.——. An=ng=n
—=0,02 0,02
Fig. 13

Plan de phase de la vitesse de rotation du groupe avec charge ohmique
nominale apres Pintroduction de Passervissement fréquence-tension:
ky = 0.4
Indications voir le texte
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7.3 Calcul des coefficients des é¢quations T Le Ven T — 0975
« — 3 c = U S
I”tll = ll() - I\/'g Vun: > f['“ — 49 m b 4 f‘lm
On = - Po > On = 74m3/s Ten = Aen Hin ; cond. de Thoma Ten > 45s
Htn Hny Qn
— ,Q,“, = 2 T . = d . d )
A{.’.‘ V{.’,‘Il > A,’: = 2476 m Ti = .2 ﬂ_fn Tj N d-L— = & Tl
n o Ven2 Kg
Ae = lg”; - Ae = 10,2m?2 ke = —g;jm—g — kg = 0,02
. Lg Vgn N . N el th Qn o 1 ’ =
Tg = ’Zr"[?“'l - Tg = 1,87 S Y =7 Pn = n = — 1,]9

o

~
o

7

d

-

Fig. 14
Oscillogrammes des grandeurs électriques et mécaniques du groupe traité en exemple pour la mise sous tension,
Penclenchement et le déclenchement de la charge ohmique nominale
Constantes: 6,, = 0,2; T, = 7,55;0, = 1,6; T, = 28; T, = 100s; kg, = 0,4
Indications voir le texte
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wn?
! = =5 T = 0,02
P P P > P 5

4 — (x4 — xa") * (xa” xa — xa’ xa™)
xa xa” (Xa — xa*)

- A = 0,81

B — ‘/(Xd — xa*) * (xd" Xa — xa’ xa*)
xaxa” (xa — xa”)

-~ B = 0,87

7.4 Transformation des équations de I’alternateur

Les 13 équations fondamentales de la machine synchrone
sont données dans [1]:

qg = — iar — dwa/dt + wqn
uqg = — iqr — dwg/dr — wan
uo = — ior — dyo/dt

e = ie+ tede/dr
O = ip+odyp/dr
O = iq+ 1q-dwgq/dr

Wa = IdaXa+ip — le

Wq = lqxq+1iq

wo = loXo

we = —iaxa(l — oae) — in(1 — pe) +ie
wp = iaxa(l —oap) + ip — ie (1 — un)
vqQ = igxq (1 — aq) +iq

Me =  Wq'la — Wa'lg

Les relations entre o et x sont d’aprées [1]:

(1 — gae) (1 — 6en)

o N
(1 — ue) =i
(1 — gan) (1 — Gen)
R S C ) { D)
(1= pup)2= —or

Entre les coefficients o, les constantes de temps te, Tn, Tq €t
les grandeurs caractéristiques directement mesurables (za’, 74",
7q", Xd, Xq, Xa’, xa”, xq”, xa*) on a les relations suivantes [1]:

Ta’ A TeOde x'~ xq0q T’ ~ TDOIW

xd’ X XdOde xﬁ" X Xd0dD ‘L'q” . TQOq
” agan

Xa &~ XdOde

TJeD

En substituant les o, les u et 7e, Tn, T7q en fonction des gran-
deurs caractéristiques directement mesurables, en substituant
les 4 équations des enroulements amortisseurs et en supprimant
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les deux équations du systéme homopolaire, on obtient les
7 équations (1a...74) données dans le schéma fonctionnel de
principe de la fig. 6.

7.5 Oscillogrammes des grandeurs électriques et mécaniques
du groupe
La fig. 14 donne les oscillogrammes de toutes les grandeurs
électriques et mécaniques du groupe pour I’enclenchement de
la valeur de consigne du régulateur de tension, pour I’enclenche-
ment et le déclenchement de la charge ohmique nominale.

Bibliographie

[1] T. Laible: Die Theorie der Synchronmaschine im nichtstationiren Be-
trieb mit Anwendungsbeispielen und unter Beriicksichtigung der mo-
dernen amerikanischen Literatur. Berlin/Gottingen/Heidelberg, Sprin-
ger-Verlag, 1952.

[2] C. Concordia: Synchronous machines. Theorie and performance. New
York, John Wiley and London, Chapman and Hall, 1951.

[3]1 H. Biihler: Methoden zur Erregung von Synchronmaschinen. Neue
Technik 1(1959)1, S. 33...52, Nr. 2, S. 21...43, Nr. 3, S. 41...62 und
Nr. 4, S. 39...55.

[4] R. Keller: Die Beherrschung der stabilen Drehzahlregulierung bei fre-
quenzunabhingiger Last. Brown Boveri Mitt. 34(1947)6/7, S. 99...104.

[S1 M. Cuénod et A. Gardel: Stabilité de la marche d’une centrale hydro-
électrique avec chambre d’équilibre compte tenu des caractéristiques
dynamiques du réglage de vitesse. Bull. Techn. Suisse Rom. 78(1952)
15, p. 201...209.

[6] P. A. Bobillier et M. Cuénod: Stabilit€ de la marche d’une centrale
hydroélectrique avec canal d’amenée, compte tenu des caractéristiques
dynamiques de son réglage de vitesse. Automatisme 5(1960)1, p. 3...9
et - N2, P..55...:58:

[7]1 L. Vivier: Turbines hydrauliques et leur régulation. Théorie — cons-
truction — utilisation. Paris, Editions Albin Michel, 1966.

[8] L. Borel: Stabilit¢é de réglage des installations hydroélectriques.
Etude théorique et application numérique. Lausanne, Payot et Paris,
Dunod, 1960.

[91 L. M. Hovey: Optimum adjustment of governors in hydro generation
stations. Engng. J. (Canada) 43(1960)11, p. 64...71.

[10] L. M. Hovey and L. A. Bateman: Speed-regulation tests on a hydro
station supplying an isolated load. Trans. AIEE Power Apparatus and
Systems 81(1962)62, p. 364...371.

[11] L. M. Hovey: Optimum adjustment of hydro governors on Manitoba
Hydro System. Trans. AIEE Power Apparatus and Systems 81(1962)
63, p. 581...587.

[12] J. M. Undrill and J. L. Woodward: Nonlinear hydro governing model
and improved calculation for determining temporary droop. Trans.
1EEE PAS 86(1967)4, p. 443...453.

[13] G. Hutarew: Versuche zur Ermittlung numerischer Werte zur Be-
stimmung der Regeleigenschaften von hydraulischen Kraftwerken.
Neue Technik 5(1963)11, S. 649...670.

[14] R. Oldenburger and J. Donelson: Dynamic response of a hydroelec-
tric plant. Trans. AIEE Power Apparatus and Systems 81(1962)62,
p. 403...419.

[151 M. Cuénod: Influence des phénomeénes de coup de bélier sur le
réglage de la vitesse des turbines hydrauliques. Houille Blanche 4(1949)
2, p. 163...182.

Adresse des auteurs:

A. Birolini, Ing. Dipl. ETH-Z, Institut de Physique Technique de I’ETHZ,
Zurich, et R. Clément, Ing. Dipl. ETH-Z, Entreprises Electriques Fribour-
geoises, Fribourg.

Bull. ASE 63(1972)20, 30 septembre



	Simulation sur l'ordinateur analogique d'une installation hydroélectrique en marche isolée sur charge ohmique symétrique

