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STABILITE ET QUALITE DU REGLAGE DE VITESSE

DES TURBINES HYDRAULIQUES FONCTIONNANT EN PARALLELE

par Alain SOUCY
Ingénieur de 1'Université Laval

de Québec

INTRODUCTION:

Le probieme du réglage de vitesse des turbines hydrauliques
est un des chapitres de la ''régulation'' qui a été le plus étudié, et bon
nombre d'auteurs 1'ont abordé sous des aspects les plus divers. Pourtant,
tous les travaux que l'on rencontre sur ce sujet peuvent entrer généralement
dans les deux catégories suivantes:

1) étude d'une installation hydroélectrique fonctionnant en réseau sé-
paré; ce cas ne présente & |'heure actuelle pratiquement pas de dif-
ficulté théorique.

2) étude des réseaux interconnectés comprenant un grand nombre de cen-
trales; dans ce cas, les méthodes se basent sur des connaissances
empiriques et sur des notions mises en évidence par la théorie de
réglage d'un groupe isolé.

A part quelques idées énoncées bridvement (7) (1) , on ne
trouve aucune théorie compléte de la marche en paralidlie des turbines hydrau-
liques. On peut se demander pourquoi on est passé du cas le plus simple
d'un groupe isolé au cas trds général des réseaux interconnectés sans é&tu-
dier, par exemple, le fonctionnement en parall2le de deux groupes différents
dans un m2me réseau.

Ce défaut, & notre avis, vient de la grande complexité que
présente 1'étude du petit réseau compos¢ de 2, 3, ou 4 groupes différents.
En effet, le nombre des paramdtres est alors trds grand et il est difficile
a priori de prendre des moyennes glcbales ou d'en négliger certains. On
peut noter que le réseau quasi~-infini n'est pas en fait le cas le plus fasti-
dieux & examiner; en effet, 1'importance des réglages primaires s efface
devant celle des réglages secondaires qui sont beaucoup plus lents.

Heureusement, les moyens de calculs modernes, qui sont mis au-
jourd'hui & la disposition de !tingénieur sous forme d'ordinateurs puissants,
permettent d'envisager une solution rapide 3 ce probléme qui autrefois n'a-
vait pu 2tre abordé.
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Meme si 1'étude de la marche en paralldle de deux ou plusieurs
groupes dans un petit réseau interconnecté n'offre plus en Europe le méme
intéret & cause des grandes -interconnexions qui se font aujourd'hui & 1'échel-
le internationale, elle mérite quand méme d'Btre entreprise ne serait-ce que
pour compléter la théorie de la régulation des turbines hydrauliques. Mais
en fait, le probléme des petits réseaux se pose actuellement dans les pays
en vole de développement ol la production d'énergie électrique en est en-
core & ses débuts. Pour des besoins d'irrigation, les rividres de ces con-
trées, en partie vouées 3 l'agriculture, sont équipées de barrages 3 buts
multiples pouvus de centrales de caractéristiques souvent bien différentes.
Ce probléme peut se poser également dans des pays tr@s vastes, oit l'inter-
connexion n'est pas toujours réalisable d cause des grandes distances entre
les centres de production d'énergie.

Nous avons donc été encouragés 3 entreprendre cette étude tras
intéressante de l'interaction des groupes différents sur leur réglage de
vitesse (ou fréquence) en tenant compte de leurs paramdtres respectifs.

En fait, nous avons restreint notre étude au cas de deux grou-
pes de caractéristiques différentes fonctionnant en paralléle dans le m2me
réseau isolé. Le but de ce travail ne consistera donc qu'a indiquer une mé-
thode d'étude qui pourrait éventuellement 2tre appliquée a trois, quatre et
meéme plusieurs groupes.

Dans une premi&re partie, aprd&s avoir décrit le fonctionne-
ment et le rdle des régulateurs de vitesse dans les installations hydroélec-
triques, nous donnerons un bref résumé de ce gue nous entendons par stabi-
lité et qualité du réglage de vitesse, tout en faisant la restriction que
sur ce point il y a matidre & discuter longuement, car en régulation il
n'existe malheureusement pas de ''normalisation'.

Le probl&me classique de la stabilité dans les installations
hydroélectriques est, comme nous 1'avons déja dit: 'La stabilité du régla-
ge de fréquence (ou vitesse) des groupes; le fonctionnement du régulateur
étant contrarié par l'inertie de l'eau dans la conduite et par une courbe
de rendement tombante!'!, (1) . Lr'étude du réglage de fréquence peut se
scinder en trois étapes.

1) Vérification de 1'existence d'une solution de stabjlite dans une
certaine zone de fonctionnement; détermination de la zone de sta-
bilite.

2) Pour les cas de stabilite ainsi reconnus, la recherche des paramg-
tres permettant le meilleur réglage possible; dosage optimum du
régulateur.

3) Enfin le calcul des couibes de réponse impulsionnelle du systame
réglé au mieux, permettant de chiffrer 1'écart de fréquence maximum.

4) on y ajoute parfois 1'analyse spectrale des variations de la charge
dans les réseaux industriels et la réponse des groupes 3 de telles
variations (la "dentelle" des praticiens). Nous verrons plus loin
que la réponse 3 1'entrée en "échelon unjté! de caract2re plus théo-
rique suffit pour décrire le comportement d'un syst2me de réglage
de vitesse.
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Ces différentes étapes constitueront avec la mise en équa-
tions la deuxime partie de notre travail, que nous intitulerons: !'"M&tho-
de employée pour 1'étude de la stabilité de deux groupes hydroélectriques
fonctionnant en parallé&le'.

Dans une derni&re partie, cette méthode sera illustrée au
moyen d'un exemple pratique, mais fictif, qui portera sur 1'amélioration
du réglage de vitesse d'un groupe '"Bulbe" lorsque couplé en paralléle avec
des groupes de caractéristiques différentes et "réputés't plus stables.




NOTATIONS PRINCIPALES:

A

le coefficient d'autoréglage du réseau, facteur compris normalement
entre 0 et 2.

A - 2x1 081 = 2 x2 B2

T -8 +¢ ; dindice | et 2
€ - B ; drindice 1 et 2
5 - ¢ ; dtindice ! et 2
3/2 - 05 ; dlindice 1 et 2
bmp + g +mA ; d'indice | et 2

charge sur la turbine en régime permanent

variation de cette charge au cours d'une manoeuvre de réglage
OH/HR, variation relative de la charge

moment d'inertie du rotor

constantes de |'équation caractéristique

coefficient caractérisant la réponse du S.M lors d'une faible levée
des soupapes de distribution d'huile

£ +mA; dindice 1 et 2

=
X1 T3 + Xo To

Wh . . .
————=—: ordonnée d'une colline de rendement, (colline de puissance)
o H YH

valeur du statisme permanent

£2.9__ ; abscisse d'une colline de rendement, (colline de puissance)
VH
indice caractérisant le fonctionnement de l'installation en régime

non perturbé

nombre complexe figurant dans les transformations de Laplace
débit de la turbine en régime non perturbé

variation de ce débit au cours d'une manoeuvre de réglage

A . variation relative du débit

Qn ’
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temps de relaxation du dash-pot d'un régulateur 3 asservissement
temporaire

a%ﬂ— ; variation relative de la vitesse de la roue
n

puissance motrice par groupe (puissance hydraulique disponible 3
un instant donné)

puissance 3 fournir au réseau électrique, compte tenu de la variation
de fréquence en régime perturbé

la puissance & fournir au réseau en régime non perturbé

variation relative de la puissance demandée = AvW
temps t = 0 n

wn1
Wn
W

Wn

; saut brutal au

; rapport de puissance d'un groupe sur la puissance du réseau

o

; rapport de puissance de l'autre groupe sur la puissance du
réseau

ouverture du vannage avant la perturbation

AY

Y ; mouvement relatif du vannage

n

paramdtre qui intervient dans 1'étude du tracé de la frontidre de sta-
bilite

Y <%§> = facteur évalué sur une verticale de la colline, exprimant
n N la variation de rendement en fonction de i'ouverture du
vannage

poids spécifique de 1'eau

N (oM
2M (5’&\(

facteur évalué A ouverture constante sur la colline, ex-
primant la variation de puissance

% <§%> = variation d'ouverture du vannage sur une verticale de la
N colline

RN <%é> = variation de rendement & ouverture constante sur la col=-

2y Y line

rendement de la turbine

_{} p % = temps de lancer de la conduite
g
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o I'effet accélérométrique du régulateur
-

al-

1'effet tachymétrique du régulateur

asservissement temporaire; pente de la came d'asservissement
2
im &%n

wn

temps de lancer du groupe & sa puissance nominale

diamétre de la roue
vitesse de rotation en régime non perturbé

variation de cette vitesse de rotation




PREMIERE PARTIE

HOTIOi! DE STABILITE ET DE QUALITE
DU REGLAGE DE VITESSE
DES TURBINES HYDRAULIQUES

CHAPITRE |

DESCRIPTION ET ROLE DES REGULATEURS
DE VITESSE DES TURBINES

I=1: Principe du régulateur de vitesse

Le principe du dispositif de réglage de la vitesse d'un grou=
pe hydroélecirique est bien connu; nous en rappellerons les éléments princi=
paux, tout en insistant sur le r6le qu'il doit jouer dans un petit réseau
composé de quelques groupes en parallale,

Un régulateur de vitesse est un appareil automatique qui a
pour fonction principale de maintenir constante la vitesse des groupes
générateurs en assurant 1'équilibre entre la puissance résistante de l'al-
ternateur, qui dépend de la demande des utilisateurs, et la puissance mo=-
trice de la turbine, ajustable en agissant sur le réglage du débit,

Le régulateur consiste essentiellement en un tachym@ire
qui mesure 1'écart de vitesse 2 corriger et qui, par un amplificateur d'ef=~
fort, agit sur 1larrivée de 1'eau 3 la turbine. Un dispositif de stabili=
sation (accéléromdtre ou asservissement temporaire) freine 1'action du ré=
gulateur pour emp&@cher ou éteindre les oscillations, dues au principe méme
du régulateur (25).

Cet amortissement doit &ire dosé convenablement car un
"freinage' excessif (comme insuffisant) est nuisible au bon fonctionnement
du régulateur, ''La nécessité est particuli®rement pressante dans le cas
des turbines hydrauliques, car 1'inertie et 1'élasticité de 1'eau exacer=
bent la tendance du régulateur 3 oscilier! (&),

La figure 1 montre le dispositif général de régulatcion de
la vitesse d'un groupe hydroélecirique. La turbine T entratne par son
couple mécanique C;y Te générateur G qui lui oppose son couple résistant
Cr et débite son énergie sur la charge K du réseau, Le tachym@ire R me=-
sure la vitesse angulaire et commande par le servo-moteur 1'ouverture
Y de la turbine, Un régulateur de tension Ry (dont on verra 1'influence)
commande i'excitation de l'excitatrice E, Le dispositif de stabilisation
du régulateur apparaft sur la figure 2, ol nous avons schématisé le prine
cipe d asservissement temporaire,

Mous montrerons plus loin que les deux types bien connus de
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régulateur accélérotachymétrique et & asservissement temporaire présenient
des analogies assez importantes pour que '"1'étude de 1'un puisse constituer
une bonne approximation de celle de 1'autre',

Voyons comment fonctionne le dispositif de reglage lors d'une
perturbation consécutive 3 une décharge de 1'alternateur (2). La vitesse
du groupe augmente et les boules du tachymetre s'écartent. Le point V monte,
le point 0 est provisoirement fixe, le point ¢ descend et le déplacement du
tiroir provoque le fonctionnement du servo-moteur qui ferme le vannage. Fai-
sons absiraction pour le moment du statisme permanent et considérons deux
temps ce réglage bien distincits: le premier tr2s rapide pour égaliser les
puissances et éviter la naissance d'oscillation (la tige GO est rigide), le
second trés lent pour ramener la vitesse 3 sa valeur initiale (le piston du
dash-pot se déplace). Dans le premier temps, la came d'asservissement se dé-
plagant vers la gauche souléve le galet G, donc le point 0, le point T re=-
monte et le tiroir commence 3 fermer la distribution d'huile, Lorsque les
puissances sont égalisées le rappel cu bloc de compensation agit sur le pis=
ton du dash=pot qui s'enfonce lentement dans le cylindre. Le point 0 descend
ainsi doucement entratnant les articulations T et V vers leur position ini=
tiale: La vitesse reprend sa valeur de consigne, Pour plus de clarté, nous
ne parlerons que plus loin de l'effet de l'inertie de 'eau,

Le régulateur, tel que nous venons de le décrire, fait inter-

venir deux grandeurs qui caracitérisent 1'asservissement: Le statisme ou de=
gré d'asservissement (o) et le temps de relaxation du dasi=pot (T,).

1e2: Degré d'asservissement (g):

La liaison d'asservissement (came, leviers, etc..,.) détermine
la forme de la courbe Q= ¢ (V). On appelle ""courbe de statisme', cette
courbe liant la grandeur & régler (0) et l'ouverture du vannage (Y), et sta=-
tisme ou ''degré d'asservissemend' la pente moyenne ou locale de ceite courbe.
Pour des petits mouvements de vannage la courbe en un poini peut &tre expri=
mée par sa tangente.

1=3: Temps de relaxation du dash-pot (Tr):

Considérons le schéma de la figure 2, Le point O est ramené
@ une position fixe par un ressort de consiante CR, Soit S et s les surfaces
du piston et de la ltumigre du dash=pot. Supposons que 1'écoulement est lami=
naire a travers la lumigre du dash~pot (hypothdse valable pour des petits
mouvements); alors la perte de charge dans la lumi@re est proportionnelle
3 la vitesse de 1'huile, Soit k le coefficient de proportionnalité, et Ahy
le déplacement du point O,

La force de rappel du ressort est donc: Cp Lho et la pression
dans le dash=pot s'exprime:

o]
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La vitesse de 1'huile dans la lumidre peut s'écrire:

k Ci aho
S

et celle du piston du dash=pot par rappori au cylindre:

k Cp s
— Alg ‘

S
On pose T.; le temps de relaxation du dash=pot

52

k CR S

Tr=

Clest le temps que mettraii le piston 3 rejoindre sa position d'équilibre
s'il gardait pendant tout son mouvement sa vitesse initiale., Le dash=
pot sera d'autant plus serré et 1'asservissement plus rigide que le temps
de relaxation sera plus grand,.

1=&: Le siatisme permanent (m):

Ce régulateur serait "parfait'' pour un groupe isolé, mais en
marche en parall2le il faut lui adjoindre un statisme permanent qui a
pour fonction de distribuer la variation de puissance entire les groupes
interconneciés., Le statisme permanent se définit comme "la variation de
fréquence (ou de vitesse) nécessaire pour faire passer le distributeur
de la turbine de la position de marche & vide 3 la position de marche ma=-
ximale'' - exprimée en pourcentage. Les groupes ayant un faible statisme
(1%) réacgissent instantanément et fortement aux moindres variations de
fréquence, Inversement les groupes de fori statisme (6%) ne verront leur
<ébit modifié que pour une variation importante de la fréguence, On réa-
lise l'effet du statisme permanent en agissant sur le bloc de compensa-
tion, A la suite d'une perturbation ayant causé un changement de vitesse,
le point 0 ne revient pas 3 sa position initiale, A faible puissance le
groupe tournera plus vite, et moins viie 3 forite puissance,

1=5: Le dispositif plus vite = moins vite:

La marche en parali2le nécessite encore un dispositif supplé=
mentaire de variation de vitesse et de charge, Avant de coupler un alier=
nateur au réseau, il est nécessaire de lancer le groupe, 3 vide, 3 une vi=-
tesse déterminée, dite de syncironisme qui dépend de la fréquence du ré=-
seau & cet instant, La vitesse en irfmn est liée 3 la fréquence par la
relation bien connue:

Q o fx 60
p

p = nombre de paires de pBles,
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Pour ajuster la vitesse 3 la fréquence, on agira sur la posi=-
tion verticale du point 0 en faisant varier la longueur de la tige d'as=
servissement au moyen d'un écrou, mue 3 la main ou par un petit moteur
reiié & deux boutons '"'plus vite - moins vite''; d'od le nom de ce dispo-
sitif (3).

Dads que 1'alternateur sera coupié au réseau, sa vitesse de ro-
tation sere rigidement liée 2 la fréquence de l!'interconnexion,

A ce moment, si ie chef de quart provoque la rotation de 1!'é-
crou, les déplacements correspondants du point 0 et du tiroir équilibré
auront pour consécuence une menoeuvre du distributeur modifiant puissance
et débit; la vitesse du groupe n'en sera pas affectée, Ce dispositif per-
met en plus d'établir en marche la puissance du groupe en fonction d'un
Yprogramme'!,

1-5: Le limiteur dlouverture:

Si on veut limiter ll'ouverture du vannage 3 une certaine va-
leur pour régler un niveau par exempie, on introduit une butée réglable
en marche, sur place ol 3 distance, Ce dispositif, dit ""limiteur dtou-
verture!' est particuli®rement utilisé sur les groupes des usines "au fil
de 1'eau'!, pour éviter une vidange de la chambre dleau. A partir d'un
débit fixé, il annule l'action du tachym®tre, 11 peut 8tre réalisé de
plusieurs fagons selon le type de régulateur,

1-7: Conséquence du coup de bélier:

En fait, le fonctionnement que nous venons de décrire n'est
pas aussi simple, La puissance produite par l'eau n'est pas fonction seu-
lement de l'ouverture du vannage. Elle est mesurée par le produit du débit
par la charge, Le débit lui-mé@me équivaut sensiblement au produit de 1'ou=
verture par la racine carrée de la charge, Donc, 2 ouverture constante, la
puissance varie comme la charge 2 la puissance 3/2.

Dans 1'exposé que nous venons de faire sur le fonctionnement
du régulateur nous avons supposé que la charge 3 1'entrée de la turbine
était constante et ne variait pas avec l'action du vannage, Malheureuse=-
ment, il n'en est pas ainsi. Dans la plupart des installations, par suite
de I'inertie de l'eau, la fermeiure du vannage commence par provoquer au
début une augmentation de puissance ou du moins une diminution moindre
que le voudrait le régulateur, Ensuite, la puissance diminue au contraire
devantage, ''soit que le régulateur ainsi g&né a poursuivi plus longtemps
son action, soit qu'en outre, 3 la période de surpression a succédé une pé-
riode de dépression' (coup de bélier d'onde da 3 1'élasticité de lteau) (4),

Le régulateur se trouve ainsi contrarié, et chacun des mou-
vements du régulateur provoque un écart de vitesse plus important qu'il
ne le serait en l'absence du coup de bélier., Dans les installations de
haute chute, lorsque les oscillations du régulateur ont une période voisi~
ne de celle de la conduite, il y a ""pompage'" par suite du coup de bélier
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ldtonde'* (6)., Dans les installations de basses chutes, 1'élasticité de
1leau ne joue plus aucun r8le, mais seulement son inertie; toute la masse
d'eau contenue dans la conduite au moment dlune manoeuvre du vannage chan=-
ge instantanément de vitesse; c'est le coup de bélier "de masse!' (7).

1=8: RBle des réqulateurs de vitesse:

Un bon régulateur de vitesse doit pouvoir s'adapter aux con-
ditions d'exploitation les plus sévdres en service isolé ou (et) en paral-
l2le avec d'auires groupes,

La marche en régime isolé exige:

- une vitesse constante en régime stable, clest=3=dire une bonne te-
nue de la fréquence,

- un retour aussi rapide que possible 3 la vitesse de consigne, apres
n'importe quelle perturbation,

- l'absence de variations périodiques de la vitesse du groupe ou de
la pression d'eau dens la conduite forcée,

Ces conditions essentielles paraissent simples, mais peuvent conduire a
des solutions bien différentes suivant la nature du réseau et 1!'importance
de la chute hydraulique,.

La marche en parallle de plusieurs groupes exige: (un seul
réseau)

- les mémes qualités que ci-dessus,
- une facile répartition de la charge entre les groupes,

Ce dernier réglage a pour but de produire 1'énergie au meilleur
prix, Plusieurs facteurs peuvent intervenir (3):

a) la possibilité de stockage dans les retenus,
b) les demandes actuelies d'énergie et les prévisions de ces demandes,
c) les variations de rendement des groupes en fonction de leur’ charge,

d) les peries d'énergie dans les lignes d'interconnexion et la capa-
cité de transport de ces lignes,

etC‘ LN

A dessein, nous faisons absiraction des réseaux intercon=
nectés (ce nlest pas notre cas) ol la répartition de puissance entre les
réseaux se fait suivani un programme, et oll la fréquence est souvent ré-
glée par des groupes 3 faible statisme (et en 'chef d'orchestre’) tandis
que dl'autres fonctionnent sur limiteur d'ouverture,
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Nous considérerons un petit réseau isolé ol tous les groupes
ont un statisme permanent et participent au réglage de la fréquence.

Signalons également que les seuls phénomenes de réglage dont
i1 sera question dans cette étude seront ceux relatifs au réglage "habi tuel!!,
c'est-a-dire que les phénomenes accidentels tels que disjonction, décrocha-
ge du synchronisme, etc... seront exclus. Pratiquement cela signifie que
le travail du régulateur consistera toujours en un réglage de petites er-
reurs de fréquence ou de puissance, appelées ''dentelle! (3). La limita-
tion de la vitessec de vannage 3 cause des coups de bélier n'intervient
pas, de méme que la compensation accélérée ou le double recouvrement ser-
vant 3 réduire la survitesse,
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CHAPITRE 11

STABILITE ET QUALITE DU REGLAGE
DE VITESSE DES TURBIMES

2=1: Premidre distinction?

M. D, GADEM, dans son ouvrage: "Considérations sur le probleg-
me de la stabilité' (5), définit la stabilité du réglage de vitesse d'un
groupe hydroélecirique comme suit: Le réglage est stable lorsque la puis-
sance consommée demeurant constante, chaque '"petit écart de réglage for-
tuit est suivi d'un retour au régime dans le temps le plus court, sans
surréglaces exagérés ni trop répéiés voire si possible, suivant une loi
présentant un caractdre apériodique',

Hous n'avons pas l'intention de discuter ici de la validité
dtune teile définition, ni de la méthode employée par M, Gaden pour trou=-
ver une ""condition de stabilité" cela a dé&j2 été fait par M, J, Daniel
dans sa thdse: '"Accélération du réclage de vitesse des turbines hydrau=-
Tiques' (4).

Nous dirons seulement qu'elle n'a pas le caracire dc générali=-
té que lui voudrait son auteur; car elie masque deux notions bien dtfféren=
tes que nous conviendrons de distinguer,

Avant mBme de savoir si un systéme donné reviendra vite apras
un écart 3 son état de régime, il peut @ire trés utile de savoir stil vy
reviendra, Clest ce que nous entendrons par stabilité de réglage,

Dans bien des cas, et spécialement en régulation de vitesse des
groupes hydroéleciriques, il est aussi ir2s important de connattre et de
minimiser 1'&cart transitoire en amplitude et en durée, C'est ce que nous
entendrons par qualité du réglage.

2-2: Stabilité de réglage:

Lorsqulaucune sollicitation extérieure ne vient influencer un
groupe, la grandeur 2 régler, par exemple la vitesse de rotation, devrait
rester constante ou du moins ne varier qu'd i'intérieur d'une certaine
zone dlinsensibilité, S'il en est ainsi, on dit que le réglage est stable,
Certains auteurs parlent alors de “stabilité statique'' (24) (12 stabilité
dynamique étant la qualité de réglacge & la suite d'une perturbation), d'au=-
tres de “stabilité intrins2que' (31). ious disons simplement ''stabilité",

L'étude de la stabilité, étant avant tout une &tude de peti=-
tes oscillations, les équations du mouvement peuvent donc &tre linéari=-
sées; comme nous le verrons au chapitre suivant, Parmi les solutions
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de ces équations, seules celles qui définissent le "mouvement |ibre"
nous intéressent. En d'autres termes, au point de vue mathématique,
nous ne retiendrons que les équations sans second membre; c'est-a-dire
que 1'étude de la stabilité se ramdnera 3 1'étude des racines de 1 'équa-
tion dite '"caractéristique" obtenue en remplagant le symbole df par ‘'p!!
dans 1'équation différentielle qui définit le mouvement de réé?;ge (28).

Cette équation est algébrique et seule 'p'" est inconnue.
A chaque racine ''p" de cette équatlog, correspond un mouvement possible
du syst@me de réglage de la forme eP~ . Le syst2me est stable si 1'am-
plitude de tous ces mouvements est décroissante; donc si la partie réel-
le de toutes les racines ''p'' est négative.

Il existe de nombreuses méthodes permettant d'étudier la
stabilite d'un systdme sans calculer effectivemeht les racines “p" de
I 'équation caractéristique: méthodes de NYQUIST, HURWITZ, LEONHARD, des
"'séparatrices, etc...

Cl'est cette dernidre méthode que nous avons retenue (voir
chapitre VI), car elle nous permet de préciser a ltintérieur du domaine
des paramdtres du régulateur une zone de stabilité de dimensions finies,
dont les propriétés sont tr2s intéressantes et nous permettent d'appré-
cier rapidement les qualités du réglage de plusieurs cas différents
(fig. 3a) (fig. 3b).

2=3:Qualitée de réglage

Lorsqu'un syst®me linéaire est stable au sens ol nous 1'a-
vons entendu dans le paragraphe précédent, c'est-a-dire que son équation
caractéristique n'a pas de racine 3 partie réelle positive dans un cer-
tain domaine de dosage, cela n'exclut pas la possibilité de racines ge-
nantes quoique négatives, situés prds de la frontidre de stabilité.

La stabilité, au sens mathématique, n'est donc pas une con-
dition suffisante pour que les performances du syst2me soient satisfaisan-
tes. |1 faut ajouter 3 1'étude de la stabilité proprement dite, 1'étude
des performances du syst2me en régime transitoire. Ces performances doi-
vent posséder certaines qualités que les utilisateurs ont 1'habitude de
réunir sous un mdme terme général: ''la précision du réglage'!,

On peut définir "une bonne précision de réglage" par diver-
ses grandeurs:

- Certains auteurs, dont M. Gaden, parlent de promptitude de réglage,
d'autres, comme M. Almeras, de rapidité de réponse tachymétrique.
Ces deux notions ne sont pas propres 3 caractériser une bonne qua-
lité de réglage. En augmentant la valeur de ces deux paramétres,
on diminue la période du mouvement, mais on augmente le délai de
retour définitif car on se rapproche de 1a limite de stabilité ot
les §sci|lations sont entretenues (voir figure 3: fortes valeurs
de 1),
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- Pour une autre raison, la valeur du terme de 1'amortissement ne peut
pas non plus 2tre adoptée comme caractéristique. Trop forte, elle em-~
peche le retour & 1'équilibre, trop faible, elle n'arrate pas les os-
cillations (4).

- On peut parler aussi de promptitude accélérométrique (valeur de A
sur la figure 3a) qui correspond & une grande repidizé de manoeuvre du
vannage pour rattraper la variation de puissance électrique. Mais
ure trop grande valeur de A entraine des dépassements de vannage (par
condéquent de puissance), incompatiblesavec 1'amortissement, qui est
de plus contrarié par l'inertie de 1'eau. .

La figufe 3a montre une zone de stabilité 3 1'intérieur du
domaine des paramdtres de dosage A et W. Le point A est caractérisé par 1'a-
mortissement optimum, et les points B et C par la promptitude accélérométrique
et la promptitude tachymétrique maximums. Le meilleur réglage sera donc celui
qui réalisera un meilleur compromis entre les promptitudes et 1'amortissement.

Les paramdtres A et {1, que nous introduirons au chapitre Vi,
s'expriment ainsi:

-8 1 = 8 _1
)\_TG et b= 7717
N = caractérise 1'influence de ltaccélération sur la loi de fermeture
(ouverture)
M = caractérise l'influence de l'écart de vitesse sur cette méme loi.

Lors d'une perturbation, au début, 1'écart de puissance et
par suite l'accélération sont importants, tandis que 1'écart de vitesse est
encore faible. C'est donc la valeur de A qui déterminera la rapidité de ma-
noeuvre du vannage. Par contre, aprés quelques temps les puissances s'équi-
librent et le vannage est rappelé 3 sa position correcte par i'écart de vi=
tesse sous 1'influence de u. Ce paramétre jouera donc un réle prépondérant sur
la précision du réglage. (Remarque 11 p. 88).

Il est, par conséquent, trds important de pouvoir trouver les
valeurs optimales de A et M, qui conduisent au meilleur réglage et permettent
de doser convenablement les caractéristiques du régleur,

Nous adapterons au chapitre VI, un critére d'optimisation,
qui tient compte de tous ces facteurs: c'est le critére de HALL-SARTORI US,
qui caractérise la qualité d'un asservissement par "ltintégrale du carré de
1'écart”, (19) (20)

=]

| =i/u(t)2 dt

o]

le réglage étant d'autant meilleur que la valeur de | est plus faible,
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On voit facilement qutun tel critere garantit:

a) 1'absence d'écart en position, puisqu'un tel écart rendrait | infi=-
ni;

b) une certaine rapidité du régime transitoire, puisque les valeurs
de llerreur au début du régime transitoire jouent un rdie prédomi=
nant dans 1'expression de |;

c) un certain degré d'amortiissement, puisque les oscillations de part
et dtautre de la position idéale s'ajoutent dans 1'expression de |,

Ce critare possdde aussi 1'avantage de permettre une vérifica=-
tion de la zone de stabilité, Les courbes d'égales valeurs de | sont tra=
cées & i'intérieur de la zone de stabilité et forme une colline (ou plutst
un lac) au centire assez plat et aux abords irés abrupts dont la limite cor-
respond 2 la fronti&re de stabilité,

Finalement, le point optimum (Inin) se situe ordinairement 3
peu prds au centre du triangle formé par les points A, B et C sur la figure
3a,

Pour apprécier "quantitativement!! la qualité du réglage de vites=
se, il faut déterminer la courbe de réponse impulsionnelle du systéme ainsi
optimisé, En fait, nous calculerons pluidt la courbe de réponse “indiciel~
Te' due 3 une grandeur dlentrée en échelon unitaire, tondis que la courbe
de réponse "impulsionnelle" résulte d'une impulsion de courte durée dite
""fonction de DIRAC! (24),

Cetie courbe de réponse nous permettra de mesurer la préci-
sion de réglage dans les effets de la stabiliié, puisque, comme nous 1'avons
vu, il n'était pas possible de le faire dans les causes. Nous retiendrons,
comme 1'a fait M, DAMIEL (&) les deux caractéristiques suivantes;

a) "un corps est en équilibre dlautant plus stable que, sous lleffet
d'une impulsion donnée, il s'écarie moins de sa position''; (chif=-
Tré par 1'écart de vitesse maximum;: Wnax)

b) "de meme, un équilibre doit &tre d'autant plus sérieusement quali=~
fié de stable qu'aprds avoir &té troublé il se rétablit dans un
moindre délai'',

Cette dernire notion de délai est cependant assez difficile 2 chi ffrer,
car il faut diabord connatire les oscillations que 1'on peut négliger,
Aussi nous ne l'utiliserons que dens les cas ol elle présente un caracilre
bien marqué,

La notion de stabilité et de la qualité du réglage étant
bien établie, voyons maintenant comment elle slapplique dans le cas du ré-
glage de deux groupes en parailale,
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DEUXIEME PARTIE

METHODE EMPLOYEE POUR L'ETUDE DE LA STABILITE

DE DEUX GROUPES HYDROELECTRIQUES FONCT |ONNANT EN PARALLELE

CHAPITRE 11

MISE EN EQUATIONS DANS LE CAS D;UN GROUPE ISOLE,

HYPOTHESES DE CALCUL ET LEURS JUSTIFICATIONS

Nous nous proposons dans ce chapitre de ne regarder que le
cas d'un groupe isolé, qui ne pose & l|'haure actuelle pratiquement plus de
difficulté théorique. La méthode décrite sera ensuite appliquée au cas de
deux groupes différents fonctionnant en parallele sur un mdme réseau.

Le point de départ d'une étude sur la stabilité de réglage
d'une installation hydroélectrique consiste dans |'établissement d'une équa-
tion de réglage, en tenant compte des facteurs suivants:

Dosage des paramétres du régleur,

Inertie de 1'eau dans la conduite,

Inertie du groupe électrogéne,
Caractéristiques de la colline de rendement,
Autoréglage du réseau électrique.

Nous allons donc passer en revue les différents phénoménes
qui interviennent dans un systéme de régulation de turbines et discuter de
leur mise en équation.

Comme nous ltavons déja signalé, notre attention va se por-
ter sur les petits mouvements de réglage (probléme de la tenue de la fré-
quence), et non pas sur les grands mouvements qui font intervenir les no-
tions classiques de la survitesse et de la surpression. Or, quand les os-
cillations ont une amplitude grande devant certaines imperfections et ''non
linéarités', tels que les jeux mécaniques, frottements, recouvrements de

tiroir, etc... mais petites devant les saturations de tiroir et de régula-
teur, la courbure des collines, etc... il est 1égitime de modifier 1égere-
ment les équations en les ''tinéarisant' (3).

La linéarisation revient 3 remplacer les équations exactes
par des équations linéaires tr&s voisines, en négligeant tes infiniment
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petits d'ordre supérieur. Elle est d'un usage trds courant en régulation
et a toujours été adoptée par les auteurs classiques. Des études particu=-
ligres relatives justement 3 1'influence de certaines non-linéarités ont
démontré que la linéarisation était assez fidele pour des variations de
vitesse de ltordre de 2% a 5% (27).

Ajoutons que par ''systeéme linéaire' nous entendrons un sys-
teme régi par des 'équations différentielles linéaires & coefficients cons-
tants''. Cette notion, propre aux ingénieurs, est plus restrictive que celle
des mathématiciens qui renferme en plus les équations avec coefficients va-
riables.

Voyons maintenant les équations qui régissent les phénomznes
de réglage de vitesse d'un groupe hydroélectrique.

3-1:Vitesse de rotation d'un groupe

La vitesse de rotation d'un groupe s'exprime par Iiéquation
fondamentale de la mécanique,

dQ: -
Im Tt Ch - Cr

soit en multipliant par 0

dQ
lm Qd_t'-'-Wh"Wr

moment d!inertie du rotor

@]
o
o] —
3
[} n

vitesse de rotation du groupe

puissance motrice, fournie par 1'eau

=
T
]

puissance résistante
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-
1]

Nous appelons Weg, puissance électrique fournie au réseau,

Wy - We = "W puissance perdue par frottement, ventilation et variation d'é~
nergie magnétique; elle est négligeable, sauf aux charges partielles trés
petites du réseau. Donc, dans notre cas nous supposerons que Wr = We (1),
Pour de faibles variations relatives on obtient en linéarisant:

2
._'and_<@>=%-?_"’s (1)
Wn_ dT \ an Wn Wn

correspond & la vitesse de consigne

[
3
]

correspond au fonctionnement permanent avant la perturbation.
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3=2:Puissance fournie 3 l'alternateur par la turbine

En régime permanent, nous avons:

Wa=7m QH

soit pour de petits mouvements de réglage:

OWh L AQ , oH L o (2)
W Qn Hp Mn

Qn, Hn, Mn: correspondent au fonctionnement permanent avant la perturbation.
Nous verrons plus loin comment varient
80  AH  O&n | au cours de la perturbation selon la forme de la

.Qn n Mn
colline de la turbine.

3~3:Puissance fournie par le groupe au réseau électrique

Cette puissance ne dépend que de la tension électrique et
de 1'impédance du réseau, vue des bornes de l'alternateur.

Nous avons admis jusqu'ici que la puissance demandée par le
réseau (We dans 1'équation (1) ) ne dépendait pas de la variation de la fré-

quence (ou vitesse). En fait, la tension et 1'impédance du réseau ne sont
pas rigoureusement constants.

En régime transitoire, en effet, la tension varie: la
f.e.m. et la réactance de |'alternateur sont influencées par la vitesse de
rotation conformément 3 la courbe d'aimantation de 1'alternateur. De plus,
I'inertie magnétique du circuit d'excitation ne permet pas d'obtenir une
tension rigoureusement constante. Heureusement, les fluctuations de tension,
accompagnant les fluctuations de vitesse de rotation, ont d'une fagon généra-
le pour effet de favoriser la bonne tenue de la fréquence. Dans le cas
d'une diminution de 1'impédance du réseau électrique, par exemple, la puis-
sance a8 fournir par le groupe augmente. Or 1'inertie de l'eau empéche la
variation rapide de la puissance hydraulique et la vitesse du rotor diminue
au debut, entrafnant une diminution de la f.e.m. Comme 1'inertie magnétique
freine l'action du régulateur de tension, la tension diminue également et
la puissance supplémentaire & fournir est finalement moins grande que si la
tension pouvait 2tre maintenue rigoureusement constante (3).

Notons également qu'une variation de fréquence influe sur
I'impédance du réseau électrique: les inductances sont fonction de la fré-
quence et les résistances ohmiques apparentes des moteurs varient avec leur
vitesse, suivant la relation couple-vitesse de la machine entrainée par le
moteur,
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On définit donc, pour tenir compte de l'influence des ca-
ractéristiques du réseau sur les phénomeénes du réglage, un coefficient dit
d'"autoréglage'', qui entraine une amélioration notable du réglage lorsqu'il
croit. Selon MEYER (3),

o - fo e
W, of
ment comme suit:

, et les calculs montrent que la puissance varie sensible~

. A
We = (Wn +AW) (i +%>

W, = puissance a fournir si O ne variait pas

vitesse de rotation correspondant 3 la fréquence de consigne

>
It

coefficient dit d'autoréglage, dépendant de la nature de la charge
du réseau, de la qualité du régulateur de tension et du ''cos "
du réseau.

En linéarisant, on obtient pour les petits mouvements de réglage:

OWe AW axy) |
— = - + —
=S ( a0 (3)

Avant d'aller plus loin, il convient de parler davantage
de ce coefficient d'autoréglage et de le mieux définir,

Un certain nombre d'auteurs définissent le coefficient d'au-
toréglage en fonction de la différence des couples moteur et résistant, ce
qui fait intervenir les caractéristiques de la turbine (M. GADEN (6) ).

A la suite de MM, MEYER et RANSFORD (1) (3), nous nous baserons plutdt sur
la variation de puissance absorbée par le réseau en fonction de la variation
de fréquence, comme nous 1'avons indiqué plus haut. Ceci nous permettra

de tenir compte séparément des caractéristiques du réseau (A) et de celles
de la turbine (le coefficient 5de la colline de rendement que nous défini-
rons au paragraphe 6),

Nous avons vu qu'une variation de vitesse de rotation, et
par conséquent une variation de fréquence, provoque une variation de puis-
sance électrique fournie, & cause de la variation de tension., La différence
Wh = We décroit et le rotor ne monte pas en vitesse aussi fortement que si
ce phénom2ne n'existait pas. Ce phénom2ne se traduit donc par un certain
réglage que l'installation effectue toute seule sans 1'aide du régulateur;
c'est 1'autoréglage du réseau,

L'influence de 1'autoréglage du réseau s'exprime par le coef-
ficient A tel qu'il apparalt dans 1'équation (3). Plus la valeur de A sera
élevée plus le syst2me aura tendance 3 s'autorégler,
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Ce coefficient dépend de la nature du réseau utilisateur.
Si le réseau contient par exemple des moteurs entrainant des pompes centri-
fuges d'irrigation, la valeur de A sera importante, car la puissance deman-
dée par ces pompes varie beaucoup avec la vitesse de rotation.

On exprime alors A en fonction de (5):

ey : la sensibilité de la puissance résistante 3 la fréquence
ez : la sensibilité de la puissance résistante a la tension

ay : le statisme tension~fréquence du régulateur de tension.

Enfin, notre définition devrait faire intervenir les masses tournantes du
réseau, en raison de leur inertie; en fait, toutes ces inerties, si on pou=
vait les évaluer, devraient 2tre prises dans le calcul du temps de lancer
du groupe (2). Nous obtenons.alors:

A==¢e +a e

Les valeurs des termes e; et e> apparaissent dans le tableau suivant (1):

Nature de la charge ey ez
Purement ohmique 0 2

Ohmique et inductive L2 sinfo 2

Moteurs 3 couple constant ] =0

Moteurs 3 couple proportionnel & la vitesse 2 =0

moteurs & couple proportionnel au carré de 13 3 =~0

vitesse

Finalement, on trouve qu'en général la valeur de "A'" varie entre 0 et 3.
En moyenne cependant cette valeur sera plutdt comprise entre | et 2 pour la
plupart des réseaux.
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3-L:influence du coup de bélier

Dans notre étude du fonctionnement en paralléle des groupes
hydroélectriques, nous nous proposons d'étudier surtout les turbines de
moyenne et basse chute. Nous pouvons, donc, avec un tr2s bon degré d'appro-
ximation (du moins pour les basses chutes) admettre la théorie du 'coup de
bélier de masse' (7).

M. Daniel a déja démontré (4), d'ailleurs, que si la gran-
deur:

o= 29
290 HS

était supérieure & 1,5, les calculs de régulation pouvaient &tre faits avec
la théorie du ''coup de bélier de masse'; ce qui revient 2 négliger 1'élas=
ticité de l'eau et de la conduite.

célérité des ondes de coup de bélier

débit de la conduite forcée

it

a
Q
S section de cette conduite
H

charge a la vanne,

On démontre, & partir de la loi de NEWTON et du théordme de
BERNOULLI, que la surpression, due au coup de bélier de masse dans la condui-
te lors de la fermeture du vannage, est égale a:

- L dQ
OH = -2 =5 at
AH = surpression exprimée en hauteur d'eau
Z-% = somme étendue & toute la longueur des filets liquides
go = 9,81 m/sec®; constante gravitaire

Soit, en lincarisant, pour de faibles variations relatives:
b = _hoa S0 4 (a0
Hn Hn 9o S dT Qn

On introduit le terme

6 = temps de lancer de la conduite
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Donc - e e I
M. olgd (ég Fl s et | ()
fin &t \ T/ o

3~5:Déplacement du vannage sous ]'aétion du réqulafeuf.de vitesse

\ Les équations précédentes montrent comment une variation
de puussance du réseau électrique se traduit par une variation de vitesse
de rotation du groupe. Le régulateur détecte cette variation et agit sur
le groupe par I'lntermédualre du vannage.

e . A

" Les régulateurs de vitesse des turbines sont essentuelle-
ment de deux types quel que soit leur mode de réalisation: ils sont soit
3 commande hydraulique, soit a commande électrique (ou électronique). Ces
régulateurs comportent tous un organe de détection: le tachymétre ou fré-
quencemdtre, et ne different que par 1'organe correcteur ou siabilisateur
qui peut Btre soit un asservissement temporaire, soit un accélérométre (25)

Ces deux types de régulateurs ont été fort étudiés par de
nombreux spécialistes tant pour leur fonctionnement que pour leur comporte-
ment. |1 résulte de l'expérience que les régulateurs industriels peuvent
2tre ordinairement assimilés au régulateur idéal, dont ils ne différent que
par les "phénomenes rapides' (comme la fréquence propre des différents ap-
pareils du régulateur, etc...). Habituellement, ces phénoménes sont négli-
gés par les théoriciens de la réqulation: MM, GADEN, CUENOD, EVANGELISTI,
ALMERAS, etc... (6,7,14,33).

Le régulateur idéal que nous avons choisi d'introduire dans
cette étude sera du type tachymétrique & asservissement temporaire. Nous
montrerons par la suite que l'équation mathématique qui régit son mouvement
s'apparente pratiquement 3 celle qui gouverne le fonctionnement d'un réguia-
teur avec accélérometre.

Nous ferons une hypoth&se complémentaire en admettant qu'il
n'y a pas de glissement entre les variations relatives du vannage de la tur-
bine et les variations relatives de la course du servo-moteur.

L'équation de réglage d'un régulateur tachymétrique & asser-
vissement temporaire peut s'écrire de différentes fagons selon que |'amplitu~
de du déplacement de la tige compressible du stabilisateur & ''dash pot'' est
plus ou moins grande, Lors des petits déplacements, la loi d'ouverture du
vannage en fonction de la vitesse s'exprime ainsi: (3) (7)

e ><‘+0Trko >dt<Ar> dt2<”>
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ol valeur du statisme permanent

3
]

degré de 1'asservissement temporaire

Ty = temps de relaxation du dash=-pot

coefficient caractérisant la réponse du S.M,, lors d'une levée fai-
ble des soupapes de distribution dthuile,

=
o
]

Si 1'on considére une grande promptitude de réglage; supposant en premiére
approximation que le S.M, obéit rigidement @ un mouvement du tiroir, cela

revient 3 négliger un retard fini de quelques centigémes de seconde, retard
qui '‘n'a que peu d'influence sur la régulation' (29).

Ltéquation s'écrit alors en négligeant les termes en 1/ko:

m_ (ay m\ d (aY\ _ _ 1 a0\, 1 d [29)
L P+ 2y (21 = L (a1l d (48)
o Tp <Y,-,> * ( ¥ c> dt Yn> g Tr <(Z,> o dt <er/ (5)

Dtautre part, l'équation d'un régulateur accélérotachymétrique idéal s'écrit
sous forme simplifige: (7)

d (ay\ o . N d ([ aq
& (%) ©(8) -x & (%)

oli Ko et Ky sont les paramdtres de dosage du régutateur,

Si on supprime le statisme permanent 'm'" dans 1'équation (5), on retrouve }'é-
quation du régulateur accélérotachymétrique.

o Les deux types de régulateurs ont donc une forme mathématique
assez volsine pour que le choix de l'un ou l'autre soit tr&s justifiable au
point de vue théorique.

Rappelons en terminant que le statisme permanent 'm" qui tient
compte de la répartition de puissance entre les groupes peut se définir comme
la diminution relative de la vitesse de rotation du régime permanent en fonc-
tion de l'ouverture relative du vannage'

m o= - Yo d (o
Qnd§AY;

!m'' est bien entendu positif et varie de 3% a 6%, Quelques fois, pour un grou-
pe en ''‘chef d'orchestre", il a la valeur zéro. (32)

3=6:dnfluence de 1a colline de rendement dans les équations du syst2me de ré-
glage

3~6=1: Les collines de rendement:

Les équations que nous avons établies, font intervenir les
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grandeurs AQ/Qn et An/mpn. Ces grandeurs représentent respectivement la variation
relative du débit et la variation relative du rendement de la turbine. les va-
riations de rendement d'une turbine sont représentées ordinairement sur un gra-
phique que 1'on nomme ''colline de rendement!'. Nous devons donc pour évaluer
%Q et %ﬂ faire appel aux dérivées particlles de Q et n: soit 3 rechercher 3

n n

partir de la colline de rendement les valeurs:
Q d ¢
.89

g om0
OH > o ' oYy

Les collines, que nous utiliserons, seront celles obtenues lors
des essais de rendement de la turbine sur mo-“&le réduit. On sait que le ren-
dement d'une turbine s'exprime par: Pour 1'évaluer, la roue

=.c0

7 QH
modéle est montée sur un arbre accouplé a un frein. On fixe 1'ouverture du dis-
tributeur (Y) et on rigle le frein pour fournir un couple résistant C que
'on mesure sur le plateau de la balance. On note alors les valeurs 2, H et
Q et on en déduit le rendement M. Le rendement mesuré est fonction de trois
variables Q, H et Q. Avant de représenter les résultats on préfere remplacer
Q par une grandeur dérivée, la puissance Wh; d'od la fonction n(Wh, H, Q).
Pour représenter cette fonction sur un graphique il est nécessaire de garder
une des variables constante. On choisit en fait la chute H et, pour uniformi-
ser tous les essais, on calcule les résultats en envisageant la chute égale 3
un métre et en ramenant le diamétre © de la roue 3 un matre, Cette transfor-

mation se fait au moyen des formules suivantes:

W
M = S h, ; puissance d'une roue de | metre fonctionnant sous | me-
= H VA tre de chute.
N = £ ; vitesse d'une roue de | mdtre fonctionnant sous | mdtre

VH de chute.

Par rapport aux axes M et i/, on obtient donc un point figuratif coté en rende-
ment. En conservant la m&me ouverture, il suffit de modifier le couple résis-
tant C pour trouver un nouveau couple de valeur ¥ et M. Do proche en proche,

il est alors facile de tracer la courbe d'égale ouverture cotée en rendement.

En recommencant 1'opération pour différentes ouvertures et en joignant les points
d'égal rendement, on obtient une représentation ayant |'aspect d'une '‘colline"
dont les lignes de niveau sont les lignes d'égal rendement (Fig. A). Pour une
turbine Kaplan, on trace les collines partielles en fixant 1'incidence des pa-
fes (i). La colline générale est obtenue par superposition des collines par-
ticlles et par tracé des enveloppes des courbes 3 rendement constant.

Dans cette étude, nous ferons 1 'hypoth2se que le rendement de
fa turbine est trds voisin du rendement de la colline d'essais. La 'correc-
tion d'échelle!, qu'admettent les turbiniers joue un role important au point
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de vue production d'énergie, mais est tout a fait négligeable en régulation,

Dans le cas des turbines Kaplan, la variation de 1'inclinaison
des pales devrait intervenir également; mais en fait, le temps de manoeuvre
des pales est beaucoup plus lent que celui du distributeur et nous pouvons
supposer & toute fin pratique que cette inclinaison reste constante lors de
petits déplacements du distributeur, Ainsi, ce n'est pas la colline générale
qui nous fournira les valeurs cherchées, mais les collines partielles corres-
pondant aux différentes inclinaisons fixes des pales, (1)

3-6=2: Définition des coefficients caractéristiques:

Considérons une de ces collines:

plan tangent a
F(M,N,Y)=0

plan tangent 3 F(M,N,n)=0

— (n11)

~

Soit le point 0 (quelconque) du diagramme, caractérisant le régime permanent
de la turbine, Le fait diétudier un problame de stabilité, donc de petits
mouvements de réglage, nous conduit 3 admettre que toutes les grandeurs va=-
rient en restant voisines de leur valeur de régime permanent, WNous pouvons
donc négliger les infiniment petits dlordre supérieur et ne retenir que le
premier terme de ces grandeurs; clest-~3=dire remplacer dans le voisinage du
point 0 toute courbe par sa tangente et toute surface par son plan tangent.
Clest toujours le procédé de linéarisation qui revient 3 remplacer les dif=-
férentielles "d" par les accroissements A et les grandeurs non affectées des
différentielles par leur valeur en régime permanent,

Au point 0, le comportement de la turbine est déterminé par les
deux plans tangents aux deux surfaces représentées par les fonctions:

F (M, M, Y)
F (M, H, n)

0
0

Or, Vlorientation de chaque plan est déterminée par deux coefficients angulai-
res, Donc, "théoriquement, il est suffisant de connaftre quatre coefficients
angulaires pour traiter exactement n'importe quel probleme de stabilité autour
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d'un point déterminé de régime permanent'' (BOREL) (5). A la suite de G.D.
RANSFORD (1), nous avons choisi les coefficients suivants:

- La pente < > des courbes Y = const.
- La pente <5 des courbes Y = const.
N/y
- La grandeur ( sur une 11° & 1'axe OM (N = const.)

Y/

La grandeur <éﬁ\ sur la méme parallaie.
oY/

3=6=3:Dérivées partielles du rendement ‘"

Nous savons que ''n'' et 'Q'' sont déterminés par la charge (H),
la vitesse de rotation (@), et 1'ouverture du vannage (Y). Nous pouvons donc
écrire:

§H dy + .éﬂ dd + gﬂ fs 11

N TSy SH 20
De plus:
N o= 2 g - —2L gy
VH 2H VH
Pour Y = cte:
= dH +< ) ) (a)
o < 'y .Q En Y,H

“Le rendement pour une ouverture donnée ne dépend que la vitesse spécifique N,
Si on écrit:
n = q N (H,0)]

on trouve en dérivant:

- (), (@), - @), =] )

D'ott en identifiant les expressions (a) et (b):
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o) - <_5_® <§'ﬂ - —0 8 o)
BH,/Y’Q OH/ o \OW/y 2H NH BN/Y

@g)Y,H i <ao> awY "N <an/Y

<9/YH " <%Y )
JORSIC!

11 vient alors:

Pour M = cte, on obtient:

dN

2 g - 28 44 = o (c)
VH 2H VA

et dans:
3
dn < dy+<ﬁl.> dH +<> &
Vg H oHly o g_?MIH

les deux derniers termes s'éliminent; on a:

&), - &, )

3=6=b:Dérivées partielles du débit ''Q"

1l

A partir de "M'", l'ordonnée de la colline, on exprime la valeur
de Q suivante:

MWo= —h _ ymQH _ 2nQ
92 HVR ©o® HVH o° A

Donc: 0 - M o2 VA

On en tire 1'équation:

g = & VH dM+___.M_<L2_dH-.M_22_2‘/_E_dn
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qui devient en introduisant la valeur de Q:
2.0
= Y H Q Q
dq = <(p—/-\ am o+ (L) dH - <~> (d)
rmo 2H/ n/) "
D'autre part nous avons vu que:

dN = - 28 44 + L @ (c)

2H VH \ H

Nous savons aussi que Q est fonction de Y, H, @, et nous pouvons écrire:

dQ = <§Q\| dy + <ﬂ1> dH + _5_9\/ & (e)
BY/H,Q OH Qsy aQ’Y,H

Pour Y et H = const.

Ltéquation (e) devient:
/3
(dy y = <59>Y i di

L'équation (c) devient:

= 2
(dN)H = T do

Donc en remplacant di:

(), 4 = () E (ay

, H
BQ/Y,H ®
D'autre part, |'équation (d) devient:
(@@, , = LYH (@), - 2 (d)
Y, H 7 M Y, H n Y, H

On en tire en divisant par do:
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B\Q Y, H 7N VH ) Y,H T] Vﬁ-‘ aN Y H

ot plus simplement en introduisant les valeurs de M et de N,
() .r() L w () -

Pour . et Y = const,

Ltéquation (e) s'écrit maintenant:

- (99
(dQ)Q,Y <aé>ﬂ Y

L'équation {(d) devient:

COI 9327—? (Mg y + L (Mg y - & ()

Puis il vient en divisant par dH:
< - 52 YH H <8M < (f)
wnv Q,y /QY
Or nous connaissons 1'équation (2'):
H <§H = . N <§H (24)
OHeg v 2 \oN/y
De plus pour N = L9 5 peut établir la relation suivante:
ity
(dN)Q = - 929 (dH)Q Y
Y 2H VH '
ou
(g y = - L (an)
QY oH Q,y
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ce qui donne en inversant les termes et en introduisant dM pour Y = cte.

) IR CT')
oWq vy 2H \oW/g y (s)

Si on combine les expressions (f),(g) et (2') on trouve facilement

H (30 - . N (M)

8 (o P N < .
Q \SH/g y 2M \oNg y n BN/y (51)

Pour N = const,

La valeur de d = 0 et du moment que dH et d? sont nulles,
nous trouvons pour:

11équation (e): (dQ)H Q = <g%> dy
b H,Q

1'équation (d): (dQ)H Q= o= Vrﬁ'(dM)N = g' (dﬂ)N

7 n
Donc: < =M _a_'ﬁ\ - 2 é]
AT 7 M 3Y/y n \Vy
Puis en multipliant par Y/Q et introduisant la valeur de M il vient:
CIEETCE
Y, H.0 M n N\

3~6~5Expression de la puissance et du débit

Au premier chapitre nous avons établi I'équation suivante:

% =A£+Q_H+éﬂ (2)
Wh Q H n

Nous pouvons exprimer 20 ot 41 en fonction de H, Y et & de la facon
suivante: Q n
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Q Q OH H Q oy Y Q 3 0
n » OH H n Y Y n o0 Q '
Donc pour Wh:
SWh _ []+ H 3 , H éq AH +[1 N LY éﬂ oY
Wy, Q OH n  OH H Q oY n Y Y
+P 3N 4 8 %Jéﬂ ()
Q 9a n o0 Q

Remarque: Dans toutes les équations de cette sixi&me partie nous avons

omis l'indice "n'"', qui représente le régime permanent, pour
la raison bien évidente de clarté de 1'exposé. Nous 1'introduirons de
nouveau, plus loin,

A partir des coefficients angulaires, précédemment définis
nous établissons les paramdtres suivants:

w
t

Y <§%\ : variation du rendement en fonction de 1'ouverture de
n /N vannage sur une verticale de la colline

5 =N éﬁ\ ¢ variation de puissance 3 ouverture constante sur la colline
M \ON/y

e = J -%M : variation d'ouverture de vannage sur une verticale de la
M Y M colline

g =N

<§a> ¢ variation de rendement 3 ouverture constante sur la col-
3 Y line

n

Si nous introduisons ces paramdtres dans les équations de
(1') a (6') que nous avons démontrés, nous trouvons:

o (Z) =ont (1)

/Y H
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H (g—g o T NG (2')

&),, - & (3
%%%a,v -5+ L o+ % (5")
i@, - ©

Nous introduisons ces six expressions dans les équations précédentes

A
de é% (h) et _éb (j) et nous obtenons les deux expression simplifiées

h
suivantes:
Mo L (3 -5 o om0 (s
W, ZOHn+(€)Yn+()Qn ©)
0 o (diseg) By (c-p) &Y 4 s 2
Qn (2 )Hn )Yn Qn )

Comme convenu, nous avons réutilisé 1'indice '"n" de régime permanent ou
non=perturbé,

Ces deux dernigres équations (6) et (7) expriment 1'influen-
ce de la colline de rendement sur la stabilité du réglage de vitesse d'une
turbine hydraulique; nous en tiendrons compte dans la détermination de 1'é&-
quation de réglage.

3-7: Systéme d'équations pour un groupe isolé, exprimées en variables plus
commodes

Afin de simplifier 1'écriture, nous allons transformer les
équations que nous avons établies et les exprimer en variables plus commo-
des.

Posons: y = AY ; h o= AOH Poou o= 40
Yn Hp (n
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0® .
T = I - ', temps de lancer du groupe en régime permanent
n
Wo = AW , variation relative de puissance du réseau.
¥n
Comme nous 1'avons dit au chapitre 1|, nous allons appli-

quer la transformation de Laplace aux équations du systdme linéaire avant
de les utiliser. Les propriétés bien commodes de cette transformation
nous seront bien utiles dans les nombreux calculs qui vont suivre.

Finalement en réduisant le syst®me 2 trois équations, nous
trouvons les expressions suivantes:

Equation des masses tournantes:

Les équations (1) et (3) donnent:
L_ﬂid_@_n):%-éy.,;\(@
W, dt \Q Wn W Qn/

A
Soit en simplifiant et en remplacgant _¥b par 1'équation (6)

n

T_C_i_u=<_3—6>h+€y+26u-m-Au
dt 2

Ce qui donne apras la transformation de Laplace:

T p u o+ "<§ - ‘> h +¢ 9 + 2%5u - Au - (1)

©|§

Equation du coup de bélier

Dans 1'équation (4)
d (AQ
T <Qr>

nous introduisons 1'expression (7) de 20
n

ID
=T
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e @ (.p) B Ly
s ofGeoe ) B orip) B g B

Puis nous appliquons la transformation de lLaplace; nous obtenons:

h = -0 [(% -8+ t) ph + (6-B) py +

ou mieux:

2(5-2;)p:1}

h [l +p6 (-0 + g)} + 9 pfO (¢ =B) + 2 u pb ® -¢) =0

Equation du régulateur:

Dans 1'équation (5):

<ITI y+<]+r_n i‘l:.. ! u—_‘.—d—-u
o T, o/ dT a Tr g d7
nous introduisons les paramétres suivantes

A = g % : Vleffet accélérométrique

11effet tachymétrique

T 0 Ty

et nous appliquons la transformation de Laplace.

Donc:
ARG RIREC

ou mieux:
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CHAPITRE 1V

EQUATION DE REGLAGE POUR DEUX GROUPES EN PARALLELE

L-=1: Nature du couplage en paralldle

Lorsqu'on veut étudier le réglage de la fréquence de cen-
trales en paralléle, il suffit d'additionner les variations de puissance
fournies par chaque centrale pour une variation de fréquence & déterminer
(et €gale partout) et d'identifier cette variation de puissance totale 3
celle demandée (ou rejetée) par le réseau. (11) Lorsque N groupes ou
centrales différentes participent au réglage de la fréquence, leurs con-
tributions individuelles s'ajoutent suivant une loi du genre:

u %{:f; () = - %l%(wo)i = - w

ou wy désigne la variation résultante de la charge.

D'autre part, nous admettrons que les vitesses de rotation
des différents groupes couplés en parallile sont liées rigidement par une
liaison de nature électrique portant sur la fréquence du réseau. Cette

hypothgse se traduit par le fait que le %ﬁ est commun 3 tous les groupes,
‘n

Tout se passe comme si les groupes entrainaient un méme arbre directement
ou par 1'intermédiaire d'engrenage. (7)

En réalité, les caractéristiques mécaniques de cet arbre
(son ¢élasticité) jouent un rdle analogue aux caractéristiques des lignes
électriques. Rigoureusement, lors des variations de régime, les angles
de phase entre les différents générateurs et utilisateurs ne sont pas
constants: les nouvelles valeurs des angles de phase ne sont atteintes
qu'aprés un certain nombre d'oscillations.

Or, les périodes d'oscillation seront d'autant plus grandes
que les lignes seront plus pr2s de leur limite de stabilité et que le PP
des rotors sera plus élevé. En d'autres termes: 'L'hypothdse de la rigi-
dité des interconnections sera d'autant mieux réalisée que les lignes se-
ront plus éloignées de leur limite de stabilité statique, donc moins char-
gées'., (2)

Dans cette étude nous nous proposons d'examiner le comporte-
ment d'un petit réseau trés peu chargé, composé de deux groupes en paral-
12le seulement; nous ferons donc 1'hypoth2se de la rigidité du réseau,
comme le font habituellement les auteurs classiques. (7), (11), (5), (6)

Nous supposerons également que pour chaque groupe on peut
faire les hypothdses faites 3 1'occasion de la marche en réseau séparé
(notamment coup de bélier en masse et réglage de tension pratiquement ins-
tantang) .
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Notons, comme 1'a démontré M. ALMERAS, que '"'iorsque plusieurs
groupes sont couplés sur un réseau, l'ensemble se conduit en quelque sorte
comme un seul groupe dont les caractéristiques (d'inerties, de régulateurs,
de conduites) sont les caractéristiques moyennes des groupes, pondérées par
la puissance de chaque groupe'', (7)

Précisons qu'il ne s'agira pas d'étudier la stabilité de la
repartition de la charge entre les groupes; laquelle est obtenue par leur
statisme permanent, mais de 1'étude des oscillations qui permettent le pas-
sage d'un régime a un autre.

L-2: Détermination de 1'équation de réglage

La mise en parall®le de N groupes donnerait les parametres va=-
riables suivants:

N ouvertures de vannage (y)
N surpressions dues au coup de bélier (h)
N vitesses de rotation (r) .

Mais par suite de 1'hypoth2se de la rigidité du couplage sur le réseau, les
N vitesses de rotation seraient proportionnelles 3 ltune d'entre elles choi-
sie arbitrairement, et 1'écart relatif de vitesse serait le méme pour tous
les groupes. Nous aurions donc un systdme 3 2N + 1 équations.

Soit la définition suivante des coefficients de pondération:

Xj =
! = Wni
ol Whj est la puissance d'un groupe avant la perturbation.

Nous trouvons alors, pour deux groupes en parallidle, les coef-
ficients suivants:

Soit Wny Wno
oit X; = = et Xp = ——
Wn Wn
Wai + Wns = Wn et Xy + xp = 1

L'équation (1) des masses tournantes devient alors pour les deux groupes:
= = = (x37Ty + x27T3) pT -~ AG + 2 (x30, + xz0d3) 4«

+ xy (3/2-83) hy + xp (3/2 - 82) ha

+ X1 €1 y1 + X2 €2 Yo (1v)

L'équation (11} des coups de bélier donne:



hy [1 +p 6y (3-0;1 + Ql)] +y1 p O1(ey = By) + 2

Enfin 1'équation (111) des régulateurs devient:

- | m Ty my Ty i
Yi|p *—p= 1 + AL p
L 0, 1 J
- [ m, T ms T ]
Y2 | P + _g_zé o +—2—2 Nz p
L 2 i

Pour simplifier 1'écrit
(3 - 81+ ¢1) =by
(€1 - B1) =c
(61 - €1) =d
(3/2 - 8,) = e

ure, posons:
, bz
’ Ca
, d2

’ €z

+U T M1+ p
—s M1
1642
-7

+ u —2—2- p.2+p
62

i dem

i dem

i dem

i dem

ha [l +p bz (3 -8z ¢+ §2)] * Y2 p B2(c2 - B2) + 2

Ty

1

et sortons des équations les valeurs de y; et de hy:

4o
up 6B - ty) =0 (V)

up 622 - t2)= 0 (V1)

Al- =0 (Vit)
xzq =0 (vit)
(1x)

Tl Tl !
5 M1+t p — M
- - 01 01
o= - (@ [ L S N L ]
P
P 912 B 0 1
soit en simplifiant par T./61 :
s
- - 1
vi = = (uv)
o) m 9
p o7, * PpmA o+ gt J
By, = = vi p 6y (€3 =B1) - 2up6y (B - ¢1)
1 +p6 (5=-51 +81)
By - Y1 pcy = 2upd
1/612 + p by
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On proctde de la meéme fagon pour ve et ha.

: Finalement, dans 1'équation des masses todrnantes (V) on rem-
Rlagg'lg;\valegrs de hy, hz et Y1, y2 par leurs expressions en ''u'' (valeurs
qulon. explicite ensuite dans chaque terme), et on trouve:

7

W, . V ’l“ Lo
2 o @ |- GamitxeTe) poh 2 Ga by v xba)
- X1 €3 %‘- +p)\1> X2 €p g—i- +p?\2>

1

6 m 6
<P'—1+Pml?‘l+L9 <p-£+pmg?\2+-m2—“2>
Ty e T2 02
c1<g_l.+p)_1> -2d1<pﬁ+w+pml}\l> l
1 T 2]

1 1
61 my py 1
("H*P’“””'—er TP

6
Co <—E§ + p ?\2) - 2 d2 <p —2- + p me ?\2 + w
02 T2 02 (x)

f2 mo H%) <| >
—_ 4 Ao + ——= —_— + b
<p - p mz Az o o p bz

Cl'est l'équation de réglage de la vitesse de deux groupes
différents fonctionnant en parall2le sur le m2me réseau.

+ (x1 e1 p)

+ (x2 ez p)
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CHAP ITRE V

RECHERCHE DE L'EQUATION CARACTER!STIQUE

, Lorsque les équations d'un syst2me sont linéaires, le cri-
tere de stabilité du mouvement revient 3 étudier les racines de l'équation
caractéristique. (8)

Nous nous proposons donc, 3 partir de l1équation de régla-
ge, de déterminer une équation de la forme:

(W) (Kn p" + Kn=y p™1 + . . . 4K p+K) =f (t)
qui donne 1'équation caractéristique en faisant f (t) = 0.

Plagons, d'abord, tous les termes de Itéquation de régla-
ge sous le méme dénominateur commun en posant:

By = [p (vﬁl + my A \ + M My ] ,  Bo = idem
T1 / 9,
] .
€, = l:p by + 'BT] , Co2 = idem

L'équation (X) prend alors cette forme:
w -
(81 Cy B> C2)~;9 = (u) [ = {x1 T1 + x2 T2) p B Cy Bz Co
- (A= 2x161 - 2xe %3) By C B Co

- X1 € <ﬁ A1 +'%i\ Ci B2 C2 - x2 € <é Ao + %é\ By C1 C2
1/ 2/

+ X1 e1 cy P<P7\1 +'g—]1> B2 Co + x2 ez ¢ P<P7\2 +'g£\/ By C,
2/

= 2x1e1 d1 pB1LB2C2=-2x e do p Bz By Cl]

Pour chaque terme, nous effectuons les opérations en clas-
sant les coefficients des divers ordres de "'p!'. Pour simplifier Vtécritu-
re nous avons établi les valeurs suivantes:
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e
ki = 2 4 m Ay > , ke = t{dem
Ta
g1 = ( by m py) + ky , go = idem
£ = (xg 71 + xo T3)
a= (A ~ 2x1% - 2x202)

Nous trouvons donc pour chaque groupe de termes, en procé-
dant dans le méme ©rdre qu'ici-haut, les expressions suivantes:

- (xg Ty + x2 T2) p By C; Bo C>, donne:

- p5 £ Ky ke by bs J

1

- £<k2b2 Er b = ]
1 2

- p? ﬁ('(aba ml:1+9192+k1b1 n‘al;e)J
01 61 6> 02

o2 | op(Mmb g2, meus g1
P <' 6,° 6 655 6, > ]

-p { 2 my L1 Mo Ho J

6,° 65"

- (A - 2x38; = 2 X2 82) By C1 Ba C>, donne
4

- p aklblkgbz]

- p° a(kgbg-egi+k1b1-g£—'

1 62

01 0y 62 02

my Hi 92 + mz H2 S
915 65 922 6

My By Mz Uo
a o= H=
1 92

[
[
- p [a<kabel"-1—zl + S92 4 4y '“2‘2‘2>]
[
[



€1 <P A+ 5%> Ci Bz Cz, donne

- p* | x1 €1 Ay by ke bz:]
I b
- p° xlel{kg 2 (\1 + by p1) +A1 by
L !
- P | x 61{ g2 (M + by
L 61 65
- P X1€1{m2“2201+b1u1)+2_2}
L 6, 65 62
- x; €, Hi_ M2 Hz}
- X2 €2 <p A2 +z—- C2 By Ci, donne:
2
ldem avec changement d'indice.
+ X1 ex1 c1 p( p A +-g-i. B> C», donne:
+p*lxp e1 a1 M1 ke be]
+ p° XleJ.Cl(E-J: ke by + Ay 2 ]
L 61 02
2 g2 U1 Mo pz)
+ x1e1c1<—-— +7\l.___...>:|
Pl 65 61 6= /-
i Hy Mo Hz]
+ X1 €1 C1 =
P L 61 62
M2
+ Xo ez C2 p<p Ao+ $> By Ci, donne:
ldem avec changement d'indice.

g2

2

01

Hi
03

J

Hy) +k2b2-u—£§ + M by

e bz

02

M2
]

bl
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= 2x3 e dp p By Bz Co, donne:

-p* | 2x e1 di ki ke be]

[Z):3 2 x3 e dy <k1 22 4 ko bso M)J
62 01

2 (Bl L2 wﬂ
62 CEN

-p 2 x3 ex dp M M1 me uaJ
L 6, 652

- 2 %2 e2 d> p B2 By Cy, donne:

Idem avec changement d'indice.

En additionnant tous les coefficients de méme ordre de
"'p'', nous pouvons former les 'Kn'' de 1'équation caractéristique. Dans
notre cas n varie de 0 & 5; soit cette forme~ci pour 1'équation de ré-
glage:

W0 - 5 4 3 2
(81 B2 Cy C2) ;‘ = (u) [Ks p° + Kg p* + Ka p° + Ko p° + Ky p + Ko

Les coefficients 'K s'expriment ainsi:

Ks = = £ ky by ko bz
91 dg

K4=-.e ke bo 5—-+k1b1'é-2->‘ak2b2klbl
1

X1 €1 A1 by ka bz - xo €2 A bz ki by
+ x1 e1 €1 M1 ke b2 + x2 ez c2 A2 ki by

- 2x3 e d1 Ky ke ba - 2 x2 ez do ko ki b,



£<k2b2'“1:1 b 22 +k1b1m2:2>

61 61 62 62

a(ka bo 3 + Ky by 2
01

6o
ko b
X1 51[ 292 (M1 + by u1) + N |31gE
1 2
ky b
Xaee[ 21 (A2 + bz u2) +7\2b221-'-
65 6,
X1 ey €1 <%—l' ke bp + M gg)
1 2
X2 ez Cz E2 iy by + A2 —-ng>
62 )
2 x1 e1 da <k1 2 ke b2 M)
9o 6,
2 x2 ez do (kg 2].:. + ki by iné_“-2.>
01 02
p(mba g2, me b 2)
0, 63 6.5 6y
a(kabe ———mlgl"'gi R k1b1m222>
8, 6, 6o 62

x1€1[g2 (7‘\1+b1l11)+k2b2%+7\1b1m222:|

02 63 01 62
X2 €2 l: g1 0\2 + b2 ug) + kl bl H% + )\2 bg &.p‘?l}
6, 62 62 01
gz Ha L= M2>
+ A
X1 €1 C1 <92 N 1 002
m
X2 ez C2 <g_l_u_2 + 7\2 _}_-Zi‘.)
6, 62 61

2 X1 e1 dl (kl mz2 M2 + _9_2 my ul>
85° B2 01

2 x2 e2 d2 (kz m ot o+ 92 Eé'.i%)
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g2 M3 ]

mz Mz
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X2 €2
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2
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1
Hi m2 H2 Ho my Ha
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1 B2 2 63
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CHAPITRE VI

ETUDE DE LA FRONTIERE DE STABILITE
PAR LA METHODE DES SEPARATRICES

6-1: Définition de la méthode des siparatrices

La premiere étude approximative d'un dispositif de réglage con-
siste & étudier son fanctionnement autour d'un régime d'équilibre pour les
petits mouvements représentés per ces équations différentielles (E), que nous
avons convenu de linéariser.

'""Pour qu'un tel dispositif scit stable, il faut et il suffit
que toutes les fonctions exponentielles: ezit, entrant dans la solution du
systzme (E), tendent vers zéro lorsque t croft indéfiniment; donc que tous
les termes zj aient des parties réelles négatives' (9). Or ces termes sont
les racines d'une équation csractéristique F(x) = 0 que 1'on forme 2 partir
de (E) a 1'aide de la transformation de Laplace, par exemple.

Ainsi, le probleme de la stabilité se ram2ne & 1'étude des si-
gnes des parties réelles de 1'équation caractéristique,

Notre équation caractéristique F(z) contient des param2tres de
dosage, qui caractérisent le dispositif de réglage. Comme ces paramdtres
peuvent former un espace (D), dit de dosage, il est tres intéressant de cher-
cher directement la région de (D) qui admette des mouvements stables. Cette
fagon d'aborder le probleme de la stabilité présente un grand ‘intérét car
elle s'applique & des formes tr2s générales de la fonction F(z). Introduite
par J. KUNTZMANN(9), cette méthode a été employée pour la premizre fois, 3
notre connaissance, dans la thase de J. DANIEL (4).

Il est également possible de déceler les caracteres des mouve-
ments de réglage, dans des cas particuliers, par les criteres bien connus
de Routh-Hurwitz ou de Leohnard-Nyquist; mais ces criteres ont été établis
a l'origine pour les cas ot (F) est un polynome en z. Or de nos jours, on
rencontre de plus en plus dans les études scientifiques et les applications
industrielles des F(:) qui ne sont plus des polynomes. Certaines générali-
sations de ces critidres ont ét¢ réalisées (13), mais elles conduisent 23 des
tracés de courbes fréquentielles sur le plan complexe Z = F(z) et 2 des dis~-
cussions quelquefois difficiles A suivre.

Nous leur avons donc préféré la méthode des séparatrices, qui
opere directement dans 1'espace de dosage. A la suite de MM. KUNTZMANN,
DANIEL et MA (9), nous pouvons énoncer le principe de cette méthode de la
facon suivante:

En désignant par a, b, c... les paramétres de dosage du syst&me
étudié, 1'équation caractéristique peut s'écrire:

F(z,a,b,c...)=0

-

et les racines en Z de F = 0 peuvent prendre cette forme:



kg
Zn = XxXpn *+ i yp pour n =1, 2, 3 ....

Si F est une fonction continue en a, b, ¢, ..., alors x, et yn le sont aussi.
En remplacant Z par 0 dans F = 0, nous trouvons une surface So dans l'espace
(D) définiepar:

So « F (0, a,b,c, ... )=0

De méme, en remplagant Z par ia (o réel et considéré comme variable indépen-
te) nous trouvons:

F(iep = Fr (o, a,b, ...) + Fi (o, a, b, ...)

et la surface (Sj) définic dans !'espace de dosage (D) par:

v (o, a, b, ...} =0

s-
' Fi (@, a, b, ...) = 0

Les surfaces So et Sj séparent ainsi l'espace (D) en plusieurs régions; c'est
pourquoi, on les appelle séparatrices de {F) dans son espace de dosage.

Pour un point donné M de (D) non situé sur Sy ni sur S;, 1'é-
quation caractéristique (F) admet des racines de la forme:

Zn = Xxpn + iyy ,

et les valeurs de x, sont toutes différentes de zéro. Nous disons qu'il y a,
en M, N racines en Z dont la partie réelle est positive. Comme nous avons

dit que F est continu en a, b, ¢ ... ainsi que xn et yn; il résulte que, si

M se déplace dans (D), x, et y, varient d'une fagon continue. Donc lorsque

M se déplace dans une m@me région par rapport aux séparatrices, les xp varient,
mais gardent toujours le meme signe; et le nombre N reste le méme. C'est seu-
lement en passant d'une région 3 une autre que le nombre N pourrait changer,
Nous allons donc voir comment varie le nombre N en traversant une séparatrice
pour passer d'une région a une autre,

Soit M (a, b, ¢ ... ) un point d'une séparatrice; les paramé-
tres correspondant & M donnent une seule racine en Z (par exemple Z,) telle
que xn = 0 et yn = 0 si M se trouve sur Sy et x5 = 0 seulement si M se trouve
sur §;. Nous savons que:

F (Zn, a, b, ...) =0
F' (Z,, a, b, ...) #0

et que AZ, variation de Zp pour les petites variations des paramétres, est dé-

fini par:
F! oha Fi &b+ ...
A7 = - < a + b >

F!
Zn
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Ainsi il apparaft que pour connattre la variation de N entre deux régions que
sépare la séparatrice il suffit d'examiner la partie réelle de AZ. En effet,
la région vers laquelle la partie réelle de AZ devient négative est celle qui
admet un N moins grand. |1 est alors commode de marquer ce fait par une fl&-
che, dont la t&te traversant la séparatrice en question indique la région qui
a un N plus petit. (Pratiquement an peut se contenter de faire varier un seul
paramétre pour traverser la séparatrice). Grice a ces fléches indicatrices,
il est possible de trouver une ou plusieurs régions ol N est minimum. Or la
région correspondant & N nul est celle qui renferme les mouvements stables.
'"La recherche de 1a région de la stabilité revient donc & vérifier si les N
minimums sont nuls' (9).

6-2: Exposé de la méthode de A. AJZERMAN

Il existe plusieurs méthodes pour effectuer ces vérifications
(Théorie des équations, valeurs particuli®res des paramgtres); nous avons pré-
féré cependant utiliser celle de A, AJZERMAN pour le cas du ''Régionnement D 3
deux paramdtres!'. Cette méthode, tirée du livre russe de A, AJZERMAN traduit
par MM, GILLE et GUILLEMINET, a été publiée dans les numéros 3, 7, 8 et 10 de
la revue "Automatisme'" de 1960. Elle nous a paru s'appliquer tr2s simplement
au cas que nous étudions.

IT s'agit de remplacer dans l'équation caractéristique "p" par
i , de séparer les parties réetles et imaginaires et d'égaler 3 0 séparément
les deux expressions. On écrit ces termes en séparant les facteurs de chacun
des paramétres de dosage (dans notre cas A; et ui*) et ceux ne contenant ni Ny
ni p3. En résolvant pour A; et pu; on obtient:

AN o= -é-'l'—icl’)_ et Hy = _Zl_z_(d.l
A (o) A (o)

Dans le plan (A1, K1) on peut alors tracer la sépara@trice S; qui sert 3 déli=
miter la frontiére de la stabilité. En effet, & chaque point de la courbe
correspond une valeur bien définie de a et par conséquent une valeur bien dé-
finie de A(a). En décrivant la courbe dans le sens des a croissants (de

-ca 3 +o0), il faut hachurer a gauche si A >0 et & droite si A < 0.

(A. AJZERMAN préfere se servir du hachurage au lieu de fléches. La zone des
moindres N se trouve ainsi du cdté hachuré).

* Lors du caclul des caractéristiques optimums des différents régulateurs on
donne des valeurs moyennes aux paramdtres de dosage d'un des régulateurs
(soit 3 Ao et up),on détermine les valeurs optimums de A, et My et on refait

le calcul en prenant cette fois les valeurs de A, et p; comme connues. On
proctde ainsi jusqu'ad concordance des résultats. L'équation de réglage étant
symétrique ce procédé se réalise assez facilement au moyen d'un ordinateur
numérique.
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Au cours du mouvement, le signe de A ne change qu'a 1tinfini, ou
pour des valeurs de a correspondants aux droites singuligres (Sgo et S, comme
nous verrons). D'autre part la séparatrice Sij est parcourue deux fois lorsque
a varie (de =0 2 0 et de 0 3 +o ). ''Donc, le méme cdté est toujours hachuré
deux fois'!,

Les séparatrices Sp et Soo sont obtenues en remplagant ''p! par o
et © dans l'équation caractéristique. La premidre sera définie pour Ko = 0
et la seconde pour Ks = 0, ce qui nous donnera comme nous le verrons deux droi-
tes singuliéres.

Le hachurage des droites singulires ''doit &tre coordonné avec
celui de la courbe §; au point correspondant 3 la valeur de o relative 3 la
droite singuli&re''. Pour hachurer la séparatrice Sy il faut considérer le
point co= 0 commun & la courbe Sj et 3 la droite. Au voisinage de ce point
le hachurage de la droite Sy est simple et '"fait en sorte que, d'un cté du
point les faces en regard de la courbe et de la droite soient toutes hachu-
rées, et de l'autre cdté du point les faces en regard non hachurées'. Le
hachurage ensuite ne change pas quelles que soient les intersections éventuel-
les de cette droite avec la courbe ou les autres droites singuliéres. Le
méme raisonnement s'applique pour la séparatrice Se @u voisinage du point
L= 00,

La traversée de la courbe ou d'une droite singuli2re correspond
au franchissement de 1'axe imaginaire par une racine si les hachures sont dcu-
bles. Le nombre N des racines 3 partie réelle positive diminue donc d'une
unité lorsqu'on passe d'un c8té non hachuré 3 un cdté hachuré une fois. |
diminuera de deux unités pour un coté hachuré deux fois. Il suffit donc de
connaftre en un seul point du plan le nombre de racines & partie réelle posi-
tive pour délimiter la zone de stabilité. Cette zone sera celle pour laquel-
le N =0,

6-3: Détermination de la zone de stabilité

Appliquons donc cette méthode & notre cas en faisant F{p) = 0
pour obtenir 1'équation caractéristique:

Ks pS + Ko p* + Ko p® + Kz p2 + Ky p + Ko = 0
La courbe Sj s'obtient en remplagant 'p'" par ia:
i Ksas +Kya* - i Kga®-Kaa?+iK,a+Kg=0
Soit en séparant les parties réelles et imaginaires:
Ks a5 = Kz a® + K; a =0
Ke a* ~ Ko a® + Ky, =0 (B)
En simplifiant par o la premi&re équation on obtient:

Ks a* = Kz a® + K, =0 (A)
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Les équations (A) et (B) sont des polynomes en « qu'il convient de résoudre
en fonction des paramétres de dosage des régulateurs.

Nous allons donc transformer chacune de ces équations en expri-
mant tous les coefficients en fonction de '"A;'" et ''u,'".

<K Ks >> devient:

- Ksy (Ay) - Ks2"

Ebl b2 kE my

81
Eblbeka _T—i

IIKS

ou: K51 = K503

Ks2 = Ksgz

<< K4 >> devient:

Ky = = Ka1 (A1) = Kaz (H1) - Kyg"

+

ou: Ka1 = Ko + Kgoa + Kaos + Kacs + Kaaa
Kiz = Kyos

Kas = Kaoa + Kgoa + Kyor + Kaao

et: Kacy = £ ko by I Kac? = @ kg b by L2}
81 Ta
Kaca = £ ka'%f Keog = x3 ka bz (by €3 - ey c;)
Keos = £ -gf by m; Kece = x2 N2 by (bz €2 - ez cp)
Keoa = 4 322 by 92 Keio = 2 kg (x3 ey dy by + xz ez da by)
8 T2
Kaos = Kaca (by) Kg1z = my (Kezo + Kgoo)
Kace = @ kz bz by my Kaiz ='§i (Ka1o + Kios)
<< Kz >> devient:
"Ks = = Ka1 (A1) = Kaz (pi) - Kag"
ob: Kai = Kaoz + Kaos + Kage + Kacs + K3z + Kaiz + Kaz7

+

K3z = Kap1 + Kacs + Kayo = Kaiz + Kaag

+

Kaz = Kapz + Kag7 + Kapg + Kaig + Kayg
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m xlelh2bé 2 xye,dimy9o
et: Keor = £ ko by 2 Kg1y = ————— -~ 5
Koz = £ 22 221 Kaiz = %3 %—2 (ex by - ey cy)
> B, 2
4 Maiiz by €1
= +bh 10 K =xek—-c-de1-—b1
K303 — (92 191 =5~ / 313 exkz 5= | €2 1! -
81 92
K = fbym M2 Ha Ks = 2 X3 e3 d; — ==
304 1 o2 14 . 6.
Xo€ab X egp.zbl W
Kzos = Kaoz (ba1) Kays =—amz 1(7\2+b2u2)-|—2'6—2—(c2-2d2m2)
m X -
Ksos = @ kg by g}: Kaie = 'e—i (eahzbo = extohs + 2 epdokp)
Kso7 = a kg ba/T, Kaiz = (Kaie = Kais) my
Kspg = a by 32 5 Kais = (Kzie) my by
B2 T2
e
Ksos = a by da my Kais = (Kaie - Ksis) =
92 T

Ksio = Kaos (by)

<< K5 >> devient:

"Ko = = Ka1(Ay) = Koz (up) = Kag'
ol: K21 = Kooy + Koge + Kagr + Kaia + Kaie = Kooz
K22 = Koz + Kaos + Kops + Kaiy = Kois + Kags + Koaig = Kooo

Koz = Kaga + Kape = Koia + Ko7 = Kooy

My Yo My
e Kz-2
2 1

]

et: Kooy = 4 (Kaga) by my

m, /g m i _
Kooz = £ 91;z<-9—i+bl 2h2) Kz1z = (K210 = Kzog) my

2y

ms W 61
Kooz = £ ‘;ﬁé Kzia = (Kaos ~ Kaio) EN

= o M1/82 , M2 He K X181 82 2 dymy = cy)
K204 a92<91 by 62> 215 o; 92( 1 My 1

my (ko by  gp b,
91< o "'———92 Kzie

I
V]

Mo W
Kaos = (K21s) 292 01

B2



Kzos

Kzo7

K208

Koog =

Kz21o0

K211

<< Ky >> devient:

et:

Kio4

K1os

K1oe

Kio7

T

",

= Koz +

= Kios +

a ml <bl
6162

a m

X1

o,

X1 €3

0, 6o

D1 Xz <2 (A2 + bo u2)

6,~

X1€1 <_9_2 +

01

m
by

2,
652

my

ba A2 =2

2 k?2+b191-—?£f>

2 H2
02
X1c1 () bs >
9, ( 1 92 ]

(- A2 = bz pp)
2

Ka17

Kais

K219

K220

K221

Kazz

- K1z (M) = Kiz ()

Kios + K112

5k

_A._a_ﬂz
2 xjejd; o 92

Xzee

Xo€olo

61 62

(Zdakz - c2A2)

(co = 2 dp mp)

(K21g) by my

e
(Kz19) =

Ti

(Kazo) ma

Kz

= K113 + Kip2
o+ Kior - K112
Kioe + Kics

Kiio
Mo

]

62

Mo
e

2 M2

P

92
01

B2

2

U2
2

Moz Mai2 9

B2

€1 Mz M2

652

+bl

%)
e\

Mo Hé\

62 /

KlOB

Kioo

K110

K111

K112

Kiiz =

X2 €2 K2

6y 65°

2

by my (Kyios)

?i (K108)

my (Kios)

01

X2 Eg

X3 €1 M2 P2

052

(c1 =~ 2 dymy)

62

Ha

mlg(c2 - 2 dp mp)
01



55
< Ky >> devient:

Ko = = Koy (pa)"

ou: KOJ. = KOOl
. _ M2
et: Kooa —-9—26—5 (a my Mo + X3 €7 Mp + X2 €5 m]_)
1 2

Soit, en introduisant ces nouvelles expressions des 'Kp'' dans
les équations (A) et (B)

(A):  =Ks1(A) a*Ksz0*+Ka1 (M) a®+Kaa(u1) a®+Kaza®-K 11 (A1) =K1a(uy)=Kis = 0
(B):  -Kua{hp)a®Kuolpy) a®=Kaza®+K o1 (A1) a®+Kooluy) a®+K o3a®Koy (ny) = 0
En groupant les termes en A; et en pj, et ceux qui ne dépendent

ni de Aj; ni de pj, nous trouvons:
[

A L-K51aé +Ka10? 'Kll] + P [Kzaecb2 'Klz} + ['K:szc’b4 +Kg30? ‘Kls] =0

A ['Kéluﬁ +K21G?} + Hy [-K42a9 +K 220% 'K01] + {'K-fgsc"r4 +K230?] =0

Soit:
'K43G%+K230?} [Ksaag'Klej‘L"K52Gﬁ+K33G?'K13J L'K420%+K2202'K01}
7\1=: -
L'K51U%+K31“?'K11} 'K42G%+K22G?'K01] ‘['K410%+K210?] [Ksea?'Kle}
-K52a§+K33a?-K13] 'K41G§+K21G?]'L'K430§+K23G?] ['K51Q§+K31a?'Kll]
M1r= 7 - 1 - Z
'K510%+K310?'K11] L'K420%+K22G?‘K01J"['K41a$+K21G?J LKseag'KleJ

Pour obtenir la séparatrice §; il faut résoudre le systéme ),
et p; en prenant plusieurs valeurs de "of' comprises entre U et «© , Dans
l'exemple choisi nous avons pris de fait 400 valeurs de "«'' afin de bien tra-
cer les courbes. De plus, @ chaque nouveau cas étudié il nous a fallu re-

calculer les'§;'' qui sont tr&s complexes comme nous venons de voir.

Comme nous voulions étudier une centaine de cas différents il
est évident qu'une telle somme d'opérations ne pouvait &tre réalisée sans
1'aide d'un outil puissant tel l1'ordinateur {BM 7070 que nous avons utilisé.
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Les droites singuligres Sp et Se s'obtiennent, comme nous 1'avons
dit, en faisant

Ko = 0 et Kg = 0
Ko = - Kox (pa) donc Hy =0

clest l1'axe des Ay (fig. 3b)

Ks = = Ksi (A1) = Ksz =0
Kso 61 |
AL o= - Rg, T 1 my

=

c'est une droite paralléle & 1'axe des u; .

La figure 3b montre l'application de la méthode des séparatrices
3 un cas type que nous avons étudié. Les autres cas étant semblables nous n'a-
vons pas représenté toutes les séparatrices mais seulement la région compre-
nant la zone de stabilité.

En tragant la séparatrice S; nous avons vérifié que A(a) res-
tait positif & partir du point a = 0 jusqu'au point o = o, Nous avons donc
hachuré deux fois 3 gauche de la courbe dans le sens parcouru. Au point a =0
la droite singuligre Sy est hachurée du méme cdté que la couche vers le bas
et de l'autre c8té vers le haut. Au point a = o la séparatrice S, est hachurée
du meme cdté que la courbe vers la droite et de 1'autre cdté vers la gauche.

La zone de stabilité est la zone d'indice N = 0, ol nous avons vérifié que
toutes les racinas étaient 3 parties réelles négatives.

Nous avons déterminé a 1'intérieur du domaine des paramtres de
dosage du systeme de réglage une zone pour laquelle les valeurs des paramétres
A et p donnent un systeéme stable. [I convient cependant de déterminer plus

convenablement la valeur de ces paramétres afin d'obtenir un systeme qui pos-
seéde de bonnes qualités de réglage. Nous allons donc chercher 3 optimiser
le dosage de ces paramétres en définissant justement un crit2re d'optimisation.
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CHAPITRE VI

OPTIMISATION DES PARAMETRES DE DOSAGE DES
REGULATEURS

7=1: Choix _d'un crit2re d'optimisation

Lorsqu'on veut préciser a l'intérieur de la zone de stabilite,
définie dans le plan des A et p, les valeurs des paramétres de dosage de cha-
cun des éléments du régulateur (pente de statisme temporaire et temps de re-
laxation du dash-pot) pour lesquelles on obtient le meilleur réglage, il faut
d'abord definir un critere qui permette d'apprécier la qualité de réglage de
ces parametres.

il existe pour les systemes linéaires de nombreux crit2res d'op-
timisation dont les plus connus sont les critres statistiques de 1'écart qua-
dratique moyen que l'on traite par la méthode de Philips ou de Wiener par
exemple (18).

Mais si ces crittres statistiques sont tra&s satisfaisants pour
I'esprit au point de vue théorique, ils présentent par contre un intérét pra-
tique direct assez faible, en particulier dans le cas des régulateurs de tur-
bine.

Les variations de puissance d'un réseau électrique sont diffici-
lement prévisibles, car les enclenchements et déclenchements qui sont la
cause premigre de ces variations se font au hasard et leur intensité peut va-
rier considérablement & certaines heures du jour. Néanmoins, on peut essayer
de connaftre les spectres d'amplitude de certains réseaux; on trouve alors que
les spectres les plus classiques sont trés voisins du spectre d'amplitude de
la fonction: echelon-unité (3).

Nous allons donc considérer une prise de charge instantanée de
ce type, pour laquelle il existe plusieurs méthodes d'optimisation.

Le premier critere qui vient 3 l'esprit consiste 2 minimiser la
valeur de l'écart maximum de Q de sa valeur de consigne O,. On s'apercoit
cependant qu'on fait alors abstraction de la période d'oscillation des écarts
de vitesse et de l'amortissement de cette oscillation. La valeur la plus fai-
ble de lt'écart (u)max corruspond en fait & un syst2me 3 statisme pour lequel
p=20.

On est alors tenté de prendre un crit2re plus recommandable qui
tienne compte de l'amortissement des oscillations et de minimiser l'intégrale
de la valeur absolue de l'écart:

(oo

Pt =Jl |u(t)| dt
e}

On cherche a obtenir ainsi des réglages suffisamment amortis.
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Les difficultés mathématiques qu'entratne la résolution d'une
telle intégrale, nous conduisent a lui préférer le critdre de l'intégrale du
carré de l'écart:

FOO
| = F(t) dt
4

En faisant intervenir le carré de l'amplitude des oscillations,
ce critere permet d'accorder plus d'importance aux phénom@nes représentant
de grands écarts; phénoménes qui sont les moins acceptables en pratique méme
s'ils s'amortissent assez rapidement.,

Signalons que les Américains ont mis au point un critére,‘dit
""ITAE criterion'' (abréviation de: Integral of Time=multiplied by Absolute-
value of Error) (22):
[~

" =‘f t Ju(t)| dt
JO

Leur but est de donner un poids plus grand aux écarts surve-
nant pendant la fin du régime transitoire, c'est-a~dire de pénaliser les
transitoires de longue durée.

Le critére de 1'intégrale du carré de 1'écart, imaginé indépen=-
damment par A. HALL (19) et H. SARTORIUS (20), constitue la premi®re en date
des méthodes d'optimisation des asservissements linéaires. Nous 1'avons choisie,
car elle nous permet en plus de contrbler & l'aide des valeurs de | l'exacti-
tude des frontigres de stabilité et celle des courbes de réponse. Diune
part | doit tendre vers l'infini sur la fronti&re de stabilité, et d'autre
part, & l'intérieur du domaine de stabilité, on doit retrouver la valeur de |
par l'intégration de la courbe de réponse correspondante.

La valeur de l'intégrale |, pour n'importe quelle équation dif-
férentielle linéaire 3 coefficients constants, peut 8tre déduite directement
de ses coefficients et des conditions initiales. Les conditions initiales dé-
finissent 1'impulsion donnée au syst2me en un temps t = 0, car il s'agit dtun
déséquilibre survenant brutalement. Dans le cas des syst2mes 3 statisme per=
manent, ''u'' désigne |'écart par rapport 3 la nouvelle valeur d'équilibre.

Voyons maintenant le procédé de calcul qui nous permet de trou-

ver assez simplement la valeur de 1'intégrale |, et ce, sans qu'on soit obli-
gé d'expliciter la solution de cette équation.

7=2: Méthode de calcul de 1'intéqgrale |:

L'équation linéaire d'un systéme & statisme permanent peut s'é-
crire sous la forme générale suivante:

n . _.n- L2 S Y % =
(ap P +ap-1p *+ .... +axp®+a,p+ay) x=

- o
(bs p° + by p5"1 + ... + b pZ + by p + bo) b
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(o]
=
X
]

transformée de Laplace de 1'écart

<
(o]
1

= constante fixant lt'intensité de la perturbation brutale.
Tout en restant dans la généralit €, nous pouvons supposer:

a) s s n-1; le signe d'égalité étant rencontré le plus souvent dans
la pratique

b) Vo = 1; en prenant une variation unitaire (15)

\ b
¢) x(t) = x(t) - ;2 , ceci en raison des conditions initiales.
o

La valeur de l'intégrale prend alors la forme:

| =‘Z‘°O<x -2-3)2 dt

Dans sa these (17), M. A.A. KRASOVSKY a montré que pour un tel systeme linéaire:

0
‘ be beo
2 a,° A an
o

Dans cette équation, A est un déterminant qui correspond 3 celui de Hurwitz,
mais qui s'écrit sous une forme différente: (15) (16)

'
¢

an, = an=-2, an-4,
0’ an=-31,"8n-3,
0, = an

y AN=2, ceee

0’ 0 »=an-1,

Les valeurs de Bs, Bg-3, ... se calculent en explicitant la formule suivante:
Bi = bj2 = 2bj4y bjay * 2 bjen bjag * «iunn +2 (-1)! bg bsj-s ,

Finalement, le calcul peut se faire en deux temps en posant ''y"
comme solution du systeme linéaire. Cela nous donne en développant A et Bj:



(1)

(2)

ap Yo~ @z Y1t azgyz2-38gVyas*t ..... = a;
+ @Y1~ azyatasys- ..... = ag

- agyyt asys - azgyast ..., = 0

= alY2+a3Y3' ..... =0

+ apgyz-a8zyst ..... =0

+ an~2 Yn-2 = an ¥n-1 =0

- an-3 Yn-2 * an-1 Yn-1 =0

soit n équations simultanées en tout,.

On forme ensuite les facteurs:

Bo = bo® ,

By = b;2 = 2 bg by,

@
n
]
o
N
iV}

Bs=1 = bs=1% - 2 bs bs-2 ,

Bs = bs®

'2b1b3+2b0b4,

L'intégrale | recherchée s'exprime alors ainsi:

b.\2
o —
| T/§O<} - 3;) dt =
)

+ Bs=1 ys=1 *+ Bs ys) -

]

2 ay

2

(Bo Yo+ By y1 + Bz ya *+ ...

bo by

aop

Application au cas de deux turbines en parailéle

L'équation lineéaire de notre syst@me s'écrit pour n

(Ks pS + Ky p* + K3 p® + Kz pZ + Ky p + Ko) b =

(Ry p* + Rz p® + Rz p? + Ry p + Ro Yo

P
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(17)

5 et
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o
[
(=3 ]
1]

transformée de Laplace de 1'écart relatif de vitesse de la turbine

Wo intensité du saut de puissance & fournir au réseau électrique

lors d'une perturbation.

Dans cette équation K et R ont été substituées aux constantes
a et b. Les constantes 'K'" ont déja été définies dans le chapitre cinqui&me
en fonction de A; et p;. Nous déterminerons donc maintenant les expressions
des constantes '"R' selon les valeurs de B;, C1, Bz, Co, qui apparaissent dans
le deuxigme membre de 1'équation de réglage, telle qu'elle figure dans le cha-
pitre cinquieéme.

Nous trouvons en classant par ordre décroissant de ''p'':

Ry = ki by ka bp
ko b ky b
Ra ='—£§Ig (bymy Myt ky) + 1921 (b2 mz uz + ka)

ko b by m + k bom + k ky b
Ro = 222, uy + (by my Ky ;l_ (bo 2 Ko 4gl+ 1 21 M Mo

6,2 6, 65 6o
m m

Ry=—2FEL (bymg up + ko) +-—22—“-2— (by my py + ky)
612 92 92 6.'l.

my My Mo Mo
912 922

RQ=

Soit, comme auparavant, en définissant les constantes en fonction de A; et py .

<< Ry >> devient:

PRy = Rygy (A1) + Ryt

OCI: R4l = bl b2 k2 ml
01
Rsz = by b ko T

<< Rg >> devient:

Rs = Rsy (A1) + Raz (n1) + Rag'

kg bs . bibomous . by ko

Otl: RSOl =
6, 65 62
Ray = my (Rapy)
m, b
Raz = ; 2 kg bo
1
01

= (Rzou)

=
6]
w
[}
4
=
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<< Rp >>devient:

"R = Ray (A1) + Raz (uy) + Raa"

b2 Mp |J,2+ k2

ou: Rgo]_ = 5 5
1 2

R _ byms oo
202 = -—-7;;2-'

_ ks bpmy
Rzoa = 5
1
Rzy = my (Rzo1 + Roo2)
Rz = Raos + by my (Raoz)
7]
Rzs = '?i (Rzo1 + Rz02)

<< Ry >> devient:

"Ry = Rii1 (M) + Ryz (By) + Rys"

(bp my po + ko)

ou: RlOl mj

8:% 62
Rics = EE%_&EE
91 02
Rir = (Ryo2) my
Riz = Ryor + by my (Ryip2)

01
(R102) -

Ris

<< Rg >> devient:

"Ro = Roy (mp)"

m m
ou: Ro_]_-—- _]"2 _a'gg

01 B2

Dans la premiére étape du calcul de 1'intégrale | nous obtenons
5) équations simultanées suivantes:

les cing (n
+ Ko Yo = Ko yy + Ky yo = Ky
+ Ky y1- Kgyzs+ Ksys=Kgp

- Koyr+Kzayz=Ksys =0



ol

0

- K1 y2+ Kz ys=Ks vy,

0

i}

+ Ko ya = Ko ya + Ky yy

Dans la seconde étape nous formons les facteurs en ''"R®!suivants:

Rk = Ro?

Ri* = R;% = 2 Ry R»

Rz% = Rx® = 2 Ry Rg + 2 R Ry

Ra* = Ra® = 2 Ro Ry

Rg¥ = R,

La valeur de 1'intégrale |, ou plutdt de -13 (u étant proportion=-
nel & wo, | 1'est par conséquent 3 wo®), nous est donné¥opar 1'expression sui-
vante:

S By { Yo * Ry¥ y3 + Rg* yo + Ra*¥ yg + Ry% y, - 2 Rg R;)

WO2 2 K02

La valeur minimum de |/wo® correspond grosso modo aux paramétres optimisés,
Ay et pj.




05

CHAPITRE VI

COURBE DE REPONSE IMPULSIONNELLE

8-1: Choix d'une méthode de résolution de l'équation différentielle

La méthode de détermination de la zone de stabilite étant con-
nue et le critere d'optimisation des paramétres de reglage A et p étant fixé,
nous devons pour compléter cette etude choisir une méthode qui nous permette
de trouver le courbe de réponse impulsionnelle du systéme. La courbe de ré-
ponse nous permet de chiffrer i'écart maximum de la grandeur reglée (ia vi-
tesse de la turbine), correspondant & une variation relative connue de la
puissance du réseau "wg''. Pour chacun des différents cas qu'on veut envisa-
ger, les paramétres du régulateur restent constants; donc les coefficients
en K et en R demeurent aussi constants,

Considérons 1'équation de réglage en variables de Laplace:

- 4 _ Y 4|
ULKO+K1P+....+K4P + Ks pS —p— R0+R1p+....+R4pJ

Pour construire la courbe de réponse, il faut calculer ' en
fonction de t pendant le temps qui suit la perturbation. En fait, il est plus
intéressant de calculer u/wg en fonction de t. La connaissance de (u/wo)max
donne directement |'écart maximum de fréquence relatif Ay correspondant 3 une
variation de puissance relative .ﬁu . {In

n

Nous avons choisi, pour résoudre l'équation différentielle de
notre systame, une méthode numérique par itérations due 38 '"Milne'" (21).
Cette méthode nous permet de calculer pas 3 pas un nombre suffisamment grand
de points de la courbe U = f(t) pour construire correctement cette courbe.
Elle est une amélioration de la méthode de Taylor, qui, utilisant les dérivées
de la fonction jusqu'a llordre 3, donne une précision d'ordre 6.

11 existe d'autres méthodes intéressantes pour résoudre un tel
systeme, mais la facilité qui nous a été donnée d'adapter la méthode de Milne
gur le calculateur numérique mis & notre disposition, nous 1'a fait préférer
& ces autres méthodes,

Calculons d'abord "' et ses dérivées & l'instant initial tg = 0,
au moment ol le régulateur détecte la perturbation de puissance.

8-2: Calcul de "' et de ses dérivées au temps initial tg

Considérons une équation différentielle de n° ordre, linéaire,
3 coefficients constants et avec un second membre égal 3 une constante.
d"u du" du
Kn — =+ -1 —= t ...+ Ky — +Kg u =¢C
dth T gl dt

u étant une fonction de la seule variable t.
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Si on applique la transformation de Laplace a cette équation;
ce qui revient 3 la multiplier par e Pt et 3 1'intégrer de 0 a «, on trouve:

(34)
¢(P{]p e Pt u dt = Kn <}n'l up + p 2 uo(l).... +pougl™2 4 uo(n-1)>
¢}

+ Kn-l <pn_2 Up + .... p Uo(n-s) + Uo(n-2)>

8

+ Ko p uo + ug (l)>

+K1Uo
o

+h/ e~pt C dt

o
olr: uo, uo(l), uo(z), uo(3) ceen uo(n'l), sont respectivement
2 3 n=1
u, du du du du__ 3 1vinstant initial to -

? b

dt dt2

’

e ceee PR

Pour n = 5 on trouve finalement:

:l |:K5 p5+ vese T Klp + KO:} = Kl Uo+ K2<on + Uo(l)>
+ Kg <F2Uo + PUO(L) + Uo(z) > + Ky (?suo + P2Uo(l) + PUO(Z) + Uo(3)>

+ Ks <}4uo + Psuo(l) + PEUO(Z) + PUO(S) + uo @)> + %

Or le premier membre de cette expression est identique au premier membre de
notre équation de réglage; nous pouvons donc écrire:

Kiuo + Kz <Fuo + Uo(l)> + .... +Ks <é4uo + oL+ uo(4)> +.g =

W,
p—° (Ro+ Rip + .... Ry p?)

On égale les coefficients de méme puissance de 'p'' dans les deux
membres de cette identité et on obtient alors un syst2me & 6 équations dont
la résolution nous donne la valeur de C, de u et de ses quatre premi&res déri-
vées a l'instant initial t,.

Kl Up + Kg Ugp (l) + KS UO(Z) -+ K4 Uo(s) + K5 Uo(4) = Rl Wo

Ko ug + Kg Uo(l) + Ka Uo(z) + Ks Uc:@) Ra wo

Kz ug + Ky uo(l) + Ks uo(g) = Rz wWg
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K4 Up + KS Uo(l) = R4 Wo
KS Ug =0
¢ = Ro Wo

‘ Comme nous !'avons expliqué dans le chapitre précédent, la va-
riation relative de puissance sera considérée comme un saut unitaire qui sur-
vient au temps t,; donc en faisant wg = 1, échelon unité, la courbe de réponse
obtenue sera donnée pour u/wg.

Nous obtenons finalement les conditions initiales suivantes:

Up = 0
Uo(l) = R4/Ks
ol - B2 Kl
o Ks Ksg
( Ro (Rs Kg + Ry Kg) Ry Ky%
Wl = =2 . 2 + 3
Ks Ks Ks
uo @ = Ry _ [(Ro Ky + Rg Ka + Ry Kp)
Kg K52
Ky (R Ky + 2 Ry Ka) _ Ry Ks®
Ks> Ks*

8-3: Exposé de la méthode de Milne

Connaissant les conditions initiales, nous appliquons une métho-
de aux différences finies, la méthode de Milne,pour trouver la courbe de ré-
ponse. Elle consiste & calculer pas a pas un grand nombre de points en pre-
nant un intervalle de temps At choisi & l'avance. Ce pas de temps peut &tre
augmenté ou diminué en fonction des écarts entre les points ou suivant le nom=-
bre des itérations.

Le calcul de la fonction et de ses dérivées se fait au moyen
des trois formules suivantes en prenant les temps t; = tg + At, puis
ts =ty + At, etc...

(1) 1téquation de Taylor limitée 3 quatre termes pour le calcul du premier
point

N At ot
ul = Ug + At uo(l) -:-—2-!—— uo(z) +3—! uo(s) +E!—- uo(4)

On calcule alors les dérivées successives u', u", u'"f

formules de MILNE (21) :

; puis on applique les



(z) 1la formuie d'itération:

ui = ug +-§-t- <ul(l) + ug (l)> - %t)-z' 0 @ - uo (2)> +?—Z—§ uy @ - u0(3)>

(3) 1ia formule de premidre approximation:

Uz = 2 uy = up + 7 4t <91 6) . uo(l)> - 3 AtZ <ul(2) + uo(2)>

+TA'§—3<H ul(a) -5 uo(3)>

pour le point suivant.

Dans ces formules |'exposant de u représente l'ordre de la dérivée de u. Les
indices 0, |, 2, indiquent 3 quel temps sont calculées ces dérivees,

Pour le calcul des dérivées supérieures on utilise 1'équation
différentielle:

(4) Ks u 6) + Ky u(4) + ... . Ky u(l) + Kg u = Ro
dont 1'équation fondamentale est la transformée de Laplace.

Comme notre syst&me de régulation est & ''statisme permanent!',
nous avons une équation différentieile avec second membre constant. Pour
t » o la fonction de u tend vers Ro/Kg . Ce cas correspond physiquement 2
une courbe de réponse qui s'amortit a une valeur finie, inférieure 3 ug pour
une variation positive de wy et supérieure 3 ug pour une valeur négative de
Wo. Comme nous l'avons signalé, les groupes 3 statisme permanent tournent
moins vite sous forte charge que sous faible charge.

Ltéquation (4) nous donne:

)

u(s) = (Ro - Ko u - Ky u . Ko u € . Kz u 6 . Ky u(40
Ks

et par dérivationssuccessives les dérivees supérieures d'ordre 6 et 7.
Voici schématiquement le processus de calcul:
a) Les valeurs approchées de u et de ses dérivées sont calculées au
moyen de la formule (1) (pour le premier point) et (3) pour les

autres points.

b) Ces valeurs sont introduites dans la formule (2) qui donne les va-
leurs améliorées de u et de ses dérivées.

c) Si ces valeurs améliorées sont assez differentes des premi&res va-
leurs, le calcul est recommencé avec ces nouvelles valeurs.
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d) Ce procédé est appliqué jusqu'dun écart minimum (la précision) entre
les deux valeurs; puis on passe a la dérivée suivante.

e) Pour éviter les erreurs dues & un At trop grand ou pour diminuer le
temps de calcul, 1'intervalle de temps peut &tre divisé ou multiplié
par deux en cours de calcul.

Nous avons exposé dans cette deuxiéme partie une méthode mathéma-
tique, applicable & des calculs sur ordinateur numérique, qui permet d'étudier
la stabilité et la qualité du réglage de vitesse des turbines hydrauliques
fonctionnant en paralléle sur un méme réseau. WNous avons limité la démonstra-
tion au couplage de deux turbines de caractéristiques différentes. Nous allons
dans une troisi&me partie appliquer cette méthode & un cas pratique, et nous
essayerons ensuite de tirer quelques conclusions plus générales sur la marche
en paralléle.
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TROIS|EME PARTIE

STABILITE ET QUALITE DU REGLAGE
D'UN GROUPE "BULBE'* FONCTIONNANT EN PARALLELE

AVEC DES GROUPES DE CARACTERISTIQUES DIFFERENTES

CHAPITRE 1X

CAS ETUDIES ET CHOIX DES PARAMETRES

g=1: But de cette étude pratique

Comme application pratique 3 notre étude du réglage de vitesse
de deux groupes différents couplés en paralldle sur un meme réseau isolé, nous
avons choisi de regarder la stabilité d'un groupe "'Bulbe' (3 la rigueur une
centrale) fonctionnant en interconnexion avec un groupe (ou centrale) de méme
puissance nominale mais de caractéristiques différentes et réputé 'plus sta-
ble'.

Connaissant les performances du groupe ''Bulbe' en marche isoléa,
nous voulons voir si son comportement au point de vue stabilité se trouve amé-
lioré (et de quelle fagon) par le couplage d'un autre groupe possédant de
meilleures qualités de réglage.

Dans un premier cas ce groupe sera une turbine Francis de chute
moyenne, d'un n, d'environ 250 et pour lequel le coup de bélier ''de masse"
est applicable.

Le deuxi®me cas de couplage se fera au moyen d'une turbine Kaplan
classique, dont nous possédons également les performances en marche isolée.

Ce sont les deux types de couplage les plus susceptibles d'2tre
rencontrés et correspondant le mieux & des cas réels.

9-2: Caractéristiques du groupe Francis choisi

Deux groupes d'une puissance de 26600 cv chacun sont alimentés
sous 92 m. de chute par une conduite de 225 m. de long et de 3,30 m. de diame-
tre. Le débit maximum par groupe compte tenu des pertes est de 23,5 m>/s.
Chaque groupe tourne 3 une vitesse de 428 t/min. et poss®de une inertie de
270 tonnes-m“. Le ng dans ces conditions de 245. On vérifie que le p de la
conduite est supérieur & 1.5 de sorte que l'on puisse négliger les phénoménes
élastiques comme 1'indique notre hypoth&se du début (chap. t11, partie 4).



o 1000 x 2 x 23 5 3.2
" 2 x 9,81 x 92 x & (3 3)= ’

On calcule alors le temps de lancer du groupe et de la conduite

270 x (428,6)%
270 x 26600

= ] sdc.

La vitesse de l'eau dans la conduite principaie étant de 5,56 m/s on calcule
le temps de lancer de la conduite:

_ 225 x 5.56
g = £L£2.X 2,20
9,81 x 92

+ A5 x b.12 (culotte et conduite secondaire)

958] X 92

(conduite principale)

+ 5.4 x 9,25 (bache et aspirateur)
9,81 x 92

@ =1,5 sec.

Le calcul de M 10,7 et de N = 74 nous donne un point de fonctionnement situé
pr2s du coeur de la colline avec un rendement de 89%. L'ouverture du vannage
dtangle p= 32°30' correspond & une ouverture de 70% (Fig. 4).

On peut alors calculer sur la colline les caractéristiques du
point de foncti onnement.

o N /oMy 74 -
°= o BN:L 2 x 10,7 () =0

La tang de la courbe Y dans la partie inférieure =~ 0
. S
{0) =
zn < 2x0,89 ) =0

La tang de la courbe y dans la partie supérieure =0

<> - 2% 05 =

évalué sur une verticale dans la partie Inférieure.

< "0 89 (©) =0

évalué sur une verticale dans la partie supérieure,

Nous avons un peu schématisé le fonctionnement du groupe Francis et ne pren-
drons que ce seul point sur la colline; le but de 1'étude étant de voir davan-
tage le comportement du groupe ''Bulbe''.
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9~-3: Caractéristiques du groupe Kaplan choisi:

Les groupes font 26800 cv sous 7,75 m. pour un débit de
318 w3/sec. La vitesse de rotation est de 75 t/min. et le PD® de 9300 ton=-
nes-m®. La quantité LV a été évaluée 3 235. Le ng fait 950 et la valeur de
p est supérieure 3 4. On calcule les temps de lancer de la fagon suivante:

2
;= 2300 x (75)° _ 8,0 sec.

270 x 26800

— 235 _ =3,1 sec.
9,81 x 7,75

D
"

Les valeurs de N = 191 et de M = 24,6 donnent sur la colline un point de fonc-
tionnement d'ouverture de pales i = 25 et d'ouverture du distributeur évaluée
a 129. Pour ce point, le rendement est de 81% (Fig. 5). Les caractéristi-
ques du point sur la colline partielle prennent les valeurs suivantes:
5=0,14 €=0,70
¢ =-0,25 B=20

Comme pour le groupe Francis c'est le seul point de fonctionnement que nous
considérerons.

9-4: Caractéristiques du groupe Bulbe choisi

Chaque turbine d'une puissance nominale de 27400 cv sous 7,90 m.
a été congue pour fonctionner entre 12 et 3,50 m. de chute. Le groupe tour=-
ne & une vitesse de 88 t/min. et possdde un PD? de 1500 t-m®. La quantité
ZLV est égale 3 0,90 fois le débit. Le diamdtre de sortie de la roue est de
6.5 m.

La colline générale et les collines partielles nous ont permis
de préciser cing points de fonctionnement s'étageant entre la chute maximum
et la chute minimum et couvrant & peu pré&s le domaine normal d'exploitation
de ces groupes. La détermination des caractéristiques de chaque point s'est
faite de la fagon suivante:

19: On choisit sur la colline générale d'essai un point qui corresponde
a une valeur de i donnée et a une chute déterminée en se placant le
plus prés d'une ligne d'ouverture Y (Fig. ).

2 Les valeurs de N et de M sont alors fixées et on calcule la puissan-
ce, le débit et le ng.

3°: Les temps de lancer de la conduite et du groupe se déduisent alors
facilement:

1500 x (88)°%

TT TT370 x Py
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o = 0,90 x Q
5,81 x H

ol: H = <-8—8-—"t:—-6—’-§>2 1

- 2 /2
Py = (6,5)% H®/= M

1 .
Q = (6,5)% H2Q,

4O, Les valeurs des caractéristiques 5, {, ¢, B sont ensuite évaluées
en chacun des points sur les collines partielles d'ouverture de pales
fixes (i = const.) (Fig. 7 2 10). Les chutes choisies sont respecti-
vement de 12 m, 9,5 m, 8 m, 6 m et 4 m, Le dernier point de fonction-
nement est peu probable 3 toute fin pratique mais nous avons quand
méme tenu @ l'étudier du moins en partie pour couvrir toutes les pos-
sibilités, Finalement on obtient le tableau suivant:

Groupe '"Bulbe'': Points choisis sur la colline

H(m) 12 @) 9.5 @) g () g (4) 4(s)
N (t/m) 165 185 200 235 - 285
M (cv) 17,0 23,0 28,7 21,5 16,2
i 15° 20° 25° 15° 10°
Youv. 55° 65° 70° 70° 65°°
n 90,5% 89,5% 85% 34 72%
Q11(m3/s) 1,40 1,94 2,62 1,92 1,67
W (cv) 29800 28800 27900 13400 5400
Q (m3/s) 205 254 314 200 141
ng 700 900 1100 1150 1125
T (sec.) 1,45 1,5 1,55 3,2 8
6 (sec.) 1,60 2,5 3,60 3,1 3,2
5 0,23 0,28 0,08 0,16 -0,18
4 0,02 0 -0,15 -0,28 -0,56
€ 0,50 0,45 0,70 0,45 0,55
B 0 0 i 0 0 0
_TABLEAU 1

POINTS DE FONCTIONNEMENT DU GROUPE ''‘BULBE
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9-5: Liste des cas étudiés et autres caractéristiques

Pour chacun de ces cing points de fonctionnement, le coeffi-
cient d'autoréglage (A) du réseau a été pris égal 3 0, 1, 2, successivement
et nous avons fait varier la puissance du groupe 'Bulbe' par rapport 3 la
puissance totale du réseau en posanti Xxj = z, %, 3/4.

' Nous avons donc étudié 45 cas différents pour chacun des deux
couplages choisis! Francis-Bulbe et Kaplan-Bulbe.

Dans la recherche de la zone de stabilité, des essais ont mon=

tré que pour definir correctement la courbe (A, p) il fallait prendre quel-
que 400 valeurs de "' comprises entre 10"% et 10. Pour obtenir la zone
de stabilité, 1'équation de réglage devait donc &tre résolue 2 x 45 x 40O =

36,000 fois dans cette seule étude.

On voit bien la nécessité de recourir 3 un ordinateur rapide
pour effectuer une telle somme de calculs. En m@me temps on se rend compte
combien 1'avenement de cet outil puissant donne 2 1'ingénieur de nouvelles
possibilités.

L'étude du dosage des paramétres du groupe ''Bulbe'' a été faite
en prenant tout d'abord des valeurs approximées pour les paramétres des
groupes Francis et Kaplan. En fait, nous avons pris le dosage optimum de
chaque turbine, tel que déterminé par la méthode du groupe isolé (1).

Au ccurs des calculs, nous avons vérifié, en supposant cette
fois le groupe '""Bulbe! connu, que les nouvelles valeurs du dosage optimum
du groupe Kaplan (ou Francis) ne s'écartaient que trds peu de celles d'abord
introduites dans les calculs.

La liste suivante donne les valeurs approximées des groupes
Francis et Kaplan.

Francis: A=0 A=10,88 u=0,18
A= 1 A = 0,90 W= 0,225
A= 2 A =0,92 w=0,27
Kaplan: A=0 A=1,25 p=0,24
A =1 A=1,30 w = 0,45
A=2 A=1,35 w=0,57

Le statisme permanent "m'' a été pris égal & 0,04 pour le Francis et 3 0,06
pour le Kaplan et le Bulbe. Ces deux valeurs sont dans la plupart des cas
pratiques celles que le chef d'exploitation impose & de telsgroupes(11).
Nous n'avons pas cru nécessaire pour le but de cette étude de faire varier
le statisme permanent d'un groupe autour de la valeur moyenne que nous lui
avans donnée.
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_CHAP|TRE X

PRESENTATION ET |NTERPRETATiON DES RESULTATS

10-1: Calculs effectués et présentation des résultats

Pour chacun des deux cas de marche en parallele ""Francis-
Bulbe'' et ''Kaplan-Bulbe'', nous avons déterminé par la méthode des sépara-
trices, exposée au chapitre V| et dont nous avons donné un exemple a la fi-
gure 3b, 45 zanes de stabilité dans le plan des param2tres de dosage du régu-
lateur du groupe ''Bulbe'.

En prenant cing points choisis sur la colline de rendement’
du Bulbe, nous avons fait varier pour chacun dieux le coefficient d'autoré-
glage du réseau (A = 0, 1, 2) et la puissance relative des Bulbes par rap-
port 3 la puissance totale du réseau (X = 0,25, 0,50, 0,75).

Pour alléger la présentation, nous n'avons joint a ce tra-
vail que les zones de stabilité déterminées pour des groupes Bulbe ayant
méme puissance relative par rapport au réseau soit pour x3 = 0,50,

Pour les points de fonctionnement (1) et (3), ol nous avons
voulu montrer justement 1'influence du coefficient X, nous avons présenté
cependant toutes les zones de stabilité.

Les figures 11 a 47 montrent les différentes zones de stabi-
l1ité que nous avons déterminées. Nous avons noté sur ces graphiques les
points singuliers: a, b, ¢, et d, qui représentent assez bien les limites
de la zone de stabilité. Un petit tableau donne les valeurs de A et de u de
chacun de ces points pour les zones de stabilité qui n'apparaissent pas sur
ces figures. Pour un cas donné, la courbe (S;G) a la m@me forme pour
X = 0,50 (telle qu'illustrée) que pour X; = 0,25 et X; = 0,75. Le tableau
montre donc ainsi 1'influence de X; sans qu'il soit nécessaire de montrer
toutes les courbes.

A chacun des points singuliers, nous avons joint la valeur de
ALFA (o) qui lui est propre et qui correspond physiquement & la fréquence
d'oscillation du systeéme, (voir Remarque I). Les points ¢ et d donnent res-
pectivement la valeur maximum de la promptitude tachymétrique et accéléromé-
trique, compatible avec la stabilité,.

Le temps réduit, mis @ notre disposition pour des calculs a
l'ordinateur, ne nous a pas permis de rechercher le dosage optimum de tous
les cas que nous avons étudiés. WNous nous sommes donc limités au calcul de
Imin pour les cas d'autoréglage A = 1, sauf pour le point (3), ol nous avons
voulu montrer justement 1'influence de ce coefficient sur la marche en pa-
rallele,

A ltintérieur du domaine de stabilité de chacun de ces cas,
nous avons tracé les courbes d'égale valeur de | (ou plutdt |/we®) et indiqueé
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finalement le point optimum obtenu par ce critére de l'intégrale du carré
de ltécart. Nous avons effectivement vérifié que prés de la frontiére de
stabilité | tendait vers 1'infini, Les caractéristiques optimales du régu-
lateur (en l'occurence le degré de statisme temporaire "o'' et le temps de
relaxation du dash=-pot 'Tr”) furent alors déduits des paramétres de dosage
optimisés Ao et po.

Pour chacun des points optimums nous avons ensuite calculé,
en admettant une prise de charge en echelon unitaire, les courbes de réponse
impulsionnelle de la vitesse (en fait la valeur u/wy en fonction du temps)
que nous avons représentées par les figures 51 & 60. En plus de nous donner
1'écart maximum de fréquence en poucentage pour une variation de puissance
du réseau de 1%, ces courbes nous permettent d'apprécier les qualités d'a-
mortissement et la finesse du réglage. Nous les avons groupées par catégo-
rie pour permettre des comparaisons entre la marche isolée et la marche en
parallele d'une part et entre les deux cas de couplage d'autre part.

Enfin, nous avons joint aux figures des tableaux comparatifs
pour nous permettre d'apprécier les différents effets du coupliage en paral-
12le, de la colline de rendements et de |'autoréglage du réseau, sur les di-
verses caractéristiques du syst2me réglé au mieux, Les pages suivantes mon-
trent justement ces différents tableaux. «

Point (1) sur la colline, A =1
Puissance du Bulbe X; = 0,25 0,50 0,75
lof 0,31 0,33 0,37
Francis T, 4, 4,8 4,8
Bulb
uibe Imin 0,43 0,62 1,00
o 0,10 0,16 0,28
Kaplan
Tr 3,0 3,7 4,2
Bulb
nive Imin 0,47 0,67 1,00
TABLEAU 2

COMPARAISON DES CARACTER|STIQUES DU REGULATEUR DANS LES DEUX CAS DE MARCHE
EN PARALLELE SUIVANT LA VALEUR DE X3, OU L'IMPORTANCE DU GROUPE BULBE DANS

LE RESEAU
Note: o = pente de la came de l'asservissement temporaire
Tr = temps de relaxation du dash-pot exprimé en secondes
Imin = valeur minimum de 1'intégrale du carré de |'écart, pour une

variation de puissance de 1%.
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Autoréglage du réseau; Kaplan Kaplan=Bulbe en paralléleé Bulbe
A= seul | seul

Temps de lancer hydrau-

lique; 6= 3,1 3,6

Temps de lancer mécani-

que; T = 8,0 1,55

Caractéristiques 5= 0,14 0,08

de la colline de L= | -0,25 -0,15

rendements au

point (3) €= 0,70 0,70

Puissance du Bulbe dans

le réseau; X1 = 0 0,25 0,50 0,75 1,0

Promptitude accé-

lérométrique = A pax = 2,75 19,2 8,0 5,1 5,25

Promptitude tachy-

métrique = K max = 2,70 25,7 10,0 6,0 6,30

Dosage optimum des Ag = 1,3 8,0 L,2 3,2 2,8

Paramétres de régla-

ge Ho = 0,45 4,8 2,6 2,0 1,9

Caractéristiques

optimum de o = 0,30 0,29 0,55 0,73 0,83

Ltasservissement

temporaire du régu- T, = 9,0 6,0 5,9 5,7 5,3

lateur

Intégrale du carré

de l'écart tmin 1,1 1,0 1,45 2,23 3,50

TABLEAU 3

COMPARA|SON ENTRE LA MARCHE |SOLEE

ET LA MARCHE EN PARALLELE DANS LE CAS KAPLAN-BULBE
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Influence de la colline sur la stabiliteé

Points de fonctionnement 5 (1) | (2) | (3) (4) (5)
6/7 du Bulbe C 1.0 0 1.68 | 2,32 | 0.97 | 0.40
i N max 9,05 9,40 5,55 5,95 2,60

Francis i max 5,50 | 10,45 10,95 7,00 2,85

i

Bulbe Ao 3,3 | 2,8 1,3 2.4 1,15
A= Lo I 2,2 2,4 1,5 0,9
X1= 0,50 o 0,33 0,60 1,80 0,40 0,35

Xz= 0,50 T, 4,8 3,2 2,0 4,8 4,0
Lmin 0,62 | 0,73 0,73 0,60 0,47

A max 14,40 | 14,00 8,0 6,9 2,95

Kap]-an K max 9,75 14,20 I0,0 8,8 3,]5

Bulbe

o 7.0 | 7.8 b2 bk 1,85

A= Ho 3,0 4.0 2,6 2,5 1,15
X1= 0,50 g 0,16 | 0,21 0,55 0,22 0,21

X= 0,50 Tr 3,7 5,0 5,9 5,5 5,2
Lmin 0,67 @ 1,08 1,45 0,97 0,72

TABLEAU 4

COMPARAISON ENTRE LES DEUX CAS DE MARCHE EN PARALLELE




Influence du coefficient (A)
dlautoréglage du réseau

(o]

Point (3) Bulbe seul Francis-Bulbe
(X1 = G,50)

A U 1 2 G 1 2
A max - L o5 1 5,25 | 6,10 5,60 5,55 | 7,40
b max = 2,25 | 6,30 10,20 | 5,45 10,95 17,00
N = 2,6 | 2,8 12,9 0,9 1,3 | 1,6
Ko = 0,5 1,5 3,2 1,1 2,4 4,4
g = 0,96 | 0,83 | 0,80 | 2,6 1,8 | 1,5
T, = 18,0 | 5,3 |3,2 3,2 20 | 1,2
I i = 38,5 | 3,5 | 1,4 2,00 0,74 0,35
E max (%) 2,9 | 1,10 10,66 | 0,74| 0,48 0,37

TABLEAU 5

COMPARAISON ENTRE LA MARCHE |SOLEE
ET LA MARCHE EN PARALLELE: FRANCIS-BULBE
EFFET_DE "'A"" SUR L'ECART
MAXIMUM DE FREQUENCE
POUR UNE VARIATION DE CHARGE DE 1%

(4



REMARQUE |:

|1 convient, avant de tirer des conclusions sur ta marche en
parallele, de faire quelques remarques au sujet des zones de stabilité que
nous avons obtenues. Premi2rement, aux points a et d les valeurs de (o) n'ont
aucune utilité en pratique; elles signifient seulement qu'a la limite de sta-
bilité le systeme ne peut entretenir des oscillati ons de fréquence inférieure
a a=0,10 pour le point a, ni supérieure & a = 1,00 pour le point d.

Notons également que la partie de la zone de stabilité située
sous l'axe des A (ce qui revient 3 introduire un statisme négatif), ne corres-
pond pas 3 un régulateur réel et seule la zone définie par un A positif est
retenue en pratique. La zone des A négatifs vient de l'effet de l'autorégla-
ge (A et ) que nous avons admis dans nos équations. Dans un cas particu=-
lier ol la puissance du groupe Bulbe était faibie par rapport au réseau
(X1 = 0,25) et ol 1'autoréglage du réseau n'était pas négligeable, nous avons
obtenu un point optimum dans cette zone (figure 20). Le groupe Bulbe était
alors couplé en parall&le avec un groupe Francis et fonctionnait autour du
point (3), dont les caractéristiques sont les moins intéressantes au point de
vue stabilité. Les valeurs de o et de Ty n'ont aucun sens dans ce cas;
€'est un peu comme si l'asservissement temporaire n'était plus en fonction
et que le groupe était stabilisé par 1'effet de ltautoréglage et du statis-
me permanent. Evidemment un tel cas n'est pas a retenir en pratique et un
choix approprié des paramétres de réglage devrait 2tre fait dans la zone de
stabilité des ""N'! positifs. Nous avons donc choisi un point dans cette zone
pour pouvoir analyser le fonctionnement du régulateur dans un cas réel. La
courbe de réponse alors obtenue a été portée sur la figure 60, ol il apparaTt
que l'écart maximum de fréquence n'est pas beaucoup plus important que pour
le point optimum théorique, mais que le mouvement est par contre moins amorti.

10-2: Influence du coefficient d'autoréqlage du réseau (A) sur la stabilité
du groupe Bulbe

Les courbes sont suffisamment éloquentes par elles-meémes pour
se passer de commentaires. Le domaine de stabilité augmente tres rapidement
lorsqu'on introduit dans le systeme l'effet d'autoréglage du réseau. Le
fait de passer de A =0 a8 A = 1 double d'une maniére générale les dimensions
du domaine de stabilité.

De plus, cette influence semble se manifester davantage sur
1'effet tachymétrique du régulateur (n) que sur Ileffet acceléramétrique (A)
et davantage en couplage Kaplan qu'en couplage Francis. Les figures 37, 39,
41 a ce point de vue sont convaincantes (voir Remarque |!).

Par contre, l'effet de 1'autoréglage est tres atténué en ce qui
concerne le dosage optimum du régulateur. Le point optimum (Ao; Ho) ne bouge
pratiquement pas mame si la zone de stabilité augmente beaucoup (figures 19,
21, 23). Ceci s'explique par 1'effet du couplage en parallZle sur I'influen-
ce de l'autoréglage, comme nous le verrons plus loin (10-4). Le tableau 5
montre @'ailleurs que la différence entre les temps de relaxation du dash-
pot (T,) pour A =0 et A =1 en marche isolée est de pr2s de 70% alors qu'en
marche en paralléle cette différence ntest plus que de 35%.



[ le]
(18
Hotons cependant que sur la valeur de Inin et sur 1'écart
maximum de fréquence, cetie influence resie prépondérante ei que 1'autoré-

alage coniribue non seulement & réduire }'écar: maximum de fréquence, -
mais aussi augmente 1'amortissement des oscillations (Fig, 53).

REMARQUE I1:

Rappeions que:

2
‘)\= .@. .l et o= .6_. }
T O T 9 Tr

A, caractérise 1!
u, caraciérise i!

influence de i'accélération sur la loi de fermeture,
influence de !'écart de vitiesse sur cette mé@me loi,

Considérons les équations de base des masses tournantes et du
régulateur en ies simplifiant un peu pour mieux comprendre 1'influence de A
et de W pendant un mouvement de réglace; on trouve pour un seul groupe:

Masses tournantes: %% = W = W (A =0)

Régulateur: 4 - . 1 po(u) =I5 du (m = 0)
dt 52 ) dt

d'Otl: ..d-x = = . p. (u) - -)l (\,\I;“i - WC)

o.
ls)

6% 6

La vitesse de vannage dépend d'une part de l'erreur de fréquence et dlauire
part de llerreur de puissance, Lors d'une perturbation, au début, 1'erreur
de puissance est grande et l'accélération qui agit par 1'intermédiaire de

A est grande; mais, 1'écart de vitesse qui agit par !'intermédiaire de u ne
devient important qu'aprés un certain temps., C'est donc la promptitude ac~
célérométrique qui influence la rapidité de manoeuvre et par suite I'écart
maximum de vitesse puisque le groupe continue d'accélérer tant que wh n'a pas
rattrapé we., Dans une deuxi2me phase, la différence entre les puissances
est faible et le vannage est rappelé 2 sa position correcte par 1'écart de
vitesse; 1'influence de K devient alors prépondérante, de méme que dans la
troisidme phase ol il y a amortissement des oscillations,

Ces quelques expliaations nous permettent de tirer les deux
conclusions suivantes que nous préciserons dans les paragraphes (10-3) et
(10-4),

= A a une influence prépondéranie sur la rapidité de manoeuvre du
vannage et la valeur maximum de 1'écart de vitesse; 1!'influence
de 1 est plus faible,

= M, par contre, joue un rBle actif pour la précision de réglage;
clesi=8=dire l'amortissemeni des oscillations,



10-3: Influence de 1a colline de rendements sur la stabiliié:
Comparaison entre les points de fonctionnement choisis,

Le tableau & met en évidence les différents points choisis
sur la colline de rendements, le rapport (6/T) des inerties mécanique et hy=-
draulique et les valeurs caractéristiques de la stabilité du groupe Bulbe,
obtenues pour les deux cas de couplage en paralldie,

Dlune fagon générale, 1'influence de la colline de rendements
est beaucoup moins importanie qulon aurait pu le penser, Pour des valeurs
de A et X, égales les zones de stabilité pour les divers points sont assez
semblables et les courbes de réponse (Fig, 5! et 55) se suivent d'assez prés,
Les écaris de fréquence sont du méme ordre de grandeur et les valeurs de
Imins Si on excepte le point (3), ont irds peu de différence entire elles,

Le rapport 6/t joue cependant un rdle prépondérant et le tableau X montre
bien la progression des valeurs de 5 et T, (par exemple) en fonction du rap-
port des inerties 6/t . A ce point de vue le point (3) est assez défavorisé
et conduit 3 une pente de statisme un peu élevée,

Dtun.. autre cbté, les courbes de réponse obtenues pour les
points (1) et (2) sont bien moins amorties que pour les autres points, Dans
ces deux cas, comme 1'indique le tableau !, la valeur de ), comparativement
a celle de ,, est plus importante; la manoeuvre du vannage est plus rapide
et entraTne des dépassements de réglage plus importants,

Une analyse comparative des courbes de réponse des figures 54
et 55 et des valeurs du tableau 4 est riche d'enseignements en ce qui con=
cerne 1'influence des paramétres )\ et u sur la qualité de réglage; elle
vient confirmer la remarque (Remarque Il) que nous avons faite au sujet de
la promptitude accéléroméirique et tachymétrique,

10~Li: Effet du couplage en paralldle sur la stabilité du groupe Bulbe

Du point de vue strictement Ymarge de stabilité (zone), les
nouvelles conditions, créées par le couplage en paralléle d'un groupe Fran=
cis ou Kaplan avec un groupe Bulbe, sont beaucoup plus favorables pour ce
dernier, Le domaine de stabiliié du groupe Bulbe augmente 3 mesure que le
groupe plus stable prend de 1'importance sur le réseau (Fig, 21, 39, 43),
Par contre, lorsque le groupe Bulbe représente 75% de la charge totale du
réseau, l'effet du couplage en pralléle perd beaucoup de son intéré&t et les
caraciéristiques de réglage du groupe Bulbe sont voisines de celles obtenues
en marche isolée,

On peut tirer les m@mes conclusions au sujet du dosage opti=-
mum et des valeurs de o et Tr (voir tableau 3).

Mais c'est surtout dans la valeur de l,;, et celle de 1'écart
maximum de fréquence que l'on retrouve le véritable avantage de 1'inter=
connexion: en dlautres termes, lleffet du couplage en paralldle se manifeste
surtout dans la qualité du réglage plutdt que dans la siabilité proprement
dite, Les figures 52, 53 et 57, les tableaux 2 et 3 illustrent bien ¢ce fait;
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méme lorsque le groupe Buibe représente 75% de la charge du réseau la courbe
de réponse accuse un écari maximum encore bien inférieur 3 celui de la marche
en résecau isolé (de 1'ordre de 20 3 40%).

Le couplage en parallele a également un effet tré&s marqué sur
1Vinfluence du coefficient d'autoréglace du réseau (voir fig, 56)., L'écart
maximum de fréquence, par exemple, qui devient tr&s important en marche iso=
lée lorsque A passe de 1 3 0 (variation de 170%), ne varie plus que de 50%
en marche en paralldle Francis«Bulbe et de 5% pour le fonctionnement Kaplan=
Bulbe, (voir les fig, 58 et 59). Le tableau 5 montre de plus que la valeur
de I ., pour A = 0, en marche en parallele, est trés inférieure & celle déja
trouvée pour le Bulbe seul,

Dlune Tacon générale, on ne peut pas dire que le couplage Fran=~
cis=Dulbe soit plus heureux que le couplage Kaplan-Bulbe, Pour des cas de
fonciionnement identiques, les zones de stabilité sont trds semblables et
si certains points sur la colline semblent plus favorables au couplage
Francis-3ulbe, par contre d'auires, comme le point (3), donnent de bien meil=
leurs résultats en couplage Kaplan=Bulbe (tableau 3). iNotons cependant qu'au
point de vue écart maximum de fréquence le fonciionnement Francis=Bulbe est
plus intéressant, mais que les courbes de réponse ne présentent pas, comme
dans le cas Kaplan=Bulbe, le m&me caractdre d!'amortissement apériodique
(voir Fig, 51, 52, 53, 56, 57).

10-5: Présentation des fTigures

Fig, 11 & 29: Zones de stabilité dans le cas Francis=Bulbe,
Fig., 30 & 47: Zones de stabilité dans le cas Kaplan=Bulbe,

Fig, '3 8 50: Zones de stabilité pour chacun des trois groupes en
marche isolée,

Fig, 51 a 55: Courbes de réponse pour les deux cas de marcie en
paralléle permettant d'apprécier la qualité du ré-
glage,

Fig, 56 et 57: Variation de 1'écart maximum de fréquence suivant
différents effeis.

Fig., 50 et 59: Influence du coefficient (A) diautoréglage du réseau,

Fig, 40 Comparaison entre un point optimum théorique et un
point réel,
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COHCLUSI OIS :
Le travail que nous avons entrepris sur la stabilité et la qua=
lité du réglage de vitesse des turbines hydrauliques nous a permis de préci=
ser une méthode d'étude pour deux groupes fonciionnant en paralldle dans
un méme réseau isolé, Tout en restant le plus général possible, nous avons
négligé lteffet de 1'élasticité de lleau et de la conduite; nous limitant
ainsi aux turbines de moyennes et basses chutes, Ious avons également admis
que le réseau pouvait &tre considéré comme rigide; donc que la fréquence
€tait la mé@me partout, Cette hypothdse, justifiable dans notre cas pour un
petit réseau faiblement chargé, ne le serait plus pour un réseau plus impor=
tant (lignes longues et fortement chargées) et on devrait tenir compte des
variations d'angle de phase entre les différents générateurs et utilisateurs,
Signalons également que pour certains cas particuliers, il est souvent inté-
ressant d'expliciter, en plus de la courbe de réponse de vitesse, 1'évolution
de la puissance motrice et du vannage au cours du régime transitoire,

Le second but que nous nous étions fixé consistait 3 étudier
le comportement d'un groupe Bulbe, couplé en parall&le avec un groupe de
caractéristiques différentes, Le choix de ce cas nous avait éié dicié par
1'intér@t que présentait 1'étude de la stabilité diun groupe ayant mauvaise
réputation au point de vue réglage de la fréquence, Cependant nous aurions
pu étudier n'importe quel cas de couplage en paralldle (de turbines de basses
et moyennes chutes), la méthode et les programmes de calculs ayant été congus
a cet effet,

Les résuliats que nous avons obtenus dans les deux cas de marche
en parali2le: Kaplan-Bulbe et Francis=Bulbe, et les comparaisons que nous
avons pu établir avec la marche en réseau isolé, nous permettent de tirer
les conclusions suivantes:

= Les groupes Bulbe se comportent beaucoup mieux en réseau interconnec-
té qu'on l'aurait d'abord cru, et peuvent contribuer utilement au réglage
de la fréquence,

= la qualité de réglage d'un réseau interconnecté peut &ire bien meil=
leure que celle du réseau séparé, méme si les fluctuations relatives de puis=
sance sont les mémes,

- la théorie de réglage en réseau séparé ne contenant qu'un seul grou-
pe ne peut &tre utilisée pour déterminer les paramdires de dosage optimum
du régulateur,

= un réseau stable composé de plusieurs groupes en paralidlie est 2
peu prés équivalent 3 un groupe fictif dont les caractéristiques sont les
moyennes pondérées des caractéristiques de tous les groupes,

A la lumigre de ces deux derni2res conclusions, déj3 énoncées
par certains auteurs comme MM, GADEL, MEYER, ALMERAS (5) (7) (11), nous
pensons que notre méthode d'étude de deux groupes en paralldle pourrait s!'ap=
pliquer directement 3 trois groupes différents en considérant les deux pre=
miers comme un ensemble stable,
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Dans cet ordre d'idées, un grand réseau pourrait 8tre considéré
comme un ensemble de petits réseaux partiels & l'intérieur desquels le cou=
plage serait rigide, mais reliés entre eux par des lignes d'interconnexions
non rigides, L'étude des petits réseaux, composés de trois ou quatre instal=-
lations différentes en parall2le, permettrait sans doute de définir pour
chaque groupe un meilleur dosage que celui obtenu par la théorie de régtage
du groupe isolé, On contribuerait 3 augmenter ainsi la marge de stabilité
de chaque réseau partiel et, éventuellement, le nombre de groupes pouvant
régler la fréquence,

Grenoble, ler mai 1953,
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