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Comnrentaices et (Disewssions

STABILITE DE REGLAGE
D'UN GROUPE HYDROELECTRIQUE

Limportance de la question
dont il s’agit et dont dépend le
choix des caractéristiques de
réglage des groupes hydroélec-
triques — notamment celui de
Pinertie de leurs alternateurs —
me parait avoir été heureuse-
ment saisie par les milieux inté-
ressés. C’est dans ce sens que
je salue la parution dans cette
Repue des travaux de M. ALME-
RAS, Ingénieur, et que je remer-
cie la Rédacltion de La Houille
Blanche de me permettre de
m’exprimer, dans ses colonnes,
a leur sujel.

Je me plais & reconnaitre
toute la valeur des recherches
de M. Alméras et si je formule-
rai, a leur égard, quelques cri-
liques, c’est d’une part qu’il a
Jien voulu ne point ignorer 'ou-
vrage que j’ai publié en 1945 (1),

puis d’autre part el surtout pour .

mettre en lumiére, dans Pintérét
général, les résultats communs
obtenus, a4 c¢dté de certaines
divergences.

Ces résultats concordants sont
en effet un peu dissimulés par
la différence des notations em-
ployées pour les traduire en lan-
gage mathématique et, tout en

(1) Contribution & PEtude des Régu-
lateurs de Vitesse, — Considérations
sur le Probléme de la Stabilité, —
Edition La Concorde, Lausanne,

(2) La seule qui intéresse & la fois
exploitants et constructeurs.

Réponse a M. ALMERAS

me gardant de vouloir instaurer
en cette matiére une termino-
logie et une notation définitives,
je crois qu’il y aurait intérét a
en chercher de plus claires et
de plus expressives que celles
utilisées par M. Alméras. Mais
ceci n’est qu’une question de
forme.

M. Alméras lui-méme s’y est
laissé prendre, puisqu’il a
d’abord annoncé & ses lecteurs
des conditions de stabilité « en-
tierement différentes» de celles
que j'avais ¢établies. II Tavait
attribué a4 une erreur grossiére
qu’il m’avait faussement impu-
tée ; mais comme il a bien vouly,
sur ma demande, se rétracter a
ce sujet, j'aurais aujourd’hui
mauvaise grace & insister.

Toutefois, puisque cette diver-

fait intervenir comme un phéno-
meéne « d’ondes » ce qui, a tout
bien considérer, n’est guére plus
compliqué et présente le grand
avantage d’une meilleure préei-
sion. Contrairement a4 ce que
M. Alméras écrit, les deux msé-
thodes ne possédent pas cha-
cune des limitations : Pune est
approchée, mais suffisante dans
certains cas, Pautre est exacte
el tout a fait générale.

M. Alméras prétend avoir
abouti, grice & sa méthode, a
des résultats immédiatement
explicites ; ses lecteurs en juge-
ront eux-mémes. Mais pourquoi
laisser enfendre que mes résul-
tats ne seraient point explicites
el que leur application nécessi-
terait des calculs par approxi-
mations successives ?

gence originelle n’existe pas, J’ai proposé, au contraire, une
pourquoi subsisterait-il des dif- condition principale de stabi-
férences de vrésultats qui ne lité(2) de la forme suivante,
seraient pas tout simplement bien détermince
explicables du fait des méthodes , 3 2
de caleul suivies par 'un et par T T>K <) (”))
Pautre ? M. Alméras traite le =
coup de bélier comme un phé- ol toutes les grandeurs sont
nomeéne « de masse » ; je l’'ai  homogénes a des lemps :
1
G = lemps caractéristique dé la promptitude du réglage ij— selon
s
M. Alméras.
T = temps caractéristique de DPinertie spéeifique du groupe ‘G selon

M. Alméras.

de la sensibilité, au coup

de bélier, du systéeme

(] selon M. Alméras.

(S} = ftemps caractéristique
d’alimentation de la turbine

i . -

K = une constante, sans dimensions.
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Elle s’écrit done, avec la nota-
tion de M. Alméras

S 3\
— >’. e e (~)>
kK, K (?

et I'on reconnait immeédiatement
la formule (16) de la deuxiéme
partie de son étude (%) :

T > 374 K. 0:*

)

correspondant 2
la constante K :

K = 1,66

une valeur de

‘Cette constatation relative &
un résultat que je me suis par-
ticuliérement altaché & mettre
en relief dans mon ouvrage,
aurait-elle encore échappé a
M. Alméras ? Est-ce 14 une de
ces  conditions « entiérement
différentes » qu’il avait annon-
cées ?

Je laisse ici intentionnellement
de coté e eas du réglage tachy-
métrique  avec asservissement
permanent, bien qu’il me serait
facile de montrer que la condi-
tion publiée & cet égard par
M. Alméras, dans la premicre
partie de son étude, ne différe

en principe pas de celle que
javais  précédemment établie

pour ce méme cas. Ce systéme
de réglage n’est, pour ainsi dire,
jamais employé seul, dans le
domaine des turbines hydrauli-
ques.

Restenl le réglage tachymé-
trique avec asservissement tem-
poraire et le réglage accéléro-
tachymétrique. Je les ai assimi-
Iés 'un a Pautre, au point de
vue de la recherche de la sta-
bililé et je regrette de voir
M. Alméras remarquer que j’ai
abordé Tétude de I’asservisse-

ment temporaire en tenant pour

négligeable un terme qui peut,

(1) Voir La Houille Blanche, n° 2,
mars 1946, p. 137,

(2) Voir Considérations sur le Pro-
bléeme de la Stabilité, chap. VII,
par. 48.

(8) Voir op. cit,, chap. VII, par, 48.

SEi;T.—()CT. 1916

en pratique, ne pas toujours
I"étre. M. Alméras n’ignore en
elfet pas que P’approximation
que je me suis permis est, en
réalité, favorable au systéme
dont il se déclare partisan, car
le mieuxr que lUon puisse dire
d’'un asservissement temporaire
est qu’il se comporte comme un
accéléroméire, en vue de la sta-
bilisation du réglage.

Désirant mettre TI'accent sur
ce qui rapproche nos résultats
el non sur ce qui les sépare, je
n'insisterai pas sur ce point,
pas plus que sur la facon dont
M. Alméras traite de l’asservis-
sement temporaire ; ses lecteurs
en jugeront. Je m’abstiendrai
également de relever les argu-
ments que M. Alméras invoque
en faveur du réglage tachymé-
trique avec asservissement tem-
poraire, du point de wvue des
petites variations de charge. Je

Qi = déphasage entre Voscillation de 1’écart de réglage et Toscillation
de Vécart de pression,

r = coefficient caractérisant Peffet de la composante de loscillation de
pression en opposition de phase avec Toscillation de I’écart de réglage.

S = coefficient caractérisant l'effet de la composante de Doscillation de
pression en quadrature avec l’oscillation de T'éeart de réglage,

e = rapport de la période T” de P’oscillation de réglage 4 la période 17
du coup de bélier d’onde dans le systéme d’alimentation de la
turbine,

0 = caractéristique, selon Allievi, du systéme d’alimentation de la turbine..

T 5 y

s 7 - “
lg g = —~- ou 1y q, = -4
T O T o0

T CosT @ et s == sin® ¢,

d’ot1 :

‘ 2

s _ 2 :

r+ s =1 — = {(/"’ ¢, = {— »X‘>
r T 0

confraire au sien,
que nos lecteurs
pourront se former ecux-mémes
une opinion en recourant & nos
sources et a l’expérience.

Je répeéte done avoir proposé
la condition de stabilité préci-
tée pour les deux systémes de
réglage a la fois, en le motivant,
et avoir, par mes abaques, fait
le calcul de sa constante K pour
différentes valeurs de la chute,
en admettant pour le décrément
logarithmique des oscillations
de réglage la valeur de 1,38 (rap-
port de deux amplitudes sue-
cessives

reste d’avis
mais pense

¢ == 4 environ)

Si VYon reprend ce calcul, en
se placant dans I’hypothése sim-
plificatrice du coup de bélier
« en masse. », voici les résultats
auxquels on aboutit :

En combinant ces équations avec celle que j'ai établie ()

N s
X — 25 7
6] — T

on trouve pour

chiffre indépendant de la chute.’

la valeur de la constante K — ———

K =

$?

1—3r
1,30 environ
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Or, dans I'hypothése du coup
de bélier d’onde, olt la chute
intervient, voici les wvaleurs de

In supposant le systéme
d’alimentation réparti

1/2 a4 PPamont, 1/2 i
Taval de la turbine.

entiérement
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la constante K que j’ai propo-
sées el motivées

En supposant le systéme
d’alimentation

situé & Pamont de la

turbine.

H (envirow) = 10 10
P = 10 10
K = 1,08 1,31

in comparant les chiffres de
ce tableau, avec celui de 1,68
correspondant & la formule (16)
de M. Alméras el celui de 1,30
que j’ai moi-méme calculé dans
I'hypothése du coup de bélier
£en masse, on se rend immédia-
tement compte du degré d’ap-
proximation de la dite hypo-
thése, des cas ol elle est admis-
sible et de ceux ol elle ne I'est
pas.

Finalement, je constate que
la condition principale de sta-
bilité que j’aj établie est retrou-
vée dans la deuxiéme partie de

Pétude de M. Alméras, sans
autre remarque de sa part,
qu’en vue de son application,

M. Alméras n’a apporté aucune
facilité nouvelle et que les écarts
relevés dans les valeurs de la
constante K proviennent des
hypothéses admises.

Ceci dit, je me réjouis since-
rement de cette concordance ;
mais pourquoi s’attacher dés
lors & I’hypotheése simplificatrice
du coup de bhélier en masse qui
conduit a une valeur de la cons-
tante K indépendante de la
chute, alors qu’il est plus juste
et pas plus compliqué de faire
varier la valeur de cette cons-
iante en fonction de la chute?

En outre, il s’agit la d’un résul-
tat théorique, ne {fenant pas

compte de toules les contingen-

ces de la pratique. Jai déja
insisté sur le fait qu’'il devait
donc étre soumis a I'épreuve de
T'expérience. J’ai publié les résul-
tats de quelques essais effectués,
dans ce but par mes soins et je
serais particuliérement heureux
que d’autres en entreprennent

50 100 500 1.000 m
2,5 1,5 0,5 0,3
1,36 1,41 1,84 2,76

de leur ¢d1é, communiquent leurs
résultats et contribuent ainsi 2
faire la lumiére sur ce probleme
dont I'importance et Uintérét
méritent Dattention des exploi-
tants, comme celle des cons-
tructeurs.
?***

La premiére partie de cefte
iote était rédigée lorsque parut,
dans le n° 3 de cette Revue, le
iroisitme article de M. Alméras
comportant son examen de la
stabilité de réglage de plusieurs
groupes  couplés en paralléie,
puis les conclusions générales
de 'ensemble de son étude. C’est
avec un trés réel plaisir que j’ai
constaté tout le chemin par-
couru par M. Alméras, depuis
qu’il commenca ses publications
sur le sujet que j’ai traité dans
Vouvrage déja cité. '

in ce qui concerne la stabilité
de réglage de plusieurs groupes
couplés en parallele, M. Alméras
éerit lui-méme que ses résultats
sont bien exactement ceux que
J’avais exposés et Von pourrait
presqu’en dire autant, a quel-
ques détails prés, de ses con-
clusions générales.

M. Alméras a d’ailleurs donné,
au mois de juillet & Grenoble
une conférence, dont il a bhien
voulu me communiquer le fexte.
11 y a reconnu que quel que soit
celui des deux systémes employés
-— tachymétrique avec asservis-
sement temporaire ou accéléro-

tachymétrique — la recherche
de la stabilité procédait des

mémes moyens. Cest bien 14 un
point que je m’étais efforcé,
avec insistance, de mettre en
relief ; mais alors pourquoi ne

pas parler le méme langage a
propos des deux systémes, plu-
1ot que d’introduire des notions
différentes pour lun et pour
Pautre ?

Je sais bien que pour en
venir, ainsi que je lai fait, &

considérer le réglage tachymé-
trique avec asservissement tem-
poraire, comme un réglage accé-
Iéro-tachymétrique, il faul réso-
Iument se détacher de la concep-
tion classique, selon laquelle un
asservissement temporaire pour-
rait étre traité comme un asser-
vissement permanent qui dispa-
rait avec le lemps. Mais pour-
quoi ne pas faire ce pas en avant
puisque, comme je Pai démon-
tré, cette facon de voir est par-
faitement correcte, plus frue-
tueuse en vue de l'expression
des résultats et qu’elle permet
d’unifier le langage ?

En outre, du point de vue des
exploitants, peu leur importe
qu’il ~ faille réaliser fel degré
efficace ou réel d’un asservisse-
ment temporaire, telle valeur de
sa rigidité, ou tel rapport entre
les rapidités de réponse tachy-
métrique et accéléro-métrique.
Une seule notion me parait leur
étre vraiment utile : celle de la
promptitude de réglage du
groupe considéré. Cette promp-
titude définit la vitesse de 1é-
glage (en % de la puissance du
groupe, par seconde) dont le
groupe est capable, lorsque son
régulateur est sollicité par tel
écart de {fréquence. La dite
vitesse de réglage se concoit
aussi bien dans le cas du sys-
téme accéléro - tachymétrique,
que dans celui du systéme tachy-

métrique avec asservissement
temporaire, étant observé que

dans le premier elle s’établit
immédialement dés I'apparition
du moindre écart (1) et dans le
second avec un certain retard,
d’olt résulte & mes yeux un des
avantages évidents du réglage

(1) On peut méme dire avant cette
apparition grace au jeu de Il'accélé-
romeétre.
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accéléro - tachymétrique.  Cette
vitesse de réglage peut s’expri-
mer en kw par sec., elle est
mesurable par essais sur le
groupe et la promptitude se pré-
sente done comme une grandeur
physique hien déterminée, aisé-
ment saisissable par Pesprit.

Finalement, la préoccupation
“des exploitants doit étre la sui-
vante : Etant donné la sensi-
bilité du systéme d’alimentation
du groupe au phénoméne dun
coup de bélier et l'inertie spé-
cifique de ses masses tournan-
tes, quelle est la promptitude de
réglage, compalible avec la sta-
bilité, sur laquelle on peut comp-
ter, en d’autres termes quel est
Ie nombre de kw par sec. dont
le groupe pourra modifier la
puissance qu’il produit, lorsque
son régulateur sera sollicité par
tel écart de fréquence ? Puis se
pose la question connexe, sur
laquelle M. Alméras revient avee
raison : Eu égard 4 I'importance
du réseau, & la nature de sa con-
sommation, voire aux conditions
de service qui changent selon
les heures de la journée, quel
est le nombre de kw par sec.,
dont la consommation peut
varier et auquel le ou les grou-
pes réglants doivent satisfaire,
en maintenant la fréquence en-
tre telles limites. La comparai-
son des deux réponses permet
de juger de linertie spécifique
dont les groupes dojvent é&tre
dotés.

Pour terminer, je noterai en-
core la confirmation que M. Al-
méras apporte a avis que j’ai
expressément formulé D’une
facon générale, le fonctionne-
ment en paralléle de plusieurs
groupes n’est pas en lui-méme

LA HOUILLE BLANCHE

SErT.-Ocr. 1946

directement générateur de stabi-
lité ; il D'est seulement indirec-
tement

a) parce que l'importance des
variations ‘de charge, auxquelles
on peut s’attendre, ne croit pas
comme la puissance totale mise
en jeu. En valeur relative, cette
importance diminue, quand la
puissance totale augmente et des
résultats expérimentaux seraient,
a cet égard, les hienvenus ;

b) parce que la promptitude
de réglage de I'ensemble des
groupes réglants peut, en consé-
quence, étre réduite, ce qui sera
le plus facilement obtenu en
annulant la promptitude de ré-
glage de certains d’entre-eux,
¢’est-a-dire en les faisant fone-
tionner 4 puissance constante,
par le jeu du limiteur d’ouver-
ture de leurs régulateurs. Oun
peut dire que ces groupes, qui
winterviendront plus dans le
réglage, feront alors cadeau de
leur inertie mdécanique aux
groupes réglants et amdéliore-
ront ainsi leurs conditions de
stabilité ;

c) parce que certains appa-
reils de consommation sont
dotés d’une inertie mécanique et
contribuent par la & augmenter
I'inertie spécifique de 'ensem-
ble, si du moins la vitesse de ces
appareils (moteurs) varie comme
celle des groupes générateurs.
Cette influence n’est pralique-
ment pas trés grande ;

d) parce qu’enfin — et je
voudrais encore insister ici
beaucoup plus que M. Alméras
ne Pa fait — la pente de la loi
du couple résistant, en fonction
de la fréquence, d’un alterna-

teur branché sur le réseau esi
favorablement plus élevée (en
valeur algébrique) que celle de
la loi du couple moteur d'unc
turbine. Méme avec un régula-
teur de ftension, la puissance
débitée par un alternateur sur
le réseau n’est pas indépendante
de la fréquence. Sur ce point
également, des résultats expéri-
mentaux seraient les bienvenus,
car l'influence dont il s’agit est
certaine et sensible.

Cette raison d) me parait
beaucoup plus importante &

soumettre 4 I'examen des ¢élec-
riciens, que celle de I’élasticité
du couplage des machines syn-
chrones (oscillation des rotors
d’alternateurs dans le champ
tournant). Cette élasticité donne
liew & des phénomenes de pé-
riode (de lordre de la seconde)
bién plus faible que celle des
mouvements de pompage résul-
tant d'une instabilité méeanique
(hydraulique). IIs n’ont prali-
quement pas a intervenir dans
Pexamen de cette question, sauf
cas exceptionnels de lignes d’in-
terconnexion surchargées au
voisinage de leur limite de sta-
hilité électrique.

Si le fonctionnement en pa-
rallele sur un grand réseau
apporte donc indirectement des

‘¢léments favorables & la stabi-

lité, il reste a rechercher dans
quelle proportion ceci est quan-
titativement le cas. Le probleme
de la stabilité de réglage et du
PD2 dont les groupes généra-
teurs doivent é&tre dotés, con-
serve toute son importance, sur-
tout pour des groupes puissants
auxquels il doit étre fait appel
pour participer au réglage duw
réseau.

Daniel GADEN,

Directeur

du Bureaun d’Etudes

du Matériel Hydraulique
Alsthom-Charmilles.
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