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A propos du réglage automatique de vitesse
des Turbines hydrauliques

INFLUENCE DE CERTAINES CARACTERISTIQUES
INTERVENANT DANS LA CONDITION DE STABILITE

ON THE AUTOMATIC GOVERNING OF HYDRAULIC TURBINES :
INFLUENCE OF CERTAIN INTERVENING CHARACTERISTICS ON STABILITY CONDITIONS

English synopsis p. 671

par D. GADEN :
Directeur du Bureau d'Etudes du Matériel hydraulique “ALSTHOM-CHARMILLES ™

Chacun sait que jes effets du coup de bélier,
que toute variation de débit fait naitre dans
le systéme d’alimentation d'une turbine hydrau-
lique, constituent une difficulté a vaincre pour
assurer le fonctionnement correct de son réglage
automatique de vitesse. Un fait dont la connais-
sance est déjd moins répandue est que l'uti-
iisation de systémes dits « a double réglage »,
comme le systéme pointeau-déflecteur d'une
turbine Pelton ou le systéme vannage-orifice
compensateur (ou déchargeur}) d'une turbine
Francis, n'apporte a cette difficuité qu'un re-
meéde partiel qui, loin de la supprimer comple-
tement, la laisse, & certains points de vue,
entiére.

Ces systémes permettent bien, en effet, de
dissocier : ‘

le processus de modification de la puissance
de la turbine, grandeur de réglage & laquelle on
a recours pour tendre au maintien de la vitesse,
la grandeur réglée, au plus prés de sa valeur de
consigne,

du processus de modification du débit écoulé,
modification qui engendre le phénoméne du
coup de bélier,

Mais cette dissociation n‘a lieu que dans un
cas particulier, celui d'une diminution relati-
vement brusque et relativement importante de
la puissance, diminution correspondant & une
réduction du débit écoulé. Au moyen des sys-
témes dits « & double réglage », on réalise cette
diminution de puissance & une allure rapide,
tandis. qu’en consentant temporairement a un
déchet de rendement ou ce qui revient au méme
G4 une perte de débit non transformé en puis-
sance motrice, on ne medifie que lentement la
valeur du débit écoulé. On limite ainsi une des
conséquences importantes du phénomeéne du

coup de bélier : la surpression maximum a la-
quelle sont soumises la turbine et sa conduite
forcée d’alimentation. :
Toutefois, en cas d’augmentation de puis-
sance, fut-elle méme brusque et importante, les
systémes dits « & double réglage » n’apportent
cucune amélicration. En outre et surtout, ils res-
tent absolument sans effet lors de petites varia-
tions de puissance relativement lentes, qui sont
la régle courante du fonctionnement du réglage
en exploitation, les diminutions brusques et
importantes ne constituant au contraire que des
exceptions. |l faut méme ajouter que les sys-
temes en question doivent de toute nécessité
rester sans effet dans la régle courante du fonc-
tionnement du réglage, faute de quoi leur jeu
entrainerait des déchets de rendement ou des
pertes d'eau, qui sont bien exceptionnellement:
et momentanément admissibles, mais qui sont
a proscrire dans les circonstances habituelles et
normales dans lesquelles s’effectue le réglage.

Le phénoméne du coup de bélier exerce donc
son plein effet dans le processus courant du
réglage automatique de vitesse d‘une turbine
hydraulique et il n'y a ici aucune différence &
établir entre les systémes dits « & double ré-
glage » et les systémes ordinaires & simple
réglage, dans lesquels e vannage de la turbine
régle simultanément la puissance et le débit
de la machine.

La difficulté essentielle a laquelle se heurte
clors I'ingénieur est l'obtention de la stabilité
du réglage, eu égard & l'inertie des masses d’eau
s‘écoulant dans le systéme d’alimentation, &
inertie des masses tournantes du groupe dont
la turbine constitue I‘organe moteur et a la
meilleure promptitude ou rapidité de réponse,
dont il est possible de doter le réglage.
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Ce probléme a fait 'objet de recherches de
la part de nombreux auteurs ; je citerai seule-
ment, parmi les plus anciens, A. STODOLA,
1893, et M. TOLLE, 1921.

C’est en 1943, par les soins de l'ancien Pré-
sident de notre Section Machines : notre ami
Louis BERGERON, dont le lumineux souvenir
est présent a tous nos esprits et a tous nos
ceeurs, que j'ai eu l'honneur de soumettre &
votre Comité une expression de la condition &
respecter pour garantir au réglage un fonction-
nement stable :

T > K

2

G >

expression dans laquelle :

17’ est le temps caractéristique de la prompti-
tude du réglage,
PD2 X n®
T = ——— 10"
0,27 N,
est le temps caractéristique de l'inertie spéci-
fique mécanique du groupe, ou temps de lancer
de ses masses tournantes,
LV
0O = ——
gH
est le temps caractéristique de l'inertie spéci-
fique hydraulique du systéme d’'alimentation de
la turbine, ou temps de lancer des masses d'eau
qu'il contient, et
K un coefficient sur le compte duquel je
reviendrai dans un moment.

Je rappellerai encore ici, en lui en rendant
hommage, la précieuse contribution qu’ont ap-
portée les travaux d’un des membres de notre
Comité © M. P. ALMERAS, &4 I'étude de cet im-
portant sujet.

Avant d‘aller plus loin dans l'examen de ce
coefficient K et pour mieux éclairer le probléme,
je voudrais d’abord m’efforcer de répondre a
une question que certains peuvent se poser :
Quel est donc le mécanisme de l'incidence du
coup de bélier sur le processus de réglage et
pourquoi cette incidence se révéle-t-elle défavo-
rable ?

Un des moyens les plus élégants pour fournir
& cet égard les explications voulues, sous une
forme bien expressive, est d’avoir recours a la
méthode des sollicitations sinusoidales, pour
i‘application du critére de NYQUIST. Suivant
cette méthode, on considére le circuit de régu-
iation ouvert, par la suppression de la liaison
entre l'arbre du groupe a régler et l‘arbre de
commande du régleur (tachymetre ou accéié-
rométre et tachymétre). En conséquence, on
distingue & l’entrée du circuit de régulation un
écart de vitesse inducteur Aw, imposé a l'arbre
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de commande du régleur (celui qui excite le
jeu de réglage) et a la sortie du circuit de régu-
laticn un écart de vitesse induit Aw;, subi par
'arbre du groupe a régler, fonctionnant a charge
constante. |l s’agit de comparer en grandeur
et en phase les deux écarts supposés évoluer
suivant une loi sinusoidale de pulsation B, ,

!
|
l
|
|
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GAe = 4+ Ecart de wesse inducteur
G8 = Clfet tochymétrigue
GC = Eifer accélérométrique
OF = Mouvemant du troir
G¥o = £cart ae régiage 1 coupte
0F0 « Accétératan mdurte.
AL« Ecart de vitesse nauit
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|
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Fig. a)

Diagramme vectoriel du réglage sens coup de bélier

Or, dans la représentation de FRESNEL, on
peut aisément passer du vecteur représentatif
de Voscillation de l'écart de vitesse inducteur
Ao, au vecteur représzntatif de l'oscillation de
V'écart de vitesse induit Am; par une série d'opé-
rations vectorielles traduisant les équations dif-
férentielles du jeu des différents éléments du

—5
circuit. Sur la fig. a) le vecteur OA, = Aw, est
choisi comme unité et origine de phase. L'effet
tachymétrique sur le mouvement du tiroir de
distribution du servo-moteur correspond au vec-
> ]
teur OB = — — Aw, (le signe « moins » pro-
T
venant du fait qu'un écart positif de vitesse
provoque un mouvement du tiroir dans le sens
négatif « pour fermer ») et l'effet accéléromé-
— m
triqgue au vecteur OC = —. — B, Aw. en qua-

’

T
—

drature et en avance sur OB, m étant le
temps caractéristique du dosage accéléromé-
trique et Py la pulsation de l'oscillation (solli-
citation sinusoidale). Le mouvement oscillatoire

du tiroir de distribution correspond au vecteur
> —

—
OE == OB -+ OC qui caractérise également la
vitesse du déplacement du piston du servo-
moteur ou du vannage, en d’autres termes la
dérivée de ce déplacement.

Le vecteur représentatif du mouvement oscil-
—

latoire du vannage vient dés lors en OP,, en
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— 3
quadrature et en arriére sur OE. Ce vecteur OP,
caractérise aussi l‘oscillation de 'écart de ré-
glage en couple moteur, c’est-a-dire 'oscillation
du couple moteur lui-méme

1°) si I'on suppose que ce couple moteur est
indépendant de 'écart de vitesse et

2°) si l'on fait abstraction du phénomene du
coup de bélier.

Placons-nous en outre dans I'hypothése ou le
couple résistant, correspondant & la charge

constante du groupe, est également indépendant
——

de l'écart de vitesse; le vecteur OP, représente
alors aussi |‘oscillation de la différence entre
couple moteur et couple résistant. Il est par
conséquent en phase avec l'accélération induite

>
OF, et le vecteur représentatif de l'écart de
-
vitesse induit vient en OA, en quadrature et
—

en arriere sur OF,. N

L’exécution de ces opérations vectorielles
— ou |'expérience directe par laquelle on peut
les remplacer — pour différentes valeurs de

la pulsation p, permet de déterminer le lieu
e

géométrique de l‘extrémité A, du vecteur OA, .
courbe de comportement de I'écart de vitesse
induit. On démontre que la stabilité de réglage
est assurée lorsque le point A, est situé a la
gauche d’un observateur parcourant la courbe
de comportement précitée dans le sens crois-
sant des valeurs de la pulsation. En outre, la
stabilité est d'autant meilleure que la courbe
de comportement se tient éloignée du point A..

Un réglage tachymétrique pur (sans accélé-
romeétre, ni asservissement permanent ou tem-
poraire) est a la limite de la stabilité parce que,

—
e vecteur OC (effet accélérométrique) étant

——
annulé, le vecteur OP, vient sur l‘axe des
ordonnées et la courbe de comportement de
'écart de vitesse induit, se confondant avec
I'axe des abscisses, passe par le point A,.

On constate donc que, développera un effet
stabilisateur, toute action qui tendra :

1° a faire tourner dans le sens des aiguilles
—

d'une montre, le vecteur OE (mouvement du
tiroir de distribution) au deld de la direction
du demi-axe négatif des abscisses et, en consé-
quence, a faire tourner dans le méme sens le

-
vecteur OP, (écart de réglage en couple) au
delad de la direction du demi-axe positif des
ordonnées.

Il en est ainsi de l'action d'un accéléromeétre
et de celle d'un asservissement permanent ou
temporaire.

2" & faire tourner dans le sens des aiguilles
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_—
d’'une montre, le vecteur OD (') représentatif
de I'écart en couple moteur, plus exactement de

la diftférence entre couple moteur et couple

—
résistant, au dela de la direction du vecteur OP,
lécart de réglage en couple).

Il faut encore ajouter ici que le fait de rac-
e

courcir la longueur du vecteur OD (réduction

de la différence entre couple moteur et couple
—
résistant) par rapport a cefle du vecteur OP,

exerce aussi un effet stabilisant, parce qu'il
tend & rapprocher la courbe de comportement
de lorigine et par conséquent a l’éloigner du
point A..

Toute action qui tendra & l'inverse des effets
précités, se révélera destabilisatrice ; or, c’est
le cas de l'incidence du phénoméne du coup
de bélier. En effet, en présence de ce phéno-
rméne, I"écart de couple moteur comporte en plus

—
de la premiére composante OP, (écart de réglage
—>

en couple), une seconde composante P,D pro-
portionnelle et en phase avec l'oscillation de
pression, laquelle est en arriére sur l'écart de
i 419
réglage d'un angle ¢, plus grand que —

2
Comme indiqué sur la fig. b), la courbe de
comportement de I'écart de vitesse induit ainsi
rejetée en arriére, risque de passer de l|‘autre
c6té du point A, ce qui dénote un réglage
instable.

Pm

PO

OAe =4+ Lenrt de vitesse inducieur.
BOF » EHet tachymétogue
G« Eltet aceétérometngue
"GT + Mouvement du trar

GFo = Ecarl de églage en couple.
F5D < Lfted du coup de Bélier
------------- G - Duterence de coupte

Of = Accelération indute

‘ OA[ +Lcart de vitesse indul,

Fig. b)

Diagramme vectoriel du réglage avec effet de |'écart de
pression (coup de bélier)

ST ST -

(1) Sur la fig. a) le vecteur OD est confondu avec le
B

vecteur OPa, du fait des hypothéses placées & la base de ce
premier diagramme.



~d
[
(@)

Clest ici l'explication de l'effet tres défavo-
rable du phénoméne du coup de bélier sur le

processus du réglage : il introduit un retard entre
—>
l'écart de réglage {vecteur OP,) et l'écart de

. —>
couple moteur (vecteur OoD).

A cb6té de ses. avantages certains et nom-
breux, notamment le fait qgu’elle permet de
combiner les résultats d’expériences et de cal-
culs et de tenir ainsi exactement compte de
toutes: les particularités qui peuvent influencer
le comportement du réglage, la méthode des
sollicitations sinusoidales .pour le contréle de la
stabilité n’est pas susceptible de conduire  a
des résultats généraux immédiatement applica-
bles, avec le minimum de calculs, C’est la raison
pour laquelle j'ai proposé-den rester & l'ex-

pression’:
T > K= ¢
L 2

de la condition de stabilité obtenue par voie
analytique et selon les influences qui s'exercent
ainsi que leur importance, de faire varier la
valeur du coefficient K. Ce mode de faire me
parait le -plus. souple, en vue des besoins cou-
rants de la pratique, et dans un récent mé-
moire (1), j'‘ai montré comment il pouvait étre
appliqué a l'aide d’abaques de lecture aisée,
portant en coordonnées tels et tels paramétres
caractérisant les influences & considérer.

La valeur du temps © caractéristique de
l'inertie spécifique hydraulique du systéme d‘ali-
mentation ayant une valeur déterminée, plus
celle du coefficient K sera faible plus on pourra :

soit diminuer lc valeur du temps T caracté-
ristique de linertie spécifique mécanique du
groupe, en un mot faire une économie de PD2,

soit diminuer la valeur du temps 1 caracté-
ristique de la promptitude du réglage, en d’au-
tres termes accentuer la rapidité de réponse du
régulateur,

M. ALMERAS vous entretiendra des influences
auxquelles on peut envisager de soumettre le
régulateur de vitesse, pour réduire la valeur du
coefficient K. Je voudrais, de mon cdté, attirer
votre attention sur des influences s’exercant
dans le méme sens, ne concernant pas a vrai
dire la construction de la turbine et de son
régulateur de vitesse, mais notamment celle du
régulateur de tension de l'alternateur, dont le

(1) Influence de certaines caractéristiques infervenant
dans la condition de stabilité.

a) «La Houille Blanche», n® 3, mai-juin 1948.

b) Edition «La Concorde», Lausanne, 1949.
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jeu ne peut pas étre séparé de celui du réglage
de vitesse,

Lorsqu’il existe une influence de l'écart de
vitesse sur l'écart de couple moteur, comme
c’est le cas des turbines hydrauliques, dans le
sens d'une diminution du couple par valeurs
croissantes de la vitesse, cette influence exerce

—>
un effet stabilisateur. A la premiére (OP,) et

—-

g la deuxiéme (P,D,} composantes de ['écart

de couple moteur, vient en effet s'ajouter selon
-

la fig. ¢) une troisiéme composante DD en

opposition de phase avec lécart de vitesse
—> -

induit OA, et le vecteur OD est rejeté dans le

sens des aiguilles d’une montre.

Lcart e nitesse mducteur
OB = Elfe tachymerrique

OC = €ffet accétéromitrique

OL = Mouvement gu troir

0F0 « Tcart de régrage en coupte
PoBi = Effet au coup de Béler
D10 = Effet sur Uécart ae coupte
................ mateur de I'écort de vicsse
08 = Oférence e coupie

GF = Accéteranon indutte

OA1 “Ecart de vilesse mdint

Fig. ¢)

Diagramme vectoriel du réglage avec effet de l'écart de
pression et effet de "écart de vitesse sur le couple moteur.

Lorsqu’il existe en outre une influence de
l’écart de vitesse sur l'écart de couple résistant,
dans le sens d’une augmentation du couple par
valeurs croissantes de la vitesse, cette influence

exerce pour la méme raison un effet stabili-
—»-
sateur. A la troisiéme composante DD, de la
différence de couple, vient, selon la fig. d},
—
s'en ajouter une quatrieme D,D, encore en oppo-
sition de phase (1) avec l'écart de vitesse
induit. :

(1), En opposition parce que l'écart de coupie résistant
intervient dans la différence entre couple moteur et couple
résistant avec le signe négatif.
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Pm

At
A
B —— 8 R
i = o Dldp Ag

OAe » 42 Ecart de wiesse inductruc

08 «Eltet tachymetrique

OC = Lffel accetérometcique

0f = Mouvement du tearr

0Po <fcort de réglage on coupie

PoDi=Eflet du coup ae Bélier

g Difiz =Etfet sur tecart de coupte moteur

de Uecart de vitesse

R 020 «Effet <ur e couple ressstant
c de Vécart de vitesse

OB = Diférence ae coupte

i GF = Accétération induite
‘ OAs = Ecart de vitesse mduit
Fig. d)
Diagramme vectoriel du réglage avec effet de ['écart de
pression, effet de I"écart de vitesse sur le couple moteur

et effet de l'écart de vitesse sur le couple résistant
(composante en phase) .

Enfin, si l'oscillation du couple résistant a
non seulement une composante en phase avec
l'oscillation de vitesse (couple résistant crois-
sant avec la vitesse), mais une composante en
quadrature et en avance, a la quatrieme com-

>
posante D,D, de la différence de couple, vient
>
selon la fig. e) s’en ajouter une cinquiéme D,D
—
qui réduit la longueur du vecteur OD et exerce

encore, de ce fait, un effet stabilisateur. La

.

D, ™

o

vy

Al -
B P
0 Ae

e

OAe= 1= Ecart de vitesse inducteur.

08 = Elfet tochymstrique :

OC = Etfet accétérometrique

0f = Mouvement au broir

0Po=Ecart de réginge en couple

PoDy= Elfel du coup de Béter.

DuD2'= £t sur écant de coupte moteur ae Uécart de
B303= Effet fon phase) sur le couple résistant 1€
. de Udcart de wiesse

ipqsm e m e n s m e emn

03D = Effet {en quadrature) sur fe couple résistant
de Vécart de vitesse

0D = pirence de couple

GF =Accétceaton ndurte

OA{ = Ecart de vitesse induil.

Fig. e)

Diagramme vectoriel du réglage avec effet de lécart de
pression, effet de l'écart de vitesse sur le couple moteur
et effet de "écart de vitesse sur le couple résistant
(composante en phase et composante en quadrature).
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courbe de comportement s'éloigne en effet du
point A,

Voici donc trois influences, a effet stabilisant,
résultant de l'incidence de "écart de vitesse sur
le couple moteur et sur le couple résistant.
Toutes trois tendent par conséquent ‘a réduire
la valeur du coefficient K de la condition de
stabilité, ainsi que I'expérience I'a abondamment
vérifié.

Or, en raison de la nature ohmique d'une
fraction généralement importante de la charge
sur laquelle débite I'alternateur, celle corres-
pondant aux appareils de consommation du
réseau, le couple résistant développé par l'alter-
nateur varie au moins partiellement, si ce n'est
en majeure partie comme le carré de la tension
que le dit alternateur engendre. En conséquence,
pour nous aider a surmonter la difficulté que
constitue pour nhous, hydrauliciens, |'incidence
du coup de bélier sur le réglage de vitesse de
nos turbines, je conclus qu’il est indiqué de
demander & nos collégues électriciens exploi-
tants et constructeurs :

1°) d’admettre que, dans une certaine limite
d'écart de fréquence, le régulateur de tension,
ou lieu de maintenir la tension constante, indé-
pendamment de la frégquence, la laisse croitre
avec la fréquence. Le but poursuivi étant d'as-
surer le maintien plus strict de la fréquence
de consigne, celui de la tension de consigne sera
Ginsi automatiquement obtenu,

2°) de chercher & éviter que la tension réglée
évolue en arriére sur loscillation de fréquence
et de tendre, au contraire, & assurer une avance
de l'oscillation de tension sur loscillation de
iréquence.

Je ne pense pas que le recours a ces influences
éminemment favorables puisse soulever, en pra-
tique, d'objections sérieuses et je me permets
de souhaiter que la Société Hydrotechnique de
France voudra bien elle-méme le recommander.

M. ALMERAS a écrit dans sa communication
que ces propositions tendaient & tourner le pro-
bléme sans le résoudre. 1l ne s’agit, & mes yeux,
ni de tourner, ni de résoudre le probleme, mais
de le poser, et de le bien poser, c’est-a-dire sur
la base de données susceptibles de satisfaire
aux besoins de la pratique. Il n'y a aucune
raison théorique de chercher & résoudre le pro-
bléme de la stabilité en supposant que la dif-
férence entre couple moteur et couple résistant
est indépendante de I'écart de vitesse, ou qu’elle
croit ou qu’elle diminue avec cet écart. La
vérité consiste a choisir ['hypothése, ni trop
favorable, ni trop défavorable, qui correspond
a la . réalité, telle qu’elle peut étre acceptée par
les exploitants et les consommateurs du réseau.
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DISCUSSION

M. le Président félicite M. GADEN de son exposé ma-
gistral e* ouvre la discussion en demandant aux Electri-
ciens leur avis sur le point de vue qu’il a présenté.

M. NASSE prenant la parole en cette qualité, pense
que la suggestion que fait M. GADEN et qui résulte des
essais qu’ils ont faits ensemble & Kembs est susceptible de
faciliter grandement la stabilité d’un groupe générateur.

En effe!, les récepteurs élactriques alimentés par lalter-
nateur ccmprennent

—— Des moteurs entrainant des récepteurs & couple
constant indépandant de la vitesse.

— Des moteurs entratnant des récepteurs & couple
croissant avec la vitesse.

— Des récepteurs ohmiques indifférents a la fréquence,
donc a la vitesse, mais sensibles a la tension.

Une légére influence de la fréquence sur la lension de
AU Af

/ —— == 14 1,5 donne le moyen d’ac-

] f

croitre le ccuple résistant lorsque la vitesse croit et

apporte de ce fait une aide efficace au probléme de sta-
bilité.

l'ordre de

C'est ce qu’ont montré les essais faits & Kembs par les
Ateliers des Charmilles et la Direction des Etudes et Re-
cherches de |'Electrici’é de France.

M. NASSE ne pense pas pour sa part que I"exploitant élec-
tricien soit géné par une telle influence de la fréquence sur
la tension, d’autant plus qu’il serait possible de limiter
dens le temps l'effet de cette influence en la faisant dis-
paraitre avec une constante de temps grande vis-a-vis des
périodes des phénoménes mécaniques ou hydrauliques.

On éviterait ainsi le déréglage permanent de la tension si
pour une raison ou une autre, Ja fréquence doit rester
différen’e aprés une perturbation de sa valeur initiale.

M. NASSE ne voit pas parmi les desiderata des Electri-
ciens ce qui pourrait s’opposer aux suggestions que vient
de faire M. GADEN.,

M. le Président approuve le point de vue de M. NASSE,
mais note le paradoxe qui consiste & augmenter la tension
au moment ou on veut ccrriger la vitesse, et se demande
comment se compor‘era la méthode pour des écarts de
vitesse plus grands.

M. GADEN estime qu’on pourrait soit suivre la suggestion
de M. NASSE et rendre la loi tension-fréquence temporaire
avec une constante de temps suffisamment longue, soit,
selon la préférence, limiter cette loi & de petits écarts, ce
qui ne présente pas de difficultés.

M. le Président estime nécessaire de se limiter aux petits
écarts.

M. NASSE confirme que c’est parfaitement possible : &
partir du moment ol I'on accepte d’introduire un dispositif
annexe dans un régulateur de tension, il est possible de
limiter & une bande de fréquence la sensibilité de ce dispo-
sitif et faire en sorte quen cas de montée de la fréquence
a la suite du déclenchement électrique de l'alternateur, la
connexion fréquence-tension du régulateur de tension
n’‘ajoute pas son effet & ceux de I'augmentation de la
vitesse de rotation du groupe, et n'augmente pas la sur-
tension électrique a laquelle l'alternateur est soumis,

M. DEJOU estime que la sensibilisation du régulateur
de tension & la fréquence est certainement un excellent
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moyen d'accroitre la stabilité des groupes. Deux remarques
peuvent cependant étre faites, selon lui

— D'une part, ce moyen n’est réellement efficace qu’avez
des régulateurs de tension trés rapices : les régulateurs de
tension normalement utilisés jusqu’a ces derniers temps
laissent apparaitre, lors des oscillations de vitesse, une
cscillation de tension importante qui est trés favorable ¢ la
stabilité; pour des régulateurs relativement lents, la sensi-
bilisation & la fréquence est donc inutile; elle pourrait
méme étre défavorable, dans certains cas.

— D’autre part, 'action, méme instantanée, des varia-
tions de tension sur la puissance consommée est trés variable
d'un point a un autre, et d'un instant & l‘autre. Des essais
entrepris récemment sur un réseau de la banlieue parisienne

AP

cnt montré que, pour ce réseau, le varie de 0 a 1,5
AU

environ avec une moyenne de 0,25 & 0,3.

Avant de pouvoir tirer des conclusions générales,
M. DEJOU pense qu’il serait utile de reprendre ces essais
sur une plus grande échelle.

M. GADEN répond que, s'il n‘existe qu'un qussi faible
effet de la tension sur la charge consommée, c'est que
cette charge est loin d'étre de nature ohmique et qu'elle
correspond en majeure partie a l'alirentation de moteurs.
De ce fait, la loi du couple résistant en fonction de la
vitesse répond par elle-méme au désir qu’il a exprimé et il
est moins utile d’avoir recours & une loi tension-fréquence.

M. NASSE expose qu’il existe deux phénoménes diffé-
rents

~— Lors d’une perturbation de la vitesse de rctaticn du
greupe, les récepteurs & couple variable en fonction de la
vitesse voient ieur couple augmenter si la vitesse croit et
de ce fait tendent & stabiliser le groupe.

— Lors d’une perturbation de la lension, les récepteurs
ohmigues engendrent une cugmentation du couple résistant
si la tension croit.

La suggestion de M. GADEN consiste & lier fe s2cond
phéncmeéne au premier et & rendre leurs effets compiémen-
taires, c’est en quelque sorte jouer sur les deux tableaux !

A la suite des essais sur réseau qui viennent d'étre cités, il
fui parait nécessaire de distinguer les variations de tension
rapides et bréves des modifications de la tension d’assez
lecngue durée, car un certain nombre d’industriels disposent
de moyens de réglage qui ieur permettent de ramerer la
tension & sa valeur initiale lors de modifications de durée
appréciable.

M. GADEN rappelle que le chiffre de 0,25 % de variation
de la charge pour 1 9, de variation de tension lui parait

trés faible et que 'ensemble des résultats américains conduit
A un chiffre de l'ordre de 1 9.

M. CAHEN signale qu'il a été trouvé & peu prés 1,6 sur
le réseau de Lyon pour la journée.

M. le Président souligne que cela montre qu’un régu-
lateur de turbine doit étre prét a faire face & bien des
éventualités,

M. GADEN précise qu’il se peut que dans la journée, la
charge corresponde en majeure partie a |'alimentation de
moteurs et que, de ce fait, on bénéficie d’une allure favo-
rable de la loi du couple résistant en fonction de la vitesse.
Toutefois, fa nuit, lorsque la charge devient presque entié-
rement de nature ohmique, le recours a une loi tension-
fréquence reprend tout son intérét.

M. CAHEN dégage ce qu’a son avis il faut retenir de ce
qui a été dit par M. GADEN : la sensibilisation des régu-
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lateurs de tension & la fréquence constitue un moyer
commode de stabiliser le réglage de la vitesse des groupes
hydro-électriques dans les cas difficiles. 1l ne faut pas
cepandant en conclure a la nécessité de munir systéma-
tiquement tous les régulateurs de tension du réseau frangais
d’un dispositif de sensibilisation & la fréquence, tout au
moins si ['on ne cherche pas & réscudre d'autres problémes
que celui cde la stabilisation du réglage de vitesse.

N

M. le Président remercie M. CAHEN et souligne la possi-
bilit¢ d'employer ou de ne pas employer le dispositif de
sensibilisation & la fréquence selon les cas.

M. GADEN rappelle que la plupart des régulateurs de
tension existants réalisent d’eux-mémes une loi tension-
fréquence et on I'a jusqu’a présent admise. Il demande
surtout que dans les ncuveaux régulateurs de tensicn on ne
s'efforce pas de la supprimer,

M. REMENIERAS fait observer que lon étudie le plus
souvent le probleme de la stabilité dans le cas tout théoriqua
d’une usine unique alimentant un réseau séparé. En fait, en
France par exemple, la quasi-totalité des usines sont étroi-
tement interconnectées par un réseau de transport important,
de sorte que les usines peuvent se porter un mutuel appui ;
il parait donc logique de ne pas rechercher une stabilité
parfaite en réseau séparé pour ceitaines usines, pour les-
quelles cela conduit & de lourdes dépenses (du fait de la
nécessité d'augmenter le PD2 des machines par exemple)
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il semble plus indiqué de considérer la stabilité de l'en-
semble des usines interconnectées {ou tout au moins d'une
partie  importante  d'entre  elles) ;  celle-ci pourra  étre
chtenue  dconcmiquement en dotant d'un supplément de
stabilité certaines usines dont les caractéristiques sont telles
que ce supplément peut étre acquis a peu de frais. Un
réglage ou une modification des régulateurs des usines exis-
tantes permettrait sans doute dés maintenant de dégager
sur I'ensemble des usines francaises une réserve de stabilité
qui permettrait de se contenter d'une stabilité médiocre
pour certaines des usines actuellement en construction ou
en projet.

M. le Président remercie M. REMENIERAS, mais sg
demande si le cas du réseau séparé, pour si rare qu'il soit
dans Vorganisation moderne, ne doit pas, toutefois, étre
prévu, étant donné les effets de !instabilité qui se produi-
sent alors,

M. GADEN confirme les réserves de M. le Président, en
se basant sur les demandes formelles faites a ce sujet, par
tous ses clients @ la signature des marchés.

M. REMENIERAS estime qu’il faudrait envisager la
probabilité de fonctioriner en réseau séparé et calculer
'espérance mathématique.

M. le Présicent remercie M. GADEN et passe la parole
a M. ALMERAS.
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