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I. — INTRODUCTION

Le probléme du réglage de la vitesse des tur-
bines date de la eréation des premiéres turbines.
En effet, en réglant leur couple moteur de facon
A maintenir leur vitesse constante, on ajuste
ainsi la puissance a produire par le groupe 2 la
puissance demandée par la consommation.

Les constructeurs de turbines vouérent une at-
tention toute spéciale 4 la réalisation de régleurs
tachymétriques mécaniques qui ont atteint au-
jourd’hui un degré trés élevé de précision, de
sensibilité, de rapidité, et qui satisfont actuel-
lement dans la majorité des cas 4 des conditions
de marche trés exigeantes.

Cependant, l'entrainement méecanique du ré-
gleur des turbines de grande puissance peut pré-
senter parfois certaines difficultés, lorsque, du
fait des dimensions du groupe, le régulateur se
frouve éloigné de P'axe de la turbine.

Pour éviter une transmission mécanique &
I’aide de courroies et d’engrenages qui sont uti-
lisés sans difficulté pour les groupes de faible
puissance, on a été conduit a se servir d'une
transmission électrique. Le régleur est alors en-
trainé par un moteur qui, dans le cas le plus
simple, est alimenté par un transformateur de
faible puissance, placé aux bornes de lalterna-
teur. Ce mode d’alimentation a 'avantage d’étre
trés simple et bon marché, mais présente I'in-
convénient de soumettre I’entrainement du ré-
gleur & toutes les vicissitudes auxquelles la ten-
sion du réseau peut étre exposée, par suite de In
possibilité de court-circuits, qui risquent de faire
baisser passagérement la tension aux bornes du

(1) Ingénieur a 1’Ofnico, 2, ruc de la Tertasse, Genéve
(Suisse).

générateur, de faire « décrocher » le moteur du
régleur et d’ouvrir la turbine inopportunément.
Pour obvier & cet inconvénient, il est nécessaire
de prévoir un relais de surveillance pour fermer
la turbine en cas de manque de tension. Lors-
que, par suite d’un court-circuit dans une partie
éloignée du réseau la tension ne disparait pas
complétement mais diminue fortement, le fone-
tionnement du relais est indéterminé; il peut étre
amené a vibrer c'est-h-dire a4 s'ouvrir et 4 se
fermer successivement selon de faibles variations
de la tension.

Pour cette raison, lorsque I'on adopte un régu-
lateur & transmission électrique, on prévoit gé-
néralement pour lalimentation du moteur du
régleur, un petit générateur ad hoc appelé « gé-
nérateur pilote », placé, dans la majorité des
cas, sur I'arbre du générateur principal.

Le réglage de vitesse se trouve ainsi a4 I'abri
des perturbations qui peuvent intervenir sur le
réseau.

Toutefois, par suite de I'inertie des masses mi-
ses en mouvement et des champs magnétiques,
les variations de la vitesse du moteur du régleur
ne suivent pas immédiatement les variations de
la vitesse de Palternateur principal. Ce « déca-
lage » diminue considérablement Pefficacité des
excellentes qualités du régleur tachymétrique ou
accéléro-tachymétrique et risque, dans certains
cas, heureusement peu fréquents, de compromet-
tre la stabilité méme du réglage.

D’autre part, le prix et I'encombrement du gé-
nérateur pilote sont relativement élevés, en par-
ticulier §’il doit étre monté sur I'arbre principal
d’'un groupe lent avec turbine Kaplan, du fait que

 Parbre d’une telle turbine est creux, et par suite

du grand nombre de poles dont il faut pourvoir
dans ce cas le générateur pilote. Ainsi pour
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75 t/min. il faut 80 poéles afin d’obtenir une
fréquence de 50 Hz.

On peut remplacer le dit générateur pilote en
exécutant une excitatrice pilote avec des bagues
pour collecter le courant alternalif demandé.
Mais, dans ce cas également, se présente la diffi-
culté de la nécessité d'un grand nombre de poles
pour un groupe lent. Le démarrage qui peut se
faire avee excitation par batterie, n’offre plus la
méme élégance que dans le cas d’'un alternateur
pilote séparé.

L’électricien qui voit de pres les différents in-
convénients de la transmission éleclrique avec
un moteur pour entrainer le régleur propose d’y
parer ecn remplacant le régleur tachymétrique,
son moteur et le relais de surveillance, par un
régleur électrique qui permet d’obtenir directe-
ment un couple de commande en fonction de la
fréquence du courant ¢lectrique.

Ce régleur ¢électrique a la propriété intéres-
sante de fermer automatiquement la turbine lors-
que la tension disparait; d'autre part, il requiert
une puissance bien inféricure & celle requise par
Ie moteur d'un régleur, aussi il permet de ré-
duire considérablement les dimensions du géné-
rateur pilote.

Nous nous proposons dans le présent exposé
de donner le principe dun tel régleur électri-
que ainsi que 'a réalisé la Maison Brown-Boveri
4 Baden (Suisse). Nous en déerirons le fonction-
nement el indiquerons quelques résultats d’ex-
ploitation.

II. — PRINCIPE DU REGLEUR ELECTRIQUE
DE VITESSE
On sait depuis longtemps mesurer une fré-

—
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Fira. 1. — PRINCIPE D'UN REGLEUR TACHYMETRIQUE

ELECTRIQUE

quence ¢électrique & Paide d'un systéme mobile
dont le couple est proportionnel 4 Décart de
fréquence; pour obtenir un régleur de vitesse
par ce moyen, il fallait que le couple obtenu se-
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lIon le principe représenté par la figure 1 fit suf-
fisant pour attaquer le distributeur du servo-mo-
teur de la turbine.

Le dispositif de mesure alimenté par la ten-
sion U comporte 2 tambours T, et Ty fixés sur
un méme axe el pivotant chacun dans un stator
triphasé. L'enroulement du stator S. est branché
en série avee le condensateur triphasé C. L'enrou-
lement du stator S, est branché en série avee I'in-
ductance variable triphasée L; I'axe du rotor de
cette inductance est accouplé & 'axe du systéme
mobile par l'intermédiaire du ruban d’accouple-
ment R selon un rapport de transmission donné.
Le choix des valeurs de capacité, d’inductance
et de Penroulement des stalors du dispositif de
mesure est tel que, pour la fréquence nominale,
les couples auxquels les tambours Ty et Ty, sont
soumis par suite de Peffet de Ferraris soient
¢gaux el de sens opposés.

Le systeme mobile du régleur est alors en repos
dans sa position médiane. Admettons que la fré-
quence monte, le courant dans le circuit de me-
sure capacitif va augmenter tandis que le cou-
rant dans le circuit de mesure inductif va dimi-
nuer. Le couple auquel le tambour T est soumis
Pemporte sur celui auquel le tambour T, est
soumis.

Le systéme de mesure va tourner autour de
son axe el entrainer le rotor de linductance L
de facon & diminuer la valeur de cette induc-
tance jusqua ce que le courant dans le circuit
de mesure inductif augmente suffissanment pour
rétablir I'équilibre des couples. Le régleur tachy-
métrique électrique a donc un caractére slati-
que. Pour chaque fréquence — partant pour cha-
que vitesse du groupe -— son systéme mobile
adopte une position bien déterminée. Sa sensibi-
lité esl excellente ainsi que cela ressort des con-
sidérations suivantes.

Le couple auquel est soumis un systéme Fer-
raris est proportionnel au carré du courant qui
en est la cause. Le courant du circuit capacitif
est proportionnel a la fréquence, celui du circuit
inductif est inversément proportionnel a la fré-
quence. Nous obtenons en fonction de la fré-
quence les valeurs relatives du couple suivant

couple du systéme capacitif :

I\I(‘ oy i)
S (] )2 e 1 2
1\’10 ( I) = ']

couple du systéme inductif :

My 1y
M, (1 - vz
avec v = ¢cart relatif de fréquence = ;}/ (<1
0

Nous pouvons ainsi déterminer I'écart relatif



Mars-Avrir 1950

du couple qui résulterait d’un écart de fréquence
unitaire si 'on bloquait le systéme mobile.

AM _ M—My,

1y, w= —

- My M,
=0-—2v) —(1-—2v) =4y
gradient R E—

2

A titre de comparaison, nous déterminons le
gradient du régleur tachymétrique & force cen-
trifuge (proportionnelle au carre de la vitesse) :

I ) . .
e (D)2 1 - 2y
Fo
Q:‘EEZEZ:_IO 9y
F, Fy
gradient == -7 = 2

v
soit la moiti¢ du gradient du_régleur électrique.
Ces considérations sont confirmées par lexpé-
rience qui a prouvé que Pinsensibilité du ré-
gleur tachymétrique électrique était inférieure &
== 0,3 : 1.000.
Le levier M, qui attaque le distributeur du
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servomoteur du dispositif de réglage de la tuar-
bine, est fixé sur Parbre qui porte le rotor de la
self L; grace au rapport de transmission du ru-
ban d’accouplement, il est possible d’obtenir un
couple de 36 kgem pour une variation de fré-
quence de 1 Hz (le rotor étant bloqué).

Vu que les deux cireuits de mesure sont bran-
chés & la méme tension, les deux couples anta-
gonistes varient simultanément en cas de varia-
tion de tension; c’est la raison pour laquelle la
mesure de la fréquence est, dans un large do-
maine, indépendante de la tension. Une réduc-
tion de la tension n’a une influence que sur la
sensibilité du régleur; si la tension disparait
complétement, les deux couples antagonistes
s’annulent, le ressort de fermeture F fail en
sorte que le régleur commande alors la ferme-
ture du vannage de la turbine. L’influence de
ce ressort est négligeable &4 la tension nominale;
on en tient compte d’ailleurs dans I'étalonnage
du régleur.

Les photos de la figure 2 donnent une vue
d'un régleur tachymétrique électrique tel que le
réalise la Maison Brown, Boveri et Cie & Baden
(Suisse). La photo 2 a donne une vue de la face
antérieure de ce régleur, la photo 2 b de la face
postérieure avee l'arbre qui permet d’attaquer

Fic. 2. — VUE D'UN REGLEUR TACHYMETRIQUE ELECTRIQUE

A gauche : Face antéricure avec levier indiquant la posi-
tion du systéme mobile du régleur & VPaide d’une

échelle graduée en Hz,

A droite : Face postérieure avec Parbre sur lequel agit
le couple de commande qui permet d’attaguer le
dispositif de réglage de la turbine.
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Fic. 3. — A. REcuLareun

. Régleur électrique de vitesse type LPS :

1a Détecteur tachymétrique électrique,

1b Régulateur d’induction & rotor mobile,
le Ressort de fermeture.
. Dispositif de changement de vitesse avec

. Dispositif de

pour commande a distance.
limitation d’ouverturce
pour commande & distance.

B. AMPLIFICATEUR

avee

. Tiroir du distributeur.
. Servomoteur.

C. DISPOSITIF DE STABILISATION

. Statisme momentané.

. Amortisseur.

. Ressorts de rappel.

. Statisme permanent.

. Dispositif de démarrage a main.
. Mouvement de fermeture,

motenr

moteur
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le dispositif de réglage de la turbine. Le cou-
vercle du régleur, que l'on peut enlever facile-
ment, est muni d'une fenétre qui permet de
lire directement la position du systéme mobile
sur une échelle graduée en Hz. Cet appareil est
d'une construction trés robuste. II mesure envi-
ron 40 cm de haut. Systéme de mesure et
inductance sont montés dans le méme boitier;

par contre, les condensateurs doivent é&tre

montés a part.

III. — FONCTIONNEMENT DU REGLEUR ELECTRIQUE
DE VITESSE

La figure 3 donne une représentation schéma-
tique dun dispositif de réglage d'une turbine
hydraulique avec régleur tachymétrique élec-
trique.

Le tiroir de distribution 4 du servomoteur 5
est attaqué d’une part par le régleur électrique 1.
d’autre part par le dispositif du changement de
vitesse 2 et le dispositif d’asservissement. La
came 6 détermine le statisme passager par l'in-
termédiaire de lamortisseur 7 et du ressort 8.
La came 9 détermine le statisme permanent en
déplacant le point d’appui du ressort 8. Lorsqu’a
la suite’ d'une variation de la fréquence, le pis-
ton du servomoteur 5 se déplace, la came 6 agit
par lintermédiaire de I'amortisseur 7 sur le ti-
roir de distribution en sens inverse de celui de
la correction du régleur. Ce faisant, le ressort 8
est tendu; il se détend ensuite peu & peu par le
jeu du piston de Pamortisseur 7 et retrouve sa
position médiane. Le servomoteur continue sa
course jusqu’a ce que, grice a la came 9 du sta-
tisme permanent, la course occasionnée par I'ac-
tion du régleur soit compensée par celle occa-
sionnée par l'asservissement permanent, et que
le tiroir de distribution ait ainsi retrouvé sa
position d’équilibre.

Le dispositif du changement de vitesse peut
étre command¢ soit & main, soit 4 distance, par
Paction d’'un moteur. La charge de la turbine
est limitée par le dispositif de limitation d’ou-
verture 3 qui peut étre commandé a distance
4 Paide d'un moteur. La mise en marche du
groupe s’exécule a I'aide du dispositif de démar-
rage &4 main 15.

Ces trois dispositifs font partie du régulateur
normal de la turbine. Ils ne sont modifiés en
rien par la présence du régleur tachyméirique

Fic. 4. — VUE DU DISPOSITIF DE REGLAGE D'UN
GROUPE  HYDRO-ELECTRIQUE AVEC TURBINE
KAPLAN ET REGULATEUR PRIMAIRE

Cn reconnait au premier plan le dispositif
de réglage de la turbine munie d’un régleur
tachymétrique électrique.
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mécanique qui s'adapte ainsi facileme.nt au
dispositif de réglage habituel d'une turbine hy-
draulique. '

La photo de la figure 4 donne la vue du (h,s—
positit de réglage d'une turbine Kaplan dotée
d'un régleur éleclrique de vitesse.

C

a)

10% 108,
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7 105
& o
21,5 c/o e i
Y —
F1G. 5. — DIAGRAMME DE VITESSE & la suite des variations

brusques de charge d’'un groupe command¢ par un régleur
tachymétrique électrique. Turbine Kaplan : 22.000 kVA.
5 t/m

) Décharge de 9.600 KW survitesse max : 10 %.

b) Décharge de 16.000 kW survitesse max : 21,5 %.

La figure 5 permet de se faire une idée du
comportement du régleur & la suite d'une
brusque variation de la charge de la turbine. Ce
cliché donne le diagramme de déclenchement
pour une turbine Kaplan d'un groupe de
22.000 kVA.

Nous voyons quaprés une survitesse passa-
gére restant dans les limites admissibles, la vi-
tesse retrouve rapidement sa valeur de consigne,
pratiquement sans oscillation de réglage.

I’excellence de ces résultats rend hommage
aux propri¢tés tant du dispositif de réglage de
la turbine que du régleur électrique.

IV. — CoxcLusioN

Le régleur électrique de vitesse apporte une
contribution intéressante au probléme du ré-
glage de vitesse des turbines hydrauliques. Son
montage est commode puisqu'il ne nécessite au-
cun dispositif d’entrainement mécanique. Tl ne
change en rien le dispositif de réglage de Ia
turbine. Il ne nécessite aucun asservissement
supplémentaire mais vient simplement en licu
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et place du régleur tachymétrique mécanique.
Sa sensibilité est trés ¢levée grace A la caracté-
ristique favorable de son couple en fonction de
la fréquence.

L’inertie mécanique et magnétique du disne-
sitif de mesure est relativement trés faible par
rapport a celle de Pensemble du circuit de ré-
glage; la bonne caractéristique dynamique du
régleur électrique est prouvée par son action
favorable tant sur la stabilité du groupe que
sur son comportement & la suite d'une décharge
brusque.

La consommation du régleur électrique est re-
lativement trés faible (environ 150 VA & cos ¢
= 1. Il peut étre alimenté & volonté soit par le
générateur principal ou soit par un alternateur
pilote. Dans ce dernier cas, la consommation
réduite du régleur dlectrique permet de réduire
considérablement les dimensions du générateur
pilote, ce qui constitue une économie appréciable.
Il est possible de prévoir un petit alternateur
a poles permanents, monté par exemple sur le
train d’engrenage d'une pompe de la turbine. On
¢vite ainsi le montage d'une machine accessoire
sur Parbre principal du groupe qui porte sou-
vent déja 1 ou 2 excitatrices.

Le régleur tachymétrique électrique fonctionne
d'une facon satisfaisante & une tension réduite
jusqua 25 4 30 % de la tension nominale. En
cas de disparition de la tension, ce régleur est
coneu de facon & fermer automatiquement Pou-
verture de la turbine. Ces deux propriétés ga-
rantissent une grande sécurité de marche, et
sont avanlageuses en particulier lorsque Ion se
propose d’alimenter le régleur électrique aux
bornes du générateur, ce qui permet d’¢liminer
Pinfluence des oscillations du rotor sans quil y
ait a redouter les conséquences que les pertur-
bations de la tension peuvent avoir sur la mar-
che du régleur tachymélrique méeanique, en-
trainé par un moteur.

Il ressort de ces considérations que  lors-
qu'une f{ransmission ¢lectrique est  envisagée
pour la commande d'une turbine, certains des
avantages que présente le régleur tachymétrique
¢lectrique lui permettent de rendre un service
indéniable. Son utilisation est un exemple de
Uentente étroite qui est toujours plus nécessaire
entre ingénieurs mécaniciens et électriciens qui
participent a D'élaboration de centrales hydro-
électriques.



	1950_02_p125
	1950_02_p126
	1950_02_p127
	1950_02_p128
	1950_02_p129
	1950_02_p130

