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Nouveau procédé pour la stabilisation
de la marche de centrales hydro-électriques
avec chambre d’équilibre

Etude théorique et résultats expérimentaux

New method for stabilizing
the operation of hydroelectric power
stations having surge tanks

M. CUENOD

INGENIEUR E.P.F. ZURICH

Nouvelle méthode de stabilisation des oscilla-
tions du plan d’eau de chambres d’équilibre par
asservissement de la charge électrique a la
charge hydraulique. Résultal d’essais effectuds
@ la centrale d’Oelberg (canton de Fribourg,
Suisse). Ces essais ont confirmé les résultats
auxquels avaient conduit les études théoriques :
il a été possible de maintenir une marche stable
de P'usine malgré une réduction de la section
de la chambre d’équilibre de 300 a 7 m2. Le
choix des dimensions & donner & une chambre
d’équilibre peut donc étre libéré des servitudes
que Ini impose la condition de stabililé des
oscillations dues au réglage.
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New melhod of stabilizing water surface oscil-
lations in surge tanks by establishing a con-
nection between the electrical load and hydrau-
lic head. Result of tests made «t the Oelberg
power station (Canton of Friburg, Switzerland).
These tests confirme the resulls obtained in the
theoretical studies; it is possible to maintain
stabilized operation of the power station
although the section of the surge tank is
reduced from 300 to 7 sq. meters. The dimen-
sions of a surge tank can therefore be chasen
without paying aitention io the stability of
oscillations caused by governing action.

INTRODUCTION

En 1910 déja, D. THOoMA a exposé quelle était
la répercussion de la condition de stabilité des
oscillations du plan d’eau d’une chambre d’équi-
libre sur le choix des dimensions & donner &
cette chambre.

Cette « condition de THOMA » a été amendée
par la suite pour tenir compte de certains effets
plus ou moins secondaires. Ces différents calculs
avaient en commun comme base ’hypothése que
la puissance fournie par la centrale considérée
est constante. Par suite de Paction du réglage

de vitesse de la turbine, une élévation du plan
d’eau dans la chambre d’équilibre provoque en
compensation une fermeture de la turbine, ce
qui accentue cette ¢lévation et conduit 4 une
marche instable, si la section de la chambre
d’équilibre est insuffisante.

La cause de cette instabilité est supprimée si,
4 la suite d’une élévation du niveau de T'eau
dans la chambre d’équilibre, la puissance débi-
tée par le groupe est augmentée de facon a sup-
primer, sinon a réduire la fermeture de la tur-

Article published by SHF and available at Rfip-77www-.Shi-Thb.org or Rfip:7//0X.dor.0rq/10. 105 /Thb/ 1954033



http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1954035

Juin 1954

bine, et vice versa en cas de baisse du niveau
d’eau. Cette variation de la charge ¢lectrique
en fonction de la charge hydraulique peut éire
réalisée par un asservisscment de la lension du
générateur au niveaun d’eau dans la chambre
d’équilibre si le réseau a un caractére ohmique,
ou par un asservissement de la fréquence & ce
niveau d’eau si le réscau alimente des moleurs
(1 a3 ™.

En premiére approximation, on peut admet-
tre que, par rapport a la durée des oscillations
du plan d’eau de la chambre d’équilibre, le ré-
glage de vitesse agit instantanément; cependant,
pour certaines installations spdcialement défa-
vorables & cet égard, lorsque la période des os-
cillations du réglage de vitesse cst du méme
ordre de grandeur que celle des oscillations de
la chambre d’équilibre, cette hypothése n’est pas
valable. II faut alors prendre en considération la
stabilité de Pensemble de I'insiallation, ensem-
ble constitué par le groupe, sa chambre d’¢quili-
bre, sa conduite forcée, son réglage de vitesse ct
le réseau qu’il alimente.

I1 est connu que Ia stabilité du réglage de vi-
tesse peut étre améliorée lorsque la charge est
ohmique (cas le plus défavorable), par un asser-
vissement tension & la fréquence, asservissement
qui fait en sorte que la charge électrique aug-
mente lorsque la fréquence augmenie et vice
versa quand la fréquence diminue (4).

La figure 1 représente le schéma de principe
de ces deux modes d’asservissement. En série
avec le potentiométre Py qui permet d’ajusler a
main la valeur de consigne du réglage de la
{ension, sont branchés la résistance de réglage

(*) Les chiffres indigqués entre parentheéses se référent
4 la bibliographic donnée en annexe,
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Fra, 1. Schéma de principe des asservissements,

du régulateur de fréquence Ry et le polentiomdtre
P, dont le contact mobile est entrainé par le
flotteur F qui mesure le niveau d’enu dans la
chambre d’équilibre.

Si I'on veut rendre la tension indépendante des
rariations permanentes de la fréquence ou du
plan d’eau dans la chambre d’¢quilibre, ces deux
asservissements doivent étre rendus passagers
par des dispositifs qui ne sont pas représentés
sur la figure 1.

I. — DETERMINATION THEORIQUE DES CONDITIONS DE STABILITE

La figure 2 représenle le principe de la dis-
position d’un groupe hydro-électrique avee cham-

bre d’¢équilibre. La lurbine T, alimentée par I'in-
termédiaire de la conduile foreée € et de la

N

Fic. 2. — Principe de la disposition d’un groupe hydro-électrique
avee chambre d’¢quilibre.
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chambre d’équilibre Ch, entraine le généra-
teur G qui débite son ¢énergie sur la charge N. La
vitesse angulaire o est mesurée par le régula-
teur R qui commande, par lintermédiaire du
servo-moteur SM, Pouverture de la turbine. La
tension U est mesurée par le régulateur de ten-
sion RU qui ajuste Pexcifation du générateur,
par lintermédiaire de Pexcitatrice E. Ce dispo-
sitif est caractérisé par les variables suivantes :

— Le débit de I'eau dauns la conduite forcée Q;

— L’ouverture de la turbine Y;

~— La hauteur du plan d’eau dans la chambre
d’équilibre H;

— La vitesse angulaire du groupe o;

— Le couple moteur M,;

— Le couple résistant M,;

-~ La charge N.

Nous considérons de faibles variations par rap-
port 4 un état de régime ue nous choisissons
comme état de référence et que nous caractéri-
sons par Pindice zéro. Nous admettons d’une part
que le réglage de vitesse est astalique avec une
stabilisation au moyen d’un accéiérométre, et
d’autre part que seul le coup de bélier en masse
doit étre pris en considération.

Le comportement dynamique de Pinstallation
est caractérisé par le sysléme d’équations dif-
férentielles suivant (2) :

T,Ax +2p, T, A+ A0 =—T,Aq—2pyAq
‘ Az
Ag=Ay-+1/2(0h -+ Ah) avee Ah:Tf s
0
Ahy = --2T.A¢q
Ao+ mAo=—T Af

T, A6+ Am, =Am,
Amy=Ay+3/2(8h+Ah;) +AeT,}

Amy=An--K,ah -4aT,2
avec :

Ax=(H-—H,)/Zy=écart relatif du plan
d’eau de la chambre d’équilibre.
Z. = grandeur de comparaison = Q,VL/gfF.
Qo == débit de régime.
== longueur de la galerie d’amenée.
f = section de la galerie d’amenée.
F == section de la chambre d’équilibre.

T, = VLF/gT temps caractéristique de la ga-
lerie d’amenée.

Juin 1954

g = constante d’accélération de la pesanteur,
Po = (Py 4 By) /Zy = perte de charge relative.
Eq = hauleur représentative de I'énergie ciné-
tique a I'insertion de la chambre, pour
le débit nominal.

Aq=(Q-—Qy/Qy=¢écart relatif du débhit
dans la conduite forcée.

Ay= (Y —Yy) /Y, = céeart relatif de Vouver-
ture de la turbine.

A = {H — Hy)/H, == écart relatif de la charge
hydraulique dfit 4 une variation du
plan d’eau dans la chambre d’équi-

libre.
A hy = écart relatif de la charge da au coup de
bélier.

hy = H,/Z, = chute relative.

T, =L, Vy/2 g Hy = temps caractéristique de
la conduite forcée.

=
|

longueur de la conduite forcée.

V== vitesse d’écoulement de UVeau dans la
conduite forcée A Pétat de régime.

T, == temps caractéristique du dispositif de
réglage.

m == dosage accélérométrigue.

T, = P D2Q,%2/366 N, == constante d’accéléra-
fion du groupe.

Q, == vitesse de rotation nominale.

>
~
|

(N — N,) /N, = variation relative de la
charge.

Am. = (M --M)/M; == éeart relatif du couple
résistant.

Amy = (M, -~ M /M, == écart relatif dn couple
mofeur.

tg 2, == pente aux environs du point de régime
du couple résistant.

tg o, = penfc aux environs du point de régime

du couple moteur.

K, = An/Ah = coefficient d’asservisscinent de
la charge électrique au niveau d’eau.

Nous déterminons I’équation caractéristique du
systéme, détermination gui est grandement faci-
litée par l'usage du calcul opérationnel et qui
conduit & Pexpression suivante avec lopérateur
(8) comme variable :

1+ sm 2
sT, a-sT,

,—1 +73 Tn + (1 — Kh) cP(/h . 3 $ ,I‘"__‘, = O
TR 5T — 2 1T+sT.,

1+
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avec @

2py 48T,
T T
IS T, po 80 T

el a=1gae, —tga, == coefficient de sensibilité
des couples aux écarts de fréquence.

tg «,, et par conséquent a, peuvent Ctre ajus-
tés & volonté au moyen d’un asservissement fré-
quence-tension dont nous admettons Paction
instantanée. Il est possible, aux dépens d’une
complication des calculs, de tenir compte de la
constante de ce dispositif d’asservissement.

Dans le cas général, les racines de ’équalion
caractéristique sont complexes; pour que le ré-
glage soit stable, il faut et il suffit que la partie
réelle de ces racines soit négative. Cette con-
dition se vérifie au moyen d’'un des critéres de
stabilité connus : Hurwirz, NyQuist ou IL.EO-
NHARD. Dans notre cas, I’équation caractéristique
étant du 5° degré et son expression analytique
étant connue, c’est le critére de LEONHARD qui
apparait comme le plus commode.

Les figures 3 a et 3 b donnent un exemple des
courbes de LEONHARD ainsi obtenues et les va-
leurs numériques pour lesquelies elles ont été
calculées; ces valeurs numériques correspondent
au cas de la centrale d’Oelberg (Fribourg), ol
des essais ont ¢té effectués, essais dont les résul-
tats sont relatés dans le deuxicme chapitre de
cet exposé.

cp B =
N h,

to9)
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Les conditions de stabilité ainsi délerminées
peuvent étre représentées dans un diagramme
en fonction des coefficients d’asservissement «
et K, caractérisant les deux genres d’asservisse-
ment. La figure 4 donne un exemple de ce dia-
gramme avec le temps caractéristique de réglage
T, comme paramcéire. On obtient des courbes en
¥V renversées qui découpent le diagramme en
deux zones, A droite de ces courbes, le réglage
est stable, & gauche il est instable,

La figure 5 donne la forme de la zone de sla-
bilité pour différents types de centrales :

La figurc 5« se rapporte au cas admis génd-
ralement ot les deux genres de stabilit¢ (cham-
bre d’équilibre et réglage vitesse) peuvent étre
considérés indépendamment Pun de Pautre.

Dans ce cas particulier, les conditions de sia-
bilité sont les suivantes :

Im

\,
AN
\
\\
N, Re
gt
~~~~~~ AN
Regime stable N
— g2 (BN
Pas dasservissement
+04; Kp=0
Fig. 8 a. —- Facteur a = 0.
Constanle d’accélération ............... ... ....... T, =2525 s
Temps caractéristique du dispositif de réglage.... .. T, = 1,64 s
Temps caractéristique de la galerie d’amende. ... ... T, =327 s
Temps caractéristique de la conduite foreée......... T, =0,207 s
Dosage accélérométrique ......... ... ... ... ... m =1s ‘
Perte de charge relative .............. ... ... py == 0,0263
Chute relative ..o i hy = 2,48

Fig. 3. — Détermination des conditions de stahilité & Paide de courbes de Leonhard.
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Zone d'inskabilité

stabilité

9:0, m=1sec, Ty=-2sec.
Fis. 4 — Conditions de stabilité en fonetion
des coefficients d’asservissement.

Paramétre = constante de temps T, du dispositif
de réglage

— pour le réglage de vitesse (avee niveau d’eau
constant) :
(aT, T, 4T, T,—2mTy(@T,~~2T, -+ m
— T, T, T, >0

— pour la chambre d’¢quilibre (avec réglage de
vilesse instanlandé) :

2pyhy 4 (K, — 1) > 0.

.73 l//
%///
/
1
bl 077,
asservissement's

_(,_.Lg Fossuront lo stobdité
a

@ limite

I
l
I

ja

Kh//
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.
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Lorsque 'on supprime l'asservisseumient au ni-
veau deaun (K, ==0), on retrouve la condition
bien connue de THOMA :

2pohy—1>0

La figure 5b s’applique dans le cas on ces
deux genres de stabilité doivent étre pris en con-
sidération simultanément selon la mdéthode de
calcul que nous avons exposée.

La figure 5 ¢ concerne le cas particulier oli les
périodes des deux genres d'oscillation sont ires
proches I'une de 'autre. Nous voyons que dans
ce dernier cas il existe une valeur optimum du
coefficient d’asservissement K,. Si cel asservis-
sement est trop fort ou trop faible, le réglage
devient instable.

Il résulte de ces considérations théoriques que
méme pour une section de ta chambre d’équili-
bre trés inférieure a la section donndée par la
condition de THoMA, on peut oblenir une mar-
che stable a condition d’asservir judicieuscment
la charge électrique au niveau d’eau de la cham-
bre d’équilibre et & la vitesse.

MM. GADEN ¢t BoreL ont montré qu'un méne
effet de stabilisation pouvait étre obtenu par un
asservissement de la charge électrique & Vouver-
ture de la turbine (5). Cette méthode a Vavan-
tage de supprimer la nécessité d’une télémesure
du plan d’eaun, mais présente inconvénient de
nécessiter un « filtre » pour faire la différence
enfre les variations de Pouverlure dues & unec
variation du niveau dans la chambre d’¢équili-
bre ct celies qui sont dnes & une varialion de
la consommation.

Ky

<

5b 5S¢

Fi6. 5. — Condition de stabilité pour différents genres de centrales hydro-¢lectriques
avec chambre d’équilibre.

Il. — CONTROLE EXPERIMENTAL DU NOUVEAU MODE DE STABILISATION

Des essais ont été entrepris sous la direction
du Laboratoire d’Hydraulique de 'EPUL pour
controler expérimentalement Pefficacité de la
méthode de stabilisation qui fait 'objet de cet
exposé.

Ces essais ont été effectués & la centrale d’Oel-
berg (canton de Fribourg, Suisse).

Le choix de cette centrale a été dicté par le
fait que I'un de ses groupes était muni d’une
chambre d’équilibre différentielle. En obturant


file:///dfassuront

Juin 1954

. (hambre dquilibre Vannes d'aret

LA HOUILLE BLANCHE

 Transformatesr

BN M utn
[CEE"S

Oo TOCTHRLA Bk

T IR

RO LA

- R T ehiie
Nugela facade -
" Dsvonces déaopees s | 3% Towso Ty o T T g T I T 11 i
Fig. 6. — Profil en long de la centrale d’Oelberg.

par des vantaux les orifices (visibles sur le pro-
fil en long de Pinstallation donné par la figure 6)
faisant communiquer le puils & la chambre pro-
prement dite, on réduisait ainsi la section de
Ia chambre d’équilibre (300 m?) a la seule sec-
tion du puits (7 m?), section bien inférieure a la
section de THOoMA (30 m2). Les caractéristiques
du groupe utilisé pour les essais sont les sui-
vantes :

Puissance nominale............... .. .. 7 500 ch
Débit nominal.......... ... .. ... . ... 32md/s
Chute maximum. ..................... 20,8 m
Longueur de la galerie d’amenée. ... ... 270 m
Section de la galerie d’amenée. .. .... .. 18,3 m?
Longueur de la conduite forcée........ 47 m
Section de la conduite forcée.......... 10,2 m?

250 t/mn
170 tm?

Turbine du type Kaplan, vitesse
Moment de giration du groupe PD=.

Des essais préliminaires ont cu lieu en décem-
bre 1951. Les résultats de ces essais ont ¢té
négatifs, en ce sens que malgré un asservisse-
ment de la charge électrique au niveau d’eau, il
n’a pas ¢été possible d’obienir une marche stable.
Ces essais préliminaires ont permis de consta-
ter que la période des oscillations dans la cham-
bre d’¢quilibre ¢était trés proche de celle du ré-
glage de vitesse (de 18 & 20 s). Le probleme de
la stabilité¢ du dispositif devait donce étre traité
dans son ensemble (chambre d'équilibre -} ré-
glage de vitesse),

Les essais principaux ont eu licu en juin 1952,
Les asservissements de la charge au niveau d’eau
dans la chambre d’équilibre et 2 la fréquence
ont été ajustés selon les valeurs auxquelles avail
conduit 'é¢tude théorique.

47 Hz P
48 e e Essar 16
49 / TN Frd quence - S Kye 20
50 e T = 020
7 N .
5/ \/ vanndge Leglage
52 '\perfurbahbn volontaire ] stable
Q 10 sec. 20 30 40 50 {min. {min 10 {min. 20
47 Hz
48 Essar 13
49 — K oe f
h =14
50. / o — —_— R 7120
- e
51 Y L€glage.
50 légére perturbation vdlontaire limite
0 10 sec. 20 30 40 50 {min, {fmin. 10 1min. 20
47 Hz
48 . Essar 10
49 _,vannage R K0
50 NN A/ a0
8t instabilté_naturefle \ " réglage
52 “Fréquence instable
0 10 sec. 20 30 40 50 {min. fmin 10 1min. 20
Fic. 7. — Enregistrements de la fréquence et du vannage lors des essais d’Qeclberg

(juin 1952).
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Lors de ces essais, le vannage de la iurbine
¢tait soumis & une perturbation volontaire puis
le systeme était abandonné a lui-méme.

La varialion du vannage ct celle de la vitesse
du groupe ont ét¢ enregistrées; la figure 7 donne
un cxemple des enregistrements qui ont ¢té
effectués pour lrois cas particulicrement carac-
téristiques.

La figurc 8 récapitule le résultat des essais.
Les ronds noirs correspondent a un réglage sta-
ble, les ronds blanes & un réglage instable.
Les ronds noirs cerciés correspondent au cas li-
mile d’oscillations entrelenues. La surface hachu-
rée correspond & la zone limite telle que Tindi-
quent les calculs et compte tenu de Pimprécision
avec laquelle sont connus certains des facteurs
numériques.

On voit que, malgré la section utile de la
chambre d’équilibre réduiie dans la proportion
de 40 4 1, une marche parfaitement stable de
I'installation a été obtenue, ceci malgré des con-
ditions particuliérement défavorables dues a la
période relativement trés courte des oscilla-
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nécessitées par le ealcul analytique et de I'impré-
cision avec laquelle plusieurs des facteurs nu-
mériques sont connus.

N

-+

Zone de
stabilite

Zone

tions de la chambre d’équilibre. Le principe de g+ dinstabilité

la stabilisation par asservissement de la charge

électrique a la fréquence et au niveau d’eau T V\ SO
e . L >~ WD

a été confirmé expérimentalement. La concor- N \\\\x\

dance quantifative avec les résultats obtenus par 6T X\\\\\'QQ\E\Q

voie théorique apparait comme satisfaisante si Fis. 8. -— Résultats des essais et comparaisons

Pon tient compte des hypothéses simplificatrices avec les résultats théoriques.

CONCLUSION

Les considérations théoriques confirmées par
les calculs ont montré que, grice a un asservis-
sement judicieux de la charge électrique au
niveau d’cau de la chambre d’équilibre et a Ia
fréquence, une marche stable d’une centrale hy-
dro-électrique avec chambre d’équilibre peut étre
obtenue, quelle que soit la dimension de cette
chambre d’équilibre. Il n’est donc plus néces-
saire dans ces conditions de prendre en consi-
dération la condition de stabilité pour fixer les
dimensions d’une chambre d’équilibre.

Cette stabilisation est, il est vrai, obtenue aux
dépens d’une tenue moins rigoureuse de la ten-
sion ou de la fréquence.

Nous avons cependant établi que les écarts de
tension et de fréquence qui résultent de ce mode
de stabilisation sont pratiquement négligea-
bles (1). Ils ne se produisent que dans le cas
exceptionnel de la marehe isolée.

On sait que si une centrale avec chambre
d’équilibre marche en paralltle avec d’autres cen-

trales et que la puissance de cette centrale est
inférieure au tiers de la puissance totale du ré-
seau, la stabilité de marche est obtenue quelle
que soit la section de la chambre d’équilibre (6).
Par suite du développement de Finterconnexion
entre reéseaux électriques, cette condition est
pratiquement toujours réalisée. Cependant, toute
centrale peut étre amenée une fois ou lautre
a débiter son énergie sur un réseau isolé. I
n’apparait pas économique d’assurer sa stabilité
dans ce cas exceptionnel en augmentant spécia-
lement dans ce but les dimensions de la cham-
bre d’équilibre si le méme résultat peut étre ob-
tenu par les dispositifs de réglage relativement
trés bon marché qui ont été décrits dans cet
exposé.

Cette méthode est un exemple d’une solution
par voie électrique apportée &4 un probléme de
génie civil et de la collaboration toujours plus
étroite qui doit s’établir lors de Pélaboration de
nouvelles centrales entre les ingénieurs civils,
mécaniciens et électriciens.



Juin

. M.

. M.

. CUENOD el A. GanrbDEL. —

1954

BIBLIOGRAPHIE

CuENop et A, GanbeL. -- « Stabilisation des oscil-
lations du plan d’eau dans la chambre d'équi-
libre ». Bul. fechn. de la S.R., 1930, u® 16.

-~ « Stabilité de la marche
d’unc centrale  hydro-électrique avec chambre
d’équilibre, compte tenu des caractéristiques dyna-
miques du réglage de vitesse ». Bul. fechn. de lua
S.R., 1952, n° 24.

Cuinop et A, GArDEL. — « Essai de stabilisation
du réglage d’un groupe hydro-électrigue muni de
chambre d’équilibre ». Bul. techn. de la S.R., 1953,
n°* 16 et 17.

Adresse des auteurs :

LA HOUILLE BLANCHE

358

KeLLgr. -— « La stabilisation du réglage de la
vitesse des groupes générateurs i charge indépen-
dante de Ya fréquence ». Revue Brown-Roveri,
juin-juillet 1947.

Gabex et L. Bonen. - « Influence de la loi de
variation de la puissance suc la condition de sta-
bilit¢ de Thoma ». Bul. techn. de la S.R., 1951,
n° 9.

6. J. CaLane el D. Ganex. — « De la stabilité des instal-

lations munies de chambre d'équilibre ». Schw.

Bauzeitung, 30-7-1927.

M. CuEnon, C/o Ofinco, 1, rue de Ia Cité, Genéve, Suisse.

A. Ganmper, 13, av. Warnery, Lausanne, Suisse.




