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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 opération of hydroelectric power 

stations having surge tanks 

rA,ii 

M. CUENOD ET A. GARDEL 
I N G É N I E U R E . P . F . Z U R I C H I N G É N I E U R E . P . U X . , L I C . È S S C . 

Nouvelle méthode de stabilisation des oscilla­
tions du plan d'eau de chambres d'équilibre par 
asservissement de la charge électrique à la 
charge hydraulique. Résultat d'essais effectués 
à 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 l'usine malgré une réduction de la section 
de la chambre d'équilibre de 300 à 7 m 2 . Le 
choix des dimensions A donner à une chambre 
d'équilibre peut donc être libéré des servitudes 
que lui impose la condition de stabilité des 
oscillations dues au réglage. 

New method of stabilizing water surface oscil­
lations in surge tanks by establishing a con­
nection between the electrical load and hydrau-
lic head. Resuit of lests mode ut the Oelberg 
power station (Canton of Friburg, Switzerland). 
Thèse tests confirme the results obtained in the 
thèoretical studies; it is possible lo maintain 
stabilized opération 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 chosen 
wilhout paying attention to the stability of 
oscillations caused by governing action. 

I N T R O D U C T I O N 

E n 1910 déjà , D. T H O M A a exposé quelle é ta i t 
la r épe rcus s ion de la condi t ion de s tabi l i té des 
osc i l la t ions du p l an d 'eau d ' u n e c h a m b r e d ' équi ­
l ibre su r le choix des d i m e n s i o n s à d o n n e r à 
cet te c h a m b r e . 

Cette « condi t ion de T H O M A » a été a m e n d é e 
p a r la sui te p o u r t en i r compte de ce r t a in s effets 
p l u s ou m o i n s seconda i res . Ces différents ca lculs 
ava ien t en c o m m u n c o m m e base l ' hypo thèse que 
la p u i s s a n c e fourn ie p a r la cen t r a l e cons idérée 
est c o n s t a n t e . P a r su i te de l ' ac t ion d u réglage 

de vi tesse de la t u r b i n e , u n e é léva t ion d u p l a n 
d ' eau d a n s la c h a m b r e d ' équ i l ib re p r o v o q u e en 
c o m p e n s a t i o n u n e f e r m e t u r e de la t u r b i n e , ce 
qu i accen tue cet te é lévat ion et c o n d u i t à u n e 
m a r c h e in s t ab le , si la sect ion de la chambre , 
d ' équ i l ib re es t insuff i sante . 

La cause de cet te ins tab i l i t é est s u p p r i m é e si, 
à la su i te d ' u n e é léva t ion du n iveau de l 'eau 
d a n s la c h a m b r e d ' équ i l ib re , la p u i s s a n c e déb i ­
tée p a r le g roupe est a u g m e n t é e de façon à s u p ­
p r i m e r , s i non à r é d u i r e la f e r m e t u r e de la t u r -
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bine , et vice versa en cas de baisse du n iveau 
d ' eau . Cette va r ia t ion de la charge é lec t r ique 
en fonct ion de la cha rge h y d r a u l i q u e peut ê t re 
réal isée p a r u n as se rv i s sement de la tens ion du 
g é n é r a t e u r au n iveau d 'eau d a n s la c h a m b r e 
d ' équ i l ib re si le réseau a u n ca rac tè re o h m i q u e , 
ou p a r u n a s se rv i s semen t de la f réquence à ce 
n iveau d ' eau si le réseau a l imen te des m o t e u r s 
(1 à 3) (*). 

E n p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , on peu t a d m e t ­
t r e q u e , p a r r a p p o r t à la d u r é e des osci l la t ions 
du p l a n d 'eau de la c h a m b r e d 'équi l ibre , le r é ­
glage de vi tesse agit i n s t a n t a n é m e n t ; cependan t , 
p o u r ce r t a ines i n s t a l l a t i ons spéc ia lement défa­
vorables à cet égard , lo r sque la. pér iode des os­
c i l la t ions d u rég lage de vi tesse est du m ê m e 
o r d r e de g r a n d e u r que celle des osci l la t ions de 
la c h a m b r e d 'équi l ibre , cet te hypo thèse n 'es t pas 
valable . Il f au t a lors p r e n d r e en cons idéra t ion la 
s tabi l i té de l ' ensemble de l ' ins ta l la t ion , ensem­
ble cons t i tué p a r le groupe , sa c h a m b r e d 'équi l i ­
bre , sa condu i t e forcée, son réglage de vitesse et 
le r é seau qu ' i l a l imen te . 

Il est connu que la s tabi l i té du réglage de vi­
tesse p e u t ê t re amél io rée lo r sque la charge est 
o h m i q u e (cas le p lus défavorable) , p a r un asser­
v i s semen t t ens ion à la f réquence , a s se rv i s sement 
qui fait en sor te que la c h a r g e é lec t r ique aug­
m e n t e lo r sque la f réquence a u g m e n t e et vice 
versa q u a n d la f réquence d i m i n u e (4). 

La figure 1 r e p r é s e n t e le s c h é m a de p r inc ipe 
de ces deux modes d ' a s se rv i s semen t . E n série 
avec Je p o t e n t i o m è t r e Pj qui p e r m e t d ' a ju s t e r à 
ma in la va leur de cons igne du réglage de la 
t ens ion , sont b r a n c h é s la r és i s t ance de réglage 

(') Les chiffres indiqués entre parenthèses se rétérent 
à la bibliographie donnée en annexe. 

Fia. 1. — Schéma de principe des asservissements. 

du r égu la t eu r de f réquence R ; et le po t en t i omè t r e 
P 2 don t le con tac t mobi le est e n t r a î n é p a r le 
flotteur F qu i m e s u r e le n iveau d 'eau d a n s la 
c h a m b r e d 'équi l ibre . 

Si l 'on veut r e n d r e la t ens ion i n d é p e n d a n t e des 
va r i a t ions p e r m a n e n t e s de la f réquence ou du 
p lan d 'eau d a n s la c h a m b r e d 'équi l ibre , ces deux 
a s se rv i s semen t s doivent ê t re r e n d u s p a s s a g e r s 
pa r des disposi t i fs qui ne sont p a s r e p r é s e n t é s 
su r la figure 1. 

I. — D É T E R M I N A T I O N T H É O R I Q U E D E S C O N D I T I O N S D E S T A B I L I T É 

L a figure 2 r e p r é s e n t e le p r inc ipe de la dis- bre d 'équi l ibre . La tu rb ine T, a l imen tée p a r f i n -
pos i t ion d ' un g roupe hydro -é lec t r ique avec c h a m - t e rméd ia i r e de la condu i t e forcée C et de la 

FIG. 2. — Principe de la disposition d'un groupe hydro-électrique 
avec chambre d'équilibre. 
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c h a m b r e d ' équ i l ib re Ch, e n t r a î n e le géné ra ­
teur G qui débi te son énergie su r la c h a r g e N. L a 
vi tesse a n g u l a i r e u> est m e s u r é e p a r le r égu la ­
t eu r R qu i c o m m a n d e , p a r l ' i n t e rméd ia i r e d u 
se rvo -moleu r SM, l ' ouve r tu re de la t u r b i n e . La 
t ens ion U est m e s u r é e p a r le r é g u l a t e u r de t en ­
s ion RU qu i a jus t e l ' exci ta t ion d u g é n é r a t e u r , 
p a r l ' i n t e rméd ia i r e de l 'exci ta t r ice E . Ce d i spo­
sitif es t ca rac té r i sé p a r les va r i ab les su ivan t e s : 

— Le débi t de l 'eau d a n s la condu i t e forcée Q; 

— L ' o u v e r t u r e de la t u r b i n e Y; 

— L a h a u t e u r d u p l an d ' eau d a n s la c h a m b r e 

d ' équ i l ib re H ; 

— L a vi tesse a n g u l a i r e du g roupe u>; 
— Le couple m o t e u r Mt; 

— Le couple r é s i s t a n t M„; 

— L a c h a r g e N. 

Nous cons idé rons de faibles v a r i a t i o n s p a r r a p ­
p o r t à u n é t a t de r é g i m e que n o u s chois i s sons 
c o m m e é ta t de ré fé rence et que n o u s ca rac t é r i ­
sons p a r l ' indice zéro. Nous a d m e t t o n s d ' u n e p a r t 
q u e le réglage de vi tesse est as ta t ique avec u n e 
s tab i l i sa t ion au moyen d ' un accé lé romèt re , et 
d ' a u t r e p a r t q u e seul le coup de bél ier en m a s s e 
doi t ê t r e p r i s en cons idé ra t ion . 

Le c o m p o r t e m e n t d y n a m i q u e de l ' ins ta l la t ion 
est ca rac té r i sé p a r le sys t ème d ' équa t ions dif­
férent ie l les s u i v a n t (2) : 

T ( / A x + 2 P l ) T„ A x + A x = — T„ A q — 2 p0 A q 

A q = A ;/ + 1 /2 (A h + A h{) avec A h = y * ! 

A /i, 2 T,. A <) 

A <o -f- m A ,o = — T r A y 

T,, A « -f A m,. = A mt 

A mt = A y -f 3 / 2 (A h + A h , ) + A « X , fi 

A mc = A n -'- K A h — A o> x 

avec : 

A x = (H — H 0 ) / Z * = éca r t relat if d u p l a n 
d 'eau de la c h a m b r e d ' équ i l ib re . 

= g r a n d e u r de c o m p a r a i s o n = Q 0 V L / j / F " . 

Qo = déb i t de r ég ime . 

L = l ongueu r de la galer ie d ' a m e n é e . 

/ == sect ion de la ga ler ie d ' a m e n é e . 

F = sec t ion d e la c h a m b r e d 'équi l ib re . 

Tj, = v'L f/g f t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e de la ga­
lerie d ' a m e n é e . 

g = c o n s t a n t e d ' accé lé ra t ion de la p e s a n t e u r . 

p0 — ( P 0 -f- E 0 ) / Z * = p e r t e de c h a r g e re la t ive . 

E 0 — h a u t e u r r e p r é s e n t a t i v e de l ' énergie c iné­
t i q u e à l ' i nse r t ion de la c h a m b r e , p o u r 
le déb i t n o m i n a l . 

A q = (Q — QoVQo = écar t re la t i f du débi t 
d a n s la c o n d u i t e forcée. 

A ij — (Y — Y 0 ) / Y 0 = éca r t re la t i f de l 'ouver­
ture, de la t u r b i n e . 

A h = (H — H 0 ) / H 0 = éca r t re la t i f de la charge. 
h y d r a u l i q u e d û à u n e va r i a t i on du 
p l a n d ' eau d a n s la c h a m b r e d ' équ i ­
l ibre . 

A h± — é ca r t re la t i f de la cha rge dû au coup de 
bél ier . 

h0 = H 0 / Z * = c h u t e re la t ive . 

T c = L„ V 0 / 2 g H 0 = t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e de 
la c o n d u i t e forcée. 

L6. = l o n g u e u r de la c o n d u i t e forcée. 

V 0 = vi tesse d ' é c o u l e m e n t de l 'eau d a n s la 
condu i t e forcée à l 'é ta t de r ég ime . 

T,. = t e m p s c a r a c t é r i s t i q u e du disposi t i f de 
réglage. 

m = dosage a c c é l é r o m é l r i q u e . 

T a = P D 2 Q 0

2 / 3 6 6 N 0 = c o n s t a n t e d ' accé lé ra ­
t ion d u g roupe . 

Q 0 = vi tesse de r o t a t i o n n o m i n a l e . 

An — (N — N 0 ) / N „ = va r i a t ion re la t ive de la 
c h a r g e . 

A m,. = (M M,,)/M,| — écar t relatif du coii])le 
r é s i s t an t . 

i m , = CM, - - M„)/M„ — écar t relatif du couple 
m o t e u r . 

Ig *, pente aux env i rons du point de rég ime 
du couple r é s i s t a n t . 

tg a, = pen te a u x e n v i r o n s d u po in t de r ég ime 
du couple m o t e u r . 

K!t = A/z/A/j = coefficient d ' a s s e r v i s s e m e n t de 
la c h a r g e é l ec t r ique au n iveau d ' eau . 

Nous d é t e r m i n o n s l ' équa t i on c a r a c t é r i s t i q u e du 
s y s t è m e , d é t e r m i n a t i o n qui es t g r a n d e m e n t faci­
litée p a r l 'usage d u ca lcul opé ra t i onne l et qu i 
c o n d u i t à l ' express ion su ivan t e avec l ' opé ra t eu r 
(s) c o m m e va r i ab l e : 

+ s T,. 

ri± * T * + ( 1 — K„)9„„ 3 1 = n L 2 ( 1 +sTc)— 9fln 2 1 + a T j 
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avec 

/ i 0 ï + 2 * T „ P o + s- % 

et a — tg a e — tg a t — coefficient de sensibi l i té 
des couples a u x éca r t s de f réquence . 

tg a c, et p a r conséquen t a, peuven t ê tre a jus ­
tés à volonté a u m o y e n d ' un a s se rv i s sement fré­
quence - t ens ion don t nous a d m e t t o n s l 'act ion 
i n s t a n t a n é e . Il es t possible , aux dépens d 'une 
compl ica t ion des calculs , de tenir compte de la 
c o n s t a n t e de ce disposi t i f d ' a s se rv i s sement . 

D a n s le cas généra l , les rac ines de l ' équat ion 
c a r a c t é r i s t i q u e sont complexes ; p o u r que le ré­
glage soit s table , il faut et il suffit que la pa r t i e 
réelle de ces rac ines soit négat ive . Celte con­
d i t ion se vérifie au moyen d ' u n des cr i tè res de 
s tabi l i té c o n n u s : H u n w r r z , N Y Q U I S T OU L E O -

N H A R D . D a n s n o t r e cas, l ' équa t ion ca rac t é r i s t i que 
é t a n t du 5 ° degré et son express ion a n a l y t i q u e 
é t a n t c o n n u e , c 'est le c r i tè re de L E O N H A R D qui 
a p p a r a î t c o m m e le p l u s c o m m o d e . 

Les figures 3 a et 3 b d o n n e n t u n exemple des 
courbes de L E O N H A R D a ins i ob tenues et les va­
l eu r s n u m é r i q u e s p o u r lesquel les elles ont été 
ca lcu lées ; ces va leu r s n u m é r i q u e s co r r e sponden t 
a u cas de la cen t ra l e d 'Oelberg (F r ibou rg ) , où 
des essais ont été effectués, essa i s d o n t les résu l ­
t a t s sont re la tés dans le deux ième chap i t r e de 
cet exposé. 

Les cond i t ions de s tabi l i té a insi dé t e rminées 
peuven t ê t r e r ep résen tées d a n s u n d i a g r a m m e 
en fonct ion des coefficients d ' a s se rv i s semen t a 
et K ;, c a r a c t é r i s a n t les deux genres d 'asserv isse­
ment . La l igure 4 d o n n e u n exemple de ce d ia­
g r a m m e avec le t e m p s ca r ac t é r i s t i que de réglage 
T,. c o m m e p a r a m è t r e . O n obt ien t des courbes en 
V renversées qui d é c o u p e n t le d i a g r a m m e en 
deux zones . A dro i te de ces courbes , le réglage 
est s table , à gauche il es t ins tab le . 

La figure 5 d o n n e la fo rme de la zone de sta­
bili té p o u r différents types de cen t ra l e s : 

La figure 5 a se r a p p o r t e a u cas a d m i s géné­
r a l e m e n t où les deux genres de s tabi l i té ( cham­
bre d 'équi l ib re et réglage vitesse) p e u v e n t ê t re 
cons idérés i n d é p e n d a m m e n t l ' un de l ' au t re . 

D a n s ce cas par t i cu l ie r , les cond i t ions de s ta­
bilité sont les su ivan tes : 

Pas d'osseryisstment; 

F I G . 3 a. Facteur a Fia. 3 b. — Facteur a -~ 2. 

Constante d'accélération Ttt — 5,25 s 
Temps caractéristique du dispositif de réglage T r = 1,51 s 
Temps caractéristique de la galerie d'amenée T,; 3,27 s 
Temps caractéristique de la conduite forcée T ( ! = 0,207 s 
Dosage accélérométrique m — 1 s 
Perte de charge relative Po ~ 0,0263 
Chute relative h0 ~ 2,48 

F I G . 3 . — Détermination des conditions de stabilité à l'aide de courbes de Leonhard. 
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6 = 0, m'Isec, Tu*2sec. 

Fi<;. 4 — Conditions de stabilité en fonction 
des coefficients d'asservissement. 

Paramètre := constante de temps T, du dispositif 
de réglage 

— p o u r le réglage de vi tesse (avec n iveau d 'eau 

c o n s t a n t ) : 

(a T 0 . T,. + T„, T,. — 2 m Tc) (a T,. - - 2 T , -f m ) 

— T „ T „ T,. > 0 

— p o u r la c h a m b r e d ' équ i l ib re (avec réglage de 
vi tesse i n s t a n t a n é ) : 

2 P u l h , + (Kh — 1) > t). 

L o r s q u e l 'on s u p p r i m e l ' a s se rv i s semen t a u ni­
veau d 'eau (K,, = 0), on r e t r o u v e la cond i t ion 
bien c o n n u e de T H O M A : 

2 / > 0 A 0 — 1 > 0 

La figure 5 b s ' app l ique d a n s le cas où ces 
deux genres de s tabi l i té do iven t ê t re p r i s en con­
s idé ra t ion s i m u l t a n é m e n t selon la m é t h o d e de 
ca lcul que n o u s a v o n s exposée . 

La l igure 5 c c o n c e r n e le cas p a r t i c u l i e r où les 
pé r iodes des d e u x gen re s d 'osc i l la t ion sont t r è s 
p roches l ' une de l ' au t re . Nous voyons q u e d a n s 
ce d e r n i e r cas il exis te u n e va l eu r o p t i m u m du 
coefficient d ' a s s e r v i s s e m e n t K,,. Si cet a s se rv i s ­
s e m e n t est t r o p fort ou t rop faible, le rég lage 
devient i n s t ab l e . 

Il r é s u l t e de ces c o n s i d é r a t i o n s t h é o r i q u e s q u e 
m ê m e p o u r u n e sect ion de la c h a m b r e d 'équi l i ­
bre t rès i n fé r i eu re à la sect ion donnée p a r la 
condi t ion de T H O M A , on p e u t ob ten i r une m a r ­
che s table à condi t ion d ' a sse rv i r j u d i c i e u s e m e n t 
la c h a r g e é lec t r ique au n iveau d 'eau de la c h a m ­
bre d ' équ i l ib re et à la v i tesse . 

M M . G A D E N et B O H E L on t m o n t r é q u ' u n m ê m e 
effet de s tab i l i sa t ion pouva i t ê t re ob tenu p a r un 
a s s e r v i s s e m e n t de la c h a r g e é lec t r ique à l 'ouver­
t u r e de la t u r b i n e ( 5 ) . Cette m é t h o d e a l ' avan­
tage de s u p p r i m e r la nécess i té d ' u n e t é l é m e s u r e 
d u p l an d 'eau , m a i s p r é s e n t e l ' i nconvén ien t de 
nécess i te r u n « filtre » p o u r faire la différence 
en t r e les v a r i a t i o n s de l ' ouve r tu re dues à u n e 
va r ia t ion du n iveau d a n s la c h a m b r e d 'équi l i ­
b re et celles qu i sont dues à u n e va r i a t i on de 
la c o n s o m m a t i o n . 

m 
asservissements 

\dfassuront la stabilité 

\a limite " 

KIR. 5. Condition de stabilité pour différents genres de centrales hydro-électriques 
avec chambre d'équilibre. 

II. — C O N T R O L E E X P É R I M E N T A L D U N O U V E A U M O D E D E S T A B I L I S A T I O N 

Des essa is on t été e n t r e p r i s sous la d i rec t ion 
du L a b o r a t o i r e d ' H y d r a u l i q u e de l ' E P U L p o u r 
con t rô l e r e x p é r i m e n t a l e m e n t l 'efficacité de la 
m é t h o d e de s tab i l i sa t ion q u i fait l 'objet de cet 
exposé . 

Ces essais on t été effectués à la c en t r a l e d 'Oel-
berg ( can ton de F r i b o u r g , Su isse ) . 

Le choix de ce t te c en t r a l e a été dic té p a r le 
fai t que l 'un de ses g r o u p e s é ta i t m u n i d ' u n e 
c h a m b r e d ' équ i l ib re différentiel le. E n o b t u r a n t 

file:///dfassuront
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F I G . 6. — Profil en long de la centrale d'Oelberg. 

p a r des v a n t a u x les orifices (visibles su r le p r o ­
fil en long de l ' ins ta l la t ion d o n n é p a r la figure 6) 
fa i san t c o m m u n i q u e r le pu i t s à la c h a m b r e p ro ­
p r e m e n t di te , on r édu i sa i t a ins i la sect ion de 
la c h a m b r e d 'équi l ibre (300 m 2 ) à la seule sec­
t ion du pu i t s ( 7 m 2 ) , sect ion bien in fé r ieure à la 
sec t ion de T H O M A (30 m 2 ) . Les ca rac t é r i s t i ques 
du g roupe ut i l isé p o u r les essais sont les sui­
van te s : 

Puissance nominale 7 5 0 0 ch 
Débit nominal 32 m a / s 
Chute maximum 20 ,8 m 
Longueur de la galerie d'amenée 2 7 0 m 
Section de la galerie d'amenée 18,3 m 2 

Longueur de la conduite forcée 4 7 m 
Section de la conduite forcée 10 ,2 m 2 

Turbine du type Kaplan, vitesse 2 5 0 t / m n 
Moment de giration du groupe P D 2 . . . . 1 7 0 lm 2 

Des essais p r é l i m i n a i r e s ont eu lieu en décem­
bre 1951. Les r é s u l t a t s de ces essais ont été 
négat i fs , en ce sens que ma lg ré u n asserv isse­
m e n t de la cha rge électrique, au niveau d 'eau , il 
n 'a p a s été possible d 'ob ten i r u n e m a r c h e s table . 
Ces essais p r é l im ina i r e s ont p e r m i s de cons ta ­
ter que la pér iode des osci l la t ions d a n s la c h a m ­
bre d 'équi l ibre était t rès p roche de celle du ré ­
glage de vi tesse (de 18 à 20 s) . Le. p rob lème de 
la s tabi l i té du disposi t i f devai t donc être t ra i té 
d a n s son ensemble ( c h a m b r e d 'équi l ibre - j - ré­
glage de vi tesse) . 

Les essais p r i n c i p a u x on t eu lieu en j u i n 1952. 
Les a s se rv i s semen t s de la c h a r g e au n iveau d 'eau 
d a n s la c h a m b r e d 'équi l ib re et à la f réquence 
ont été a jus tés selon les va leu r s auxque l l e s avait 
condu i t l ' é lude t héo r ique . 
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F I G . 7. — Enregistrements de la fréquence et du vannage lors des essais d'Oelberg 
(juin 1952). 
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Lors de ces essa is , Je v a n n a g e de la t u r b i n e 
é ta i t s o u m i s à u n e p e r t u r b a t i o n vo lon ta i r e pu i s 
le sys t ème éta i t a b a n d o n n é à l u i -même . 

La var ia t ion du v a n n a g e et celte de la vitesse 
du g roupe on t été en reg i s t r ée s ; la figure 7 d o n n e 
u n exemple des e n r e g i s t r e m e n t s qu i on t été 
effectués p o u r t rois cas p a r t i c u l i è r e m e n t ca r ac ­
t é r i s t iques . 

La figure 8 r écap i tu l e le r é s u l t a t des essa is . 
Les r o n d s noi rs c o r r e s p o n d e n t à u n rég lage s ta­
ble, les r o n d s b l ancs à u n réglage ins tab le . 
Les r o n d s no i r s cerclés c o r r e s p o n d e n t au cas li­
mi t e d 'osc i l la t ions e n t r e t e n u e s . La sur face h a c h u ­
rée c o r r e s p o n d à la zone l imi te tel le q u e l ' indi­
q u e n t les ca lculs et c o m p t e t e n u de l ' impréc is ion 
avec laque l le son t c o n n u s ce r t a ins des f ac t eu r s 
n u m é r i q u e s . 

On voit que , m a l g r é la sec t ion u t i l e de la 
c h a m b r e d 'équi l ib re r é d u i t e d a n s la p ropo r t i o n 
de 40 à 1, u n e m a r c h e p a r f a i t e m e n t s table de 
l ' ins ta l la t ion a été ob tenue , ceci m a l g r é des con­
d i t ions p a r t i c u l i è r e m e n t défavorab les dues à la 
pér iode r e l a t i v e m e n t t r è s cou r t e des oscil la­
t ions de la c h a m b r e d 'équi l ib re . Le p r inc ipe de 
la s tab i l i sa t ion p a r a s se rv i s s emen t de la cha rge 
é lec t r ique à la f r équence et au n iveau d 'eau 
a été conf i rmé e x p é r i m e n t a l e m e n t . L a concor ­
d a n c e q u a n t i t a t i v e avec les r é s u l t a t s o b t e n u s p a r 
voie t h é o r i q u e a p p a r a î t c o m m e sa t i s fa i san te si 
l 'on t i en t c o m p t e des h y p o t h è s e s s implif icatr ices 

nécess i tées p a r le ca lcul a n a l y t i q u e et de l ' impré ­
cis ion avec laque l le p l u s i e u r s des f ac t eu r s n u ­
m é r i q u e s sont c o n n u s . 

Fiu. 8. — Résultats des essais et comparaisons 
avec les résultats théoriques. 

C O N C L U S I O N 

L e s cons idé ra t i ons t h é o r i q u e s conf i rmées p a r 
les ca lculs on t m o n t r é que , g râce à u n asse rv i s ­
s e m e n t j u d i c i e u x de la c h a r g e é lec t r ique au 
n iveau d 'eau de la c h a m b r e d ' équ i l ib re et à la 
f réquence , u n e m a r c h e s tab le d ' u n e cen t r a l e hy ­
dro-é lec t r ique avec c h a m b r e d ' équ i l ib re p e u t ê t re 
ob tenue , quel le q u e soit la d i m e n s i o n de cet te 
c h a m b r e d 'équi l ib re . 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 s tab i l i sa t ion est , il est v ra i , ob t enue a u x 
d é p e n s d ' u n e t e n u e m o i n s r i gou reuse de la t e n ­
sion ou de la f réquence . 

N o u s avons c e p e n d a n t é tabl i q u e les éca r t s de 
t ens ion et de f r équence qui r é s u l t e n t de ce m o d e 
de s tab i l i sa t ion son t p r a t i q u e m e n t négl igea­
bles (1). Ils n e se p r o d u i s e n t que d a n s le cas 
excep t ionne l de la m a r c h e isolée. 

On sai t que si u n e cen t ra l e avec c h a m b r e 
d ' équ i l ib re m a r c h e en para l lè le avec d ' au t r e s cen­

t r a l e s et que la p u i s s a n c e de cet te cen t ra l e est 
in fé r ieure a u t i e r s de la p u i s s a n c e to ta le d u r é ­
seau, la s tabi l i té de m a r c h e est ob t enue quel le 
q u e soit l a sect ion de la c h a m b r e d ' équ i l ib re (6). 
P a r su i te d u déve loppemen t de l ' i n t e r connex ion 
e n t r e r é s e a u x é lec t r iques , ce t te cond i t i on est 
p r a t i q u e m e n t t o u j o u r s réa l i sée . Cependan t , t o u t e 
cen t r a l e p e u t ê t re a m e n é e u n e fois ou l ' a u t r e 
à déb i t e r son énerg ie su r u n r é s e a u isolé . Il 
n ' a p p a r a î t p a s é c o n o m i q u e d ' a s s u r e r sa s tabi l i té 
d a n s ce cas excep t ionne l en a u g m e n t a n t spéc ia­
l emen t d a n s ce bu t les d i m e n s i o n s de la c h a m ­
b r e d ' équ i l ib re si le m ê m e r é s u l t a t p e u t ê t re ob ­
t enu p a r les d ispos i t i f s de rég lage r e l a t i v e m e n t 
t r ès bon m a r c h é qui on t été déc r i t s d a n s cet 
exposé . 

Cette m é t h o d e est u n e x e m p l e d ' u n e so lu t ion 
p a r voie é lec t r ique a p p o r t é e à u n p r o b l è m e de 
génie civil et de la co l labora t ion t o u j o u r s p l u s 
é t ro i te qu i doi t s 'é tabl i r lo r s de l ' é l abora t ion de 
nouvel les cen t r a l e s en t r e les i n g é n i e u r s civils, 
mécan ic i ens et é lec t r ic iens . 
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