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Optimization of the parameters
of a hydraulic turbine governor
taking account of the grid inherent stability
factor and the turbine
(efficiency/opening) droop

Case of medium specific speed Francis turbines

2y G. RANSFORD axp P. ARNAUD

ENGINEERS AT THE SOCIETE GRENOBLOISE D’ETUDES ET D’APPLICATIONS HYDRAULIQUES, GRENOBLE

Texte frangais p. 220

After having discussed the inadequacy of
methods proposed hitherto for choosing the
paramelers of turbine governors, the aunthors
use a new method of determining the optimum
operating wvalues, taking account of the favor-
able inflence of the grid (load/frequency) droop

or inherent stability factor as well as of the
adverse effect of the (efficiency/turbine open-
ing) droop. The results are given in graphical
form. The article concludes with a numerical
application of interest.

INTRODUCTION

In view of the number of valuable studies of
hydraulic turbine governor operation that have
been published over recent years, in these
colummns in particular, one might be led to
believe that the subject has been fully covered.
This seems all the more probable on account
of the similarity in existing types of governor,
be they of the accelero-tachymetric type or of
the tachymetric type with a temporary restoring
system (a make which can be more or less
assimilated to the first one); thus manufac-
turers have not consented to building more
complicated detecting devices [2] (*). In brief,
governor design is now fairly standard.

However a closer examination shows that two
sorts of gaps exist in prior studies:

(I) Existing literature is limited generally to

(*) Bibliography at the end of the French text, p. 228.

simple cases; normally the (load/frequency)
droop of the electrical grid, .as well as the
efficiency droop and the increased (or decreased)
discharge of turbines at increasing speeds at
fixed head and opening are ignored.

(I The problem of finding the best governor
characleristics, i.e. the dosage of the (accelero-
meter/tachymeter) elements or of (dash-pot
relaxation time/slope of temporary restoring
system cam), has not been satisfactorily studied.

In the present article, we have endeavoured
to overcome some of these drawbacks. With
this in view, taking into consideration the
number of parameters involved and the high
cost of a detailed study of the different cases
to be lreated (note that a perforated card
machine does not give a very rapid solution of
the governing equation), a new method of cal-
culation had to be found. The Wiener [7]-
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Krasovsky [4] theorem, which yields the value
of the integral giving the best idea of the
accuracy of speed governing by inspection of the
coefficients of the differential equation of govern-
ing, without requiring this equation to be solved
explicitly, fulfils this purpose; it is not exag-
gerated to say that this theorem, which includes
the well-known Routh-Hurwilz conditions as a
corollary, is one of the most important ones in
linear servo-mechanism theory.

The application made here of this powertful
mathematical tool gives a meagre idea of the
possibilities it offers. Its importance seems
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greater perhaps in the field of hydraulic turbine
governing than in others, on account of the
diversity of the parameters cited under § I above,
as a function of the load, and of the necessity
for the manufacturer to adjust the constants of
the governor accordingly. We hope to go
further into some points not treated here sub-
sequently; in the meantime, the limited study
made here of two important factors—the load/
frequency variation of the electrical grid and
the efficiency curve droop—is of muech practical
interest. :

NOTATION

[ A : The inherent stability factor of the grid, in dimensionless variables.

A=
Cy fn d"m m . . P .
b= 12 PN The relative slope of the efficiency curve. Note that in the case
i of the turbines considered here (Francis of metric n,= 200 or
Peltons), the speed of rotation is practically without influence
on 7, whence our definition as a function of gate opening only.
1t is supposed that the efficiency has been cxpressed as a
function of the independent Y and Q/vH; this approach has
been used by Mr. Meyer. Mr. Gaden [3] however replaces Y by the
power Wy, incorporating the efficiency already; this is why his
factor :
j— 1
1 (an/"hz) (a"]n/a\\’h)
is identical with our (1-4b). The difference between these two
formulae is apparent only.
°f Iea) . o . gy e
¢p= —t i The reciprocal of the relative efficiency.
'/"'“
[.== —* :The relative load on the turbine; we shall write ¢ and [ without
€n subscripts when no confusion can result from this.
¢, fy @ Values of ¢, f, at full gate opening.
AH _ o -
h= H : Increase of pressure al entrance to runner, in dimensionless form,
1
n : Subscript indicaling the partial gate opening under consideration.
A A . _—
= AQ e __Q : Relative flow variation.
Qn S~n Ql ! ’
. T o . . . .
{== —— :Time in dimensionless form.
cf o
t, : Time required to attain u,,, in dimensionless form.
T AQ . . S, . . . .
u— 7 : The relative speed variation of the runner in dimensionless form,
[54 iad LY

: The first extreme value of u after a sudden load change.
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AW .
wy= —— : The relative load change.
W,
AY | . o .
y=-v The relative change in gale opening.
n
A :Inherent stability factor of the grid. Usual values [2] : from 0
to 2.
B=24a—1»(2—0b).
C=220+b) —u@—D0+2a
D= 2. (140).
E : Triple point studied by MMrs. Daniel [2] and Meyer [5].
H, : Operating head under steady conditions.
AH : Variation of head due to acceleration of water within the penstock
after a load change.
29
I:f u® dt,
- Jo
K,, Ky : Governor constants (rapidity of response of tachymeter and of
accelerometer, respectively).
L : Length of penstock or of supply conduils in general.
Q,, : Turbine discharge al opening n under steady flow conditions.
AQ ¢ Variation of 'this discharge after a load change.
S @ Cross-section of penslock or of supply conduils in general.
T : Time (variable).
AW, : Variation of hydraulic power :
AW, =A (v4 QH).
W, : Electrical load.
AW, : Variation of this load, taking account of load/frequency droop
during speed changes.
W, : Load to be supplied if the frequency were not to change.
W, : Full load.
AW : Sudden variation of load W,.
AY : Movement of turbine gating, as a percentage of full opening.
Y,==n : Relative gate opening at load under consideration. -
Y= 1
B : Form faclor of curve of velocity u, in optimal damping conditions.
W, : LEfficiency at opening n, as a function of Y,,.
1+ Efficiency at full opening.
A7 @ Variation of % as a funclion of A Y.
f— Ql N L
gH, S
v x
)\= -~ I A
v
cf2 02
p= ——— Ku

07
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: Product of sound wave velocity in the penstock by Q/2 g HS.

Approximately, =50 V/H in metric units.

< @ Specific inertia if unit at maximum load : 7 is proportional to the
moment of inertia of alternator rotor multiplied by Q,® and

divided by W,.

), : Regulated speed of rotation of unit.

AQ : Speed variation during a disturbance.

THE BASIC EQUATIONS OF A HYDROPOWER UNIT OPERATING
ON A NON-INTERCONNECTED GRID

The standard equations referred to an open-
ing “n” will be rapidly cited; for more details
any standard text may bt consulted.

1. Movement of water down the penstock.

In the present study, the elasticity of the
water and of the penstock are neglected. Our
caleulations are quite hecurate pu)\lded that ¢
exceeds approximately 1.5 (low heads). The
method used can be extended to cover elastice
effects; the mathematics are muech more in-
volved. The results will be published shortly.

This assumption leads to the following
equalion :

O L dQ
g =~ S dT

or:

2. Equation of motion of the unit.

The acceleration of the unit is proportional to
the difference between driving and opposind
couples. If this equality is multiplied by ¢ Qy
the same idea may be expressed as follows in
terms of powers:

), A2 dQY
g =l g =AW, AW,
102 d /a0y §_§Q+ AH 1)
W, dT = | Q v )
\A\V AQ)

Tow, T @

seeing that, on account of the inherent stability
factor [2] :

W, W, 4aw | §1+ 3:;§

2

The article by MMrs. Cuenod and Wahl can
also be consulted in this connection [1].

“'"L

3. Movement of gating actuated
by the governor.

d@y) Y, d | AY; AQ
drT Y, dT Y, | Q,

This equation suits both types of commer-
cially manufactured governors. The permanent
speed drop is not included in it. We also
assume that the effective turbine opening is a
strictly linear function of the servomotor piston
travel.

4, Turbine discharge.

The idealized case of a lurbine bhehaving as
an orifice is considered here; it suits medium
head Francis runners and Peltons too, of course.

Qn"i’AQ:{ Y, +AY (k &/HA]W—T:EHM
or .
A

=)

AQ _ AY
Q, Y, "

|

1 ,
—é’ 4)

a

1

It would be easy to extend the method to the
more general case of a variation of discharge
with speed; the Wiener-Krasovsky theorem
would apply equally well.
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GOVERNING EQUATIONS IN DIMENSIONLESS FORM

In terms of the dimensionless variables h, ¢,
t, u, y, it may be readily shown that (1) (2) (3)
(4) reduce to the following:

. _dq 5)
= dt ®
dy _ oocffe o [0 du
dt Ky T u Ry T dt @
_1]—|—~—~ I ©)

These equations call for a first remark:

-~

If our governors are constructed so that:

CI'Q 02

K, =,

a

in all cases of operation, then, for predeter-
mined values of « and ), our units will react
in similar fashion under analogous load changes.

We have thus established a law of similitude
which, in order to be valid generally, requires
the formulation of easily deduced relationships
between the A and v/, of our different machines.
The existence of this similitude explains the
choice of our dimensionless variables.

It is easy to eliminate h, ¢, y, from the pre-
ceding equations. The resulting expression is
the basic one sought for :

d3u d2u
S 5(2+a—x(9 b)gdt2
; A(14D) —p 2 —D)42a 9L
+ 204D u=0 (9

This equation will be used in further analysis
of the variation in u after a sudden load thrown
on wy, this is the standard case investigated in
governor studies. We will not be concerned
with the behaviour of the turbine under rhyth-
mical load changes. However, R. Meyer has
shown in an unpublished report that, providing
a reasonable assumption is made as to the
spectral frequency of these fluctuations, the
optimal characteristics found here would be just
as valid in the case of continual load changes.

ESTIMATION OF GOVERNOR ACCURACY OF A LINEAR SYSTEM
SUBJECT TO A SUDDEN IMPULSE

It is worth while making a very brief com-
parison of possible criteria of governing
accuracy, following on a sudden load change:

AW===() for T<0
AW=w,W, for T>0
with w, constant.

The first criterion which comes to mind is no
doubt to minimize the speed wvariation A Q.
However, the least value of u,,,, corresponds here
to a system incapable of maintaining a constant
speed Q;, with:

p=0

A Dbetter criterion would no doubt consist in
minimizing:

/w [u]dl
O

However, the mathematical difficulties are con-
siderable, and on the other hand there is a good
reason for choosing instead:

I:/w uzdt
O

In effect, more importance can be attached to
large deviations of Q from the required constant
value Q,.

Certain efforts have been made previously to
evaluate I without using the Wiener-Krasovsky
theorem. The difficulties met with in systematic
investigations of this type have been such that in
previously published governing literature, au-
thorities have either recommended “suitable”
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values for the governing constants (Whitely
[6]), or else have studied in great detail the
roots of the characteristic equation obtained
here by substituting

n=—¢e"t

in (9). This has been done by MMrs. Daniel [2]
and Meyer [5], for example.

Whitely’s coefficients can doubtless be applied
to the majority of linear equations met with in
practice. In our case, however, no useful solu-
tion can be obtained in this way. We are
dealing with a sudden load change w, for which
we should like to restrict the variations of u.
The use of Whitely’s recommendations results
in very small values of w and X (n.=0.012 and
2==0.27 for a=b==0) which correspond to the
rapid damping of power variations, 4 QH, but
to very slightly damped, large amplitude speed
oscillations. In other .words, these suggestions
do not take aceouni of the particular way in
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which hydraulic turbines operate. In any case,
even if they were to apply, their empirical
nature would limit their usefulness. It should
be noted that it is only for the simplest types
of servomechanism that Dr. Whitely has been
able to rationalize his approach.

The study of roots of the characteristic
equation leads naturally to the definition of a
“theoretical optimum™: the triple point, dis-
cussed by MMrs. Daniel and Meyer. The inade-
quacy of this criterion led Mr. Daniel to define
a “practical” optimum, analogous to Dr. White-
1y’s conception, but applying to the specific case
of hydropower units.

In conclusion, these publications have not
managed to develop an objective criterion, such
as the minimum value of I. It is thus of the
greatest interest to evaluate I in different cases,
and to find in particular the values of p and 2
for which I is least. This is the object of the
rest of the article.

THE WIENER-KRASOVSKY THEOREM

A complete statement of this theorem, which
requires a knowledge of operational methods,
is unfortunately excluded by lack of space in
the present article. The authors would be
pleased however to give more details, and if
necessary to solve practical problems, that
readers may desire to set them.

Note that this theorem can be extended
to other criteria better suited to systems
with permanent load droop (non-astatic) that
the one given here. In the case of hydraulic
turbines, this extension is of little interest. It
is however enough to say that the value of T for
any linear differential equation with constant
coefficients can be deduced at sight from the
value of these coefficients and the initial condi-
tions defining the impulse given to the system
at time 1=0; it is understood that we are always
concerned with a sudden disturbance. 'The
theorem applies as already stated to systems
with permanent load droop as well as to astatic
ones; in the former case, u would refer to the
variation from the new equilibrium value.

We shall therefore merely give the remarkably
simple result which the theorem leads to here,
taking account of the initial conditions. It is
to be observed that the Routh—-Hurwitz
conditions are contained in the denominator,
whilst the numerator depends on the initial
conditions.

The basic governing equation is :

d3u dzu du

The value of the integral is :

_ 4B4D
9D (BCG D) (10)

It goes without saying that estimation of 1
from (10) is infinitely simpler, quicker and more
accurate than the standard procedure which
consists in solving (9) and integrating after-
wards.
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CALCULATIONS ON L.B.M. PUNCHED CARD MACHINES

These calculations were carried out under
Mr. Arnaud’s guidance for the values :

=0 b=0

a==0.2 b=0

a==( b==— (.2
a==02 b= — 102
a=() b=—104
a=0.2 b= — 04
a=0.1 b=—10.2

The diagrams (pp. 213 to 219) give the resulls
which were obtained in the following manner:

For each of the seven cases treated, we fixed
trial values of T/w.2 to start with. The ma-
chines gave the coordinates of the curves for
intervals of w equal to 0.01. Each determin-
ation took 1 % second, so that some four to five
thousand values could be calculated in the space
of two hours, allowing for programme changing.

This would have required about two weeks
by hand, taking into account the need for inter-
polation, and the result would be inferior.

Without the theorem, i.e., by solving (9) and
then integrating two years would perhaps be
needed for a result which would be still more
inaccurate than ours.

THE RESULTS

The curves are no doubt eloquent enough to
make comments superfluonps, The very marked
influence of both a and b on I will be noted;
the habitual neglect of these factors in previous
studies was not very satisfactory.

The triple point studied by MMrs. Daniel and
Meyer is marked on each diagram (point E). It
will be seen how far it is from our new “theo-
retical optimum”. The inadequacy of this E
criterion was of course appreciated by these
writers,

In practice one should no doubt choose a

point somewhat lower and to the left of the
“eye”, thus moving very slightly in the direction
of E. For a=b=0, for example, the least value
of T is located at:

0.=0.12
=073

It would be preferable to choose:
u=0,10
2=070

NUMERICAL EXAMPLE

In order to concretize our conclusions, we are
going to study a fictitious plant, as follows:

Two 30,000 kVA/36,700 metric H.P. units
running at 250 r.p.m. are designed to deliver
power to an isolated 50 cycle grid. The single
penstock (Z=5.1 metres) is supplied under a
constant 80 m head. The inertia of the rotor
is 850 metric tons . m? (note that this is four
times the British definition). The maximum
discharge per unit, allowing for losses, is 41
cubic m/s; the maximum velocity in the penstock
s thus 4 m/s. The penstock, including an allow-
ance for the scroll-case and draft tube, may be
taken as be 200 metres long in inertia
calculations.

It is desired to study governor operation for a
gate opening of 95 %. The relative efficiency
curve slope (9'/#) is -— 0.2 at this point. The
efficiency at the opening in question is 1 %
better relatively than the efficiency at full open-
ing. The grid includes a number of motors and
other machines; it is found that A=1.1.

The -calculations proceed as follows :

It is first of all ascertained that the turbine
is of a type corresponding to the assumptions
made at the outset (metric n, = 200). On the
other hand, ¢ is approximately equal to 2.5 so
that elastic phenomena can be neglected.



212 LA HOUILLE BLANCHE

We find :
850 (250)2
=207 290" 5 35 secs
570536 700 000 sees
_ 2004 oo
6—_———~—~9.8><80 =1.02 sees
Co g57=0.99
0.95

o= e =—().9
Tovs 0.99 0.96

0,95 0.96%1.02X 1.1
= 5.35

b=—0.95X0.2=— 0.19

=(.192

T

t= 0.951.02

=1.03T

We choose from the diagrams the following
optimum values: -

u=0.13
1=0.67

By interpolation, we find that :
=12 w,?

The exact value can be found from"(10).
It follows that the governor constants K, and
K, should have the following values :

K,=0.13 5.85 =(.735 sec—!
R 095096 1,028
Ky—0.67—— 930 365

0.96%1.02

On the other hand, when % and u are properly
chosen as here, the first maximum of u will be
obtained after times:

L,=2.3 (u,,=2.3) for a=0 , b=0
t=1.9 (u,,..=1.7) for a=0.2, b=0
=28 (U,,,=3.0) for a=0 , b=—10.2
=225 (u,,.=2.2) for a==0.2, b= —0.2
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The value of 1, is little influenced by the
choice of v; however, when u exceeds the opti-
mum, the period of the succeeding oscillations
is approximately three times as great as ¢, given
previously (the first quarter oscillation is length-
ened by the starting—up of the governor).

In our case, the first maximum will be reached
for:
T,=2.2 seconds

and:

AQLL=0.38 Q; w,.

A sudden throw-oftf of 5 % of the load will
be followed by an increase from 50 cycles to
51 cycles maximum.

Returning now to our integral 1 after this
digression, we can say that in the present case,
where p and 2 have optimum values, the fre-
quency fluctuation will practically die out after
the first half-period (approx. 1.75¢,); u will
follow practically a sine curve,.

If this were exactly so, the full period of the
sine function being, say 4 f, we would have :

o o 21y
/ uzdil = /
Jo 0

In fact, it can be assumed that the maximum
value of u will be given by an expression such
as:

I

il

2 ]
u? dt=t, u? .

umax:!3 Y I/txt

where 8 =:1; it would be extremely interesting
to study $ systematically. Here we find:

B=2.2 \/2.25/12=0.95.

Thus, knowing I, not only can we fix the
best values of u. and ), but furthermore we can
evaluate u,,, very closely, provided t, is known;
in fact £, does not vary greatly and is under the
square rool sign. The value of the approach
used is thus evident.

CONTINUATION OF THESE INVESTIGATIONS

In subsequent articles, it is intended to treat
the following topics:

The speed governing in separate networks of:

(a) Peiton turbines, allowance being made for

elastic effects and the inherent stability
factor.

(b) High-head Francis turbines, including elastic
and efficiency effects,

(¢) Low-head turbines,
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La détermination des caractéristiques optima
d’'un régleur hydraulique,

compte tenu de l'autoréglage et de la pente
de la courbe de rendement

Cas des turbines Francis de n;

moyen

rAR . RANSTORD rr P. ARNAUD

INGI:I;\'IEURS A LA SOCIETE GRENOBLOISE D’ETUDES EY D’APPLICATIONS HYDRAULIQUES, GRENOBLE

English text p. 205

LApres avoir mis en évidence Uinsuffisance des
moyens offerts ‘dans la littérature - existante
pour choisir les constantes des régleurs
hydrauliques, les cuteurs utilisent une nouvelle
méthode pour déterminer les valeurs optima,
compte tenu de Pinfluence, favorable, de Pauto-

réglage et de celle, défavorable, d’une penfe
tombante de la courbe de rendement. Les résul-
tats détaillés, présentés sous forme de sept gra-
phiques, sont concrélisés pur une applicalion
numérique.

INTRODUCTION

Les trés belles études qui ont été consacrées
ces derniéres anndées, dans ces colonnes notam-
ment, au comportement des régleurs hydrauli-
ques, pourraient amener & croire que le sujet
n’est désormais susceptible d’aucun approfon-
dissement retentissant. Le fait que la conception
méme de ces régleurs — essentiellement du type
& détection accélérotachymétrique, auquel le type
tachymétrique a asservissement temporaire peut
étre plus ou moins assimilé — parait figée, les
constructeurs n’ayant pas voulu réaliser des sys-
téemes de détection plus compliqués [2], n’inci-
terait guére & penser que des résultats nouveaux
puissent étre escomptés dans ce domaine.

Cependant, lorsqu’on regarde les choses de
plus prés, on constate P'existence de deux sortes
de lacunes :

1° La littérature existante se borne en géné-
ral & traiter des cas trés simples; on exclut habi-
tuellement l'influence de-’autoréglage du réseau
électrique, de la pente de la courbe de rendement,

de Pappel de débit des turbines en cas d’aug-
mentation de vitesse, etc.

2° La question de la détermination du dosage
optimum de chacun des éléments (accélérome-
tre/tachymetre), ou (temps de relaxation du
dash-pot/pente de la came du statisme tempo-
raire), n’a pas été traitée de facon adéquate.

Dans le présent article, nous tentons de remé-
dier 4 certaines de ces insuffisances. Pour cela,
vu le nombre des facteurs a prendre en considé-
ration et le cofit élevé d’une étude détaillée des
différents cas (la solution des équations de réglage
n’est pas trés rapide sur une machine & calculer
4 cartes perforées), il a fallu vraiment trouver
une nouvelle méthode d’analyse. Le théoréme de
Wiener [7]-Krasovsky [4], qui permet de déter-
miner lintégrale caractérisant au mieux la qua-
lité de la régulation A PARTIR DES COEFFICIENTS DE
L’EQUATION DIFFERENTIELLE DE REGLAGE, SANS
QU’ON SOIT OBLIGE D’EXPLICITER LA SOLUTION DE
CETTE EQUATION, remplit ce réle; il ne serait siire-
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ment pas exagéré de dire que ce théoréme, qui
renferme d’ailleurs les conditions classiques de
Routh-Hurwitz, est un des plus importants dans
la théorie linéaire de la régulation.
L’application que nous faisons ici de cet outil
mathématique puissant ne donne qu’un trés mo-
deste apercu des possibilités qu’il offre. Son inté-
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lation, suivant la charge, des facteurs cités sous
le paragraphe premier, et la nécessité olt se
trouve le constructeur de doser les constantes de
son régleur en fonction de ces variations. Nous
espérons donc revenir sur ces questions un peu
plus en détail ultérieurement; en attendant,
I’étude restreinte que nous faisons ici de deux

rét parait peut-étre encore plus grand dans le facteurs importants — Pautoréglage et la pente
domaine de la régulation des groupes hydroélec- de la courbe de rendement — est déja pleine
triques que dans d’autres cas, étant donné la d’enseignements. »
diversité et la variabilité dans une méme instal-

NOTATIONS

¢, 20 P . . Cqos
a= Caln? A : Le coefficient d’autoréglage en variables réduites.

b= Cy fn. d"]n

o dGAY) : La pente relative de la courbe de rendement. A noter que dans le

cas des turbines considérées ici, la vitesse de rotation n’intervient
_pratiquement pas dans la variation de v, d’ott notre définition en
termes de Youverture seulement.

Nous admettons ici que le rendement a été exprimé en fonction
des variables indépendantes Y et Q/vH; c’est une méthode qui
a été utilisée par M. Meyer. M. Gaden [3], par contre, remplace
Y par la puissance W, ol le rendement intervient implicitement

déja; c’est ainsi que son facteur :

3

1

1—(W,/4,) (94,/0W))

s’identifie & notre (1--b), malgré la différence apparente de ces

deux formules.

C,== -+ : L’inverse du rendement relatif.
T“I
\ Y . . - .
fo= c” : La puissance relative; on écrira c¢ et f simplement dans la suite

lorsqu’il ne peut en résulter aucune confusion.

¢y, f1 : Valeurs de ¢, f,, 4 pleine ouverture.

h— T : Augmentation de la pression au distributeur, en variables réduites.
1

n :Indice désignant Pouverture partielle considérée en régime per-

manent.
AQ AQ s : s
== —% == —= : Variation relative du débit.
q Qn Yn Ql
T A . R
t= T}T : Le temps en variables réduites.

t, : Temps mis pour atteindre u,,,, en variables réduites.

: La variation relalive de vitesse de la roue, en variables réduites.

Uy : La premiére valeur extréme (maximum ou minimum) de u apres
une modification brutale de la charge.

AW

: La variation relative de 1la puissance demandée.
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AY - .
y=5v- : La variation d’ouverturc relative.
n
A : Coefficient d’autoréglage (cf. Daniel [2]). Valeurs usuelles : entre
0 et 2.
B= 24-a— )2~ D).
C=2200+4b) —p2—D)-2a
D=2, (1+D).
E : Point triple de MM. Daniel [2] et Meyer [5].
H, : Chute sur la turbine en régime permanent.
AH : Variation de la pression due a l'accélération de I'eaun dans la con-
duite forcée pendant une manceuvre de réglage.
w
I:/ u? dt.
6]
K, K, : Constantes du régleur (rapidités de réponse du régleur tachymé-
- trique et du régleur accélérométrique, respectivement).
) -
L : Longueur de la conduite forcée ou du systeme d’adduction en
général.
Q, : Valeur de consigne du débil a4 Pouverture n.
AQ : Variation de ce débil pendant une manceuvre de réglage.
S ; Section de la conduite forcée ou du systéme d’adduction en général.
T : Temps (variable).
AW, : Variation de la puissance hydraulique,
AW, =A (v QH).
W, : Energie électrique a fournir,
AW, : Variation de I'énergie éleetrique demandée, compte tenu de P'auto-
réglage.
W, : Puissance 4 fournir si la fréquence ne variait pas.
W, : Puissance 4 la pleine ouverture.
AW : Variation de W, au début d’une manceuvre de réglage.
AY : Déplacement du vannage, en % de la course.
Y,=n: Ouverture du vannage au point de fonctionnement considéré.
Y= 1
B : Facteur de forme de la courbe de u, en cas d’amortissement
optinium.
7, : Rendement 4 'ouverture n, en fonction de Y,,.
7; : Rendement a pleine ouverture.
A+ : Variation de » en fonction de AY.
Q : . - .
] gH, X < : Temps de lancer de Ia conduite au débit maximum,.
1
fo
N— I{
- A
Cf2 02

T
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¢ : Produit de la vitesse de propagation des ondes élastiques dans
la conduite et de Q/2 g HS.
Approximativement, (=50 V/H (unités métriques).

« : Temps de lancer du groupe rapporté a la puissance maximum; pro-
portionnel au moment d’inertic du rotor multipli¢ par Q.2 et

divisé par W,.

Q; : Vitesse de consigne du groupe.

AQ : Variation de cette vitesse lors d’une perturbation.

LES EQUATIONS DE BASE REGISSANT LA ROTATION D'UN GROUPE
HYDROELECTRIQUE EN RESEAU SEPARE

Nous rappelons succinctement les équations
classiques, rapportées 4 uné ouverture « n » du
vannage, qu'on trouvera aussi bien dans n’im-
porte quelle étude élémentaire de la régulation :

1¢ Equation du mouvement de Peau
dans la conduite

Dans la présente étude, nous négligeons Pélas-
ticité de Peau et de la conduite; nos calculs
s’appliquent, 4 un trés bon degré d’approxima-
tion prés, aux installations pour lesquelles le fac-
teur o dépasse 1,5; c’est le cas des basses chu-
tes [2]. Nous comptons d’ailleurs étendre la mé-
thode & une étude plus exacte, mais de beaucoup
plus fastidieuse, comportant des effets élastiques.

L’hypothése du mouvement en masse conduit
alors & T'équation suivante :

—_ 1 5 L dQ
AH= gZS dt

o EYsar (o))

ou :

2° Equation de rotation du groupe

I’accélération du groupe est proportionnelle a
Ia différence entre les couples moteurs et résis-
tants. Si, multipliant cette égalité par la valeur
de consigne Q; de la vitesse de rotation, on ex-
prime la méme loi de mouvement en termes de
la différence entre la puissance utile fournie 2
Ia roue et celle consommée par le réseau, il
vient :

dQ

d (AQ)
""1 d’l\ ] -

I daT

—AW, — AW,

102 d (30N _{AQ | AH | aq]
\Vn drT ‘Q‘]. ) = Z Qn Hl Tin )
AW AQ )
—N( \Vn +A s 5 (2)

car, en raison de lautoréglage en réseau sé-
paré [2] :

i w | AQ )4
Wo= | W, AW | §1+ o |

Le coefficient d’autoréglage est susceptible, du
resle, d’'une interprétation plus large [1].

3¢ Déplacement du vannage

dAY) Y, d (AY ) . AQ

dT Y, dT | Y, | %9,
d /AQ>
—Kgr (o) O

Cette équation convient, en premiére approxi-
mation, aux deux types de régleurs construits
industriellement. On ne tient pas compte ici du
statisme permanent, et nous supposons, en outre,
que Pouverture effective de la turbine varie de
facon strictement linéaire avec la course du
servo-moteur.

4> Débit de la turbine

Nous considérons ici le cas schématique, cor-
respondant assez bien au comportement réel des
turbines Francis moyennes, ainsi, bien entendu,
qu’a celui des Pelton, ot la turbine peut étre
assimilée & un orifice :

Q. +AQ—{Y,+AY},/H,FTAH
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Il serait trés facile d’étendre ’analyse au ecas
ol le débit varie en fonction de la vitesse de ro-
tation également; la méthode de Krasovsky s’y
appliquerait aussi bien.

EQUATION DE REGLAGE EN VARIABLES REDUITES

En termes des variables réduites, h, q, ., u, v,
on démontre aisément que les équations (1), (2),
(3), (4) se réduisent aux suivantes :

(Cilltl _(I+h+bl] — Wy — au (6)
,_Ii o cf202 Jie_ -di
dt ——*Kr’_— L T
1
g=y+-—5 I @

Un p1enue1 enseignement a tirer de ces équa-
lions est’le sulvant

Si nous construisons nos régleurs de facon 2
avoir :

dans tous les cas, alors, pour des valeurs pré-
déterminées de u et 2, nos groupes réagiront de
facon identique, 4 un facteur de temps prés, a

des variations analogues de puissance demandée.
Nous avons établi une homothétie qui, pour étre
tout a fait valable, implique des relations entre
les A et 7, de nos différents systémes de régu-
lation. L’existence de cette homothétie constitue
évidemment Pintérét des variables réduites que
nous employons.

H est facile d’éliminer h, ¢, y des équations qui
précedent; il vient équation de base recherchée:

d*u 9 . d*u
ﬂ 9 9 du
120D —p @D 2a o
4 25 (14D u=0 )

Cette expression va nous permettre d’analyser
la variation de u a la suite d’une décharge bru-
tale w,; c’est le cas classique considéré dans ce
genre d’étude. Nous ne nous occuperons pas du
comportement de la turbine vis-a-vis de wvaria-
tions rythmiques de la puissance demandée; ce-
pendant, il a été démontré par M. Meyer, dans
une étude non publide, que, sous réserve de faire
une hypothése raisonnable quant au spectre des
fluctuations de la charge, les caractéristiques
optima trouvées ici s’appliqueraient également
au cas de variations continues de la pumsance
demandée.

APPRECIATION DE LA PRECISION DE REGLAGE D’UN SYSTE‘ME LINEAIRE
VIS-A-VIS D’UNE PERTURBATION BRUTALE

Il n’est pas sans intérét de faire une trés bréve
comparaison des critéres possibles de la préci-
sion de réglage, a la suite d’une perturbation
brutale :

AW=0 pour T<0
AW=w, W, pour T>0
olt w, est constant.

Le premier critére qui vient a 'esprit consiste
sans doute & minimiser la valeur de I’écart maxi-

mum de Q de sa valeur de consigne ;. On
s’apercoit rapidement toutefois que la valeur mi-
nimum de i1,,, correspond en fait & un systéme
a statisme pour lequel :

P.:O

Un critére plus recommandable consisterait
sans doute a rechercher la valeur maximum de :

/w |u|dt
o
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Toutefois, les difficultés mathématiques empé-
chent une étude facile de cette intégrale; d’au-
tre part, il existe une bonne raison pour lui pré-
{éver celle qui suit :

I:'/O0 u*dt
0

“n effet, on peut ainsi accorder plus de poids
aux écarts importants de Q de sa valeur de
consigne.

Certaines tentatives ont été faites dans le passé
pour évaluer I sans rvecourir au théoréme de
Wiener-Krasovsky. Les difficultés ainsi rencon-
trées dans des études systématiques ont été tel-
les que, dans la littérature déja publide sur les
régulateurs, les auteurs se sont bornés soit &
recommander des valeurs « convenables » pour
les constantes de réglage (Whitely [6]), soit &
étudier trés en détail les racines de I’équation
caractéristique, c’est-a-dire, dans notre cas, de
I'équation pour r tirée de (95 en mettant :

1==e"t

Cest la méthode de MM. J. Daniel [2] et
R. Meyer [5], parmi d’autres.

Les coefficients « optima » de M. Whitely
peuvent sans doute étre uppliqués 4 la plupart
des équations rencontrées dans la pratique. Dans
le cas présent, les difficultés ne sont pas apla-
nies pour autant. En effet, nous traitons une va-
riation brusque de puissance w, pour laquelle
nous voudrions que la variation de vitesse u soit
minimuwm. L’application brutale des recomman-
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dations de M. Whitely conduit & des valeurs trés
faibles de p et X (p.=0,012, %=0,27 pour a=b=0)
correspondant bien & 'amortissement rapide des
variations de puissance +QH, mais & des oscilla-
tions trés peu amorties de la vitesse Q. Autre-
ment dit, ces suggestions ne tiennent pas compte
des conditions particuliéres de fonctionnement
des turbines hydrauliques; dailleurs, méme si
elles pouvaient convenir, leur caractére empiri-
que ne leur conférerait qu'une autorité assez reia-
tive. Ce n’est d’ailleurs que pour les systémes les

plus simples — ceux & statisme permanent, ca-
ractérisés par des équations différentielles d’ordre
inférieur & 5 — que M. Whitely a pu expliciter

un critére rationnel.

L’étude des racines de I'équation caractéristi-
que méne naturellement &4 la définition d’un
« optimum théorique » : le point triple, abon-
damment commenté par MM. Daniel et Meyer.
L’insuffisance de ce critére, qui sera illustrée
plus tard par notre étude, a conduit M. Daniel
& définir un optimum pratique, ot il rejoint les
conceptions empiriques de M. Whitely, tout en
s’adaptant aux conditions de fonectionnement des
turbines.

En somme, toutes ces publications n’ont pas
réussi & élaborer et & utiliser un critére objec-
tif, tel que la valeur minimum de Uintégrale I;
il serait donc extrémement intéressant de chif-
frer I dans différents cas, et de déterminer en
particulier les valeurs de p et X pour lesquelles T
est minimum, C’est la tAche que nous nous assi-
gnons dans la suite de cet article.

LE THEOREME DE WIENER-KRASOVSKY

Un énoncé complet de ce théoréme, qui re-
quiert du reste une connaissance des méthodes
opérationnelles, sortirait malheureusement du
cadre de cet article. Les auteurs seraient toute-
fois trés heureux de donner plus de précisions, et
au besoin de résoudre des cas pratiques, a la
demande de lecteurs qui ne pourraient se pro-
curer la référence originale.

Notons ¢également que Panalyse de Wiener-
Krasovsky peut éire étendue a d’autres critéres
mieux adaptés aux systémes a statisme perma-
nent, en particulier, que le critére examiné ici.
Dans le cas de turbines hydrauliques, ce complé-
ment d’étude n’a guére d’intérét. Il suffit toute-
fois de dire que la valeur de I pour n’importe
quelle équation différentielle linéaire a coeffi-
cients constants peut étre déduite & vue de ces
coefficients et des conditions initiales définissant

Pimpulsion donnée au systéme au temps f=0,
car il est bien entendu qu’il s’agit toujours d'un
déséquilibre survenant brutalement. Le théoréme
s’applique aussi bien aux-systémes a statisme
permanent qu’aux systémes astatiques, comme
ici; dans les premiers, u désignerait I'écart par
rapport a la nouvelle valeur d’équilibre.

Nous nous bornerons donc & donner le résultat
extrémement simple auquel le théoréme conduit
dans notre cas, compte tenu des conditions ini-
tiales. A remarquer que les conditions de Routh-
Hurwitz se déduisent du dénominateur, tandis
que le facteur figurant au numérateur dépend
des conditions au départ.

Ecrivons I’équation de base (9) sous la forme :

déu d*u | du
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La valeur de I est ici la suivante :

4BLD

2D (BC—D) (10)

I=

BLANCHE ——————— N"3-Mar-Juin 1958

Le calcul de I par ce procédé s’avére infini-
ment plus simple, il va sans dire, que par le pro-

cédé classique qui comsiste a résoudre I’équa-
tion (9) et & intégrer ensuite.

CALCULS SUR MACHINE I.LB.M. A CARTES PERFOREES

Ces calculs, dont les résultats sont présentés
pour les cas:

a=0 b=0(

a=0,2 b=0

a=0 b= — 10,2
a==0,2 b= —-0,2
a=0 - b=—04
a=0,2 b= 04
a==0,1 b= 0,2

sur les figures pp. 213 & 219, ont été effectuds
sous Iégide de M. Arnaud dans les conditions
suivantes : .

Pour chacun des sept cas, nous avons assigné
des valeurs déterminées a 1/w,2 La machine

fournissait alors les coordonnées & des interval-
les de 0,01 de p. Chaque détermination a pris
11/4 seconde, de sorte qu’au cours des deux heu-
res de travail requises pour I’établissement des
sept figures, et compte tenu des rapides change-
ments de programme pour passer d’un cas & un
autre, nous avons calculé quatre a cing mille
valeurs.

Un tel travail fait & 1a main exigerait au moins
deux semaines, compte tenu des difficultés d’in-
terpolation, et le résultat serait nettement moins
bon.

Sans le recours au théoréme, c’est-a-dire par
résolution de I’équation (9) et puis par intégra-
tion, il faudrait peut-étre deux ans pour obtenir
un résultat qui serait trés certainement bien in-
férieur au notre encore.

LES RESULTATS

Les courbes sont encore suffisamment ¢lo-
quentes d’elles-mémes pour pouvoir se passer de
commentaires. On voit influence trés considé-
rable sur la valeur de I & la fois de « et de b;
Iomission habituelle de ces facteurs dans les
études antérieures était donc peu justifiée.

Le point triple étudié par MM. Daniel et Meyer
a été porté sur chaque graphique; ¢’est le point E.
On voit combien il est éloigné de notre nouvel
« optimum théorique ».

En pratique, on sera sans doute amené & se
situer un peu a gauche et en bas du « ceeur » de

la colline, se rapprochant donc légérement de
E. Pour le cas a=0=b, par exemple, la valeur
minimum de I se situe & :

v=0,12
x=0,73

Il serait indiqué de prendre en réalité des va-
leurs telles que :

u=0,10
2=0,70

EXEMPLE NUMERIQUE

Afin de concrétiser nos conelusions, nous nous
proposons d’étudier un cas pratique. Les données
de notre installation fictive seront les sui-
vantes :

Deux groupes hydrauliques de 30000 kVA/
36 700 ch chacun et concgus pour fonctionner en
réseau séparé a une vitesse de 250 tr/mn sont
alimentés par une conduite unique de 5,10 m de
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diamétre sous une chute constante de 80 m.
L’inertie de TP’alternateur est de 850 tonnes-m?3.
Le débit maximum par groupe, compte tenu des
pertes, est de 41m3/s; la vitesse maximum
d’écoulement se chiffre par conséquent a 4 m/s.
La longueur de la conduite, y compris une majo-
ration pour le troncon culotte-bache-aspirateur,
peut étre prise égale 4 200 m dans le calcul de
Pinertie de 1’eau.

On désire étudier les conditions de réglage pour
une ouverture du vannage de 95 %, la pente rela-
tive de la courbe de rendement (v/n) v étant de
-— 0,2, Le rendement & cette ouverture dépasse
de 1 % en valeur relative le rendement 4 I'ou-
verture maximum. Le réseau a desservir, qui
comporte un certain nombre de machines tour-
nantes, est caractérisé par un coefﬁcwut d’auto-
réglage A de 1,1.

Les calculs s’effectuent comme suit :

On vérifie que la turbine se trouve effective-
ment étre du type corres*pondant aux hypothe-
ses de calcul (n, = 200). D’autre part, le ¢ de la
conduite est voisin de ‘),.) de sorte qu’on pumse
négliger les phénoménes élastiques.

Il vient alors :
850 (250)*

070w 36 700 T 00 S
_200%4 o
b="g8xs0 —102s
60‘95:0,99
0.95

T ————— T S
fo.ss 0,99 0,96

0,95 0,96 1,02 1,1

a=—= 535 =0,192
b=—10,95X0,2=—0,19
t= 0,95;1,02 =L03T
On choisira, par exemple :
n=0,13
2==0,67

Il vient approximativement, par interpolation
d’aprés nos figures :
I:12 w()2
On pourrait d’ailleurs trouver la valeur exacte
a partir de (10).
Les valeurs de K, et K, 4 donner au régleur
A cette ouverture sont les suivantes :

f— 2 i ,7"" —1
Ry=0,13 5 omeosrT ggr =0:735 5
K\ =0,67——239 ____3 65

0,96 1,02
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3

On sait par ailleurs que lorsque le dosage du
régleur est optimum, le premier maximum de u
est atteint au bout d’un temps :

L=2,3  (1,,,==2,3) pour a=0 b=0
=19 (1,,,=1,7) pour a=0,2 b=0
1,==2,8 (U==3,0) pour a=0 b=— 0,2
=2,2D (U,,=2,2) pour a=0,2 b=—10,2

Les temps mis pour atteindre u,,, sont peu
influencés par le choix de u; lorsque u excéde
Poptimum, la période des oscillations suivantes
est d’environ trois fois seulement le temps t,
dont il s’agit plus haut (le premier quart d’os-
cillation est allongé par le démarrage du régu-
lateur).

Dans notre cas, le premier maximum se réali-
sera au bout d’un temps :

t,=2,25 T,=2,2 secondes
et :

A“"nm\"—o’36 21 Wy

Une chute brutale de 5 % de la puissance de-
mandée, sur un réseau alimenté a 50 périodes,
se traduirait par un écart maximum de fré-
quence de une période par seconde.

Revenant a notre intégrale I aprés cette digres-
sion, on peut dire que dans le cas considéré,
olt p. et % ont des valeurs idoines, ’écart de fré-
quence ¢’éteindra pratiquement aprés la pre-
mic¢re demi-période 1,75 f,. La courbe de varia-
tion de u correspondra approximativement & une
sinusoide.

Si u suivail exaclement une loi sinusoidale,
disons a4 période 4 t,, nous aurions :

@ o 2 {ll o
I = / u3dt = / u= dt:tu uzmax
Jo 0

En réalité, on peut admettre que la valeur
maximum de u est donnée par une expression
de la forme : :

u-max:(3 \/I/tu
olt B==1 est un facteur de forme qu’il serait trés
intéressant d’étudier de facon systématique. Dans

le cas présent :

B=2,2 V2,25, T2 ==0,9"

(23

Ainsi, une connaissance de I permet non seule-
ment de fixer w et %, mais encore d’évaluer, & un
bon degré d’approximation prés, la valeur de
Uy, & condition de connaitre ¢, (qui ne varie pas
beaucoup du reste, et qui intervient par sa ra-
cine carrée dans la formule pour u,,,). C’est dire
tout l'intérét de I'étude que nous avons entre-
prise ici.
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SUITE PE L’ETUDE

Dans de prochains numéros, nous comptons
faire paraitre des analyses semblables (effectuées
toutes dans Phypothése d’un réseau séparé),

— Sur le réglage des groupes Pelton,
tenu de lautownlqoe

compte

— Sur le réglage des turbines Francis de haute
chute, compte tenu du coup de bélier d’onde
et de la colline;

— Sur le réglage des turbines de basse chute,
compte tenu de la forme de la colline.
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[7] Wiengr (N.). <« Extrapolation, interpolation and
smoothing of stationary time series ». M.I.T., Tech-
nology Press & J. Wiley & Sons, U.S.A., 1949.

Nous citons le nom de Wiener parce que, avec Kolmo-
goroff (mais dans un autre domaine que le nétre), il a
mis Pintégrale du carré de Pécart 4 I’honneur. Histori-
quement, son travail date de 1941. Mais MM. Philips et
Weiss, dés 1944 (N.D.R.C. Report 532), auraient poussé
P’analyse plus loin, sans atteindre tout a fait la forme
trés concise et parfaitement générale donnée enfin par
Krasovsky.

KAPLAN (1876-1934).

Bien que né en Autriche, & Miirzzuschlag (Styrie), le 27 no-
vembre 1876, Victor KarLan était de nationalité allemande.
Aprés ses LtudCS d'ingénieur a P'Université Technique de
Vienne ¢t aprés un bref passage dans la marine militaire et
dans lUindustrie, il consacra deés 1903 la majeure partie de
ses activités & Penseignement, dans 1'Université Technique
allemande de Brno, aujourd’hui disparue, ott il devint en
1916-1918, deyen de la Faculté de construction des machines
et d’ dcctrctcn,hmquc et dont il fut nommé docteur honoraire
en 1934 lors de sa retraite.

Dés le début de son enseignement, Kaplan se livra d I'étude
systématique des turbines pouvant avoir une vitesse spcclh-
que trés élevée.  Ses recherches théoriques et expérimen-
tales Vamenérent & concevoir un mnouveau type de turbine
ale : la turbine rapide 4 hélice avec roue comportant des
pales orientables.

Pendant longtemps, les principaux constructeurs de turbines,
et particuliérement ceux (l’Allcmzxgnc ¢t de Suisse, tinrent
ses conceptions pour utopiques et irréalisables. Kaplan dut
lutter pendant de nombreuses années pour en faire admettre
le bien-fondé et obtenir dun constructeur de Brno Iétablis-
sement  d’ une petite turbine d’ esszus dont les résultats le-
vérent pen & peu tous les doutes a Icgald de la valeur pra-
tique du principe ct sur les possibilités de sa réalisation.
Kaplan déerivit (en collaboration avec M. Lechner) les étapes
de Vévolution de ce genre de turbines, dans 'ouvrage Themw
wind Ban wvon Twrbinen-Schuellaiifern (1931), gu’avaient pré-
cédé une vingtaine d’autres publications dans diverses revues
et son ouvrage de 1908 Baw rationeller  Francisturbinen-
ladifréder. Son nom est aujourd’hui attaché 3 un type de tur-
bine & hélice qui est de plus en plus employé dans les amé-
nagements de basse chute.
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KAPLAN (1876-1934).

Although he was born at Miirszuschlag in Austria on Novem-
ber 27th 1876, Victor Kaplan had German nationality.

After he had completed his engineering studies at Vienna
Technical University and after short peviods in the Navy and
industry, he gave most of his time from 1903 onwards to
teaching at the Brno German Techwical University 'wluch no
longer cxists, There he became Dean of the Faculty of M
chine Construction and_Electrotechnology, and was made [m
Honorary Doctor of this Umniversity when he retived in 1934,
As soon as he began teaching, Kaplan cerried . out systematic
research own turbines with high specific speeds. His theore-
tical and experimental research led him to design a new tvpe
of axial turbine; « high speed propeller turbine with adjust-
able blades.

For a long thne Ms designs were considered utopian and
fmpossible te build by leading turbine wmanufacturers, espe-
cially in Germany and Switzerland. Kaplan had to fight for
many wvears to have the worth of his ideas recogwised and to
get a Bruo manufacturer to build a small test turbine. The
results afforded by this turbine gradually remowed all doubts
comtcerning the [nattzral value of the idea and the possibility
of buwilding siuch machines.

Kaplan (together with Lechner) described the evolution of this
type of turbing in Theorie und Bauw von Turbinen-Schnellaii-
fern (1931) which had been preceded by twenty or so contri-
butions to warious technical pericdicals and by his book, Bau
rationeller Francisturbinenlaiifrdder. Nowadays his name des-
cribes a tvpe of propeller turbine that is being used more and
more for low head projects.
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