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1. - Introduction.

Les études concernant le réglage de vitesse des
groupes hydroélectriques ont progressé notable­
ment ces dernières années par suite des perfection­
nements apportés à la représentation du comporte­
ment des turbines et des ouvrages hydrauliques
d'alimentation.

Mais la recherche des conditions optimales de
réglage se heurte toujours à la difficulté du choix
d'un critère de qualité généralement admis. Jus­
qu'à présent, dans les applications pratiques, cette
recherche a été basée sur la considération de la ré­
ponse indicielle du système à une variation brus­
que en échelon de la charge du réseau. Un certain
nombre de critères différents ont été proposés et
utilisés pour juger de la qualité de cette réponse et
de l'efficacité du réglage sans qu'un accord général
puisse se faire sur le meilleur de ces critères.

En exploitation normale cependant, les varia­
tions de charge auxquelles le réglage doit faire face
ne sont pas, dans la plupart des cas, des variations
brusques. Elles se présentent en fait sous la forme
de fluctuations aléatoires autour d'une valeur
moyenne variant lentement dans le temps de façon
relativement bien prévisibles. Ces lentes variations
de la valeur moyenne de la puissance appelée
paraissent pouvoir être négligées pour l'examen de
la qualité du réglage à partir de son comportement
en face de fluctuations aléatoires relativement ra·
pides.

La recherche des conditions optimales du réglage
de vitesse dans cette exploitation normale sera pos­
sible si, d'une part, les caractéristiques statistiques
des fluctuations aléatoires sont connues et si, d'au­
tre part, il existe des méthodes d'études permettant
de déterminer les caractéristiques du régulateur
réalisant l'optimisation du réglage en face de telles
sollicitations.

Or, à l'heure actuelle, des travaux théoriques et
des vérifications expérimentales ont permis de pré­
ciser les caractéristiques des fluctuations aléatoires
de la charge d'un réseau, dès que la puissance de
ce dernier atteint une certaine importance. Par ail-

* Eleetricité de France - Direction des Etudes et Recherches.

leurs, le développement des théories de l'automa­
tisme fournit l'outil mécanique nécessaire à de tel­
les études d'optimisation.

Le présent article a pour objet d'exposer certains
résultats obtenus par l'application de ces nouvelles
méthodes d'études au problème de l'optimisation du
réglage de vitesse de groupes hydroélectriques.

Cette première application concerne le cas le plus
simple de turbines à simple réglage équipant une
installation où il est possible d'admettre que le coup
de bélier est un phénomène de masse. Mais la mé­
thode mise en œuvre est applicable à tous les types
d'équipement, sans limitation qui en restreindrait
gravement le caractère général.

L'application de ces méthodes modernes d'étude
nécessite des développements mathématiques corn­
plexes et des volumes de calculs importants. Aussi,
on se propose uniquement dans ce qui suit d'attirer
l'attention sur les possibilités offertes par ces pro­
cédés en exposant leur principe de façon très géné­
rale, sans entrer dans aucun détail de leur condi­
tion d'emploi. Le lecteur intéressé pourra se repor­
ter pour complément aux articles spécialisés dans
les nombreuses références sont fournies dans la
liste bibliographique jointe. Par ailleurs, les tra'"
vaux particuliers nécessités par l'application au ré­
glage de vitesse des groupes hydrauliques feront
l'objet d'une prochaine thèse présentée par l'un des
auteurs du présent article.

Il. - Principes généraux.
des méthodes d'études mises en œuvre.

1. Choix d'un critère
de qualité d'un système de réglage soumis
à des perturbations aléatoires.

Pour un exploitant, la qualité d'un réglage se
caractérise aisément par la largeur de la bande à
l'intérieur de laquelle la grandeur réglée évolue
normalement. Mais cette façon de procéder ne per­
met pas, lorsque les variations des grandeurs per­
turbatrices sont aléatoires, d'accéder directement
aux qualités requises du régulateur et il est néces­
saire de rechercher un autre critère qui, si possible,
soit directement comparable à la notion de bande
de variation de la grandeur réglée.

53

Article published by SHF and available at http://www.shf-lhb.org or http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1964005

http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1964005


B. FAVEZ
M. LECRIQUE

M. ROQUEFORT

2. Calcul de l'écart·type
des fluctuations de la grandeur réglée.

que le spectre énergétique de la grandeur réglée
est:

fi Schéma général
de "Wiener,

~L_H_(P_I_I s(t) ~r E(,)
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2/ Schémas
simplifiés
de l'installation
réglée.

r+8 d

0) schéma classi que

Cette méthode fait appel à des développements
mathématiques qui ne peuvent être rappelés ici et
le simple énoncé de la formule donnant l'expression
de H (p) en fonction des spectres énergétiques ne
permet pas d'interprétation aisée des résultats.
Nous nous contenterons d'indiquer qu'eHe permet
de déterminer une expression de H (p) telle que le
système soit stable, avec la contrainte supplémen­
taire qu'il existe dans la fonction de transfert
H Cp) une fonction partielle G Cp) de forme imposée.
Le lecteur intéressé pourra pour plus de détails se
reporter aux ouvrages indiqués en [9, 14], dans
la bibliographie .i ointe.

L'application de ceHe lnéthode au cas d'un ré­
glage automatique qui nous intéresse ici est faite de
la façon suivante:

l'allure générale d'un tel circuit de réglage est
indiquée sur la figure 2 a. r Ct) est la grandeur
de référence de l'équipement et d Ct) la grandeur
perturbatrice. Le système de réglage a pour
objet, suivant le critère adopté, de minimiser
l'écart E (t) = S Ct) ]' Ct).

un systèm.e quelconque, dont la fonction de trans­
fert est H Cp), soumis à l'action d'une grandeur
d'entrée e (t) aléatoire stationnaire, la grandeur de
sortie étant s Ct), on cherche quelle est la forme de
la fonction de transfert H (p) qui permet de mini­
miser l'écart type de la différence E Ct) entre la gran­
deur de sortie s (t) et une fonction idéale i (t), soit
E (t) = S (t) - i Ct) (fig. 1),

(1)

(2)

IYi = .r: '" <Pli Cw) dw

Les données du problème ainsi posé sont:
d'une part, les caractéristiques statistiques des
perturbations aléatoires;
d'autre part, les caractéristiques de l'ensemble
du système de réglage, penn-eHant de relier la
grandeur réglée à la grandeur perturbatrice.

La forme sous laquelle seront définies les carac­
téristiques des pertllrbations aléatoires est le spec­
tre énergétique <Pp de la grandeur perturbatrice.

La réponse du système de réglage sera caractéri­
sée par la fonction de transfert F reliant la gran­
deur réglée à la grandeur perturbatrice.

Dans ces conditions, on rappelle que l'écart type
des flnc1uations aléatoires de la grandeur perturba­
trice est:

Les méthodes d'études statistiques fournissent
un tel critère à partir de la considération de l'écart
type des fluctuations de la grandeur réglée, lorsque
ces dernières présentent certaines particularités que
l'on peut admettre réalisées dans le cas qui nous
intéresse ici. En ef1'et, si l'on connaît alors la valeur
de l'écart type et la fonction de répartition des
variations de la grandeur réglée, il est possible
d'évaluer la proportion du temps pendant laquelle
l'écart de réglage sera inférieur à un multiple quel­
conque de l'écart type. Pour fîxer ces idées, rappe­
lons qu'avec une répartition gaussienne, l'écart est
par exemple inférieur en valeur absolue au double
de l'écart type pendant 95 % du temps.

Dans ces conditions, il paraît possible de préco­
niser le choix d'un critère de qualité exprimé par
la valeur de l'écart-type des fluctuations de la gran­
deur réglée et les études d'optimisation devront être
basées sur la comparaison des valeurs respectives
des écarts types obtenues avec difi'érents systèmes
de réglage.

Dans le cas du réglage de vitesse des groupes
hydrau tiques, ces idées, ainsi que les éléments de
calcul statistiques constituant la base d'évaluation
de l'écart type de fréquence suivant la nature des
fluctuations aléatoires de charge, ont déjà été expo­
sés par ailleurs [6, 7, 8, 10]. C'est pourquoi on se
contente dans le paragraphe suivant de rappeler
très brièvement les principes généraux.

et que l'écart type des fluctuations aléatoires de la
grandeur réglée est :

IYn
2 = ~r: '" <P" (w) . dw (3)

D) schema de Wiener equlvolent

la fonction de transfert s/1' en chaîne fermée
est:

H= AB
1 +AB

3. Méthode d'optimisation de Wiener.
Le calcul de l'erreur E donne:

La méthode générale développée par 'Viener per­
met de résoudre le problème suivant: étant donné
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1. Nature des fluctuations
de charge d'un réseau.

Les fonctions de transfert:

3/ Schéma fonctionnel global.

gues conduites forcées sont tout à fait justiciables
de mêmes procédés d'études.

Il est très rare de voir utiliser dans deux publi­
cations traitant du réglage de vitesse des groupes
hydrauliques un même système de notations et,
dans le cas présent, nous avons été amenés à mettre
en œuvre, au sein d'Electricité de France, un nou­
veau système de notations dont nous donnons en
annexe un extrait, relatif aux grandeurs et para­
mètres nécessaires dans le cours de cette étude. Ces
notations, qui empruntent beaucoup aux tentatives
récentes de systématisation, mais qui tiennent
compte des nécessités d'harmonisation, seront dans
le futur utilisées de façon générale par les Services
d'Electricité de France et proposées aux organis­
mes de normalisation.

La mise en équation de l'installation réglée est
faite suivant les méthodes maintenant classiques
[1 J, en tenant compte des caractéristiques com­
plexes des turbines.

Dans ces conditions, en notant R la fonction de
transfert du régulateur, le schéma fonctionnel de
l'ensemble de l'installation est indiqué sur la fi­
gure 3.

FI = S - Ta P F;) = e + T'Y p

F s = 1 + Top,

(4)le
Q?p (w) = ---:--,,-

L'écart type rJp de ces fluctuations de charge
apparaît être fonction de la puissance du réseau et
de la nature des consommateurs alimentés, autre­
ment dit de l'état de développement économique de
la région desservie.

Exprimé en valeur relative rapportée à la puis­
sance P du réseau, l'écart type rJp est sensiblement
inversement proportionnel à cette puissance soit:

Comme indiqué précédemment, nous considérons
ici uniquement les fluctuations aléatoires de la
charge du réseau, en supposant que la charge
moyenne reste stable. Des études théoriques [5,
la J, corroborées par des essais sur réseaux [6, 7, 8]
permettent d'admettre que ces fluctuations aléatoi­
res constituent un processus stationnaire dont le
spectre énergétique est de la forme générale:

191. - Applications au cas du réglage
de vitesse d'un groupe hydroélectrique.

e Ct) = l' + d.B

la sortie idéale i Ct) étant (1' + d. B) «fig. 2 b).
La détermination de la fonction de transfert

H (p) qui minim,isera l'écart type de la grandeur
E (t) est alors possible.

/
D1

rJp = \ p

On se retrouve ainsi ramené au problème de vVie­
ner. La grandeur d'entrée à considérer est:

m caractérisant la nature du réseau. Pour fixer les
idées, sa valeur est d'environ 0,03 MvV pour les ré­
seaux européens [2J.

Compte tenu de la relation (1), on peut écrire :

2. Fonction de transfert
du système réglé.

Comme déj à indiqué, l'application de la méthode
d'optimisation de 'Viener dont les résultats seront
donnés ci-après, a été faite dansle cas simple où un
seul groupe générateur alimente un réseau local, la
turbine est à simple réglage (par exemple du type
Francis) et l'hypothèse du phénomène de masse
est applicable pour traiter des réactions hydrauli­
ques. De plus, les phénomènes de saturations n'ont
pas été pris en compte. Mais ces restrictions ne
sont pas nécessaires à l'obtention d'une solution
du problème posé et aussi bien les cas des turbines
à double réglage que ceux des installations à lon-

H = __~E_l- la fonction de transfert en chaine
HF\ + F 2 fermée reliant la variation de vitesse

à l'écart d'ordre extérieur;

ilPÀ représentant la variation aléa­
toire de charge dont le spectre
énergétique est donné à la rela­
tion (4);

et l'on considérera que la grandeur d'entrée e Ct)
est de la forme:

Cette application nécessite une transformation du
schéma fonctionnel suivant la méthode indiquée
au paragraphe II 3.

On notera:

définies en annexe, traduisent le comportement de
l'installation réglée.

3. Application
de la méthode d'optimisation de Wiener.

(5)le dw = le 7t
(12 + W2 (l
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et que la grandeur idéale de sortie i Ct) est de la
forme:

du carré de l'écart de fréquence consécutif à l'appa­
rition d'une variation de charge de la forme:

Ceci revient à admettre que les variations de l'or­
dre extérieur [1' Ct) du schéma de la figure 2] ne
sont pas prises en considération, soit l' Ct) = 0, ce
qui est justifié dans le cas présent, où l'on s'inté­
resse uniquement aux fluctuations de fréquence
provoquées par les fluctuations aléatoires de charge.
Le schéma est alors celui de la figure 4.

4/ Schéma selon Wienel".

La forme du spectre énergétique des fluctuations
aléatoires de la grandeur d'entrée e Ct) selon \Vie­
ner, qui est également ici celle du spectre de la
grandeur idéale i Ct), se déduit du spectre des fluc­
tuations de puissance indiquée en III, 1 à l'aide de
la formule (2) :

soit:
, 1F'l .' [2 k

<Pc (w) = If~~- (Jw) 1a2 + w2-

La méthode de \Viener peut alors être directe­
ment mise en application, compte tenu du fait que
certains termes composant la fonction de transfert
globale H sont imposés. Plus précisément, cette
fonction de transfert peut être considérée comme le
produit ds deux fonctions, F l d'une part et :

sont comparables pour une même installation, les
expressions 1 et Ci,,2/2 lm ayant même valeur numé­
rique.

A la limite, lorsque le terme «a» iutervenant
dans l'expression du spectre a une influence négli­
geable, la valeur numérique de l'écart type et celle
de l'intégrale 1 consécutive à une brusque variation
de la charge en échelon, sont comparables de la
même façon.

On peut relier ainsi les critères usuels portant
sur la forme de la réponse indicielle à celui pro­
posé minimisant l'écart type sous l'action des fluc­
tuations aléatoires de charge. Les critiques faites
généralement à l'emploi du critère de minimisation
de l'intégrale 1 du carré de l'écart de fréquence con­
sécutif à une variation brusque en échelon tiennent
à ce que ce critère ne renseigne aucunement sur la
fréquence propre du système complet.

Il nous semble que, dans le cas particulier étudié,
ces considérations ne sont pas de première impor­
tance, ce qui justifierait la prise en compte de l'in­
tégrale 1 pour .i uger de la qualité du réglage. Mais
il faut bien voir que la seule considération du cri­
tère 1 ne permet pas de rechercher la structure opti­
male des régulateurs et fournit seulement les carac­
téristiques optimales d'un régulateur de structure
donnée.

Dans ce qui suit, seront exposés les résultats
obtenus par la méthode de \Viener pour définir la
structure optimale des régulateurs, puis ceux con­
cernant l'ajustement optimal de régulateurs de
structure donné (accélérotachymétrique classique)
par considération du critère de minimisation de
l'intégrale 1.

IV. - Résultats de l'application
de la méthode de Wiener.

L'application de la méthode de \Viener, en pré­
sence de l'élément imposé FI' nous permet d'obtenir
la forme optimale de la fonction de transfert U,
associée à FI' permettant d'obtenir le réglage stable
idéal. Son expression est la suivante:

Dans le cas, le plus fréquemment réalisé, où la
fonction F 2 est intrinsèquement stable (pas de ra­
cine dans la partie droite du plan complexe) les
coefIicients A, 13 et C ont les expressions ci-après,
compte tenu des notations précisées en annexe:

CG)A + !3P -t(:p2
Te p) (1 + l'ô p)

u= (s

d'autre part. Seule, la première de ces deux fonc­
tions dépend exclusivement des caractéristiques de
l'installation réglée et doit être considérée comme
un élément imposé. On déterminera ainsi la forme
idéale de la fonction U, dont on pourra déduire la
forme idéale de la fonction de transfert du régula­
teur R.

Avant de passer à l'exposé des résultats ainsi
obtenus, nous reviendrons sur la question du choix
du critère de qualité dans le cas particulier consi­
déré, compte tenu de la forme du spectre des fluc­
tuations aléatoires de charge. Le calcul montre
qu'avec un spectre de la forme générale

(8)

(9)

(7)Kae1

') T(-j l' [-- 1_-----\. e T" a
s

l , 'l' l'C =. \.s--.iLJL
Te

Ales valeurs numériques prises, d'une parI, par
l'éeart type Ci" des variations de fréquence dans le
cas de cette sollicitation aléatoire, et d'autre part
par l'intégrale :

1= {'" [Ll"U)J2dt
~. (J
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avec:

1. Structure optimale du régulateur.

expression dont le dénominateur n'admet FI pour
racine que lorsque F't = FI'

Par raison de continuité, ce dénominateur admet
un facteur légèrement voisin de 1:<\ lorsque Flet
Pl dilIèrent faiblement (par suite d'un léger chan­
gement de régime de fonctionnement ou d'un ré­
glage pas assez précis du régulateur). La fonction
H présente alors un pôle instable qui n'est pas
compensé par le numérateur. On remarque ainsi
que l'élinünation du terme à déphasage non-mini­
mal n'est pas réalisable physiquement, puisqu'elle
se place dans un domaine où le fonctionnement
serait instable.

pouvons prévoir que l'amélioration des performan­
ces apportée par le réglage optimal comparative­
ment au réglage accélérotachymétrique est d'autant
plus sensible que le temps de lancer du groupe est
important. Nous reviendrons plus loin sur cette
constatation (cf. § 6).

La forme de cette fonction H ne correspond pas
à une solution permettant d'éliminer le terme FI
à déphasage non minimal. En elIet, l'élimination
de FI (qui permettrait d'obtenir des performances
meilleures, car la présence d'un terme à déphasage
non minimal limite obligatoirement la qualité du
réglage) n'est possible que si la fonction H comporte
ce terme en dénominateur. Sans entrer ici dans le
détail d'un raisonnement mathématique rigoureux
conduisant au même résultat, on concoit aisément
qu'une telle élimination ne correspOI;d pas à un
comportement stable.

En elIet, en posant H = (V/F'l)' la fonction de
transfert H, tellé que l'on peut la déduire par exem­
ple du schéma de la figure il, s'écrit

Hemarqllons d'abord que, lorsque le temps de
lancer T(T tend à s'annuler, cette expression a pour
limite:

dont la forme développée est, eompte tenu de l'ex­
pression (10) de K :

') ... ... . .. 4 krdfr:/l (Tf:! + sT,,)2
(J'1i- = (.;+aT[~)2 (e'l;i+-:~;:fii~;+ s2'r;i'(T)-:i- (14)

Compte tenu des relations (2), (:3), (4) et (12),
l'expression de l'écart type (J'Ii des fluctuations de
vitesse est telle que:

I
n,

(J'2 = J. _~ \.-s_
" 'TB

2. Performances optimales.

(12)Ks _a + P_
s + TBP

La fonction de transfert F en boucle fermée, re­
liant les variations de vitesse aux fluctuations de
charge du réseau, a pour expression, compte tenu
des relations (7) à (11) :

F = _Fa (H 1) =
F2

Si la fonction F 2 n'est pas intrinsèquement sta­
ble, ces formules se modifient légèrement. En pra­
tique, on ne rencontre une telle éventualité que
lorsque le coefficient d'autoréglage de la turbine est
supérieur à celui du réseau (e < 0), ce qui corres­
pond à des conditions d'exploitation très particu­
lières.

La fonction de transfert H en boucle fermée, re­
liant les variations de vitesse à l'ordre extérieur,
s'exprime alors comme suit:

H = UF = ~- "fI1P A + Hp + Cp2 (11)
1 S + TBP-- 1 + T~p --

Hemarquons tout de suite que ees expressions
(ll) et (12) ne correspondent pas à des fonctions
de transfert physiquement réalisables, un système
physique ne pouvant répondre aux sollicitations de
fréquence élevée. En réalité, un régulateur, quel
qu'il soit, n'a pas une bande passante infinie et la
fonction de transfert F tcnd naturellement vers
l/Top aux hautes fréquences.

L'expression de la fonction de transfert optimale
H du régulateur se déduit aisément des relations
(11) et (12) :

H =-_ X~~=~+Hp + C~ (1:3)
FI F 1\.s (a + p)

Une tellc expression n'est pas nouvelle; diffé­
rents auteurs l'ont déjà préconisée [4, 12J en se
basant sur d'autres critères. La méthode de \Viener
en augmente l'intérêt, puisque cette expression
représente la structure optimale.

Hemarquons que le dosage de l'asservissement
permanent est proportionnel au coefficient a du
spectre des HlIctuations de charge. En particulier,
si ce coefIicient est négligeable, il est intéressant
d'efTectuer un réglage astatique.

D'après l'expression (9) du coefficient C, on cons­
tate que la structure de ce régulateur tend vers celle
du régulateur accélérotachymétrique (*) lorsque le
temps de lancer T(T tend vers zéro. Inversement, nous

(*) Pour des facilités de présentation, nous appelons régn­
latenr accélérotachymétriqne un régulatenr dont la fonction de

A +Bp
transfert est de la forme H =-Ir---c--)' étant cntcndu

.s a + p
qu'une telle fonction de transfert peut pratiquement étre
obtenue soit avec nu régulateur accélérotachymétrique pro­
prement dit, soit avec un régulatetll' il asservissement tem­
poraire.

(r; 2) _ 4 lmsT[L('1'I:L+ sTL._.
li 1 - (s + aTB)2 (eT f:! sT,()2

L'influence du temps caractéristique '1'0 de l'iner­
tie hydraulique se déduit de l'expression (14) en
tenant compte des formules de définition de TB' '1''1
et '1'0 données en annexe. Lorsque le terme a est né­
gligeable, l'écart type (J'Il est proportionnel à la puis-
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6/ Schéma correspondant au régulateur il. détection
de la dél'ivée de l'accélération.

v. - Réalisation du régulateur optimal.

6n

L'emploi d'un régulateur à détection de la dérivée
de l'accélération, déjà mentionné [4, 12], découle
naturellement de l'observation de la fonction de
transfert R explicitée dans la relation (3). Le
schéma général de l'installation correspond alors à
celui représenté sur la figure 6, l'équation caracté­
risant le fonctionnemcnt du régulateur étant la sui­
vante:

Parmi les multiples formes de réalisations possi­
bles de ce régulateur optimal, nous nous bornerons
ici à en décrire trois, caractérisécs par un perfec­
tionnement du régulateur accélérotachymétrique
classique consistant en l'adjonction d'un signal,
convenablement dosé et filtré, issu d'une des trois
grandeurs dont la détection es t relativement aisée
sur un groupe hydroélectrique: vitesse de rotation,
puissance électrique, pression (ou hauteur de chute
nette).

1. Adjonction de la détection
de la dérivée de l'accélération.

Cette relation est alors indépendante des autres
caractéristiques de la turbine et rejoint alors celle
correspondant à l'hypothèse de la turbine orifice.
Nous avons reproduit sur la figure 5, dans ce cas
particulier, l'évolution en fonction du temps de lan­
cer T", pour deux valeurs Cl et 3 s) du temps carac­
téristique du coup de bélier Tu, de cet écart type (J'n

lorsque le coefficient Cl est négligeable et que le coef­
ficient CÀ d'autoréglage de la chargc est nul.

Rappelons que ces performances optimales cons­
titucnt en fait une limitc vers laquelle tendent les
systèmes physiques, et ceci d'autant plus qu'ils sont
plus perfectionnés.

sance 3/2 de T o pour les valeurs élevées du temps
de lancer T" et à la puissance 1/2 de T 0 lorsque T"
tend vers zéro.

L'expression développée de la relation (14) est
une fonction homogène de degré zéro en bm et dm'
Ainsi donc, en un point de rendement maximal en
fonction de l'ouverture (dœ = 0), l'·écart type est
indépendant de la sensibilité bœ du débit de la tur­
bine à l'ouverture du distributeur. Ceci se concoit
aisément: il suflit alors de donner aux gains des
régulateurs équipant deux turbines ayant des coef­
ficients bm dif1'érents, mais dont toutes les autres
caractéristiques sont identiques, des valeurs inver­
sement proportionnelles à, ces coefficients, pour
qu'une même variation à l'entrée des régulateurs
provoque une même variation de débit et par suite
entraîne des performances identiques.

Au cœur de la colline de rendement (dh = dm = 0),
l'expression se simplifie considérablement, surtout
lorsque l'on néglige les pertes de charge dans la
conduite, et l'on obtient ainsi:

(r + T."p) ~x = - 0 + TnP + "'nP2) ~n (15)

(18)

(17)

(16)

(19)

rI' =~
no A

T _L~
mo- A

"'n étant le dosage (homogène au carré d'un temps)
de l'action du signal sensible à la dérivée de l'accé­
lération, tout comme T" est le dosage de l'action
accélérométrique.

En identifiant les relations (13) et (15), le réglage
optimal correspond aux dosages suivants des para­
mètres de ce régulateur:

Te=35.

5/ Evolution de l'écart type optimal
en fonction du temps de lancer

(d" = d x = 0 a = 0 cÀ = 0)

10 Tcr (s)

Avec les valeurs ci-dessus, la fonction de trans­
fert F reliant en boucle fermée les variations de
vitesse à celles de charge est identique à la forme
idéale de la relation (12). D'une façon généralc,
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avec des dosages quelconques des paramètres du
régulateur, l'expression de la fonction F est la
suivante:

< _ (1 + Tôp) (1' + T,vp)

F - - ('(~'1'ô'l'()" - "t'"Te) p8 + (l'TôT()" + T,vT')' - T"Te + "t'"s) p2 + (l'T'Y + eT" + sT" - Te) P + (s + erf

qui devient à l'optimum :

On se rend immédiatement compte que le terme
du troisième degré du dénominateur s'annule,
entraînant ainsi un fonctionnement à une limite de
stabilité. En conséquence, il n'est pas possible, avec
ce type de réalisation, d'atteindre les performances
optimales. Il est nécessaire en pratique de donner
au dosage T n de l'action dérivée une valeur infé­
rieure à la limite "t'z définie par:

TT
~ - ô ()" l'
'1 - ---rr-- œ

e

En posant z = (",,/'1\,), il est intéressant de voir
comment évolue l'écart type Œ"n des variations de
vitesse en fonction de ce rapport. Pour chaque va­
leur de z, le réglage est optimisé pour obtenir la
plus faible valeur de Œ"n compatible avec les condi­
tions de stabilité, selon une méthode comparable
à celle exposée plus loin (cf. § 6). Les courbes de
la figure 7, établies selon cette méthode, représen­
tent l'évolution en fonction du rapport zizI de
l'écart type Œ"n pour une turbine orifice de temps de
lancer T()"= 5 s alimentant un réseau séparé· de
coefficient d'autoréglage et.. nul dont le spectre des
fluctuations de puissance a un coefficient a négli-

1/ Influence du dosage
de la dérivée de l'accélération.

rotachymétrique comportant une détection de la
dérivée de l'accélération permet d'améliorer les per­
formances du réglage de vitesse, mais n'autorise
pas l'obtention du réglage optimal. Sa réalisation
est particulièrement aisée sur un régleur ,électrique,
où la fonction de transfert recherchée peut s'obte­
nir avec un réseau correcteur passif, avec une pré­
cision correcte, dans la gamme des fréquences où
les fluctuations de charge ne sont pas négligeables.

2. Adjonction d'un signal
issu de la puissance électrique.

8/ Schéma correspondant au régulateur
a vee détection de puissanee.

Sur un groupe, la mesure de la puissance élec­
trique est une opération relativement aisée, c'est
pourquoi il semble intéressant d'utiliser cette
information. Le schéma fonctionnel de l'installation
correspond maintenant à celui représenté sur la
figure 8, l'équation caractéristique du régulateur
étant:

(1' + T,vp) Ax = - ('1:+ TnP) An + G1 (p) Apa

G1 est ici la fonction de transfert qu'il est néces­
saire d'associer au signal de puissance pour l'in­
jecter dans le régulateur.

L'expression générale de la fonction de transfert
de réglage F en boucle fennée, correspondant à ce
type de régulateur a cette fois la forme suivante:

0,20 0,0 0.70

Pour le réglage optimal, cette fonction doit pren­
dre la forme de la relation (12). Ceci implique que
G1 soit un polynôme du second degré, de manière
que le numérateur et le dénominateur de Fsoient
des expressions de même degré. Posons donc :

geable, ceci pour deux valeurs Cl et 3 s) du temps
caractéristique du coup de bélier 1'0' en négligeant
les pertes de charge dans la conduite. Ces courbes
sont régulièrement décroissantes jusqu'à la limite de
stabilité, point de fonctionnement préconisé par
l'application de la lnéthode de "Wiener.

Nous retiendrons donc que le régulateur accélé-

G1 = tl + ~p + y p2

L'identification avec la relation (2) des rapports
des termes de plus bas et de plus haut degré donne
immédiatement:

l' Ka (s + el')
tl = --;:-c-~=--,-,-;--'-::----''-:-::-

s [1 - Ka (1 + el'J ]
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et :

Remarquons tout de suite que le terme de plus
haut degré du dénominateur ne s'annule pas, son
expression étant :

La fonction F' relative au réglage optimal prend
alors la forme suivante:

F = __ Ks a + p À + IJ-P + Up2
S + TeP À + IJ-P + up2

Sans reprendre le raisonnement du paragra­
phe IV, 1, on se rend compte qu'un tel fonctionne­
ment n'est stable que si les coefficients À, IJ- et u
sont tous positifs.

Lorsque le paramètre a est négligeable, l'identi­
fication complète avec la relation (12) laisse la pos­
sibilité de choisir arbitrairement deux paramètres
du régulateur. Le réglage devant être alors astati­
que, il semble inutile d'afficher un asservissement
pennanent en ouverture pour le compenser par un
asservissement permanent négatif cn puissance.
Nous choisirons ici (J. = 0 et pour simplifier encore
l'allure de la fonction Gl , nous ferons aussi ~ - O.
Compte tenu des relations (17) à (19), les paramè­
tres optimaux du régulateur prennent la forme:

T T sy
n == no - --'-----1'

J·'O

Les conditions relatives aux coefficients À, ~. et u
se réduisent à l'inégalité suivante:

qui semble d'autant plus vérifiable que le coefli­
cient d'autoréglage cÀ du réseau est faible, c'est-à­
dire lorsque les conditions de fonctionnement sont
relativement très défavorables.

En résumé, le régulateur accélérotachymétrique
comportant un asservissement dynamique en puis­
sance permet, dans certains cas, d'approcher des
performances optimales du réglage de vitesse. Sa
réalisation n'est concevable, en pratique, qu'avec
un régleur électrique. L'obtention d'un signal élec­
trique proportionnel à la puissance débitée par
l'alternateur est assez aisée et, tout comme pour le
régulateur précédent, la fonction GI peut être réa­
lisée par un filtre électrique.

3. Adjonction d'un signal
issu de la hauteur de chute nette.

La mauvaise qualité du réglage provenant des
variations de la hauteur de chute nette (ou de la
différence des pressions exercées de part et d'autre
de la roue), provoquées par le coup de bélier dans
la conduite, il paraît séduisant d'introduire cette
grandeur dans le régulateur. De nombreux articles
ont déjà paru sur ce sujet, par exemple [3, 11J.

GO

Nous nous proposons de revoir ici le problème sous
l'optique du réglage optimal. Le schéma fonctionnel
est celui de la figure 9, l'équation régissant le fonc­
tionnement du régulateur étant la suivante:

(1' + Txp) Ax = - (1 + T"p) An + G2 (p) .Ah

en appelant G2 la fonction de transfert de correction
du signal hydraulique.

L'expression générale de la fonction de trans­
fert F est cette fois:

la forme de la fonction F 4 caractérisant les varia­
tions de la hauteur de chute nette étant précisée
en annexe.

9/ Schéma correspondant au régulateur
avec déteetion de hautcur dc chute.

La forme de la fonction G2 qui permet d'identifier
la fonction de transfert F à la relation (12) est telle
que l'on a :

Go = (1 + T p) ~tlP+ yp
2

~ 0 (J.' + WP + y'p2

Pour éviter que le réglage ne soit sensible aux
variations permanentes de la hauteur de chute
(dùes aux changements des niveaux des plans d'eau
amont et aval), on a intérêt à annuler (J., a.' ayant
une valeur non nulle. Hemarquons aussi que ce
mode de réglage ne permet d'obtenir théorique­
ment des performances optimales qu'au prix d'un
fonctionnement à la limite de stabilité. En effet,
après avoir éliminé le dénominateur de G2 et le fac­
teur commun 1 + Top, on a une expression de F
dont le numérateur est de degré 4 et le dénomina­
teur de degré 5. Ces deux polynomes ne peuvent
être ramenés au même degré qu'en annulant au dé­
nominateur le terme de degré 5 (annulant aussi
celui de degré 4 du numérateur) et le terme de de­
gré 4. Nous avons donc ici une double condition
limite de stabilité.

Dans la détermination des valeurs limites des
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li:.
èPp (w) = -"

w~

le domaine de stabilité est un domaine fermé et fini
du plan, les courbes d'égal écart type (JI' sont alors
aussi, dans le domaine de stabilité, des courbes fer­
mées et il existe un point de fonctionnement où
cette expression est minimale.

Toutefois, dans le plus grand nombre d'installa­
tions, le problème de la qualité du réglage de vitesse
n'a pas une acuité telle qu'il nécessite le recours tt
de telles solutions et l'emploi d'un régulateur accé­
lérotachymétrique (ou à asservissement tempo­
raire) s'avère suffisant. Il paraît donc intéressant de
déterminer les paramètres caractéristiques de ce
régulateur de manière à ce que le réglage de vitesse
ainsi obtenu soit le meilleur possible. Nous ne réali­
sons pas dans ce cas le réglage optimal, mais"une
sous-optimisation relative à un réglage du type
accélérotachymétrique.

Dans ce cas, la forme de la fonction de transfert
est entièrement définie et il suffit de déterminer les
valeurs numériques du temps caractéristique T(l}
de la promptitude du régulateur et de la constante
de temps 'l'" de dérivation du détecteur de vitesse
(ou dosage accélérométrique) rendant minimal
l'écart type des variations de vitesse du groupe con~

sécutives aux fluctuations de charge du réseau.
Compte tenu du comportement de la clientèle

du réseau, il est admissible de considérer un spec­
tre des fluctuations de charge de la forme:

D'autre part, le statisme permanent des régula­
teurs est généralement déterminé par des condi­
tions autres que la tenue de fréquence, par exemple
par le souci d'effectuer aisément une répartition
des charges entre les groupes d'un même réseau.
Cette valeur étant imposée, on peut alors définir les
autres paramètres de réglage indépendamment de
celle-ci. Nous avons admis dans ce qui suit un fonc­
tionnement astatique.

La méthode d'optimisation correspondante a déjà
été exposée [13] dans le cas équivalent de la ré­
ponse à un échelon de variation de charge. Nous
nous bornerons donc simplement à présenter ici un
abaque général permettant d'en déduire rapidement
les valeurs nmuériques des paramètres du régula­
teur et de l'écart type des fluctuations de vitesse
correspondantes en fonction des caractéristiques de
l'installation à régler.

Dans le cas du réglage accélérotachymétrique,
qui nous intéresse particulièrement ici, l'écart type
des variations de vitesse tend vers l'infini lorsque le
point de fonctionnement s'approche d'une limite
de stabilité. Comme dans le plan défini par les coor­
données:

VI. - Applications
de la méthode d'optimisation
à un réglage accélérotachymétrique.

ce qui impose encore d'avoir:

la fonction de transfert F prenant la forme sui­
vante:

F = _ Ks /_J_ 1 + [Tno - (b,.lb",) T",J!.lz~

s + TeP 1 + ['l'no - (b'l.lb;c) T,vol P

4. Conclusions sur les réalisations possibles.

et :

Nous avons envisagé ici quelques exemples de
réalisations possibles de régulateurs devant permet­
tre d'obtenir le réglage optimal, en nous limitant à
des modifications relativement simples du régula­
teur accélérotachymétrique classique. D'autres
schémas peuvent certainement être imaginés, en
particulier en combinant ceux que nous avons pré­
sentés.

Si les trois principes étudiés permettent d'amélio­
rer les performances du réglage par rapport au ré­
glage accélérotachymétrique, ils ne permettent gé­
néralement pas (jamais pour deux d'entre eux)
d'atteindre les performances optimales prévues,
ceci sans même tenir compte des limitations tech­
nologiques dûes à la saturation et aux phénomènes
physiques limitant la bande passante du système.

Cependant nous estimons que de telles réalisa­
tions peuvent être mises en œuvre, dans les limites
permises, pour améliorer la qualité du réglage lors­
que les conditions d'exploitation sont particulière­
ment défavorables. En outre, l'adjonction d'un si­
gnal proportionnel à la dérivée de l'accélération du
groupe ou sensible aux variations de charge de l'al­
ternateur paraît relativement aisée sur les régleurs
électriques.

Ainsi, le régulateur accélérotachymétrique, com­
portant un asservissement dynamique sensible à la
hauteur de chute nette, permet d'améliorer les per­
formances du réglage de vitesse, mais n'autorise en
aucun cas d'approcher les performances optimales.
Il nécessite de plus l'installation de prises de pres­
sion judicieusement choisies, de manière à obtenir
une information caractérisant la hauteur de chute
nette et, de ce point de vue, paraît de réalisation
particulièrement délicate.

coefficients de G2, nous disposons, comme dans le
régulateur précédent, d'un double choix arbitraire
des paramètres. Nous en profiterons donc pour
annuler a, pour la raison ci-dessus mentionnée, et
~. Lorsque le coefficient a est négligeable, ainsi que
les pertes de charges dans la conduite, les réglages
limites des paramètres sont tels que:
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L'écart type (J'n est ici minimal lorsque la fonction
l de la variable m est elle-même minimale. Cette
fonction l a pour expression:

III Evolution en fonction du temps
de lancer de l'écart type

correspondant à un régulateur
accélérotachymétrique optimisé.

l= m(m-1) (u2 -m)
(u + mv)2

(20)

Il et v étant deux paramètres fonctions des caracté­
ristiques de la turbine et de l'installation, tels que :

sTaIl =---
Te

cT +sTv=~ y
sTO"

2 T e2 mû Cl - mû)

sTO" LI + vm û

--- -------

Reglage ~ccèlerotochymétrique

--J!:._

\
3 \

\
\
\
\
\

\ Te= 1s

",-<:
"- .....

L'application de méthodes relativement récentes
d'étude des systèmes asservis au cas du réglage de
vitesse des groupes hydroélectriques permet de défi­
nir la structure optimale des régulateurs assurant
la minimisation des fluctuations aléatoires station­
naires de la charge.

Les études dont certains résultats font l'objet de
cet article ont permis d'aboutir aux conclusions
principales suivantes.

La nature des fluctuations aléatoires de la charge
dans les réseaux électriques est telle qu'il revient
pratiquement au même de choisir connue critère de
qualité du réglage soit la minimisation de l'écart
type des fluctuations aléatoires de la fréquence en

Conclusions.

performances optimales dans l'hypothèse dite de la
« turbine orifice», avec un coefficient d'autoréglage
cÀ nul, pour deux valeurs (1 et 3 secondes) du temps
caractéristique de l'inertie hydraulique. Nous avons
reproduit en pointillés les performances correspon­
dant dans les mêmes conditions au réglage optimal
(fig. 5). Comme nous l'avons annoncé au paragra­
phe IV, 1, on remarque que le réglage optirnal
apporte une amélioration des performances d'au­
tant plus importante que le temps de lancer T 0" est
élevé. Ainsi, pour T 0" = lOs, le réglage optimal
apporte un écart type (J'n sensiblement moitié de
celui obtenu avec le réglage accélérotachymétrique.
De plus, un groupe de temps de lancer 2 s équipé
d'un régulateur optimal a des performances identi­
ques à celles d'un groupe équipé d'un régulateur
accélérotachymétrique optimisé dont le temps de
lancer est de 5 ou 6 s (selon que To est de 1 ou 3 s).

=

10/ Réglage accélérotachymétrique.
Abaque de détermination

du paramètre mû.

T - T'Y rI' +~
n - Te a; S llla

Nous avons établi un abaque permettant d'obte­
nir directement la valeur de ma en fonction de celles
des paramètres u et v. Cet abaque, qui peut être
utilisé pour tout réglage accélérotachymétrique
pour autant que l'hypothèse du coup de bélier en
masse soit justifiée et que la turbine soit à réglage

unique (groupes Kaplan et Bulbes exclus), est re­
présenté sur la figure lOci-jointe dans un domaine
comprenant les valeurs les plus courantes des para­
mètres Il et v.

A titre d'application, nous donnons à la figure 11
l'évolution avec le temps de lancer T 0" du groupe des
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Appelons 111 a la valeur de m rendant t minimal.
Cette valeur ma est uniquement fonction des para­
mètres Il ct v explicités ci-dessus. D'autre part,
l'écart type (J'n minÏ1llal et les valeurs correspon­
dantes des paramètres Ta; et T n du régulateur sont
liés à ma par les relations suivantes:

_3 =0.6'

_ 4
=0,8

_5
= 1



marche normale, soit la minimisation de l'intégrale
du carré de l'écart de fréquence consécutif à l'appli­
cation d'une variation de charge en échelon. En
toute rigueur ceci n'est vrai que lorsque le spectre
énergétique des fluctuations de charge est de la
forme k/W2, le régulateur optimal étant alors asta­
tique. La considération de l'écart type de fréquence
en marche normale étant très généralement admise,
ceci justifie la prise en compte du critère de l'inté­
grale du carré de l'écart sur un échelon de charge.

La méthode de \Viener permet de déterminer la
structure du régulateur de vitesse qui minimise
l'écart type des lluctuations de charge. Pour une
installation à simple réglage (par exemple équipée
de turbines Francis), dans laquelle l'hypothèse du
coup de bélier en masse est justifiée, la fonclion de
transfert du régulateur optimal correspond à celle
du régulateur accélérotachymétrique auquel est
adjoint une action en dérivée de l'accélération, so­
lution qui fut déjà préconisée à plusieurs reprises
dans le passé.

L'intérêt de l'application de cette méthode est de
montrer qu'il est illusoire de chercher des nouvel­
les techniques de réglage lnieux adaptées aux con­
ditions de fonctionnement d'un groupe hydroélec­
trique sur un réseau normal. Elle confirme pm'
ailleurs que toutes les solutions consistant à intro­
duire dans le régulateur un élément instable des­
tiné à compenser l'action à déphasage non minimal
de la partie hydraulique de l'installation (coup de
bélier) sont absolument irréalisables dans la prati­
que.

Il faut noter d'ailleurs à ce sujet qu'en toute ri­
gueur, la réalisation du régulateur optimal à déri­
vée seconde est également impossible, du fait entre
autres des saturations des différents éléments de la
chaine de réglage. Toutefois, les imperfeclions pra­
tiques insurmontables ne risquent pas dans ce cas
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de créer des instabilités et auront pour seul effet de
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accélérotachymétrique soit un signal proportionnel
à la dérivée de l'accélération, soit un signal fonc­
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l'alternateur. Mais l'obtention de l'optimum de ré­
glage dans les deux premières variantes nécessite
de placer le système sur la frontière du domaine
de stabilité. En pratique, on sera ainsi amené à
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inconvénient n'existe pas toujours lorsque est utili­
sée la troisième variante ci-dessus.

La mise en œuvre du régulateur optimal apporte
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groupe est plus élevé. Mais même avec des machi­
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ploi d'un régulateur optimal permet d'obtenir une
qualité de réglage comparable à celle réalisée, toutes
choses égales par ailleurs, avec un groupe de tcmps
de lancer 5 à 6 s équipé d'un régulateur classique
parfaitement réglé.
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annexes

1. - Notations.

Comme nous l'avons précisé au paragraphe III, 2
de l'article ci-dessus, les notations suivantes sont
extraites d'un système de notations préconisées au
sein d'Electricité de France.

Chaque variable est exprimée par un caractère
majuscule lorsque l'on considère sa valeur absolue
et par le caractère minuscule correspondant pour
en symboliser la valeur relative. Ces valeurs relati­
ves sont systématiquement rapportées à la valeur
prise en régime permanent par la variable au point
de fonctionnement considéré (qui peut différer du
régime dit nominal). L'écart de la variable par rap­
pOl' à sa valeur au régime de référence est explicité
en faisant précéder le caractère employé (minus­
cule ou majuscule suivant le cas) de la lettre majus­
cule grecque A.

Les équations régissant le fonctionnement de
l'installation sont explicitées sous leur forme sym­
bolique, en utilisant l'opérateur de Laplace p. Les
principales variables utilisées dans la mise en équa­
tions d'un complexe hydroélectrique, dans le cas
simple où un réseau local est relié à un seul groupe
dont la turbine, à simple réglage, est alimenté à
partir d'une retenue par une conduite forcée pour
laquelle les phénomènes hydrauliques sont assimi­
lables à des réactions de masse, sont les suivantes :

C : signal extérieur de commande du régulateur
(appelé aussi changement de vitesse);

H : hauteur de chute nette à la turbine;
N : vitesse de rotation de la turbine (proportion­

nelle à la fréquence du réseau);
P,,: puissance électrique fournie par l'allerna­

teur au réseau:
1\ : perturbation de puissance électrique occa­

sionnée par les charges branchées sur le
réseau;

PT : puissance mécanique fournie par la turbine
à l'arbre du groupe;

Q : débit d'eau admis à la turbine;
X : position de l'organe d'admission de la tur­

bine;
11 : rendement hydraulique de la turbine (de va­

leur relative 111").

U. Equations.

Nous n'effectuerons pas ici une étude détaillée
de la mise en équations de l'installation, que l'on
peut trouver dans d'autres publications, (en parti­
culier [1]). Compte tenu des notations et paramè­
tres définis ci-dessus, les relations de base sont les
suivantes:

0) Débit à l'admission de la turbine:

Aq = bll.Ah + bn.An + b,,,.Ax

les conditions de similitude entraînant:

b" = 1-- 2 b ll

De plus, nous avons utilisé un certain nombre de
paramètres, dont les plus caractéristiques sont rap­
pel(;s ci-dessous (la signification ou l'expression des
autres étant précisée au fur et à mesure de leur
apparition) :

b ll : sensibilité relative du débit à la hauteur de
chute;

b" : sensibilité relative du débit à la vitesse de
rotation;

br: sensibilité relative du débit à la position de
l'organe d'admission;

c : rapport adimensionnel des pertes de charge
dans la conduite à la hauteur de chute nette;

d ll sensibilité relative du rendement à la hau­
teur de chute;

d" sensibilité relative du rendement à la vi­
tesse de rotation;

d,,,: sensibilité relative du rendement à la posi­
tion de l'organe d'admission;

e : coeflicient relatif d'autoréglage en couple de
l'installation;

el-.: coeflicient relatif d'autoréglage en couple du
réseau;

eT : coeflicient relatif d'autoréglage en couple de
la turbine;

r: taux de statisme permanent en ouverture du
régulateur;

s : sensibilité relative de la puissance mécanique
à la position de l'organe d'admission;

'l',,: constante de temps de dérivation du détec­
teur de vitesse (appelée aussi dosage accélé­
rométrique) ;

T : temps caractéristique de la promptitude du
régulateur;

'1'0: temps caractéristique de l'inertie hydrauli­
que (due au coup de bélier);

T (J: temps caractéristique de l'inertie mécanique
du groupe (aussi appelé temps de lancer).

Ces paramètres interviennent dans les relations
avec les valeurs numériques correspondant au ré­
gime considéré.

b) Rendement hydraulique de la turbine:

AllI" = dll.Ah + d".An + d",.Ax

avec la relation de similitude:

d,,=-2d ll

c) Hauteur de chute nette à la turbine:

Ah = - (2 c + 'l'o. p) AC]

c étant, au régime considéré, le rapport des pertes
de charges dans la conduite à la hauteur de chute
nette.

d) Puissance mécanique fournie par la turbine:

ApT = A111" + AC] + Ah



c) Puissance électrique fournie par l'alterna­
teur :

f) Equation des masses tournantes

Tq.pt;.n = t;.Pr - t;.Pa

Dans cette équation, on a négligé le temps de
lancer des charges du réseau. Dans le cas où il y
a lieu d'en tenir compte, il suffit de prendre pour
valeur numérique de T q la sonune des temps de lan­
cer du groupe et du réseau.

Compte tenu du fait que:

c = cÀ cr

er = bn + d
ll

1 2 b c }_+--.0L+ d"
Il 1 + 2 b"c

s = b,v + d,v - 2 bœc ~·;:12-b,,:''-
en posant:
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1\ = T + To-~~'(!+ d h ) + b" Cl + cr., - d,,)
y q 1 + 2 b"c

T _~TII_.
ô - 1 + 2 b"c

on obtient la relation suivante liant t;.n, t;.pÀet t;.x :

(c + T'YP + T ÔT q p2 ) t;.n =

= (s - TeP) t;.x - Cl + Tôp) t;.PÀ

Après avoir posé:

FI =s-TeP
F2 = e + 'l\p + T ÔT qp2 Fs= 1 + Tôp

on obtient:
F 2t;.n = F It;.X - Fst;.pÀ

d'où découle le schéma de l'installation donné sur
la figure 3.

De même, après avoir posé:

F _ 2 c + TeP
·1 - 1 + 2 b"c

la relation liant t;.h, t;.n et t;.x s'écrit:

F sMl = - F 4 (b!'t;.x + b"t;.n)

Abstract
Optimized speed governing for hydro-electric power units
by B. Favez, M. Lecrique and M. Roquefort

The complex difficulties involved in choosing a characterist:c speed-governing "quality criterion" are briefly
reviewed and the cases are considered for which statistical information on network load fluctuations is available.

General principles of the determination methods used.
The speed variation range of a unit gives a good indicat'on of "governing quality" for practical purposes.

The criterion used in the determination is directly related to this, the aim there being to reduce the standaI'd
deviation of speed fluctuations due to l'an dom network load fluctuations to a min~mum. The principle of \Viener's
optimization method is reviewed in this connection.

Application to the speed·governing of a hydroelectric power unit.
The pattern of electricity network power fluctuations found experimentally and theoretically is defined,

also the transfer functions for the governed network, for which relevant notations and hasic equations are givcn
in the Appendix. Figm'e:1 shows the general system layout and Figure 4 refers directly to the application of
\Viener's method.

Results obtained with Wiener's method.
The principal closed-Ioop transfer functions for the optimum system are given by formulae (11) and (12),

and formulae (1:1) gives the transfer function forlll the govel'l1or requires so that this opCmum system may result.
The minimum standard deviation for speed variations is then found by formulae (14). Figure 5 gives this standard
deviation in terrns of acceleration constant for two special cases.

Optimum governor design.
The possibilities and limitations are compared of three difrerent special govel'l1or systems obtained with

il accelero-tachometric govel'l1or equipped to detect the derivative of power unit acceleration, electric power
and net head respectively, with suitahle signal-conecting filters in the last two cases. Opt'mum regulation COlTes­
ponding .to a system stability limit cannot he achieved with the first and third methods, but can with the second
in certain cases.

Application of the optimization method to accelero·tachometric governing.
As a definite transfer function is specified for the governor in this case, the method can be used to deter­

mine optimum regulation. Figure 10 gives the values of a parameter mû in terms of two values Cl and u depending
directly on the characteristics of the system. The standard deviation for speed variations cr", the promptitude
time constant Tœ and the derivative time constant of the speed sensor 'In are found from mû by simple formulae.
Differences in performance helween this adapted form of accelero-tachometric governing and ideal optimuIll
governing are shown for individual applications in Figure 11.
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