CHAPITRE 4

ETUDE DE LA STABILITE
DU REGLAGE AUTOMATIQUE DE VITESSE

41. Exposé du probléme.

Danps la théorie élémentaire exposée au chapitre 1 ncus avons étudié la
stabilité des principaux types de réglage en écrivant les équations différenticlles
et algébrigues qui régissent et lient entre eux les mouvements de leurs diffé-
rentes parties. Le comportement du réglage se traduisait finalement par une
~ équation différentielle linéaire du second ordre. Ecrire que le systéme est stable
cest &crire que la solution de cette équation est une sinusoide amortie, ce qui
arrive lorsque les trois termes de ’équation ont des coefficients positifs.

Mais I'introduction de nouveaux paramétres (inertie de I'ean en particu-
lier) rend le probRRme pius compiexe et I’équation caractéristique & laquelle
on est conduit peut étre du troisitme ou du quatriéme ordre. On ne peut pas
]a résoudre mais on peut dire si elle conduit a4 un équilibre stable ou instable
du systéme par I'examen des signes de ses racines au moyen du critére ¢’Hur-
witz.

Une autre méthode, d’une application pius pratique, consiste a définir la
fonction de transfert globale de Iinstallation, 2 la représenter dans le plan
complexe, cette représentation constituant ce que I’on appelie la courbe de
comportement fréquentiel du circuit bouclé, et a appliquer le critére de Nyquist.

(est cette derniére méthode gue nous utiliserons dans le cas général,
réservant le critére d’Hurwitz a quelques cas particuliers pour lesquels il
conduit 3 une solution plus rapide.

Au préalable nous allons définir et calculer, au moyen d’un exemple, ce
que ’on entend par fopction de transfert d’un mécanisme.

47. Fonctions de transfert et schéma fonctionnel de 'instal-
lation en marche isolée.

4.2.1) Définition et calcul de la fonction de transfert d’un mécanisme.

Considérons le mécanisme constitué, par exemple, par le régleur accélé-
rotachymétrique. La grandeur (ou signal) d’entrée est I’écart de vitesse Awm, la
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grandeur (ou signal) de sortie le déplacement du pilote Az. L’équation difié-
rentielie qui régit le comportement du systéme s’écrit (§ [.2.3.2) :

Az=—K0Aw—K19%‘3. a)

Supposons Aw fonction sinusoidale du temps, amortie, amplifiée ou entretenue:
Aw = Awg.e” ™, cos Bt.

En raison de la linéarité de 'équation a, Az est également fonction sinusoidale
du temps de méme pulsation B, de méme amortissement — o, déphasée de ¢ :

Az = Azg.e”®.cos (Bt + ¢).
On peut considérer Aw et Az comme les parties réclles des quantités complexes

A® = Am,.¢! M

EE - Azo_e—u:+i(ﬁt+w)
qui, portées dans I’équation a, donnent :
AZo-e“z’+itﬂr+¢) = Ko-AU}o-e{-n-"ig)' - (_‘ o + iﬁ) KlquOte{,—ﬂ‘Fiﬁ)r b) "

Divisons les deux membres de I'équation & par ¢! ~**¥¥ ce qui revient 4 fixer
les vecteurs de Fresnel représentant les signaux d’entrée et de sortie :

Azg.e" = Awy x — [Ko + Ky(— o + iB)]

Az,.€ et Ao, représentent respectivement les vecteurs de Fresnel de sortie
et d'entrée (Fig. 4.1). Par conséquent :
Az : - =
f = —[Ky— Ko+ K.ip] =T ou T(p).
o

Acw

Fig. 4.1.
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La fonction de transfert T est le nombre complexe par lequel il faut multiplier
le vecteur de Fresnel du signal d’entrée pour obtenir le vecteur de Fresnel du signal
de sortie. En posant pour simplifier :

p=—a-+ip p, pulsation complexe
'expression de T devient :

— - &z —
T(p) = == = — (Ko + K;.P).
Aw

On remarquera que /a fonction de transfert se déduit de Iéquation diffé-
rentielle du mécanisme en remplagant les symboles de dérivation par la pulsation
complexe élevée a la puissance correspondante :

"
remplacer — par .
dr"

Pour une valeur définie de o et une pulsation p variable, le point représen-
tatif de la fonction de transfert décrit dans le plan complexe une courbe dite
courbe de comportement fréquentiel. Les courbes B = cte et « variable cons-
. tituent avec les précédentes un réseau 3 mailles carrées 3 condition de choisir «
et P en progressions arithmétiques de méme raison {cf. propriétés des fonctions
analytiques).

4.2.2) Fonctions de transfert et schéma fonctionnel de Iinstallation (en
marche isolée).

Le probiéme consiste & metire les équations du réglage établies dans les
chapitres précédents sous forme opérationnelle, en remplacgant les symboles de
dérivation par la pulsation complexe p élevée 4 la puissance convenable.

4.2.2.1) Equations de I'ensemble galerie, cheminée, conduite. Ce sont, voir
paragraphe-2.3.3 :

dAy, _
O =g + Az + 2K Ay, = 0
@c.djff 4+ Ah — Az + 2K..Av, = 0
dAz
R(AU, - AUC) = ?
qui sous forme opérationnelie deviennent :
(8,.p + 2K,) Av, = — Az 1)

(@,.p + 2K)Av, = — Ak + Az 2)
R(Av, — Av,) = p.Az. 3)
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Lz fonction de transfert s’obtient en éliminant Av, et Az dans les relations ci-
dessus. On obtient :
T, - &%
Ah 3
o _ R + (8,.p + 2Ky).p
R((©, + ©,) p + AK, + K)] + (O..p + 2K)(®,.p+2K,)p

4)

4.2.2.2) Equation du régulateur.

En prenant par exemple un régulateur tachyaccélérométrique, nous aurons
$ 1421

dAx dAw® ,
—E?= — KO(AG)—AG)C'{' H—J'}'G AJC) .

Pour ’étude de la stabilité du réglage automatique nous maintiendrons les
grandeurs indépendantes du jeu du réglage constantes c’est-d-dire que nous
nenvisagerons pas de manceuvre du changement de vitesse : Aw, = 0. Dans
ces conditions 1a fonction de transfert du régulateur est :

pAx = — Ko(Aw, + np Aw, + ¢’ Ax)
?j:'z:Ex_____M‘ 5)
&me p+KOG’

4.2.2.3) Equations du groupe el du résequ.
Ce sont (voir § 1.4.1.1 et 1.4,1.2) :

'c.fl—A—m = A.Ah — B.Aw + C.Ax — D.Au, — Awg,
dt h

qui avec Au, = 0 et Awy,, = 0 pour les raisons indiguées ci-dessus devient :
tp.Awy; = A.Ah — B.Aw, + C.Ax 6)
et
Ag = a.Ah + (1 — 2a) Ao + b.Ax
qui s’écrit :
Ag = a.Ah + (1 — 2a) Aey + b.Ax 7

Remargue importante. Nous avons distingué |"oscillation de vitesse du régu-
lateur Aw, de I'oscillation de vitesse du groupe Aw;. Les vecteurs représentatifs
de ces deux oscillations sont évidemment confondus et leur identité constitue
la relation qui exprime fe rétablissement du fonctionnement normal du réglage.
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478 REGULATION DE VITESSE DES TURBINES HYDRAULIQUES

Ou, sous un autre langage, distinguer Aw, de A, revient & couper la boucle
de régulation entre la turbine et le régleur et écrire que la fonction de transfert
globale :

Aoy,
Ao,

T = =1

est égale 4 'unité signific que 1a chaine de régulation a été refermée. L’étude de
la stabilité de réglage revient, comme nous le verrons plus loin & rechercher
les conditions dans lesquelles cette chaine de régulation peut se refermer.

De Péquation 6 nous tirons :

BB 1 (o,
Ax rt.p+ B Ax
et de 7
é:‘f:aﬂ-(lm )w+bé§
Ah Ah Al
Lor
é#_"q'_-——%_—'?l et é.__—u.):-_—'AT(?—i-%_gznfs AT
Ak Ah Ah Ax Ah Al
d’'eu :
Ah b +(l-2a)T,
Ax T, —a
et :
'1—3= Amiz _ C(Ti—a)+A.b . 8)
Ax (T, —a)(t.p+ By — Al — 2a)
La fonction de transfert globale est :
7ole o & _F 7 9)

Aw, N Ax ) Aw, h

4.2.2.4) Remarque. Pour simplifier I"étude de la stabilité de réglage on
considére souvent Ja turbine comme un orifice. Dans ces conditions le rendement
est constant, ce qui entraine ¢ = d = 0, le débit et la chute sont indépendants
de 1a vitesse de rotation, d’oti : & = 0,5 et b = 1. En conséquence A = 1,5,
B =0,B=8"etC=b=1et:

1.p + B} 2T, — 1.
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la fonction de transfert globale étant :

-f = -722-?3 = = - KO{} +_{IP) "(1 + : ) . ]0)
(p + Koo'y (tp + B")

2T, — 1
4.2.2.5) Schéma fonctionnel de I installation (Fig. 4.2).

1l représente les équations relatives au réglage et les relations entre elles.
Les fonctions de transfert sont indiguées par des rectangles, les sommations
par des cercles (les signes de chaque terme étant précisés par + ou -~). Les
grandeurs indépendantes du jeu du régiage sont indiquées par des fleches
venant de Vextérieur.

Commentaires sur le schéma de la figure 4.2,

Le groupement I, régulateur, tiroir et servomoteur de vannage illusire la
relation 5. La sormamation : A, + n.p Aw, + O Ax est faite dans @ et

.. ; K —
Pélément tiroir-servomoteur effectue le produit par — =% pour donner Ax.
P

Le groupement 11, galerie, cheminée, conduite caractérise les équations 1, 2
et 3. En @ la somme Av, — Av,, I'élément cheminée cffectuant le produit

R — — — .
= (Av, — Av,) pour donner Az. En @ la somme Az — Ah, transformée par
? _

P'élément conduite en Av, (ou Ag).
Dans le groupement ITI, partie hydraulique de la turbine, on distingue
deux parts, ceile constituée par les éléments de gauche donne la somme, réalisée

en @, a Ak + (1 — 2a) Ao, + b Ax, qui correspond & Péquation 7, la partie
constituée par les éléments de droite conduit a la somme, réalisée en ® :
AXR + B Aw, + CAx, qui st égales Aw,, d’aprés I'équation 33 du paragra-
phe 1.4.1.1,

Le groupement V, partie électrique (alternateur et réseau), aboutit aYex-
pressionﬁﬁ donnée par ’équation 34 du paragraphe 1.4.1.2que nousécrivons :

] Aw, = ‘J:'.E.K&gi + f.Aw; + 2. D.Aw; + D.Au, + Awgep
somme qui se trouve effectuée en @

Enfin en @, se trouve effectuée la somme Aw, — Aw,, I'élément caracté-

. N o N T _
risant linertie du groupe effectuant le produit (Aw, — Aw,) —= = A, cequl
T.p

traduit 1’équation 28 du paragraphe 1.4.1.

43, Critére de stabilité de Nyquist.

Supposons tracées, dans le plan complexe, le réscau des courbes de compor-
tement fréquentiel (@ = cte) et des courbes orthogonales (B = cte) correspon-




ETUDE DE LA STABILITE DU REGLAGE AUTOMATIQUE DE VITESSE 481

. _ Ao .
dant & une fonction de transfert déterminée, par exemple: T = -A—' (Voirfigure
we
4.3).

k
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Fig. 4.3. — Critérium de Nyquist.

La courbe de comportement fréquentie! & amortissement nul (x = 0)

sépare les régions o > Oeta < 0.
En prenant comme unité I"oscillation excitatrice Aw,, nous pouvons écrire :

A(l)i-"—"-‘f'

Ou encore :
X+iy=T(p) =f(—a+ip). 11)

Le vecteur OA,, A; de coordonnées xy dans le plan complexe et aff dans le
réseau, représente l'osmllauon induite Acw; mesurée 2 l’echclle de I'oscillation
excitatrice prise comme unité et représentée par le vecteur OA La relation 11
montre également que I oscillation induite est fonction analytique de la pulsa-

tion complexe p = — o + iB, a et B fonctions réelles de x et y sont harmoniques
et :

P _ oa i o

éx oy dy ~  dx’

1] résulte de cette derniére propriété qu'un observatsur parcourant ia courbe
= 0 dans le sens des B croissants voit 1a région des & < 0 2 sa droite.
51
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Le jeu normal du réglage est rétabli lorsque les vecteurs Oj{l et 51- coin-
cident, c’est-a-dire pour les valeurs a,, B, caractérisant la position de A4, dans
le réseau a.f. Si oy > O,toute oscillation tend a s’amortir et le réglage est
stable, inversement si a, < 0. La limite  de stabilité est caractérisée par une
courbe o = 0 passant par 4, (+ 1, + i.0).

Dot un énoncé du critérium de Nyquist :

Si un observateur parcourant la courbe de comportement fréquentiel &
amortissement nul (o = 0), dans le sens des P croissants, au voisinage du point
A, (+ 1, + 1.0), voit celui-ci d sa gauche, le réglage est stable.

4.4, Application numérique. Etude de la stabilité de réglage
d’une installation fonctionnant en marche isolée,

4.4.1) Données.

L’installation choisie présente les caractéristiques suivantes : Chute
brute : 338 m. Trois turbines Francis de 23 400 kW a 750 t/mn sous la chute
nette de 315 m et un débit unitaire de 8,4 m?/s (ns au point de fonctionnement,

101 t/mn). Alternateur de 26 000 kVA. _
' La galerie a une longueur de 8 870 m, une section de 7,1 m?. Perte de charge
18 m pour le débit normal. Une conduite par turbine, longueur 570 m, section
1,54 m?, perte de charge 5 m pour le débit normal. Section de la cheminée
d’équilibre : 16 m?,

Les trois turbines sont identiques, nous supposcrons pour Pétude du
réglage quelles fonctionnent toutes au méme point de régime permanent,
¢e qui permettra de les assimiler & unc turbine unique. Ce point de fonc-
tionnement est défini sur le diagramme de la figure 4.4 par :

\{Jo = 2 Po = 0,285 o = 0,90 pcillt 0
ns = 343,012 g Y412 = 102 ¢/jon .

Régulateur tachyaccélérométrique (voir § 1.4.2.1) : rapidité de réponse :
Ko = 15!, dosage accélérométrique : # = 4 s, statisme permanent : 6" = 0,05.
Réseau (voir paragraphe 1.4.1.2) : sensibilité de la puissance résistante a la
fréquence : f = 0,4, statisme tension-fréquence . e = 0,2, sensibilité de la
puissance résistante & la tension : D = 0,8,

4.4.2) Détermination des éléments nécessaires pour I'étude de la stabilité
du réglage.

Systéme galerie, conduite, cheminde (voir § 2.3.3). Temps caractéristique
de la galerie :
3 x84

VyO = ?,1 - = 3!55 m/S' 09 - g_Ho - 9,8] X 338

L,-V,e 8870 x 3,55
L T =955,

T T R A
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Fig. 4.4. — Caractéristiques de fonctionnement d'une turbine Francis,
eH 40

w2 ¢ u3.7. D}

Temps caractéristique de la conduite :

8,4

_ L.V, 570 x 546
1,54

Veo = 3,46 mjs ®. = g.H, 9,81 x 338

=09%4s,

Inverse du temps caractéristique de la cheminée :

_ o 22 _ .
R_Sch.HgnlﬁxBS_D’Wﬂs .

Pertes de charge:

18 ,

Kg, = 3—3§ = 0,0533 m,m

K "——5——*00148111/111
¢T3 7

483
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Turbine, partie hydraulique.

Les rapports 4, b, ¢, d, voir paragraphe 1.4.1.1 au voisinage du point de
fonctionnement sont évalués graphiquement (Fig. 4.5). On trouve

Q.851- 62351_
a " -—
(? b:.. éﬁl— 0745

0.3

a2

 gess #%=2 %= 0285

L

o2 0,25 43

) 1 | . N
68 & 2 2 &5 ¥y 3
Fig. 4.5 — Détermination des caractéristiques a, &, ¢, d au voisinage du point de fonctionnement.

sensibilité du débit & fa variation de chute : @ = 0,725,
sensibilité du débit a I'ouverture du vannage : & = 0,745,

sensibilité du rendement au débit : ¢ = — 0,10,
sensibilité du rendement A la variation de chute : d = 0,05.
Doi: 4 = 1,70, B = — 0,40, C = 0,67.

Inertie du groupe.

Avee K = 1,70, le PD? du groupe turboalternateur est {voir § 3.2.1) :

&
PD? = 1,70 x 22;652?0 x 107 80 000 daN.m?




ETUDE DE LA STABILITE DU REGLAGE AUTOMATIQUE DE VITESSE 485
[4

et le temps de Jancer :

80000 x 750
~ 23400 x 363 000

Caraciéristiques du réseau.

T

= 5,255.

Avec !
f=04, e=02, D=08, B" = f+ eD = 0,56
ct
B = B" — B = 0,5 + 0,40 = 0,96
4.4.3) Fonctions de transfert et courbe de comportement fréquentiel.

_ On calcule successivernent !
T,, fonction de transfert de I'ensemble galerie, cheminée, conduite, donnée
par la formule 4 du paragraphe 4.2.2.1:

=  Av, 9,5p2 + 0,107 p+ 0,004 67
YT AR 8.92p° + 0,383p% + 0,051 7p + 0,000 635
puis T, formule 5 du paragraphe 4.2.2.1 :
TZ = ome— = e T
Ao, p + 0,05

et T, formule 8 du paragraphe 4.2.2.3 ;
A 7p° - _6,07}32 —_0,0315 — 00026
34p* + 50,7p° + 9,86p% + 0,126p + 0,004 43
La fonction de transfert globale est :
FF e — 28}3j - _17,35:’ - 6,2}2: 0,041p — 0,00 26
34p° + 52,4p° + 12,4p° + 0,62p + 0,010 7p + 0,000 222 .

~|

1a courbe de comportement fréquentiel & amortissement nul (o = 0) est obte-
nue en exprimant [a pulsation p = i dans Pexpression ci-dessus :

(28p* + 6,27 — 0,00 26) + i(17,3p° — 0,041p)
(52,4p* — 0,627 -+ 0,000 222) + i(34p° — 12,48° + 0,010 7p)

X, + Y
T X, +1Y,

T =

La détermination de la courbe est facilitée en calculant pour chaque valeur de p
les parties réelles et imaginaires de T(f) soit :

X1 X, + 1 1

:1{(') = . == s
’ X3+ ¥} X3+ Y3

12)

™
S

e
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On remarquera, figure 4.6, que cette courbe comporie deux boucles pla-
cées bout A bout, Pune correspondant aux valeurs basses de la pulsation, I'autre
aux valeurs éievées. Le comportement du circuit cheminée d’équilibre est carac-
térisé par le temps 1/R dont la valeur est élevée (215 5) et celui du régulateur
par le temps 1/K, qui est faible (1 s), or les systémes & temps caractéristiques €le-
vés sont sensibles aux pulsations basses et inversement, en conséquence :

00 j\a

/\F 2.10 N
' 5 4
, 0018
"
015 ‘\
4 \0,20
0,005 0.020 ,. \0,30
7 0,50
(121144
p=0 0025 "\\%‘?_gi/ Pfzoe 1j SR
-10 -5 o~

Systame cheminée d equilibre stable.
Systéme r.‘ég«.dateur stabla.
5 )/sl:.eme global stable.

Fig. 4.6. — Ftude de la stabilité d’une installation hydroélectrique.
Clourbe de comportement fréquentiel.

— pour les pulsations basses, le comportement de Pinstallation dépend du
systéme cheminée d’équilibre et la boucle correspondante permet de juger de
la stabilité,

— pour les pulsations élevées, le comportement de I'installation dépend
du systéme régulateur de vitessc et la recherche de la stabilité est conditionnée
par la position de la boucle relative aux grandes valeurs. de B.

En ce qui concerne la figure 4.6, le critére de Nygquist appliqué respective-
ment aux deux bouclés nous montre que les deux systémes, cheminée et régu-
lateur, sont stables. L’installation Test évidemment.

On remarquera P'intérét de cette représentation, qui par les positions res-
pectives de chaque boucle par rapport au point + 1, + i.0 permet de localiser
Porigine d'une instabilité, soit dans le systeme cheminée d*équilibre, soit dans le
systeéme régulateur de vitesse.
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4.5, Effets des variations des grandeurs indépendantes du jeu
du réglage. (En marche isolée.)

[l s’agit dans ce paragraphe d’analyser I'effet des variations de certaines
grandeurs, que nous avions maintenues constantes dans I’étude de Ia stabilité
du réglage car elles résultent d’actions extérieures & celui-ci. Leurs variations
peuvent &tre imprévues {écarts de charge du réseau Awy,,,écarts de chute...),
ou volontaires {changement de vitesse Aw,, changement de tension Au,, chan-
gement de statisme du régulateur de vitesse, changement du statisme tension-
fréquence, du dosage accélérométirique...), les unes et les autres provoquent des
mouvements de réglage. Pour simplifier le probléme nous ne considérerons que
les écarts : Aw,, Au,, Awg,,.

Un écart Aw, entraine un mouvement de toute la chaine de réglage en
commengant par l¢ vannage et induit un écart de vitesse Aw, qui entraine 4 son
tour un écart de puissance résistante Aw,. De la méme maniére un écart de
puissance résistante provenant d’une variation de Au, oude Awy,,, provoque un
écart de vitesse, qui réagit sur la chaine de réglage et entraine un écart de
puissance motrice Aw,,,

Pendant la période transitoire les équations caractéristiques du systéme
sont @

Ag =T,.Ahk 13)
A = a.BAh+ (1 — 2a)Ao + b.Ax 14)
Aw, = A.Ak + B'.Ao + C.Ax 15
Ax = Th.Aw + Ty.Aw, 16)
Aw = Ty.Ax 17
Aw, = T; A + DoAu, + Awgg, 18)

T\, T, T étant données respectivement par les équations 4, 5 et 8,

ﬁ\: — ._——Kg'— et ?—5 = Tr-; +f+ e.D.
p + Ky.0o
On en tire :
Z'V;m = _6 Kﬁ; -+ ?17 A(Dc 19)
avec .
W _ - — [ 4b
T6=_.—_—1‘4 "(1—2ﬂ+sz)+B{+C-TZ! T'I:Tf-‘—[:' +C]‘
T, —u 1 — a
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Lorsque la période transitoire qui succéde & une variation brusque de P'une ou
de plusieurs des grandeurs indépendantes mentionnées ci-dessus ¢st terminée,
Féquilibre :

Aw,, = Aw, 20)

se trouve réalisé. D autre part, en régime permanent, toutes les grandeurs ont
une valeur constante dans le temps, par conséquent les dérivées de ces grandeurs
par rapport au temps sont nulies. Pour annuler le terme représentant une déri-
vation dans les fonctions de transfert il suffit de faire p = 0 dans celles-ci qui
perdent leur caractére complexe. En conséquence :

)

T, = — "ﬁm soit T, = — o0 si on néglige les pertes de charge
dans la galerie et la conduite.
heTie L, 7,-S, Tyefiep=B. T.=F-°,
o' B o’
r--C
o]

Dans ces conditions 18, 19 et 20 conduisent & :

ﬁm = - 1 ] ch _ DcAuc + 'AVJOC’! 21)
. B - C
1+0 — B+ —
C o’
B - ¢
ro— Bﬂ G!
AW = ————ro A(Dc -_—— (D._Auc + AWOC;,)'. 22)
: . B C
1 +0' - B+ —
C s’
Si le statisme permanent a’ (course servomoteur-vitesse) est nul :
Aw = — Ao,
) Aw = — B Aw, + D.Au, + Awy,, .
Sila puissance résistante est indépendante de la fréquence : B =0, B= — B’

et :
Aw = D.Au, + Awg,, .
A6. Etude des conditions de stabilité dans le cas de Dins-
tallation simplifiée. (En réseau séparé.)

L’installation simplifiée est caractérisée par I'absence de galerie et de che-
minée et une conduite sans pertes de charge. La turbine se comporte comme
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un orifice et {a puissance réceptrice n’est sensible qu'a la fréquence. Le régula-
teur n'a pas de statisme permanent, inutile dans le fonctionnement en régime
isolé,

Cette schématisation est loin de la réalité, mais par les simplifications qu’elle
apporte, elle permet d'étudier 'influence de certains facteurs sur la stabilité,
influence qu’il est beaucoup plus compliqué de metire en évidence lorsqu’on
prend en compte tous les paramétres qui interviennent dans le phénomene réel.

4.6.1} Détermination de I'équation différentielle du réglage.
Dans les conditions indiquées ci-dessus :
L’ensemble galerie, cheminée, conduite se réduit & la conduite, d’oli :

0,=0, K,=K. =0, R=c0.

3:1 :f&iz— 1_.
Ah @.p

Le débit de la turbine est indépendant de la vitesse de rotation et la relation 14
devient, aveca = 0,5et b = 1,

Aq = _j— + Ax
d'ol :
Ax |+ @cz,p

Onreconnait 1 I’expression de la surpression dans le cas du coup de bélier en
mMasse.
La fonction de transfert du régulateur est inchangée :
—  Ax
A2 =

_ K1+ np) _ _ Kot Ki.p 24)

Ao, p P

et celle du groupe devient, avec C =1, 4 = 1,5, b=1a=035 8=0,
B" =B et

T] = - é—__;
N 25)
Ax {1+ 'fz'p)(r.?: + B)
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La fonction de transfert globale étant :

gar |

G S _ _ -

iy - ; = = e..K,.p" G.. — K — K ‘
%%& T = %_:(2:1: = Tz.T3 == £ Kl p + ( £ Kﬂ ]) P_ 0 26)
i Ao, ' 10, -, e,.B — —

%’gﬁ 3 P+ 5 + 1| p° + Bp

o

%ﬁ_gg égale & I'units lorsque le jeu normal du réglage est établi : Aw, = An, = Aw.
Gl

En revenant & la forme différentielle nous obtenons I'équation du réglage :

i
e

dPae | 2 (@ .B )dzm
4+ —|——+1-K,.Q ) —
a e\ 2 ' as?
2 dAw 2K,
_K..@)222 = 7
+ T@c(KI + B — Ky3.9,) T -+ o, 0 27
oy
3 2
dho  gdho, 42 g0 28)
dar de dt
avec :
2 (0.8 2 [8* : ,.,]
e — — = =t —_ 2
B T.Bc(_ 3 + T 1(1.90) @([2 + 1 K3 9)
(3:—2—(1'(1 +B—K0.®c)=g—[3*+Kf—K§] 30)
1@, , e/
020 _ 2 g s
18, 6]
en p;)sant :
K:MKBG.f, K:ﬁlil—*(?f. B#_E_(?_{_
T T T
4.6.2) Critére de stabilité d’Hurwitz.
La solution de I'équation 28 est :
A(ﬁ _ 1‘1 exn + '_2 cxz! + 1_3 exgr
Xy, X2, X3, 6tant les racines de P'équation :
P+ B+ Cx+D=0. 32)

Pour que le réglage soit stable, il faut que Aw se trouve constitué par une somrme
d’exponentielles ou de sinusoides amorties., Il faut-donc que toutes les parties
réelles, de toutes les racines de ['équation 32 soient négatives. Pour cela les
coefficients de cette équation 32 doivent satisfaire aux conditions d'Hurwitz,
soit
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-— tous les coefficients positifs : B, €, D > 0,
— le déterminant d’Hurwitz et tous ses mineurs également positifs (1),

B D 0
A, =11 € 0 l>0 soit BE —-D>0.
0 3 D

Avec les valeurs trouvées plus haut, ces conditions s’écrivent :
B*

K;"<1+—2- 33) K3 < B* + K¥ 34)

ia condition : BC ~ D > 0 conduit A la courbe-limite :

*
1-—K’f+392-
* * #
Ko E(Kl +.B):-i—-—“w-4*——:_.}—;—, 35)
2 Mty

Cette courbe est tracée dans les coordonnées Ky, K¢ sur la figure 4.7. 11 est
aisé de constater que la zone de stabilité est représentée par U'espace compris
entre la courbe et I'axe K.

Remargue. — En 'absence d'autorégiage du réseau : B = 0 et la courbe-
limite de stabilité devient :

*1 3
K§ = Z_K_l(rl-_}_(_ll 36)
3 — 2K?
avec
Kf<1i et Kj<Kj}.
i
Les conditions sont évidemment moins favorables que les précédentes. E

(1) Formation du détermimant d'Hurwitz,
Soit 'équation :

e PR R i3 T

agxt+a x4+ drx®2 4 b an=0.

Vg a3 a5 — — — 0}
} g“ Z"" g* : - g £n diagonale les coefficients sucuessifs saufl le premier.
An=i 0 a] aJ :’,5 . 0| Sur les lignes, alternativernent, cosfficients impairs et Ll
- ' ) G“’ a‘" a4 e — 0 | pairs avec décalape d'une colonne vers la droite toutes i
1Ay as les denx lignes. :
g0 0 - — — a |

On congoit qué la méthede devienne pénible lorsque les paramétres de reglage sont'enr nombre
&levé, cest-a-dire que le déterminant dépasse le troisiéme ou le quatrigme ordre,
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Ki=£1 @ Régleur fachy-accéldrométrigue
2 Rég ¥y s

A
A = ?c_ Rogleur Lackymélrique a osservissement lemporaire
nt 1% BLo2 . Avec oulaorégplage B= B‘?_a
L,
7 - coelFicient & culordgloge
BXo_Sons \
08 4 / - avlordgloge
0,634 2 e
aé 1 Zone de slabilité
afL /
o]
v ¥ S T { ‘ o
' 7% 0.2 0,268 o3 oe A%
0,2,1 Ko =Ko % régleur lochy-accéléromélrigue

Fig. 4.7. — Limites de stabilité dans Phypothése du mouvement en masse.

4.6.3) Cas du coup de bélier d’ondes.

La fonction de transfert du mécanisme, équation 26, s’écriten posant p = ip
et en considérant le cas oll B = 0,c’est-a-dire le plus défavorable au point de

vue stabilité :

Ko + K O, p> — (K, ©, — Ky)ip

T= 37)
B + I_E‘iiﬁ3
2
nombre complexe dont le module est :
2 pl 2
m_J(H—@ B2 (K2 + K2 B%) 33

B? J _}__Qf_ﬁj

= 'E?p%‘ regleur Lacfiymélrigue O ossarvissement lemporairg
ia
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et I"argument :

B =arctg (Ky — Ko ©IB _ e tg %—B ) 319)

Ko + K, O, p?

Or, dans I'hypothése du coup de bélier en masse;— —éz—B = tg ¢ . ¢ éant le

déphasage de Poscillation de pression par rapport a 'oscillation de vannage
qui lui a denné naissance. Dans le cas du coup de bélier d’ondes ce déphasage a

1
pour valeur ; (g ¢ = — oo cotg %l{ (Voir § 3.3.2). Substituons py t8 %—E a QS—E
0

dans [es expressions 38 et 39. En posant pour simplifier %E = & on obtient :

JEKE + K2B) (1 + 4pktg? B)

fTH = ——— 40)
1p? vrl——% patg® 8
_ K,B—2Kopotgd
0 = arcig K, + 2K, Bpo 12 6 arc tg(po tg 8) . 41)

A la limite de stabilité | 7] = 1 et = 0. La condition 8 = 0 conduit & :
2.K1 Bp% tgz 8 + 3K04p0atga _ Kl B = 0

ou en introduisant :

.e] K 2.2
Kt =k, Ze = Kiboo Ky =Kol Kol % ur0 = p,.
tg b
K¥ 3 KR
K4l )
5 — Potg B

et | T = 1se traduit par:

1 K3? %2 1+ potg®d
—aliaa tEU)E T2 8

501t !

2 2
4p3 8° Liﬂg:‘_gz_s
P L. X

O (K*\ 2
i ez T {_*
4]:)0 8 'KD

43)
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En prenant p, comme paramétre et & comme variable auxiliaire il est facile

A’ﬂ

a2

a8

™.

o7

0,5

a4

a3

—

el R, N\
—<)
—

=

a2

a7

2 a1 a8

03 A3

Fig. 4.8. — Limites de stabilité dans le cas
du coup de bélier d’ondes (sans autoréglage).

de tracer les courbes limites de stabi-
lité K = f(KJ) qui, pour po = o se
raccordent avec la limite de stabilité dé-
finie dans le cas du mouvement en masse.
On constate que les condifions de sta-
bilité sont d’autant plus sévéres que le
parameétre d’Allievi est réduit (Fig. 4.8).

4.6.4) Optimum de réglage.

Les courbes des figures 4.7 et 4.8
donnent les limites de K§ et de K{
au-dela desquelles le réglage devient
instable, maisne renseignent en rien sur
les valeurs optimales & donner a Kg
et X7,

Divers critéres de qualité du ré-
glage ont ¢té envisagés et le lecteur
pourra trouver, particuliérement sous
les noms de MM. Daniel, Meyer,
Schiott, Ransford... I'indication de tra-
vaux ol ce sujet se trouve développé.

11 semble que le critére le plus recommandable consiste & minimiser 1"inité-

grale :

[~ +]
I = j Awt.dsr.
0

Pour ne pas entrer dans une étude qui sortirait du cadre de cet ouvrage
nous alions simplement voir I"application de ce critére & Pinstallation simplifide,
dans le cas du mouvement en masse et coefficient d’autoréglage nu! (8 = 0).
Pour plus de détails nous renvoyons le lecteur intéressé aux articles de
MDM. Ransford et Arnaud indigués en bibliographie.

Dans I'équation 28, mettons le temps sous forme de variable réduite en

t

posant : O = o,
d*Aw 1
de’ o3

et posons également :

2
B dhe | C 920, pae=0 a4)
©2 4 O, dé
B = B0, = Al — KH 45)
C = €O = AKT — KB 46)

D = DO} = 2KF . 47)
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L’équation 44 devient :

RE 2A
Aa g d :’+e’d—9—"3+£n‘mn=0. 48)
de? 40 o

On montre que lintégrale -

I_r“ 2
e = OAm.dG

<

" §

Qs lh\

(
\

~

08

07

o6

o5

0%

0 1 . -

o005 01 a5 o2 g 63 AT
) '
[TZ 5.
Fig. 4.9. — Optimum du réglage. Courbes ————— == cfe.

sc.AHv’z
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S,
S By

peut étre calculée & partir des coefficients de Iéquation 48 sans qu'on soit obligé
d’expliciter la solution de cette équation. Elle a pour valeut :

i 49 + D (Aw)2

5
(i
b

5
e it

0. 2% € - D)

49)

5

T
Aw représentant la variation relative de charge qui provoque le mouvement de
réglage. On remarquera que les conditions d’Hurwitz peuvent se déduire du
dénominateur.

En remplagant $, €', 9, par leurs valeurs exprimées par les relations 45,
46, 47, on obtient :

o 4 — 4K} + Kg
@, Aw> 2KE[4K} — 6K§ — 4KT? + 4K*.K%)
2

A chaque valeur (positive) d’eéfjgz— correspond une courbe K (Kg)

courbe de plus en plus réduite & mesure que cette valeur diminue {Fig. 4.9).
Le sommet de la colline précise les valeurs de Ky et de K correspondant &
I'optimum du réglage.

50)

47. Notions sur la marche en paraliie des groupes turbines-
- alternateurs.

4.1.1) Les mécanismes de réglage secondaire.

Le régulateur que nous avons envisagé jusqu’ici est essentiellement cons-
titué d'un détecteur des variations du paramétre & régler et d’un ¢élément sta-
bilisateur (dash-pot ou accélérométre) dont il transforme les indications en
ordres de manceuvre. Mais un tel appareil muni senlement de ces organes dits
de « réglage primaire » n’est pas utilisable, particulitrement si le groupe doit
fonctionner en paralléle avec d’autres sur un méme réseau. Il faut lui adjoindre

un certain nombre de mécanismes
f dits de « réglage secondaire » dont

Aw nous allons voir utilité.
e OF

. | 4.7.1.1) Réglage charge-viresse.

La liaison tachymétre vannage
| g donne une caractéristique de réglage
! représentée par une droite inclinée
b ; ou non (Fig. 4.10). Cette droite

" guverture de marche woox.  représente la variation du vannage,
& ke ) ou de la puissance qui lui est pro-
't Fig. 4.10. — Réglage charge vitesse. Le dépla- . . de la vi
cement de la caractéristique de statisme donne, en portionnelle, en fonction de la vitesse
réssau isolé un ecart de (réquence Af apuissance  de rotation ou de la fréquence. La

constante et en marche en paralléle un écart de N
puissance AW i fréquence constante marcheavidecorrespond par exemple
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au point A et, lorsqu'on fait prendre une charge 3 lalternateur, le
point figuratif se déplace sur la droite, 2 chagque charge correspondant une
certaine vitesse. Tant qu’il n’y aura pas 4 coupler le groupe sur un réseau on
pourra se servir de ce régulateur, mais dés qu'on voudra le faire, on pourra
constater qu'il n’y a aucune raison pour que la fréquence correspondant au
point 4 soit justement celle du réseau.

1l faut donc pouvoir déplacer cette caractéristique de statisme, ce que 'on
fait par un mécanisme dit de « changement de vitesse » agissant, soit sur le
ressart antagoniste du tachymétre, soit sur le point (@) d’articulation du levier
flottant ou encore sur la longueur de la tige d’asservissement (Fig. 4.11). Lors
de la marche en téseau séparé ce dispositif permet de faire varier la fréquence
pour une charge donnée. Dans la marche en patalléle il permet d’augmenter
ou de réduire la charge du groupe A fréquence constante.

Fig. 4.11. — Mécanismes de changement de vitesse

(Les mécanismes dasservissement tcmpor;ire et de statisme n'ont pas été représeniés,
mais ils n’en existent pas mains).

4.7.1.2.) Limiteur d'ouverture.

Ce dispositif empéche Pouverture du vannage de dépasser une valeur déter-
minée en S'opposant, le cas échéant, aux ordres du tachymeétre.

Le dispositif peut, par exemple, étre réalisé en interposant entre le levier
flottant abe et e tiroir une liaison extensible (Fig. 4.12.a). Un second levier
flottant @’ & ¢’, (b') li€ au vannage, {a") commandé par le réglage du limiteur,
peut par son extrémité (¢), arréter le mouvement d’ouverture du tiroir lorsque
le vannage a atteint 1a valeur limite. Le fonctionnement du limiteur apparait

32
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sur la caractéristique de statisme de la figure 4.12.5 1 xg est I’ouverture maximale
tolérée, lorsqu’elle est atteinte le doigt (c”) est au contact du tiroir en position
d’équilibre, si la fréquence continue a baisser le point () s’éleve, le ressort de
Jiaison se tend car le tiroir reste en place ¢t le vannage ne¢ peut s’ouvrir davan-
tage.

D’aprés ce que nous venons de voir il peut arriver que, la fréquence étant
trés basse ou la caractéristique de statisme tres haute, le ressort de liaison soit
tras tenduw, si 4 ce moment il y a chute importanie de la charge, la vitesse aug-
mente mais le régulateur ne commence & agir que lorsque le ressort de liaison
s’est détendu c’est-a-dire lorsque la fréquence a atteint la valeur fo. Ce retard
apporté au déclenchement de la fermeture peut avoir 'inconvénient d’augmen-
ter sensiblement la survitesse, aussi est-il nécessaire de compléter la liaison élas-

4 2&!? T )
+]
. 4
&
4k

Fig. 4.12. a. — Limiteur d"ouverture.
1 : Ressort, 2 : Dash-pot. 3 : Réglage du limiteur. 4 : Réglage de vitesse.
1 ‘asservissement temporaire et le statisme n’ont pas été représentés.

. f aent } entras en action du fimiteur.
— =%

fo

|
3 |
3 |
gl ‘ .

Xa f

Fig. 4.12, b, — Fonctionnement du limiteur d'suvertute.
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tique par un dash-pot de maniére que, au cours d’une augmentation rapide de
vitesse, elle s¢ comporte comme si elle était rigide ce qui permet au régulateur
d’agir dés le début de la perturbation.

Le limiteur d'ouverture peut étre réglé, soit a la main, soit & distance par
un moteur. Souvent sa position est asservie & celle d’un niveau, par exemple si
la chute peut varier fortement il faut éviter que sous les valeurs les plus hautes
la puissance maximale de P'aliernateur ne se trouve dépassée, ou encore pour
empécher le niveau amont de sabaisser sous Peffet d'un exces de débit.

4.7.1.3) Statisme permanent.

Nous avons vu la nécessité de faire disparaitre I'asservissement (ou sta-
tisme) nécessaire 4 la stabilisation du réglage tachymétrique une fois qu'il a
rempli son réle en raison des valeurs trés élevées (de 20 a 40 57) que I'on est
obligé de lui donner. Nous verrons que la marche en parallele exige un statisme
non nul mais de faible amplitude (max. 6 %). Il est donc nécessaire de prévoir
un dispositif permettant d’obtenir cette relation charge-fréquence. permanente,
et d’amplitude réglable, dispositif indépendant du mécanisme d’asservissement
du réglage tachymétrigue. On I'obtient aisément au moyen d'une came appro-
priée permettant de déplacer la position d’équilibre du point (c) dela figure 1.21,
ou agissant directement sur le ressort de rappel du tachymeétre dans le systeme
tachyaccélérométrique qui, rappelons-le, se trouve dépourvu de liaison d’asser-
vissement, la stabilisation étant obtenue par Paccélérométre.

4.7.2) Les problémes de la marche en paralléle.
4.7.2.1) Généralités.

Les vitesses de rotation des différents groupes couplés sur un méme réseau
sont Jiées rigidement par une liaison de nature électrique ¢t tout se passe comme
si toutes les turbines entrainaient par un méme arbre les divers utilisateurs.
11 n’y a qu’une fréquence & régler et, pour le faire, on dispose d’un grand nombre
de paramétres, les ouvertures des turbines. Lors d’une variation de charge, le
nouvel état d'équilibre pourra étre réalisé par une infinité de combinaisons des
ouvertures des vannages. Si des conditions supplémentaires, plus ou moins
arbitraires, ne sont pas données au réglage, il y aura indétermination dans la
répartition des charges entre les divers groupes.

Ces conditions peuvent &tre trés diverses, on peut désirer par exemple :

— une répartition proportionnelle de la charge entre tous les groupes,

— une répartition inégale, mettant en priorité en service les installations
dont le fonctionnement est le plus économique (usines au fil de I'eau),

— une répartition préétablie d’aprés 'heure, un programme est fait pour
chaque centrale, la puissance totale prévue a un instant donné étant égale & la
puissance demandée. Comme cette derniére n’est connue gu’approximative-
ment un ajustement est nécessaire,
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— une répartition déterminée des puissances de transit sur les diverses
lignes.

Le régulateur primaire qui n'est sensible qu'a la fréquence du réseau ne
peut satisfaire ces conditions, c’est le réglage secondaire qui va s'en charger.

4.7.2.2) Répartition des charges par les statismes.

A condition de ne pas imposer aux régulatenrs un réglage rigoureusement
astatique on peut, en donnant a chacun d’eux un certain statisme, répartir la
charge entre les groupes d’une maniére absolument déterminée.

Considérons par exemple deux groupes avec leurs caractéristiques de
statisme, figure 4.13, et tragons sur la méme figure la courbe donnant pour
chaque fréquence la somme des puissances des deux turbines, celle-ci indique
pour chaque valeur de la charge du réseau la fréquence correspondante, L’ho-
rizontale tracée 4 la valeur de cette fréquence coupe les deux courbes de statisme
aux puissances W, et W), ce qui définit la répartition des charges entre les deux

groupes.

]
o — 1"*——__"‘——
i

} ‘ =
\ SN |

|
e !
W el g e Wrha N 1o2

-~
Fig. 4.13. — Répartition des charges par les statismes.

Pour une charge du réseau donnée, clest-a-dire pour une fréquence déter-

minée, un groupe peut étre tel :

~ — que sa caractéristique soit tout enti¢re au-dessous de Uhorizontale de
la fréquence du réseau. La turbine tourne a vide, I'alternateur étant seulement
couplé, le groupe ne peut participer & une variation de charge,

— que sa caractéristique soit tout entiere au-dessus de Phorizontale de
la fréquence du réseau. La turbine est & pleine ouverture donnant sa charge
maximale, le groupe ne peut participer a une variation de charge. Le cas est
le méme si louverture au lieu d’étre compléte se trouve arrétée par le limiteur
d*ouverture,

— que sa caractéristique coupe horizontale de la fréquence. La machine
participe au réglage. On constate facilement quune variation de charge donnée
se répartit entre les turbines qui participent au réglage proportionnellement a
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Jeurs puissances de pleine charge et en raison inverse de leurs statismes. En
\ conséquence, si on veut que toutes les machines se répartissent les variations s
j de charge au prorata de leurs puissances, it suffira de leur donner le méme sta-
i tisme. Si on veut que certaines participent plus que d’autres, on leur donnera
‘ un statisme moins important.
Le systéme de réglage de vitesse sera manceuvré au moment du couplage
pour donner la répartition des charges désirée, aprés avoir réglé le statisme
| pour que le groupe prenne sa part des variations de charge dans les proportions
prévues.

Remargue. — Pour des groupes pourvus de régulateurs avec stabilisation
par asservissement temporaire la répartition des charges au début d’une pertur-
bation tend i correspondre aux statismes temporaires, c’est-a-dire que chaque
groupe tend & prendre une part de charge d’autant plus grande gue la rapidité
de réponse de son régulateur est &levée. La répariition se fait ensuite progressi-
vement suivant les statismes permanents.

4.7.2.3) Cas oi une machine est & statisme nul. Réglage secondaire par chef
d’orchestre.

Considérons la figure 4.14 ot 'une des machines est 4 statisme nul. On
constate que la fréquence reste constante tant que les variations de charge soni
absorbées par celle-ci. Lorsque la charge augmente ou diminue trop la machine
3 statisme nul arrive 3 pleine ouverture ou & la fermeture et les autres partici-
pent alors au réglage, mais avec statisme. On dit que le¢ groupe 4 statisme nul
joue le rdle de « chef d’orchestre » et, dans les limites des variations de puis-
sance qu'il peut absorber, la fréquence est patfaitement réglée.

[‘1 1 A‘r\r AW ; j
| | R

|
L L v J, Wi g -

Fig. 4.14. — Cas ol Uun des groupes (1) est a statisme nul.

D’une maniére générale un grand réseau est constitué par un certainnombre
de réseaux régionaux, 1, 2, 3, figure 4.15, possédant chacun leur centre de pro-
duction d’énergie (P) et leur centre de consommation (C). Ces réseaux sont
interconnectés par une ligne commune d'échange de puissance 4 une fréquence
unigue. Les puissances d’échange lues aux wattmétres # suivent habituellement
un programme convenu a avance et chaque réseau doit, autant que possible,
subvenir 3 tout déséquilibre qui pourrait se produire chez ses propres utilisa-
teurs.
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1 2 3
Fig. 4.15. — Représentation schématique de trois réseaux interconnectés.

Supposons que les groupes chefs d’orchestre appartiennent au réseau 1.
Si la charge varie chez les utilisateurs du chef d’orchestre celui-ci prend toute
ja variation en maintenant la fréquence constante et la puissance d’échange
ne varie pas. Au contraire, si la charge varie dans un autre réseau, le réscau
chef d’orchestre va d’abord prendre toute la variation, entrainant une modi-
fication de la puissance d’échange qu'il faudra rétablir & sa valeur initiale en
manceuvrant les dipositifs de réglage secondaire des machines du réseaun inté-
" ressé. La centrale chef d’orchestre ne prend donc que temporairement les
variations de charge lorsqu’elles ont lieu sur les autres réseaux et il suffit de
donner comme consigne, aux réglages secondaires des réseaux non chef d’or-
chestre, de ramener A une valeur constante toutes les puissances d’échange sur
les lignes d’interconnexion pour arriver a ce résultat.

On pourrait penser que les régulatcurs du réseau chef d’orchestre peuvent
se passer de mécanismes de réglage secondaire, mais comme un seul groupe
ne peut absorber, méme provisoirement, les écarts de charge, il n’en estrien et
il faut répartir ce role sur plusieurs groupes auxquels on est obligé de donner
un certain statisme que Pon compense pat une action convenable des réglages
secondaires pour ramener la fréquence & sa valeur de consigne. '

Ce réglage beaucoup utilisé aufrefois présente un certain nombre d'in-
convénients qui I’ont fait progressivement abandonner. L'un de ces inconvé-
nients, et non des moindres, étant la production d’oscillations entretenues des
mouvements de réglage secondaire des réseaux, lorsque le chef d’orchestre west
pas & statisme nul.

4.7.2.4) Réglage mixte fréquence puissance.

Dans ce procédé, proposé par M. Darriens, chaque réseau régle de maniére
A maintenir constante la quantité

E 4+ K,.[f=E, +K,.f,=cte

ol n est I'indice du réscau, E, la puissance d'échange (au wattmétre W de la
figure 4.15) E,, sa valeur nominale, soit

En—_EO.,+Kn(fl_.fO)=01 a)
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ou
AE, + K,.Af=10.
Pour tous les réseaux interconnectés :
T AE, + Af.ZK, =0,

La somme I AE, des puissances échangées par tous les réseaux interconnectés
est évidemment nulle, donc Af = 0.

La réalisation de la relation @ pour chagque réseau conduit & maintenir la
fréquence invariable et par voie de conséquence la puissance d’échange.

Détermination de K.

Imaginons une variation de charge sur un autre réseau que le réseau n, 1a
fréquence varie de Af, fonction du statisme global. La puissance fournie par le
réseau » varie de :

o, étant le statisme du réseau consideré.
La puissance consommee par les utilisateurs du réseaun n’ayant pas changg,
la variation de puissance de celui-ci a été échangée, en conséquence !

AW, = AE,
soit
1 Af
AE, + — == Wy, =1
Oy fO 0
si on fait :
1 W,
K, =— ="
Gn fﬂ

toute variation de charge sur un réseau extérieur au réseau considéré ne pro-
voque pas Pintervention des réglages secondaires de celui-ci. Il n’en est évidem- 4
ment pas de méme sur le réseau sigge dela perturbation pour lequel AE 4+ AW. i

La figure 4.16 montre schématiquement Ja réalisation de ce mode de
réglage. ‘

4.7.3) Stabifité du réglage dans le cas de la marche en paralléle.
4.7.3.1) Equations du réglage.

Supposons z groupes fonctionnant en paralléle sur le méme réscau. Nous
avons admis la liaison rigide des vitesses de rotation, en conséquence l'écart
A@ est commun A tous les groupes.



504 REGULATION DE VITESSE DES TURBINES HYDRALLIQUES

Interconnexion

Feamarr,

X

Fig. 4.16, — Réglage mixte fréquence-puissance d'interconnexion.

L’équation des masses tournantes du groupe d’ordre nest ©

dA®
gy = W T We,
avec |
W — Wmn mn
™ W, = W,

W, étant la puissance nominale du groupe n.

51)

Posons W, = &, Wo, Wo puissance totale du réseau en régime permanent.

Nous écrirons successivement

daw W, — W,
EguTy = =

ds Wo
dAw W, — W,
LT W,
dAo W, — W,
£,.7, =

— R=z A=z 4=z
Y, a,,.*r,,dAm = [ Y Wy — ¥, W,"] MH]_" = ¥ g,.Aw, — Aw,.
n=a Q

Tdr

f=a B=a
L’expression de I'écart de couple résistant relatif Aw, est :
, dAw

.AW,. = T Tr + .B" A(!) + AWOCF!

(¥3
(3]
o



en paralléle est représenté par Ia figure 4.17. Les fonctions de transfert de chaque

e e s s e e = s A s e et L
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dans laquelle 1’ caractérise l'inertic des machines du réseau et B” l'auto-
réglage, compte tenu d’une valeur moyenne du statisme tension-fréquence de
tous les groupes. L'équation 52 devient :

, =2z dA n=z .
[1 + 3, E,,.‘t,,] —E—:E = Y g,.Aw, — B Ao — Awy,
n=&a R=a

ou, en posant :
"n=z
G=1+ 3 6Ty
temps caractéristique global des machines de I'installation et en mettant Iex-
pression sous forme opérationnelle :

n=Tz

(G}_T + Bu) ZC_U = Z En‘IE;m" - Awo«:ﬁ . 53)

L’équation des masses tournantes mise & part, toutes les autres équations
subsistent sans changement pour chaque groupe considéré individuellement.

Remarque. — Si tous les groupes sont identiques, y compris galerie et

R=Z

cheminée d’équilibre: ¥, ¢, = 1, G =1+ ¢/, "équation 53 redevient I'équation

des masses tournantes Telative 2 un seul groupe. C’est ce gue nous avions admis
dans 'exempie numérique du paragraphe 4.4.].

4.7.3.2) Schéma fonctionnel et fonction de transfert globale.
Le schéma fonctionnel représentant I’ensemble des installations couplées

élément sont : ik

T, =

Aw, )

et la fonction de transfert globale s’écrit : n
=z 4

Ta Z En’i iij:g:

T80 _wma 54) |

Aw, Gp+ B

Calewl de : T, ¥
Les équations caractéristiques des éléments de Pinstallation n sont : i

E,. = Tf‘Z,. 3—&};
A0, = T, A%,
Ag, = i" Ah, = a, Ei;,, + {1 — 24,) Aw, + b, Ec,, y

B, = Ay Bk, + BLAG, + C, A%, .
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ﬂ'} —
&g, ~Aidach.
Dutean el 1 awe

:C\ .. e
7 Gf_j-’-B” 11

Ea.A-\l-;m_a Ea 1:
+
End Wi En. T
+
.
\._-:—' E%T;r
ﬁadw&‘s

Fig. 4.17. — Schéma fonctionnel d'installations hydroélectriques fonctionnant en paralldle.

On en tire en éliminant : Ah,, Ax,, Ag, et Ao,

Awmn = iri ﬁn [?—H"An__(l — 2a, + %) + Bln + é]me 55)

TL" — 4, 3, 3n

Ty, Ta,, Ts, étant données par les relations 4, 5 et 8.
En remplagant T parsa valeur exprimée par la relation § dans la quan-
tité entre crochets il vient :

Aw,, — = - ,,
LT—T‘{. = T;l = Tln‘TB,,(Tr:'p + Bn) - 56)
Aw,

On remarquera que, si toutes les installations sont identiques; la fonction de
transfert globale devient :
;j: = ?—z -?3

qui est 'expression obtenue pour le groupe fonctionnant en réseau séparé,
L'étude de la stabilité sera conduite en appliquant le critére de Nyquist
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3 la fonction de transfert définie par 'équation 54. 1l faut évidemment connaitre
les paramétres relatifs a chaque groupe. Les calculs peuvent étre plus longs
mais le principe de la méthode demeure.

Nous allons voir un cas ol les calculs sont susceptibles d’étre considéra-
blement réduits, celui ol la perturbation affecte un seu! groupe.

4.7.3.3) Probiéme particulier. Perturbation affectant un seul groupe.

Supposons une perturbation affectant par exemple le groupe «, les autres
groupes participent au réglagea cause de la modification de fréquence entrainée.
Mais cette variation de Aw est de faible amplitude et s’effectue lentement. La
réponse des puissances motrices des groupes, 2 I’exception du premier, peut
donc étre considérée comme instantanée, les fonctions de transfert T, AT,
perdent ainsi leur caractére complexe.

Nous aurons donc :

pour le groupe a : mm = T,.Aw

B, ¢,

pour chacun des autres @ AW, = T,Aw avec: T,= — = 5
Gﬂ n

L’équation 53 devient :

(Gp + B") A0 = 6,. T, A0 + 3, &, T, A0 — Awoy
n=b

ou

AWoen

5 57)

= e . rlie - 7. %8
E[GP + B — )_:bs,‘ T},] Aw = T,.Ao -
que nous pouvons rapprocher de Péquation caractérisant le fonctionnement
du groupe « en réscau séparé :

(t,p + B Aw = T, Ao — Awqe,

Ce qui permet de constater que tout s€ passe comme si le groupe a fonctionnait
seul A condition de remplacer :

» I Pt l
T, par G et B, par (B' - Za,,.T,,) -
£ a=h [

a
1 _ n=2 i

La guantité - [Gp + B — ), su.Tﬂ] est trés supérieure 2 (1, p + Ba)
a n=h

et nous savons que 'augmentation du temps caractéristique de I'inertie méca-
nique est favorable & la stabilité. Nous retrouvons ce fait bien connu, qu’une
installation hydroélectrique est plus stable Jorsqu'elle est couplée sur un résean
important que lorsqui’elle fonctionne en marche isolée.
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4.7.3.4) Stabilité du circuit chambre d’équilibre.

Nous avons vu au paragraphe 4.4.3 que, dans I'étude dela stabilité de 'ins-
tallation, on pouvait séparer I'¢lément cheminée d*¢quilibre sensible aux basses
fréquences d’excitation de I'éiément régulateur sensible aux fréquences élevées.

Si on se borne 2 la recherche du comportement de "élément chambre
d’équilibre, on peut simplifier les fonctions de transfert en faisant disparaitre
dans celles-ci les caractéristiques propres au groupe, au régulateur et 4 la
conduite. 1I suffit de poser :

Dans ces conditions :

T R+(®,p+2K)p - 1

L = = __ . T; = — —

R(O, p + 2K)) o’
—’f';zg_i—ﬂ avec M = Ab — aC = b(1 + d)

BT, + N
et N=—(aB+ A(l — 2a)) -
La fonction de transfert globale :
T=T.T, =1

conduit 2 I'équation caractéristique :
Q@B+cﬁ2+p@ws+cn—mmdN+Mﬂ§+mdB+a—
~2R.Kfo'N + M) =0. 58}

Pour que le systéme soit stable, il faut que les racines de I'équation 58 aient leur
partie réelle négative, donc que les coefficients satisfassent aux conditions
d’Hurwitz, cest-a-dire soient de méme signe.

Le coefficient de p? est positif par définition, la condition :

G’N-i-ﬂ_

L= 2R B i ¢

>0

(%

- I, . O . .
est généralement satisfaite car K, est petit et — PecC voisin de l'unité. I}
o B+ '

reste la condition :
2K, SN+ M
R.©, oB+C’

59}
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On a défini au paragraphe 2.3 4 une section limite de la chemingée d’équilibre,
dite section de Thoma, exprimée par la relation :

Scerhomn — L'g . Vg;lb
S, K. VA 2gH,

or ¢

2K,

ke gHo  Sa_ Sa_

R'eg | HO L’g' Vazﬂ Sg Sci:‘!'hama ‘
La condition de stabilité 59 devient ainsl :
S, . o’N+M _ Alb — o'(1 = 2a)) .
Scithoma O B+ C o B+C

60)

Stabilité dans le fonctionnement en paralléle.

En nous plagant, pour simplifier, dans le cas particulier envisagé au para-
graphe 4.7.3.3, nous pouvons utiliser la condition définie par {'"équation 60 en

. , B . .
remplagant B, coeflicient d’autoréglage, par - qui lui est de beaucoup supe-

rieur. Nous constatons ainsi que la condition de stabilité devient nettement
tmoins sévere, ce qui confirme le fait bien connu qu’vne installation compaortant
une cheminée d'équilibre est beaucoup plus stable lorsqcelle est couplée en paral-
Jele sur un réseau important gue lorsqu’elle fonctionne en réseau séparé. A condi-
tion que le statisme ¢’ du régulateur ne soit pas nul.

Ainsi, en reprenant Pexemple traité au paragraphe 4.4 la condition 60 se
traduit dans la marche en réseau séparé par :

Sa 2K, 2 x 0,053 3

241

Somtoms RO, 000467 x 9,5 =

A[b — o'(1 — 2a)] 1,7[0,745 — 0,051 — 2 x 0725] .,
—— —_ ] = _— y ==
o'B4+ C 0,05 x 0,96 + 0,67

= 1,085 2,41 > 1,085.

$i la méme installation, fonctionnant en parall¢le avec quatre installations iden-
tiques, se trouve affectée par une perturbation, les autres restant SOUINIses au
jeu normal du réglage, la condition de stabilité 60 devient en remplagant B

par g avec g, = 0,2

o«

Alb —o'(l — Za}]u

a = 0,705 2,41 > 0,705
, B
g = +C

la marge de stabilité se trouve ainsi sensiblement augmentée.
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