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La ligne Morel - Airolo a 150 kV de la Rhonewerke A.-G.

par' M. PREISWERK, Lausanne, et W. HAUSER, Olten.

Le massif du Gothard, qui donne naissance aux cing plus
grandes rivitres suisses, a permis le développement d'autant
de centres de production d'énergic dlectrique,

Le Rhifne et ses affluents ahmentent en Valais déjh trente-
sept eentrales hydrodlectriques, avee une production globale
de 2 milliards de kWh eaviron, L'énergie qui ne peul pas
étre utilisée sur place esl convayée surtout vers Nouest de la
Suisse,

Un résean important relie convenablement les quatee
autres centres de production ; la ligne du Gothard permet,
en particulier, un échange entre le sud et le nord du pays.

Dans Ie but d'établic une liajson plus directe entre ces
derniers ot le centre valaisan, la Bhonewerke A, G. (appar-
tenant au geoupe de la Société Anonyme pour Industvie de
I'Aluminium, qui posséde au Valais six ecentrales hydro-
électriqques aves une paissance Lolale installée de 150 000 LW
a entrepris en 1946G/47 la construetion d'une ligne électrique
4 150 KV eeliant e Valais 4 la hgne du Gothaed par le eol
du Nulenen,

La centrale de Mirel a été choisie comme point de départ
de la ligne, car dans la m@me région la Sociéed a la possibalité
de  barir dautres contrales hydeoélectrigues, qui seront
dgalement relides 4 la dite ligne. Pour le tracé, on #'est tenu,
parmi les dillérentes possibilités, a celle qui offre le plus petit
parconrs au-dessus de 2000 m et qui permet une laison
convenable avec la ligne du Gothard,

La ligne part done de la centrale de Morel {altivade 740 m),
49 km & U'est de Brigue, remonte la vallée du Rhine jusqu’a
Ulrichen, puis celle de son affluent Aeging, qu'elle abandonne
brusquement par de prandes portées, pour arriver au ol
du Nufenen (altitude 2488 m). Dela, elle longe le cours supé-
rieur dn Tessin, dans Ia wallée de Bedeetto, pone aboutie

4 Airolo [(altitude 1140 m) & la station en plein air de la
centrale Lucendro de I Aar et Tessin Société Anonyvme d'Elee-
Lrieibd,

Pour fixer le teact définitif, il a fallu largement temir
compie des conditions lovales (terrain, neige, avalanches),
ainsi que des exigences posées par les autorités militaives
et par la Société pour ki protection de la nature.

Les calenls ont montré qu'une seetion de base de 240 mm?®
aluminium et Aldvey serait la plus convenable pour satis-
faire aux conditions technigques et économiques,

La ¢onstruction de cette lipne de haute montagne a £té
entravie par le teace diflicile, ce qui a vequis une organisation
pnérense de transport: par l'sbondance de la neige qui,
pae endroits, a atteint 6 m de haoteur et par les dangers

Fig, 1. — Tract de la ligne Marel-Airolo & 130 KV.
Echelle §: 300 (00,
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1'avalanches. i"j_'u,l,i(l!.n:::lu*u_l_, les travaux n'onl [ Etei
exécutds qulentre fin juin et fin octobre,

La construciion de la ligne a été décidée vers la fin de
1945, A cause de la neige, trés abondante durant hiver
L4546, on-a di attendre jusqu’en mai 1946 pour commencer
les travanx, qui ont pris fin en décembre 1946 sur le versant
valaisan. La ligne a été mise en exploitation régulidre cn
aniit 1947 aprés lachévement de la station de teanformation.

Vi la conliguration du tereain traversé, la hgpe a é16

divisde en gquatre trongons, soit ;

Canton du Palads ©
1. Valliée du Hhéne
2. Haute montagne

[alt. 740 4 1620 m) 28,66 km
lalt. 16204 2500 m) 563 km  35.2% km

Ciarton du Tessin :
3. Haute montagne  jakt, 230005 1720 m)
4. Wallée de Bedretto {alt, 172308 1150 m)

5,50 km
1226 km. 17,76 km
o

La construction de la partie tessinoise a éLé confide 4 la
Motor-Columbus 5. A, Baden, tandis que la valaisanne a
abé entidrement exdécutée par les soins de la 5. A, pour U'ln-
dustrie de PAluminium, Lausanme, qui a fait aussi tons les
projets et pourva 4 Pétade et 4 la eéalisation des éléments
constitutifs de la ligne, choisis suivant la nature du teerain,

Drang ce qui suit, on se borne & la deseription des deux
trongons valaisans.

A. Pylénes el protections contre les avalanches

Le trongon de Ia vallée du Rhine a une confizuration asses
plane, particllement & fond lroil, exemple; en géndral, de
prosses démivellations. Sanf quelques rares exceptions, de
grandes portées me sont pas nécessaires. Les transports sont
relativement afads, la ligne étant établie trés pris de la ronte
cantonale et de cheming i bonoe viabilité, I o’y a pas de
danger de grosses surcharges de neige {pour les caléals onoa
admis 2 kefm) et i est possible de détourner la ligne des
endroits soumis an danger d'avalanches, On a donc choist

aves lraversc

Support d'alignement en bois
en treillis d'acier,

Zpele d'un support d'alighement en bois
lavee seetion, échelle 1 10},

pour les supports dalignement une construction légére en
biis avee traverse en Leeillis d'acier, en forme de portique,
qui s'est montrée la plus foonomique, En géndral, ces sup-
ports sont powrvis de doubles poteaux, quisont fixés de fagon
i fneiliter tout remplacement éventuel pendant exploita-
tion. Seuls les supports particuliérement sollteités ou devant
ftre placés dans des Lerrains mardeageux onl GL¢ pourvas de
fondations en béton (S0 80 = 200 cm).

Les autres, soit le 95 % environ, ont été fixds directement
daps le sol. 11 Sagit de 650 poteaux, d'une lomgueur variant
entre 15 et 21 m el d'un velume total de 584 wm? de bois,

Les pylines d'angle/ancrage, par contre, sont en tretllis
métallique, car une construction convenable en bois surait
Py h'nql 4'Ii!1l1l|ifllll;r‘. I'l'mr J.:: FHI'I'LI;'I": ].‘1 i'III.iE\. ]11I'|}_|T1IE de toute rﬂ
ligme (750 m), on Gt appel & des pylones sépardés pour chague
phase et chague cdble de terre. Toules les fondations de ces
supports en treillis métallgues sont en beton,

Le troncon en haute montagne présente de trés fortes
denivellations, Les transports, tees difficiles, ont div &tre fails
par tracteur, i dos de mulet el au moven de Léléphériques.
Il a Fallu tenir compte des surcharges de neige parfois Lrés
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Fig. &, — Support d'alignement/angde
avee socles de Tondation.

dlevées, du danger d'avalanches et des grandes portées
requizes par le terrain. On a done choisi des pyldnes en treillis
métallique, liveables en pitees détachies, le montage devant
itre exdéeatd sur place par houlonnage, La hantear des pylones
a f#té établic suivanl le profil du terrain et les Qéches résultant
des surcharges de neige, lisées en fonetion de Paltitude,

COnImE it

3 krjm jusqu’a PO .
kg de 1900 & 100 m,
kgim de 2100 & 2300 m,
12 kg'm aun-dessus de 2300 m.

&0 e

Toutefois, on a fait des essais sur modéle (selon le systéme
du B® Hunziker, de Baden) pour établiv la haoteur des teois
pylimes convenant i la traversée de la vallée de 1'."'|.l.'girm,
au pied du col du Nufenen, Eneffet, les denx portées consi-
dérées ne sont pas exposées de la méme maniére & Paction
du soleil. Par suite, en cas de surcharge due & la neige, F'une
des porlées pourrait se teouver encore chargde alors que
Pautre sermil déjh déchavgée, ce qui entrainerait de fortes
variations do la valeur dis fléches, La hauteur de ces Lrods
pylines a did &tre cheisie de 4 & 6 m plus élevie gque celle qui
aupail &4é reguise par le terrain. Pour tenie compte des
efforts meécaniques  considérables, fondations,
méme eelles dans le rocher, ont é0é exdcutées en béton armé,

Ce mEme Lype de pylane a #té adoplé zur le trongon en
haute montagne du Tessin, tandis que pour celui de la vallée
de Bedretto, onoa recourn aux treillis porteurs en tubes
dlacter remplis de béton, excellente réalisation de la Motor-
Coluwmbus, qui a U'imtention de: faiee ane publication 3 ce sujet,

Le tableau saivapt donne des indieatioss intéeessantos
sur la distribution des supports dans les dilférents trongons :

toutes  les

Tm.ml-un Mo bec Parlée #n m
e e wupporta i
i, max, mayenne
0 178 ] Tl
2 19 T2n Had)
3 27 Ty 38N
N 50 0 SLEE]
Total EAL —

En plusieurs endroits, surtout Ie long de la vallée de ' Aeging,
oi1 il fallait faire face aux risques Cavalanches, on a eonstruit,
en amont des pylones menacs, des proteclions spéciales
civ murs & osecoet f mortier, qui dovent servie & décharger
ces supports du poids de la neige et des avalanches. Ces
protections sont. de deux types:

19 grand, de 150-350 w3, pour la protection du pylone
EnliEr,

20 petit, de 60 m®, pour Ta protection des pieds en amont
des pylines,

La protection la plus remarquable est constituée par 330 m®
de mour, dont 85 4 sec et 295 & mortier.

B. Conducteurs, leur disposition et possibilité de transport

Aux différents tyvpes de supports coreespondent dilférents
I:_x_'llq’::i de comdurctears.

Puisque les pyldnes en hois ne peavent pas supporter des
sollicitations mécaniques. trop éleviées, des eondueleurs en
aluminium pur 240 mm? conviennent le micux, aver ce
avantage quiils sorit moins chers que cenx en Aldrey et en
aluminium [acier eL gue, & égalité de diamétee, ils ont une
conductivité plus éleviée,

Des conducteurs en Aldrev de méme section ¢t de méme
eonstruction que les précédents ont été employés, par eonlre,
pour les grandes portées du trongon en vallée, ainsi que pour
les: premigres portées du trongon en haute montagne, jusqu'a
une altitude de 1700 m et une surcharge de 3 kg/m,

[rans les autres portées du troncon en haule montagne
el @ eause des surcharges élevées et du profil du terrain, les
eonducteurs en Aldrey auraient vondoit & de trop grandes
fliches et, par conséquent, i des pylimes trés hauts. On a

Fig. 5. — Pyléne d'angle/ancrage en treillis métallique.
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done recourn aux conductenrs  bindtalliques Aldrey facier
{section totale 284 mm® avee un rapport des composants
de J: L) Aux essais de réception, on a obtenu une charge
| de rupture de 17 1, les deux composanls s'étant rompus
simultanément grice & la valeur pratiquement égale de leur
allongement (5-7 7). Qe fait assure une bonne répartition
des charges.
Les caractéristiques constructives des conductenrs, ainsi
que les sollicitalions adoptées sont résumeéss dans le tableau

sulvant :
[~ Mutors [ s ? Solticitations !
i Seeli - . o e
.:q-.r..;:|¢~ b"::;l:lu Canst rpetion n:::;v lE- m:.m_ | de .F'm:f:
SR B kg frnn® ko fmm® |
i
Alumin.: 60 37« 2,87 mmg) 20,1 1 T.7=855 | 243 |
Aldrey 280 AT X2 ETmmE 20,1 1 8 =1t 2894516
2 e =17 4,19
Aldrey) [
RETET MI+TL (BEHE2 % |
= 284 2.7% mm{d iy B R Sl -4 R R e
| |

U YVarables on fonction de la valewe oo Ia ||r-|-r|'-|- ey snlee denx
ancrages et ddes surcharges admises. |

Les conducteurs sont disposes hovizontalement, avee une
distance normale entre les phases de 45 m, augmentés i ‘
5.5 m dans le troncen en haute montagne: Elle atteint 10 m
dang la portée de 750 m avec supports sépares.

Cez conducteurs peuvent #tre chargés jusqu’a une imtensité | xgymm 5
des S00 A, 5i onone tient pas compte des pertos considérables, e ’
on pourra transporter 100 000 kYA environ & la tension de Fig. 6. — Pyidne en treillis marallique,
150 kV. pris ol da Nulenen,

La centrale de Mirel est relidée d'auire part au réseau
de-la 5, A, pour T Industrie de 'Aluminiom, qui st alimenté
& une tension de 65 kY. Elle est actuellement équipée aves un
transformatenr de D0 000 kKVA, compose de trois unités
munophasies, réglahle dans de larges limites; afin de pouvoir
eompenger la chute de tension relativernent éleviée,

Fig.. 7. FPyline d'alignement en teesllis porteurs

formds do tuhes d'acier remplia de . béton. Fig. 4, — HMur de protection, type grand,
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C. Cible de terre

Dans e but d'assurer une bonne protection contee la foudre,
trés dangereuse surtodl en haute montagne, on o pourva
la ligme de denx eibles de téree en acier galvanisé, avee une
résistance minimum & la rupture de 1200 kg/mm®.

Tandis que dans le trongon-en vallée des cordes de a0 mm#
de section ent &8 utilisées, la section a été établie’ en haute
montagne en fonction des surcharges de neige, comme suit

20 mmn® pour- 3 kgim.

100 mm® pour 5 kg /m.
1200 mm® pour & et 13 kg /m,

Les sollicitations admises sont indigudées dans le tableau
suivant :

| S Haollicitations !
. Spptio
Trongan :::-"_,I- g MAX. de pose
kg mm® kg fimiima®
1 L LG a0

2 b i 186 — 24,25
10K i — G750 231 — 10 6h

120 60 — Lo 7,35 — 10

L Varables on fonction de la |:|r.-tt|:':u mayEnne fnkee dewx ancrages.

Aux pylines dalignement; les edbles e terre omt &4
forcés entre trois boulons de retenue, tandis qu'aux pylones
dancrage on a utilisé des pinces damarrage, anxquelles on a
ajouté, dans le troncon en hsute montagne, un dispositf
df:. sibrete comtee Lot g]isiq'rll{-’:lt {:“.'u-nlllr:l. La I‘l!'ginn. dun
MNufenen étant trds sujette aux orages, la distance entre
conducteurs el cibles de teree g 06 augmentée de 2.8 m en
vallée & 5 m, afin d'ebtenie une meilleurs protection de la
ligne,

D. Isclateurs

Idans le trongon en vallée, les chaines disolateurs ont éte
formées par des £éléments capot et tize de la C1* Générale
d'Electro-Céramique, Bazet, type CT 254, dont les valeurs
principales de garantic sont les suivanies (entee parenthése
les valeurs d'eseais) :

Bésigtance & la ropture. . o . 9t
Charge de rupture éectromécanique 7 t a 70 k¥
1510.9 1)

Perforation sous huile . . 120 kY (1246 kV)

Décharge a %e¢, . . . . . . . . - 71 k¥ | 8B KV)
Dﬁl’:irilrgu & Phomadabds . -5 . &6 kY ) BZ kWY
En hante montagne, par eontee, les chaines

digplatenrs ont été formées par des cléments Mao-
tor type Yk4,

" teviaatr

Fig: 11.

Pince de suspension.
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Figo A2, -

P

_r“-4:7—

¢

o
f -
o |

BEV st

Fizr, 10, — Fization du édble de terre aux pylénes d'alignement.
Echelle 1: 3.

Le nombre des isolateurs a été fixd comme suit

hrngE o Chalne
Trompon st
i Ao | anCTaTe
Vallée, tvpe OF 254, 10 11 (chalnes simjiles)
Montagne, type Vid
jusqu'a 1900 m o oL . 4 Bl
Sndessud de 1900 5 2 ws {chaines doubles)

E. Pinces et joinis

Toutes les pigces intéressant 'équipement des chaines (en
particulicr les pinces de suspension et d’ancrage, aingi que les
joints) ont &6 spéeialement étadides par la 5. AL pour I'Indus-
trie de 'Aduminium alin de eréer un équipement convenant
parfaitement aux conducteurs en métal léger.

O aainsi réalisé une pince de suspension légére, extréme-
ment nebile, &L qui exerce une compression uniforme sur
le conductenr. Cette pimee répond pleinpment aux conditions
nécessaires et sullizantes pour une exploitalion exempte de
tous miéfaits provenmant des vibrations L.

La pince d'ancrage a été congue de fagon & servir unique-
mient & fa fonelion méeanique, la dérivation électrique devant

'« Note régapitulative sur U'état actuel des vibrations de conduotears

et dea maoyens pour en dliminer foa mifaite » Proiswerk-Dassetto, Bulleiin
A, 5 E, juin 1956, n® 14,

SEVILETE

Pince d'anerage pour conduactenrs en aluminium ¢l en Aldeey.
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Fig. 13, — Pince d'ancrage pour
condugteur Aldreyfacier fancien typel.

#lre exéoutde en dehors do la pince. Elle nioblige pas d couper
le cenductear qui Ta traverse et gui ¥ est dixé an moyen d'un
coin de construction convenable, 11 o'y a done point de
passage de courant électrique. par contact, la jonetion des
extrémités des conducteurs s'ellectuant  séparément, selon
Ie eaz dans ka bretelle ou le long de fa portée.

Pour le trongon en haute montagneé, équipd avee des
conducteurs bimétalliques, et dans le but dempieher tout
glissement réciproque des composants, on a ulilisé une variante
de Ia pinee normale, en amarrant séparément dme en acier.
Toutefois, wn perfectionnement ultérienr de cette pince &
comduit & une solution plos simple, qui, tout en diminant la
possibilité de glissements, assure 4 la pince une résistance
i la rupture supéricure & cclle du conductenr Iui-méme.

Pour Texeécution des joints, on a adopté le procéds « Ala-
therm o qui permet, sans recourir an courant électrique ou

& la flamme et 4 des fondants, de souder trds rapidement el
dun fagon parfaite les conducteurs homaogines ou himétal-
liques en métal léger, en assurant 4 la jonction une condueti-
vitd supérieure & celle du conductear lui-méme,

Toutefois, le métal dtant recuit, la résistance & la rupture
des parties souddes est plus faible, Les soudures gimples ne
peuvent done #tre appliquées quaux endroits o Peffort
mécanique est trés petit, par exemple dans les bretelles.
En i_||'r"s|"j|_-:'ﬂ AelTorts :I'Ilr.ll'arlil:illi'a ;rI:IFH:IHﬁIIl.‘L., COMTE . par
exemple e long des pertées, la dite soudure a &4 renforcée
par des joints tubulaives, d'une application trés simple el

e

-

I
.'__.-F."

=, B
- "

SEVisals

Fig. 15 — Apparetl de refoulemont prét pour leséeubion d'une

soudure selon le procédé ¢ Aluthorm s

Fig. 1%, - Fince d'ancrage pour conducteurs himétalliques
[mowvean type},

dont les dimensions sont caleulées pour que le tube extérieur,
qui supporte la contrainte totale, n'atteigne sa limite élas-
tigue que sous une charge égale 4 la charge de rupture do
conducteur. Par conséquent; le cible ne subit qu'un allon-
gpment minime 4 l'intérieur du joint; la soudure est ainsi
protesés contre la rupture et Ta jonetion électrique reste
intacte,

F. Transporis et montage

Les dilficultés de transport, surtout sur le trongon en haute
montaene, ont é6é considérables.

J_:'ur f‘:{,{}r]lijll‘_ enlre [-]rir']'l[:ll el |:_‘|, '.':jn”:i"{': 1:|.+' .I..'Ill"ﬁil'lﬁ. 1l
m'existait, au commencement des travaux, quiun chemin
muletier, Etant donné Purgenee des travaux, due 4 la ¢ourte
durée du bean temps, et considérant Vimportance des lrans
ports & effectuer et le terrain défavorable & Pinstallation
BT Iq?lﬂ'lﬂjl,h'i_(]l,w_ O 8 |'_-.||'|||||r}'f¥. entre Ulrichen et Hohsand
5 kmed vol d'oiseau et G0 m de dénivellation) un tracteur
avee remaorgue, en clargissant le chemin de 162 m 4 2-2.2 m.
Entre Ladstiz et I ool du Nufenen on &, par contre, installé
un teléphérgue, Dans e bat de réduire e volume des trans-
ports, onautilisé aves suceés, dusable et do gravier provenant
dircetement de la vallée de U Aering,

11 est intéressant, de relever que, surloal & dause des diffi-
cultés de teansport, les toupets des comducteurs el des cdbles
de terre n'ont pas pu &lre placts, pouar le tout dernier tromgon,
au gommet doocol da Nufenen., Ces tourets ont éte placés
guelgques pyldnes plus bag et les cdbles amenes vers le haut
movennant un tremil de ticage démontable, monté an sommoet
du ol mdme,

Fig. 16, Henforcemant d'une soundore & Alotherm =
par joint tubulaire — BEocechage avee presse & main.
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Fig: 17. — Vug d'ensemble d'un joint tubulaire monté (coups particllement).

G. Coit de la ligne 4:-l|'4-1|":{l1j|-ﬁ '!:l.LI.II|"l."<':~' avee des cibles :i-:_':l-!'.-\.. alin de donner

F ! W # I'explottatio ¢ grande siretd possible,
Dans le tableau qui suit sont indiquées, en pour-cent, les i exploitation la plue grande sireté poss

dépenses faites pour la réalisation de la partic valaisanne

: 3 . . fiépartition dez dépenses en 9
de la ligne, Une comparaison directe entee les deux trongons
en haute montagne et en vallée n'est pas possible, car il |
¥ o S & by Teor §i = . i | T i ol i
sagmt de deux réalisations totalement différentes. 11 en el &3 At g Lecneuelen il
ressort, toutefons, que la somme de travail requise par le pre- =
mier est bien supérieurs & celle demandée par le second e Projets, mesures Projets, mesures 2,5
1 - a r 2 - NI ENL 1 3 1 &
gue, d'autre part, la partie intéressant les pylines est presque Abris et autres, . . Dédommagements, . %7
P I P L Déroulage, tirage ot Déroulage, tirage ot
|'-;|_1||,-.-'._1'||'|'|I|‘ pour les deux trongons. . réglage (conducteurs ritgelage [conduelenrs
L rapport des (1{15_'.{'”;“'.3 effectives par km de liene entre = et cibles de teers). el cables de terre]. 6,1
- [ o x| h g - I it = .
les trongons en vallée et en haute montagne est de 1:35. | & | Montage des pylénes 6,2 | Montags des pylines 6,6
&= | Crensage, fondations, 20,3 | Ceeusage, fondations,
) . Déchargements, 1rs ainst que les pro-
Four la construction et Pequipement de cette remarguakble 1 Tvto TR 1 tections, . . . . . 1.0
ligne de haute montagne; on a étndié et adopté des élements Pratections contee les | Déchargements, trans-
x i i o L < avalanches: . o ;. . 133 poThE. L Sl s s |
constitulifs convenant aux caraclerstiques ]|:i|'|t-.'|t|ll'|'i::-\. de =
chaque trongon. A es titee, il faut rappeler tont e tcialement Apparcillage, mises & Apparcillage, mises a
les différentes constractions de pylones cb Uemploi dchelonné la teerg, ete, 6 | ln teree, eles 2.9
. i T A iy aJte 7.9
de cdblés en aluminium pur, én Aldrey ét en Aldreyjacier. Lsolatewrs . oo . o 27 ];“"L'l- : - 1y
[ Cor e ] s e Conductours, Conducteurs,
n soin tout particalier a été voud au cheix de pinces de cdbles e e . A9 e o
SUSPENSION convenables, mobiles et tids lépbres, ainei quiaux = [ Pylones cn treilliz ma- Parties en
v 4 y ¥ b = 115 rana i z ¥ 0 g
pinces d'ancrage. Pour ecs derniéres et pour les joints, on £ | talliques . oo 302 fer des
a adopté le principe de la séparation des fonctions mécaniguos - Polesnr.
a adopté le principe séparatia : ik 1 = enhis . B
et flectrigue réalisé par le procédé de soudage ¢ Alutherm s, | Poteniin
;[ui. toult en assurant la continuité 1'~|n|-1|-5r|ur~ dn conduetenr Y en bois, 9.8 b
# - =T T L e B | Pylones
d’un bout de la ligne 4 Vautee, o permis d'éliminer tout passage i
= e ‘| L
de courant par contacl. métalli-
Legs miéthodes de montage -"|.1|l.l|r11:l':- I!I'J'll-e:.-ii'rlti'l!l en déhi- | liques. , 17,2
nitive Ja wvalorisation des ésultats  d'observations faites ; W
5 2 = : = & Fopd T VIRE Fernv - Pk i
I|"!III:I.-G wne  vinglaine dlanndes sur de nombreuses |I;_"||l':s Ligne finie . o 1004 |.:|;:1|-:. finie . . .. L1000
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Fig. 18. Repréaentation graphique des transports effectués sur le trongon en haute montagoe,

1 aveo tracteur — 2§ 4 dos de mulet,
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