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12 RECHERCHE & INNOVATION

ruptures de condultes

INTERNET

Recherche énergétique a |'Office fédéral de
I'énergie:
www.recherche-energetique.ch
Laboratoire des constructions hydrauliques a
I'EPFL:

http://Ich.epfl.ch

Laboratoire de machines hydrauliques a
I'EPFL:
http://Imh.epfl.ch

HydroNet:
http://hydronet.epfl.ch

Les puissantes turbines hydrauliques actuelles imposent des contraintes mécaniques importantes aux

puits blindés qui aménent I'eau d'un barrage a une usine électrique. Dans le pire des cas, cela peut

aller jusqu‘a la rupture comme en décembre 2000 sur I'aménagement de Cleuson-Dixence. En 2008,

I'Ecole polytechnique fédérale de Lausanne a lancé, avec le soutien de I'Office fédéral de I'énergie et

celui du consortium HydroNet du Centre de compétence énergie et mobilité, un projet de recherche

visant a développer une nouvelle méthode améliorée de calcul permettant de dimensionner au

mieux ces puits blindés et également de surveiller leur comportement aprés leur mise en service.

Nos belles montagnes sont trouées de toutes
parts. Pas uniquement par des infrastructures
militaires cachées, mais également par de véri-
tables autoroutes hydrauliques qui permettent
d’amener a grande vitesse 'eau d'un barrage vers
une usine électrique. Dans le seul cas de I'aména-
gement de la Grande Dixence, dont la production
électrique équivaut a quelque 4% de la consom-
mation suisse, ce sont environ 100 kilometres de
galeries souterraines qui ont été creusées entre
la vallée de Matter (Zermatt) et celle de Bagnes
(Fionnay). Ces galeries sont de différents types
et peuvent étre revétues d'un blindage d'acier
selon la pression a laquelle elles sont soumises.

Aujourd’hui, le développement de la force hy-
draulique en Suisse passe notamment par I'ex-
tension des aménagements existants et |'aug-
mentation de la puissance de turbinage. Avec
pour objectif de produire de I'énergie de su-
per pointe qui peut étre injectée sur demande
et dans des délais trés courts dans le réseau
électrique. Des questions se posent alors. Les
puits blindés existants sont-ils adaptés a ces
nouvelles puissances? Comment dimensionner
au mieux les nouvelles galeries et puits blindés
pour limiter au maximum le risque de rupture?

Acier cassant comme du verre
L'équipe du professeur Anton Schleiss au Labo-
ratoire des constructions hydrauliques de I'Ecole

polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL) s'in-
téresse a toutes ces questions. «Outre |'augmen-
tation de la puissance des turbines, explique An-
ton Schleiss, I'évolution des propriétés de I'acier
utilisé pour le blindage des galeries et puits est
aussi un parametre a prendre en compte. Pour
limiter |'épaisseur du blindage, on recourt au-
jourd’hui a un acier a haute performance. In-
convénient, cet acier est moins ductile que les
aciers traditionnels qui sont capables de se dé-
former d‘une maniére plastique pour absorber
localement de fortes contraintes. En présence de
microfissures, le nouveau matériau peut casser
d’un coup, comme du verre.»

Selon le professeur Schleiss, les méthodes de
calcul classiques ne tiennent pas compte de cette
évolution. C'est la raison pour laquelle il a lancé,
en 2008 et avec le soutien de I'Office fédéral
de I'énergie, un nouveau projet de recherche
intitulé «Dimensionnement des galeries et puits
blindés». Cette recherche, effectuée dans le
cadre d'un travail de thése par le doctorant Fadi
Hachem, devrait étre terminée début 2012. L'ob-
jectif est double. En premier, il s'agit de dévelop-
per une nouvelle méthode améliorée de calcul
pour le dimensionnement des puits blindés qui
tient compte des nouvelles propriétés des aciers
a haute performance. Deuxiemement, il s'agit
de concevoir un dispositif de surveillance des
conduites existantes. «Aujourd’hui, il n'y a pas



de surveillance directe des puits blindés, analyse
Anton Schleiss. Les exploitants mesurent uni-
quement les éventuelles pertes d'eau entre le
haut et le bas de la conduite. Or, si une perte est
constatée, c'est généralement déja trop tard.»

Le coup de bélier

Que ce soit pour développer la nouvelle mé-
thode de calcul ou encore pour concevoir le
dispositif de surveillance non invasif, le travail
de recherche de I'équipe lausannoise repose sur
I'analyse du signal du phénomeéne physique ap-
pelé coup de bélier. «Ce phénoméne intervient
lors d’une variation brusque de la vitesse d'un
liquide dans une conduite, suite a la fermeture
ou a l'ouverture rapide d'une vanne ou d'une
turbine», développe Anton Schleiss. C'est le
méme phénomeéne qui s'observe, ou plutét qui
s'entend, dans les conduites des anciennes mai-
sons. Pour le comprendre, il faut s'imaginer un
train lancé a vive allure contre un mur. Alors que
le premier wagon sera stoppé net au moment

cheurs de I'EPFL ont construit un modéle réduit
de conduite dans les locaux du Laboratoire de
machines hydrauliques en plein coeur de Lau-
sanne. Cette installation expérimentale se com-
pose d'un tuyau en acier dans lequel circule de
I'eau sous pression. Le tuyau est muni d’une valve
de fermeture a I'extrémité inférieure. La conduite
est divisée en plusieurs sections de différentes
rigidités. «La vitesse de propagation de I'onde
de pression dans le tuyau dépend de la rigidité
de la conduite. Plus le tuyau est rigide, comme
C'est le cas avec un acier a haute résistance, plus
la vitesse est grande. Ca peut aller jusqu’a 1200
métres par seconde, soit un peu moins que la
vitesse de déplacement du son dans l'eau.»

Les différentes sections du tuyau sont inter-
changeables. De plus, les éléments en acier
peuvent étre échangés avec des éléments faits
d’un autre matériau, du PVC ou de I'aluminium
notamment. Des appareils de mesure de I'onde
de pression tels que des sondes de pression

«PAR NOS MESURES, NOUS POUVONS LOCALISER IMMEDIATEMENT LA ZONE FRAGILISEE.»

PROFESSEUR ANTON SCHLEISS, DIRECTEUR DU LABORATOIRE DES CONSTRUCTIONS HYDRAULIQUES A L'ECOLE

POLYTECHNIQUE FEDERALE DE LAUSANNE.

du choc, les suivants poursuivront leur chemin et
viendront se tamponner les uns apres les autres.
L'eau dans la partie supérieure de la conduite
poursuit également son déplacement méme une
fois la vanne fermée. Il en résulte une surpres-
sion dans la conduite. Cette surpression va se
déplacer rapidement sous la forme d’une onde
et effectuer des allers-retours dans la conduite.
Au fil des cycles, I'onde va s'atténuer avant de
disparaitre entierement.

«Pour éviter que I'onde du coup de bélier se pro-
page dans la galerie d'amenée jusqu’au barrage,
poursuit Anton Schleiss, une chambre d'équi-
libre est aménagée en amont du puits blindé.
Elle peut étre comparée a une voie de détresse
pour I'eau. Malgré cette précaution, le coup de
bélier peut encore conduire a une surpression
d'environ 10%. Pour atténuer davantage encore
le phénomeéne, il faudrait éviter les fermetures
et les ouvertures trop rapides des vannes.» Or
cela n'est évidemment pas dans 'intérét des ex-
ploitants qui souhaitent au contraire pouvoir ré-
pondre le plus rapidement possible a la demande
d'énergie. A noter que l'exploitation toujours
plus intensive des centrales hydrauliques a ac-
cumulation pour produire de I'énergie de pointe
peut également augmenter le risque d'une rup-
ture par fatigue d'un puits blindé, en raison de
coups de bélier de plus en plus fréquents.

Jusqu'a 1200 meétres par seconde
Pour développer leur nouvelle méthode de calcul
ainsi que leur dispositif de surveillance, les cher-

et des microphones sont installés sur toutes
les sections du tuyau ainsi qu‘aux extrémités.
«Grace a cette installation, nous pouvons me-
surer précisément la vitesse de propagation de
I'onde de pression et sa dépendance par rapport
a la composition du tuyau.» Et le chercheur de
poursuivre: «Imaginons une fissure a un endroit
précis de la conduite. La rigidité de la conduite
et donc également la vitesse de déplacement
de I'onde sont aussitot réduites de maniére tres
locale. Par nos mesures, nous pouvons localiser
immédiatement la zone fragilisée.»

Grimsel 2 examiné
Afin de calibrer le modéle théorique et de va-
lider la procédure de surveillance, des mesures
sont également réalisées sur une installation
grandeur nature, 'aménagement de pompage-
turbinage de Grimsel 2 en |'occurrence, en col-
laboration avec la société des Forces motrices
de I'Oberhasli. «Des visites ont été faites a la fin
2009 pour identifier les endroits stratégiques ot
poser les appareils de mesure explique Anton
Schleiss. La récolte des données a démarré en
avril 2010 et devrait durer une année.» Il res-
tera ensuite une année pour analyser toutes les
données et développer le modele de calcul et
le systéme de surveillance. Une pierre a I'édifice
de la sécurité des centrales hydroélectriques qui
jouent un réle central dans I'approvisionnement
électrique de notre pays. Méme si elles trouent
nos montagnes.

(bum)
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HydroNet, un
consortium de
recherche
multidisciplinaire

L'essor des nouvelles énergies renouvelables
constitue un cadre tres favorable a la produc-
tion hydroélectrique et plus particulierement
aux centrales de pompage-turbinage. Celles-
ci permettent en effet de stocker de |'éner-
gie électrique produite en excédant et de la
restituer en période de pointe. La Suisse, ol
la production électrique est majoritairement
d'origine hydraulique, occupe aujourd’hui déja
une position privilégiée dans ce secteur. Avec
la libéralisation du marché de I'électricité, les
perspectives deviennent plus intéressantes
encore et elles favorisent |'accroissement des
capacités de production dans le segment de
|'électricité de pointe.

En Suisse comme ailleurs, d‘importants inves-
tissements sont déja engageés pour réhabiliter
de vieilles centrales et pour en construire de
nouvelles. Toutefois, les centrales de pom-
page-turbinage continuent de poser des
défis techniques majeurs dans les domaines
de I'hydrodynamique, de I'électricité, du gé-
nie civil et de I'environnement. Pour étudier
ces problemes et pour développer une mé-
thodologie standardisée pour la conception,
|a fabrication, I'exploitation et la surveillance
des centrales de pompage-turbinage, le
consortium «HydroNet» a été lancé en 2007,
impliquant six laboratoires suisses et partiel-
lement financé par le Centre de compétences
énergie et mobilité du domaine des Ecoles
polytechniques fédérales ainsi que par Swis-
selectric research. Deux projets de recherche
dans le cadre d'«HydroNet», dont celui intitulé
«Dimensionnement des galeries et puits blin-
dés» mené par |'équipe du professeur Anton
Schleiss a I'EPFL (lire |'article principal), sont
actuellement cofinancés par |'Office fédéral
de |'énergie.

Pour en savoir plus:
http://hydronet.epfl.ch
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