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Ingénieurs dans le domaine des
aménagements hydroélectriques
Quel rôle dans le contexte actuel

La maîtrise du processus de production d'électricité à

base de la force hydraulique demande des compétences
très étendues allant de l'hydrologie à l'électricité en

passant par de nombreuses spécialités. Le manque
d'ingénieurs spécialisés dans le domaine des équipements

d'aménagements hydroélectriques amène les

entreprises à chercher des solutions et à mettre en place
des formations pour intégrer ces compétences. Description

de quelques pistes.

Philippe Jungo, Laurent Mivelaz

Voici peu, les ingénieurs spécialisés
dans le domaine des équipements
d'aménagements hydroélectriques faisaient
figure d'oiseaux rares. Alors que les

investissements dans le domaine se

multipliaient, la problématique principale résidait

dans la recherche de compétences
fiables et expérimentées, capables de

traiter les nombreux problèmes liés à la
mise en place des équipements d'un
aménagement hydroélectrique. Ce manque se

faisait cruellement sentir aussi bien chez
les propriétaires d'ouvrages que chez les

fournisseurs ou encore les bureaux
d'ingénieurs.

À noter que pour la réalisation d'un

aménagement hydroélectrique, l'équipe
d'ingénieurs électromécaniciens se compose

généralement des spécialistes
suivants :

un ingénieur hydromécanicien spécialiste

en équipements de barrage,
conduites forcées, équipements
auxiliaires mécaniques ;

un ingénieur électromécanicien
spécialiste en turbines, machines hydrauliques

et mécanique des alternateurs;
un ingénieur électricien spécialiste en

alternateurs, transformateurs, équipements

de moyenne et haute tension ;

un ingénieur électricien spécialiste des

équipements de contrôle-commande,
services auxiliaires, systèmes de supervision,
protections, conduite à distance et
télétransmission.

Les mêmes compétences sont nécessaires

pour l'exploitation d'une centrale,
mais de nombreuses entreprises possé-
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dant peu d'ouvrages ne disposent pas de

ces qualifications en interne.
La baisse drastique et soudaine des

prix du marché de l'électricité a conduit
les propriétaires d'aménagements de

production d'électricité à reporter les

travaux de révision ou de réhabilitation
d'équipements et à ajourner, voire aban¬

donner la réalisation de nouveaux projets.

Comme dans toute situation économique

difficile, il paraît évident de

limiter les investissements et de ne
procéder qu'aux opérations de maintenance

strictement nécessaires. L'application

de ce principe implique d'avoir
une connaissance approfondie des

installations, de leur état de fonctionnement

et du danger qu'elles pourraient
représenter en cas de défaillances ou de

ruptures.
Dans ce contexte, les points de vue

du propriétaire des installations et de

l'exploitant de celles-ci peuvent diverger
fondamentalement : la tentation de trop
serrer les budgets peut être grande chez
les propriétaires. Avec le temps, ces
restrictions budgétaires peuvent, dans le
meilleur des cas, entraîner une augmentation

des pannes et donc des indisponibilités

d'équipements et, dans le pire des

cas, un accroissement des défaillances

Figure 1 Inspection

d'une turbine.
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majeures avec des ruptures, des

accidents, voire des pertes humaines. A
contrario, l'exploitant, pour des raisons
de confort par exemple, peut avoir
tendance à engager des travaux pas forcément

justifiés en période de vaches

maigres, c'est-à-dire à faire du
surinvestissement.

Cette divergence de vue doit faire
l'objet d'une conciliation et qui mieux

qu'un expert électromécanicien peut
faire office d'arbitre entre le propriétaire
qui souhaite dépenser le moins possible

pour l'exploitation et l'entretien de son
aménagement et l'exploitant qui, lui,
souhaite entretenir le mieux possible ces

mêmes installations
Cet expert doit disposer d'une solide

expérience dans les domaines des

équipements d'aménagements hydroélectriques,

comme :

la conception, fabrication et mise en
service d'équipements, avec une
expérience de plusieurs années auprès d'un
constructeur ;

l'exploitation et la maintenance, avec
une expérience de plusieurs années

auprès d'un exploitant ;

l'ingénierie de projet, avec une
expérience de plusieurs années dans un
bureau d'ingénieurs spécialisé.

Groupe E, qui dispose depuis de
nombreuses années d'ingénieurs expérimentés

en équipements hydro et électromécaniques,

a identifié deux pistes pour
aider les propriétaires d'aménagements
hydroélectriques à exploiter et maintenir
leurs installations au juste coût. Ces deux

pistes sont explicitées dans les chapitres
suivants.

Le support à l'exploitation
À une période où chaque franc investi

compte et où la rentabilité des ouvrages
est fortement remise en cause, il y a lieu

d'exploiter les machines de la façon la

plus efficiente possible. L'analyse du
bureau d'ingénieurs de Groupe E se base

sur le dicton populaire «Autant que
nécessaire mais aussi peu que possible».
Alors que le principe semble évident, sa

mise en application nécessite un important

niveau d'expertise. Afin de trouver
l'équilibre optimal entre le trop et le trop
peu d'entretien, Groupe E propose un
concept basé sur trois niveaux :

Niveau 1 - Suivi régulier par
l'exploitant
Les prestations d'exploitation et de

maintenance courante sont réalisées par
le personnel d'exploitation du proprié¬

taire ou d'une société mandataire qui
s'occupe du suivi régulier (tâches journalières

ou quasi journalières) des équipements

et installations, des relevés

d'exploitation, des analyses préliminaires en

cas de panne et/ou d'événements particuliers.

Niveau 2 - Suivi ponctuel par des

ingénieurs expérimentés
Une équipe de trois ou quatre

ingénieurs expérimentés effectue une inspection

régulière (par exemple une fois par
an) avec les responsables de la maintenance

et du suivi de niveau 1. Durant
cette inspection, ils peuvent effectuer
certains essais selon les disponibilités des

équipements (vannes d'évacuation de

crue, groupes de production, dégrilleurs,
etc.). Le fonctionnement général des

équipements fait l'objet d'une évaluation
attentive. Les ingénieurs relèvent les

informations d'exploitation importantes,
telles que les températures, niveaux
vibratoires, puissances, etc. Ils discutent,
notifient et analysent avec l'exploitant les

aspects de maintenance particulière et

les dépannages effectués durant la

période écoulée. Le rapport établi à la
suite de cette inspection reprend :

l'appréciation générale de l'état des

équipements et de leur fonctionnement
(bruit, vibrations, échauffements, qualité
des huiles de lubrification, etc.) ;

les travaux de maintenance courante
effectués sur chaque équipement ou type
d'équipement ;

les pannes survenues avec les actions
correctives entreprises ;

les travaux de maintenance particulière

effectués ;

les travaux de maintenance particulière

à prévoir, y compris le budget y relatif.

Ce rapport donne une vue d'ensemble
de l'efficience avec laquelle le personnel
exploite les installations et effectue les

opérations de maintenance courante sur
les équipements de l'aménagement. Il est

le document de référence pour les

responsables de l'exploitation, ainsi que

pour le propriétaire et permet de valider
le mode d'exploitation en place ou de

l'adapter si nécessaire. En outre, il lui
donne un budget pour les travaux de

maintenance particulière à prévoir pour
l'année à venir.

Niveau 3 - Expertise ponctuelle par
des ingénieurs expérimentés
Une équipe d'ingénieurs expérimentés,

dont le nombre dépend de l'étendue
de l'expertise, effectue une expertise à

des intervalles réguliers1' ou sur
demande du propriétaire suite à un
événement particulier comme une fuite,
l'augmentation d'un niveau vibratoire
ou encore un problème de température
sur les équipements. Celle-ci nécessite

généralement l'arrêt d'un groupe de
production ou la consignation d'une vanne
avec pose de batardeaux dans le cas
d'une vanne d'évacuation de crue. En

principe, les ingénieurs utilisent des

outils d'acquisition de données et/ou
des appareils de mesure particuliers
pour vérifier le fonctionnement ou l'état
d'un équipement.

Figure 2 Formation des exploitants à la centrale de Hauterive (FR).
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Par exemple, l'expertise d'un groupe
de production englobe les opérations
suivantes :

analyse de l'historique des valeurs
enregistrées telles que les températures,
vibrations et pressions ;

inspection visuelle des parties mouillées

(roue, distributeur, bâche spirale,
aspirateur) ;

inspection visuelle de la vanne de

groupe (étanchéité principale et étan-
chéité des tourillons) ;

vérification des temps de manœuvre
de la vanne et du dispositif de vannage
à sec et en eau;

analyse du fonctionnement des

organes de vannage à sec et en eau
(mesure des travaux de réglage au

moyen d'une chaîne d'acquisition de

données) ;

vérification de la capacité sans
recharge des accumulateurs ;

vérification de la qualité des huiles de

lubrification et de commande ;

vérification du fonctionnement des

auxiliaires de groupe ;

vérification des caractéristiques
pertinentes du générateur (inspection
visuelle et endoscopique, mesure de la
résistance d'isolation et éventuellement
des décharges partielles) ;

vérifications en fonctionnement,
comme les arrêts rapides et d'urgence, le

démarrage et la variation instantanée de

charge ;

vérification du niveau vibratoire du

groupe ;

vérification de l'automatisme ;

autre selon les spécificités du groupe.
Cette expertise donne lieu à un

rapport sur l'état des installations, l'aptitude

au service et le nombre approximatif
d'années restantes avant de prévoir

une révision générale ou une réhabilitation

ainsi que les travaux prioritaires à

prévoir avec un degré d'urgence
(Figure 1).

Formation
La maîtrise du processus de production

d'électricité à base de la force

hydraulique demande des compétences
très étendues allant de l'hydrologie à

l'électricité en passant par de nombreuses

spécialités. Il n'existe pas de formation
académique classique résumant de

manière pragmatique les différentes
problématiques de ce type de production.
Un employé débutant dans le domaine
devra attendre de très nombreuses
années avant d'acquérir une vue
d'ensemble des problèmes.
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Coût annuel de la maintenance de niveau 2 25000.-CHF

Coût annuel de la maintenance de niveau 3 30000.-CHF

Coût annuel de la formation 5000.-CHF

Coût annuel total 60000.-CHF

Coût par kWh produit 0,03 ct/kWh

Tableau Les coûts

restent marginaux

par rapport aux

bénéfices retirés.

Le bureau d'ingénieurs de Groupe E a

mis en place un programme de formation
en quatre modules permettant de

répondre aussi bien aux attentes des

nouveaux arrivants dans la branche qu'à
celles du personnel confirmé.

Module 1 - Description générale
L'intention du module 1, qui se

déroule généralement sur cinq jours, est

d'initier les participants aux différents
équipements et structures d'un
aménagement hydroélectrique, leurs
fonctions, le langage technique et quelques
critères simples de dimensionnement.
Il s'adresse à toutes les personnes
actives dans une société d'exploitation
d'aménagements hydroélectriques
(Figure 2).

Module 2 -Technique des

équipements
Le module 2 se compose de trois

sous-modules. En quatre jours, les

participants découvrent les descriptions, les

fonctions et les spécificités des
différents équipements des aménagements
hydroélectriques, ainsi que leurs règles
de construction, de fabrication, d'essais

et d'entretien. Chacun des modules se

concentre sur un autre type d'équipement

et un public cible différent :

Le sous-module 2-M présente les

différents équipements mécaniques des

groupes de production. Il s'adresse

principalement aux mécaniciens et aux
ingénieurs d'exploitation en mécanique.

Le sous-module 2-E s'adresse en
premier lieu aux électriciens et aux
ingénieurs d'exploitation en électricité et leur

permet de connaître les différents équipements

électriques des groupes de production.

Le sous-module 2-H se concentre sur
les équipements hydromécaniques des

aménagements de production
hydroélectriques. Il s'adresse aux mécaniciens
et aux ingénieurs d'exploitation en

mécanique.

Module 3 - Maintenance des

équipements de production
Le module 3 représente également

quatre jours de formation. Au terme de

ce module, les participants (mécaniciens,
électriciens et ingénieurs d'exploitation
et de maintenance) connaissent les types,
les règles, les périodicités des principaux
travaux de maintenance, les principes de

base et l'aide au dépannage.

Ingenieure bei Wasserkraftwerken
Welche Rolle spielen sie im heutigen Umfeld?
Die Preise auf dem Strommarkt sind drastisch und plötzlich gefallen, was die Kraftwerksbesitzer

dazu veranlasst hat, Revisions- oder Sanierungsarbeiten der Anlagen zurückzustellen

und die Umsetzung neuer Projekte zu verschieben oder gar darauf zu verzichten. Wie in

jeder schwierigen wirtschaftlichen Lage erscheint es logisch, die Investitionen zu beschränken

und nur die unbedingt notwendigen Wartungsarbeiten vorzunehmen. Wer dieses

Prinzip anwendet, muss die Anlagen und ihren Betriebszustand ganz genau kennen und

abschätzen können, welche Gefahr bei Ausfällen oder Unterbrüchen von ihnen ausgehen
könnte.

Genau hier kommt der Mechatronikexperte ins Spiel, der über grosse Erfahrung bei den

Wasserkraftwerken und ihren Anlagen verfügt. Die Beherrschung des Stromerzeugungsprozesses,

der der Wasserkraft zugrunde liegt, bedingt umfassende Fachkompetenz, d. h.

Kenntnisse in den Bereichen Hydrologie und Strom sowie in zahlreichen anderen Fachgebieten.

Es gibt keine klassische akademische Ausbildung, die die verschiedenen

Problemstellungen dieser Produktionsart pragmatisch zusammenfasst. Ein Mitarbeiter, der neu in

diesem Bereich anfängt, braucht etliche Jahre, bis er die Zusammenhänge der Probleme

erfasst hat. Groupe E hat nun ein Betriebssupportkonzept eingeführt, um ein optimales

Gleichgewicht für den Umfang des notwendigen Unterhalts der Anlagen zu finden und

bietet Ausbildungsmodule an, die den Erwartungen sowohl der Neuankömmlinge in der

Branche als auch der langjährigen Mitarbeitenden Rechnung tragen. Cr

<? VSE
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Module 4 - Sujets spécifiques
La formation est complétée par un

module complémentaire, le module 4,

qui traite de sujets spécifiques comme les

assemblages vissés, les matériaux et
techniques de soudage, la protection anticorrosion,

les mises à terre ou encore les

transformateurs de mesure. Traité en

parallèle des modules 2 et 3, il s'adresse
à toutes les personnes qui pourraient être

concernées par les sujets mentionnés.

Bénéfices tirés
La mise en place de ces deux mesures

(support à l'exploitation et formation)
permet de rapidement augmenter
l'efficience de l'exploitation des installations

pour des coûts qui restent marginaux par
rapport aux bénéfices retirés.

L'exemple simple d'une centrale

hydroélectrique équipée de cinq groupes
de production et produisant 200 GWh

par année illustre bien ce ratio coût-bénéfices

(Tableau). Les prestations englobent
le coût de la maintenance de niveau 2, la
formation de deux opérateurs par année

pour un module (de façon à répartir
l'ensemble des formations sur plusieurs
années) et de la maintenance de niveau 3

d'un groupe de production tous les deux

ans.
Du côté du propriétaire de l'ouvrage,

l'investissement nécessaire à l'augmentation

de l'efficience d'une centrale
hydroélectrique s'avère très rapidement
rentable dans la plupart des cas. En même

temps, l'exploitant peut profiter de cet
œil externe pour progresser dans son
métier et également se rassurer quant au
bien-fondé de ses actions. Parallèlement,
la formation lui permettra d'approfondir
ses connaissances de tous les aspects de

son métier et de les partager avec des

spécialistes d'autres compagnies.

Lien
www.groupe-e.ch

Auteurs
Philippe Jungo, Ingénieur électricien diplômé de
l'École d'ingénieurs de Fribourg, a travaillé durant
six ans dans le domaine de la conception électrique
des systèmes de télémesure et des systèmes avio-

niques de surveillance des vibrations pour deux

compagnies internationales. Après avoir intégré
Groupe E en 1992, il a pris la responsabilité de

l'unité Ingénierie en 2001. Il est impliqué dans de

nombreux projets, expertises et formations en
collaboration avec différents propriétaires et exploitants
de centrales hydroélectriques en Suisse et à l'étranger.

Groupe E SA, 1763 Granges-Paccot
philippe.jungo@groupe-e.ch

Laurent Mivelaz est titulaire d'un diplôme d'ingénieur

en génie mécanique de l'École d'ingénieurs de

Fribourg et d'un Master of Advanced Studies (MAS)

en aménagements hydrauliques de l'EPFL. Il a

travaillé pendant neuf ans dans le domaine de la

conception des turbines hydrauliques pour une
compagnie internationale basée en Suisse avant d'intégrer

Groupe E en 1997. Depuis 2007, il est responsable

de l'ingénierie hydraulique et participe à des

projets, expertises et formations en collaboration avec
différents propriétaires et exploitants de centrales

hydroélectriques en Suisse et à l'étranger.

laurent.mivelaz@groupe-e.ch

" 3 à 8 ans pour les groupes de production (turbines-
alternateurs, vannes de groupe), dépendant de la

qualité de l'eau et de la vitesse d'usure des principaux

composants
6 ans pour les transformateurs, installations
électriques et de contrôle-commande
10 à 15 ans pour les conduites forcées, vannes de

tête et de prise, vannes et équipements de barrage et
de prise d'eau.
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der VSE-Rechtsdienst allen
VSE-Mitgliedern unentgeltlich
Kurzauskünfte erteilt?

Ihnen der VSE-Rechtsdienst
in komplizierten Rechtsfragen
und in juristischen Verfahren auf
Mandatsbasis zur Seite steht?

Mehr unter:
www.strom.ch > Fachbereiche > Rechtsdienst

Oder noch besser...
rufen Sie uns einfach an: 062 825 25 40

Verband Schweizerischer Elektrizitätsunternehmen
Association des entreprises électriques suisses
Associazione delle aziende elettriche svizzere
www.strom.ch,www.electricite.ch
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LANZ - moderne Kabelführung
-» Kabelschonend -» Schraubenlos montierbar
-»Preisgünstig -»Funktionserhalt E 30 / E 90
-»Koordinierbar -»Sofort lieferbar
• LANZ G- und C-Kanäle • Gitterbahnen, Flachgitter
• LANZ Multibahnen • Weitspann-Multibahnen
• Flachbahnen nur 70 mm hoch •Weitspann-Tragprofile
• LANZ Briport • LANZ Steigleitungen
• lnst*Alum- und ESTA Installationsrohre •Schnellverleger
•V-Rohrschellen für koordinierte Installationen
Stahl halogentrei polyethylenbeschichtet, galv. verzinkt,
feuerverzinkt oder rostfrei A4. Hoch belastbar nach IEC
61537. CE-konform. ISO-9001-zertifiziert. Geprüft für
Funktionserhalt E 30 / E 90. Trägermaterial ACS-schock-
geprüft 1 bar, abrutschsicher verzahnt. Geprüft auf
Erdbebensicherheit. Deckenstützen für 1-Dübel-Montage.
Ab Lager von lanz oensingen und allen Elektrogrossisten.
lanz oensingen ag Tel. 062 388 21 21 Fax 062 388 24 24
fs

Mich interessieren
Bitte senden Sie Unterlagen.

Könnten Sie mich besuchen? Bitte tel. Voranmeldung!
Name / Adresse / Tel.

-K5

lanz oensingen ag
CH-4702 Oensingen
Telefon 062 388 21 21
www.lanz-oens.com

Südringstrasse 2

Fax 062 388 24 24
info@lanz-oens.com
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