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LE DIMENSIONNEMENT DES AMENAGEMENTS
DE GRANDE DIXENCE DANS LA ZONE DES ADDUCTIONS

par PIERRE MEYSTRE, ingénieur EPUL, ingénieur en chef & la Grande Dixence S.A.!

La « Zone des adductions » de Grande Dixence (fig. 1)
est la zone d’origine des eaux dérivées par la Société
pour remplir le lac d’accumulation du Val-des-Dix et
alimenter ensuite a l'aval les usines de Fionnay et
Nendaz ; elle s’étend d’est en ouest le long des hautes
Alpes valaisannes, de la chaine des Mischabel, dans la
vallée de Zermatt, au lac de Grande Dixence, sur une
longueur d’environ 50 km et une surface de 357 km?

Les aménagements de cette zone consistent essen-
tiellement en un collecteur situé entre les cotes 2500
et 2360, des embranchements latéraux, des prises d’eau
et des installations de pompage.

Toutes les galeries et le collecteur sont souterrains
et les dispositions nécessaires sont prises pour ue
I'écoulement s’y fasse toujours a niveau libre, a 'ex-
ception de deux siphons inversés, permettant de passer
les vallons de Z’Mutt et du Gorner, et des conduites
forcées des usines de pompage (fig. 2).

Le volume total des eaux captées en un été moyen
est d’environ 420 millions de m3, dont une moitié
approximativement, provenant des glaciers les plus
bas, doit étre remontée par les quatre usines de pom-
page.

1 Conférence donnée le 19 novembre 1960 a I'Ecole polylechnique

de I’ Université de Lausanne lors du cours sur la Recherche opérationnelle,
organisé¢ par la Société vaudoise des ingénieurs et des architectes.

Le collecteur est dimensionné a son extrémité pour
un débit d’environ 80 m3/sec. Sa longueur est de 24 km,
celle des galeries secondaires de 75 km, les deux siphons
ont 1460 et 1890 m et les conduites forcées des usines
de pompage une longueur totale de 4300 m.

Les caractéristiques principales des usines de pom-
page sont données par le tableau 1.

TaBreau 1

Caractéristiques principales des usines de pompage

AROLLA  FER- STAFEL z'muTt !
PECLE Gorner  Schali-
Bis
Nombre de
groupes : 3 3 3 2 2
Débit installé:
m? [sec 12,6 8,4 9,9 10,8 6,2
Hauteur d’élé-
vation ma-
nométrique
moyenne: m 312 21 212 470 365
Puissance ins-
tallée : ch 3X 3% 3 x X 2°%
22 000 9500 12000 40 500 25 000

Puissance ins-

tallée : MW 48,6 21,0 26,5 60,0 30,0

! Encore en étude.
2 Ces deux machines sont prévues pour travailler aussien turbine.
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.pour le dimensionnement des divers ouvrages :

La puissance en pompage TR
du Schali-Bis ne dépassera pas
18 500 ch, en tenant compte
de toutes les tolérances. La
puissance de 25000 ch est

FONTANLSSU

PROFIL EN LONG SCHEMATIQUE DES ADDUCTIONS

ADDUCTIONS 0°AROLLA €T 0L FERPECLE [

As/ 8686 a

ADDUCTIONS DE  TEAMATT

(’)r!ni!(ll

3 o H
déterminée par la marche en E OO g2 g
s 3 ;s = = = g = = a
turbine avec 4 m?/sec sous —0C 2 = g ki z
. o S g WsE 2 e
490 m. Le transformateur ali- / g ' ’o-o\iﬁ *'r_..g.—:ooCM
. Qw\ > i ==
mente encore un petit groupe \ ] 1 1 s :
— ° BASSIN 3\ '|sum [ BT | ;l'
auxiliaire. 0’ ACCUMULATION Ef W e 13
GRANDE DIXENCE O N I T
<\ : ,ILQW 1 ‘gg
* 2T s [ =
* * > o 1 =1 =
s - - = 2 o
i = 2067 2 -
’ = 1
[’ampleur de ces aménage- !

ments, I'importance des capi-
taux a investir, la valeur de
'eau (1 m® turbiné dans le
groupe d'usines de Fionnay et
Nendaz produit en moyenne
4 kWh) et les temps de cons-

Restitution

truction prévus sont tels qu’il
était tout indiqué de pousser
trés loin les caleuls économi-
ques ; pour chaque ouvrage
nous devions chercher les dimensions optimales assu-
rant la meilleure rentabilité en équilibrant les capi-
taux a investir avec les pertes d’eau a prévoir en
exploitation les jours de grande chaleur et de fort
écoulement.

De nombreuses méthodes de calcul ont été utilisées
métho-
des intuitives ou mathématiques, études graphiques ou
essals de diverses variantes d’équipement au moyen de
programmes de simulation de fonctionnement intro-
duits dans une machine a calculer.

Toutes ces recherches font partie de ce que 'on est
convenu d’appeler la recherche opérationnelle, quoique
certaines des méthodes utilisées soient nouvelles ou peu
fréquentes dans les applications classiques. Le but
poursuivi est pourtant le méme, puisque I'on cherche
a optimiser la construction de I'aménagement et son
exploitation.

Nous décrivons ci-aprés quelques-unes des méthodes
de calcul utilisées, en espérant qu’elles pourront étre
une illustration de ce que peut devenir la recherche
opérationnelle appliquée aux problémes, en général
assez complexes, de 'art de I'ingénieur.

Précisons pourtant immédiatement que la R.O. n’est
pas un procédé ou une science de calcul des ouvrages
ou de leur dimensionnement, car elle ne remplace aucune
des sciences ni des techniques de 'art de I'ingénieur ;
elle n’est pas une science de l'exploitation des entre-
prises ou du commandement, car elle ne remplace pas
I'intuition du chef ni ses connaissances scientifiques ou
techniques nécessaires et ne permet pas a elle seule
de prendre une décision quelconque ; elle n’est pas une
nouvelle technique, car elle en utilise elle-méme plu-
sieurs, dont aucune n’est essentiellement nouvelle.

Qu’est-elle donc ?

Pour nous, sans vouloir risquer une définition que
de trés nombreux auteurs en ont donnée, constatons
simplement qu’elle a été une maniére nouvelle, plus
approfondie, plus stre et plus précise de déterminer,
en faisant appel a4 des méthodes de calcul en partie

Fig. 2. — Les galeries d’amenée latérales débouchant dans le collecteur sont représentées
au-dessus de celui-ci pour la clarté du schéma.

nouvelles ou peu usitées, les dimensions optimales a
donner & un ouvrage ou la maniére la plus économique
de lexploiter. Ainsi la R.O. ne serait que 'emploi sys-
tématique et nouveau de procédés déja connus pour
permettre 1’étude de certains problémes économiques
(ou militaires ou simplement humains), ardus ou com-
plexes, et s’en faire une 1dée plus précise avant de
prendre une décision. Ne rejoint-on pas ainsi quelque
chose qui, vieux comme la civilisation, s’est appelé
I'esprit d’analyse, I'esprit cartésien, ou l'esprit de géo-
métrie, ou encore l'esprit scientifique ?

Méthode générale

La disposition générale des aménagements de la zone
des adductions a été imposée par le modelé du terrain,
la situation des prises d’eau et les tracés possibles des
galeries ; pour les usines de pompage, un certain nombre
de variantes de disposition et d’équipement ont chaque
fois été envisagées et étudiées. Nous ne parlerons pas
de ces études générales conduites selon les méthodes
habituelles et qui ne faisaient que fixer les grandes
lignes sans imposer les dimensions définitives; nous
nous limiterons dans cette étude aux calculs plus précis
des dimensions elles-mémes.

Le probléeme général n’est évidemment pas soluble
en toute rigueur; a part les aléas de I’hydrologie et
de la géologie, qui ont leur influence sur la répartition
des débits et sur le cotit des galeries et que nous ne
considérerons pas ici, 1l y a I'enchainement fonctionnel
et économique de tous les éléments de la zone des
adductions. Les colts de construction ou les pertes
d’eau, par exemple, ne sont pas des fonctions simples
des débits de dimensionnement, ou encore, le dimen-
sionnement économique du collecteur, par exemple,
n’est pas indépendant de celui des pompages et méme,
les fonctions n’étant pas linéaires, le dimensionnement
d’une adduction influe sur celui des autres dont les
débits passent simultanément dans tel troncon de
galerie.
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Le probléeme général

Pour simplifier, nous avons cherché a éliminer le plus
possible ces influences réciproques ; il a sufli pour ceci
de partir d’emblée d’un ensemble qui se rapprochait
le plus possible de I'aménagement définitif, ce qui a
permis de ne considérer que des variations éventuelles
assez faibles.

Mathématiquement, on se rapproche ainsi du cas
limite ou I'on peut dire en toute rigueur que la somme
des différentielles partielles est égale a la différentielle
totale, c’est-a-dire que I'on limite d’emblée les correc-
tions envisagées de maniére que les fonctions diverses
puissent étre remplacées par des fonctions linéaires.
D’autre part, il faut remarquer que les calculs ne met-
tent plus en cause Iexistence ou la rentabilité globale
de chaque ouvrage, mais se limitent a des calculs mar-
ginaux, la rentabilité globale étant contrdlée par les
études préliminaires.

Cette maniére de prendre le probleme d’ensemble,
ou plutot cette méthode de calcul, a été utilisée pour
le dimensionnement final des divers troncons du collec-
teur, dont la grandeur est fonction de celles de tous
les éléments qui y débouchent, et 'on a pu ainsi se
permettre de sommer linéairement les corrections dues
aux calculs précis des diverses prises ou pompages. Ces
calculs eux-mémes ne sont pas soumis a l'obligation
de la linéarité et peuvent étre faits librement.

Cette méthode générale a beaucoup d’analogie avec
le caleul marginal des économistes, dont l'avantage
principal est d’éviter de devoir chiffrer les cotlits de
base des ouvrages considérés, ce qui allége d’autant les
calculs et élimine des risques d’erreur et des fautes
d’approximation.

Dimensionnement du collecteur
Voyons quelles sont les données du probléme, les
variables possibles et le but que I’on cherche a atteindre.

Données

Le collecteur conduit au lac de Grande Dixence les
eaux qui lui sont apportées en divers points de son
parcours par des prises ou des galeries latérales. Le
collecteur peut étre divisé en trongons délimités par
ces points d’introduction.

Les débits des prises ou des amenées secondaires sont

proportionnels entre eux aux volumes annuels captés

en année moyenne et varient le long de 'année selon
les lois d’écoulement représentées par des relevés limni-
métriques. Ces relevés montrent des maxima en juillet
et aott. De plus, il se présente chaque jour un maximum
a la fin de I'aprés-midi et un minimum le matin.

Ces débits s’écoulent dans le collecteur en suivant la
loi des écoulements libres, exprimée par exemple par
Strickler, qui permet d’établir une relation entre le
débit maximum possible et la forme de la galerie ; on
tiendra compte éventuellement des courbes de remous.

Le cotit de chaque troncon est calculable avec assez
de précision sur la base d’une estimation géologique
et des séries de prix convenues avec les entreprises ou
proposées dans des soumissions ou encore en vigueur
pour d’autres travaux.

On peut calculer encore la valeur de I'eau qui sera
probablement perdue dans les pointes non captées en
fonction des débits maximum admis.
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On peut obtenir ainsi une relation de cause a effet
entre le montant des capitaux investis ou les charges
financiéres annuelles et la valeur de I'eau perdue dans
les pointes de débit.

Variable indépendante _

Nous avons choisi comme variable indépendante le
débit de dimensionnement de chaque prise d’eau ou
galerie latérale débouchant dans le collecteur.

Le débit de dimensionnement d’un trong¢on du col-
lecteur est alors égal a la somme des débits de dimen-
sionnement des amenées d’eau débouchant & Iamont.

Les montants des capitaux a investir comme la valeur
de I’eau perdue peuvent étre déterminés en fonction
de ces débits.

But du calcul

Le but recherché est de trouver 'optimum écono-
mique de 'aménagement ; encore faut-il avoir une 1dée
claire du mécanisme économique en jeu et du but
recherché. On pouvait hésiter en effet entre divers
dimensionnements apportant 'un une production maxi-
mum tout en ne dépassant pas un prix donné de I’énergie
produite, ou un bénéfice maximum sur les capitaux
investis, ou un prix minimum de I’énergie.

Or, I'on sait que Grande Dixence est une société de
partenaires dont les capitaux proviennent pour les trois
quarts environ d’émission d’obligations et que toute
I'énergie produite et tous les frais annuels seront pris
en charge par les partenaires. Il en résultera un prix
moyen de I’énergie produite et I'intérét des partenaires
sera de disposer de cette énergie au plus bas prixz moyen ;
cet intérét est d’ailleurs celui du consommateur en
général. La notion de bénéfice disparait ainsi de l'or-
ganisation financiére de Grande Dixence.

Il faut remarquer ici que le volume d’eau capté en
été suffira presque toujours a remplir le lac d’accumu-
lation et la variation de ce volume, ou autrement dit
la variation des pertes d’eau dues aux pointes non
captées n’aura une influence que sur la production
d’énergie d’été. La variation de cette production doit
étre valorisée au prix du marché et étre introduite dans
le compte financier annuel, d’ou il résultera une
variation du prix de revient moyen de I’énergie d’hiver.

Ce prix moyen de I’énergie d’hiver sera ainsi influencé
par la quantité d’énergie d’été vendue, sans oublier
d’autre part les charges financiéres plus ou moins fortes
fonctions du dimensionnement des ouvrages.

On aboutit ainsi a la régle suivante :

Dans le cas de Grande Dixence, le dimensionnement
des ouvrages d’adduction doit étre arrété a la limite
ou le bénéfice marginal fait sur I’énergie produite en
été s’annule, compte tenu des charges financiéres de
construction et d’exploitation dues & ce dimensionne-
ment.

Le calcul de dimensionnement résultant de ces consi-
dérations est extrémement simple et l'on raisonne
comme suit :

Considérons d’abord un ensemble d’ouvrages entre une
prise d’eau unique et un bassin d’accumulation.

Cet ensemble est calculé pour un débit choisi approxi-
mativement et colite un certain prix ; on_calcule ensuite
le prix des mémes ouvrages pour un débit de 1 m3/sec
supérieur ; la différence des coiits entraine une charge




financiére annuelle calculée au taux des emprunts obli-
gataires augmenté des charges d’amortissement, d’en-
tretien, etc., et qui doit étre rentée par la valeur du
supplément de volume capté. Le débit supplémentaire
étant de 1 m3/sec, on en déduit le temps pendant lequel
la prise doit travailler a plein débit. Il n’y a plus ensuite
qu’a chercher sur les débitgrammes le débit correspon-
dant & ce temps. Le calcul sera fait une seconde fois
si le débit trouvé est trop différent de celui choisi a
’origine.

Dans le cas de Grande Dixence, ou 'on a plusieurs
prises d’eau sur le méme ensemble, on utilisera la
méthode générale exposée ci-dessus et en application
de laquelle le calcul du débit est fait séparément pour
chaque prise d’eau en y in-
corporant tous les éléments

déborderait jamais serait en effet un bassin écono-
miquement trop grand et il en serait de méme de
I'usine qui l'accompagne.

Nous avons matérialisé une étape du calcul et le
résultat final sur deux graphiques, ott 'on voit, en fonc-
tion de la distance au lac, la progression du coit de
I'agrandissement marginal du collecteur pour 1 m?3/sec
(fig. 3), et sur le second les temps d’utilisation minima
nécessaires a plein débit (fig. 4).

Il n’y a plus qu'a trouver sur les relevés limnimé-
triques les débits qui sont atteints pendant ces temps
sur les diverses prises d’eau et a faire les sommes.

Cette méthode de dimensionnement nous a donné des
chiffres de débit qu’il peut étre intéressant de comparer

intéressés du collecteur. Le - Weingarten
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avec ceux que donnait une méthode approximative,
utilisée au début des études, et qui posait qu’il fallait
compter pour le débit de dimensionnement de chaque
prise d’eau avec 1,8 fois le débit moyen des cinq mois
d’été ou 1,25 fois le débit moyen du mois le plus fort.
Cette méthode approchée donne des chiffres assez sem-
blables pour les prises les plus éloignées ; par contre,
pour celles qui sont les plus proches du lac, les débits
calculés ainsi auraient été deux fois trop faibles.

Ces coefficients de 1,8 ou 1,25 sont donc en moyenne
trop faibles pour des galeries de la dimension du col-
lecteur de la zone des adductions de Grande Dixence
et pour la chute de 1800 m sous laquelle I'eau est
ensuite utilisée. D’autre part, ils ne peuvent raison-
nablement pas étre les mémes pour des prises placées
a petite distance du lac dans le val d’Arolla ou pour
des prises situées le long des Mischabel,

Constatons pour terminer que la méthode de calcul
utilisée est entiérement justifiée, qu’elle est rigoureuse
et précise ; elle est évidemment soumise aux aléas de
la connaissance des débitgrammes des diverses prises
d’eau ou d’un débitgramme type et des divers volumes
disponibles aux diverses prises; finalement elle ne
résulte pas d’un compromis entre frais de construction
et perte d’eau mais d’'un calcul économique donnant
une limite de dimensionnement précise.

La méthode est applicable mutatis mutandis a d’au-
tres installations.

Pour les installations de pompage, la variable indé-
pendante reste le débit de dimensionnement et les
temps limites trouvés sont les temps pendant lesquels
I'usine travaille sans arrét a plein débit, le bassin de
compensation débordant pendant une partie de ce
temps. Le temps doit étre compté a partir du dernier
moment ou le bassin était vide et ou l'on a mis en
service tous les groupes de l'usine en prévision d’une
pointe, jusqu’au moment ou le bassin finit de déborder
et ou I'on va pouvoir le vider entiérement. Ces temps
sont donc fonction du volume des bassins et des puis-
sances de pompage installées et non plus seulement des
débitgrammes. La variation des sommes investies porte
aussl sur les usines avec leur équipement complet, les
conduites forcées et les bassins de compensation dans
la mesure ou leur calcul montre une relation entre leur
cout et le débit d’équipement du pompage.

Puaits blindés

Passons maintenant, st vous le voulez bien, a un
autre exemple de dimensionnement économique. Alors
que, pour I'exemple précédent, j’al choisi une méthode
trés intuitive qui pourrait sembler peut-étre trop peu
rigoureuse, je vais utiliser une méthode purement ana-
lytique qui conduit d’ailleurs a un résultat trés sem-
blable, avec I’avantage qu’elle peut étre étendue au
calcul de conduites forcées, puits blindés, conduites
enterrées, etc.

Reprenons le probléme a la base et soumettons-le a
une analyse serrée :

Le but du dimensionnement économique est de rendre
minimum le prix de l'énergie produite par Grande
Dixence. Exprimons que l'on cherche le minimum de
ce prix en fonction d’'une grandeur de dimensionne-
ment G, ou plus exactement : le minimum du prix de
revient de I’énergie d’hiver, e, qui forme I'essentiel de
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notre production et qui, du fait que cette quantité
d’énergie est constante et se trouve étre chaque année
disponible, ne dépend pas des prix du marché :

f)eh

./_G:U'

Or, le prix de I'énergie d’hiver peut étre exprimé
par la formule suivante :

Dépenses annuelles totales
~ Energie d’hiver disponible

€n

ou encore

A + peP:»+ PhPh—(Ec— He) Ce
ep = 5, — R, Fr./kWh
formule dans laquelle :
A = Charges financiéres annuelles et d’exploitation,

non compris les mouvements d’énergie.

P, = Energie de pompage d’été.
E, = Energie produite en été.
P, = Energie de pompage en hiver, indépendante en

premiére approximation du dimensionnement
des ouvrages, car les débits d’hiver sont trés
i} ’
faibles, mais dont on peut tenir compte pour
b
le dimensionnement des conduites.

Les termes sulvants ne sont pas dépendants du
dimensionnement des adductions, leur différentielle
partielle par rapport 4 ce dimensionnement doit done
étre considérée comme nulle :

pe = Prix moyen de I’énergie de pompage d’été, au
prix du marché.

pr = Prix moyen de I’énergie de pompage d’hiver,
constante car la quantité d’énergie utilisée en
hiver est trés faible et son prix ne dépend pas
du dimensionnement des ouvrages.

R, = Energie de restitution d’été, constante.

Ry, = Energie de restitution d’hiver, constante.

Ej = Energie produite en hiver, constante.

e, = Prix de I'énergie de restitution d’été ; il s’agit
de petites quantités d’énergie dont on peut
considérer que le prix ne varie que peu.

On a alors :
dh_ o o L 0P JPy aB
e=% 8 SpThigTh,g —%;x T

Limitons-nous d’abord a la recherche du débit de
dimensionnement des galeries ; la variable indépen-
dante a choisir, G, est dans ce cas le débit de dimen-
sionnement Q; de chaque prise.

Introduisons le volume capté en été V; a chaque
prise ©. On a alors, pour les volumes qui doivent étre
captés par pompage :

P.= N Vik
ZJ

avec k;, coeflicient énergétique, représentant la dépense
d’énergie de pompage par m® capté par la prise i ; cette
énergie est évidemment nulle dans les prises par gra-
vité. Nous admettons, pour le calcul des débits de
dimensionnement des galeries, que k; est indépendant
de Q;; I'erreur faite est minime car les pertes de charge
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dans les conduites des pompages ne représentent que
quelques pour-cent des hauteurs statiques a vaincre,
I’erreur sur le débit de dimensionnement est alors pra-
tiquement nulle.
Rappelons a ce propos que la pente des galeries a
écoulement libre a été fixée uniformément a 2 9/y,.
Nous avons ensuite :

Ee:Z Vi-et

avec ¢, coefficient énergétique, représentant I’énergie
produite par 1 m3 turbiné dans les installations de
Grande Dixence.

En remplacant P, et E, par leurs valeurs en fonction
des V; et en différentiant par rapport a la variable
indépendante Q;, seule grandeur de dimensionnement G
envisagée pour I'instant, on obtient :

5Pe_\15Pe4\1k§_Vj
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car 'énergie de pompage d’hiver P, est indépendante
du débit de dimensionnement des prises Q.

Appelons a.; le supplément des charges financiéres
annuelles pour augmenter de 1 m®/sec le débit dans
un trongon de collecteur ¢ en provenance de la prise ¢ ;
la charge annuelle totale A est formée d’une part qui
varie avec les débits Q; et d’une part qui varie avec
d’autres éléments des aménagements, mais indépen-
dante des débits Q;; la part variant avec les débits Q;
est égale a4 la somme des termes a,(Q; intéressant une
prise i, étendue a toutes les prises.

On a alors:

A f (Q;) = Const. + E (Q; E flci)

1 c

5A718:‘1_5 oV i ~ . =
5—04-&*—50{;5_()1')_4(0[)“0’)—2‘4““
i ¢

7 c

Si T'; est le temps pendant lequel la prise ¢ travaille
au plein débit de dimensionnement (), on a, en fonction
de ce débit de dimensionnement :

Vi = (Const + Qi > Ti
& Vi
8Qi

En remplacant cette derniére valeur dans les équa-
tions précédentes, on a:

5 P,
5 G

dVi = T,‘ [lQ,j d,Ofl

T;

8 E.
5 G

2\1 l\"i‘Ti et = ¢ VTZ
d e

En faisant le calcul successivement pour chaque
prise 7, indépendamment, on a :

5 P, 5 E,
8 Qi 8 Qi

et finalement, en remplacant dans la relation générale :

5 A \
50

c

= Ty

= & T[

N
Zd i+ pe ki Ti—e. e, Ty =0

d’ou on tire

.
T L Cei Fr./m3/sec - ]
" eee— pok Fr./kWh- kWh/m?® — °%¢

Cette égalité peut se formuler ainsi :

Le temps de dimensionnement T; d’une prise d’eaw est
égal a la somme des suppléments des charges financiéres
annuelles nécessaires pour augmenter de 1 m®|[sec le débit
dans Uensemble des troncons du collecteur intéressés a
cette prise d’eau, divisée par la valeur de Uénergie d'été
produite par m3 aprés déduction de la valeur de Uénergie
de pompage éventuellement utilisée par m3.

Le débit de dimensionnement est celui qui, sur le
débitgramme de la prise, correspond au temps de travail
a plein débit T;.

Le débit de dimensionnement d’un troncon de galerie
est alors donné par la somme des débits de dimensionne-
ment des prises placées a I'amont.

Cas d’'un puits blindé (exemple)

Les calculs ci-dessus peuvent étre étendus & tous les
cas de conduites forcées, puits blindés, puits bétonnés,
conduites enterrées, etc., que I'on soit en de¢a ou au-
dela de la section minimum de perforation.

Prenons, par exemple, le cas d’un puits blindé.

Le prix n’est plus fonction du seul débit de dimen-
stonnement (J;, puisque la pente de la ligne de charge
n’est pas déterminée a priori; on dispose donc d’une
deuxiéme variable indépendante : la pente de la ligne
de charge, ou mieux le diamétre intérieur de la conduite
D;. Autrement dit :

) Se
dey :8—3in+ =7 40

Les variables Q et D étant indépendantes, le prix
est minimum lorsque chacun des termes est nul :

Sen Condition examinée précédemment
— 2 =i ()
3} Qi et que nous reprendrons.

88},
8 D;

=0 Condition nouvelle.

En différentiant e, par rapport a cette grandeur de
dimensionnement [); remplagant G, on obtient :

5 84 , 8P, 8P, BE
S_D_i_0_501'+p85Di +ph5—D_i—ees—5i

L’énergie produite en été est indépendante des dia-
meétres des conduites dans la zone des adductions, le
dernier terme est donc nul. Il reste :

64 _ 8P 5P
T5D; Pe5D; " PA5D,

On constate que le diameétre idéal est celui ot la
variation de Ja charge financiére annuelle en fonction
du diameétre est égale et de signe contraire au cofit
de la variation de I’épergie de pompage.

Nous avons cherché 4 exprimer cette charge annuelle
A du premier terme en fonction des prix unitaires de
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I’excavation, du bétonnage, des blindages, en compre-
nant dans ces prix unitaires les frais accessoires tels
que boisages, peinture, etc., et avons obtenu, dans le
cas du puits blindé dimensionné a la pression intérieure
seule, la formule :

A= Z [the(D + 82+ ,C;(2D8 + 82 +

+ 7,851 Cs (2—P—D 103+4e) ]

ou nous utiliserons les symboles suivants :

t Taux des charges financiéres sur le génie
civil, sans entretien (excavation, béton
de bourrage).

ty Taux des charges financiéres sur le blin-
dage.

C, Fr./m3 Colt marginal du m? d’excavation sup-
plémentaire, y compris boisage, etc.

C; Fr./m* Coit marginal du m?® de béton intercalé,
de bourrage.

C, Fr./kg Cout marginal du kg de blindage supplé-
mentaire terminé.

L m Longueur du puits blindé.

D m Diameétre intérieur du blindage.

D + 8 m Diamétre brut de I’excavation.

P kg/em? Pression de calcul du blindage.

o kg/em?® Tension spécifique admise pour le calcul

du blindage.

Surépaisseur de sécurité.

Epaisseur du blindage.

€ Imm
e mi

En différentiant par rapport a ), on obtient :

5 A ™
—:—EL [tg

— G, (D B)p 8 5 4 G-

2 PD i
4785 Cy s ( 108 + 2 e)}
Considérons maintenant le second terme fonction de
la variation des énergies de pompage P, ou Pj.
Cette énergie varie avec la hauteur manométrique de
refoulement H, du volume élémentaire dV;

dP. =551

ou Hg = hauteur statique ;

ﬁ  Hp-dVi =345-10% (Ha+ Y H,,) v

H, = perte de charge ;
n = rendement global du groupe moto-pompe et
transformateur.

Afin d’expliciter toute I'influence du diamétre, nous
exprimerons les pertes de charge par la formule de
Strickler, plus commode ici que la formule générale :

V2L L
Hy = K2 R — =10,28 =5 K2 Dojs
D’autre part: dV;= Qdt.

En remplacant, on obtient :

| : Q)
dP, = 3,15 . 10-3 [Hsl+10,28 (7(;) D16/3] Qdt

et ’énergie totale consommée par le pompage du

volume d’été f Qdt capté par cette prise est :
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'n'L[

b Oy b
P,= | dP,= 3,15 - 10~ f[Hsz-FiO,QS(R’K) Disjs Qd

1 été 1 été

En différentiant par rapport au diamétre et en remar-
quant que la hauteur statique Hy et le volume refoulé

Qdt ne varient pas avec le diameétre D, on a:

5.P; ‘ y L 16y 1
s = 3,15 - 105 - 1028 75 f(— =) ps @
1 éte
et en simplifiant :
5P L
o7 :_0’173Wf 0 di
1 été
On trouverait de méme :
5Py VE;
5D 0,173Wf Q3dl
1 hiver

On trouve finalement le diamétre idéal en remplagant
ces trois différentielles partielles dans 1'égalité expri-
mant la condition économique :

(D +B) 54, C, +/851,,C,,(2—P]£ 103+)E)J

1 L L Vb
1%(**0,‘1/3)me341 +Ph(—0,'1/3)mf03 di

1 été 1 hiver
ou

S ) 1 = 2 PD
5 0,173 [tg (8] (1)+5)+519 Ci+ 15,7 -4 5 (T 108 4 E)J =

1 ,
:m[pefoadt+P/;fQ3dtJ

été hiver

on peut sortir la valeur de D-19/3 :

fosdt+p,foadz

hiver

D 19/3 —

[th C)8+15 7Cs tye+

L
+ (tg C. + 15,7Cs ts 1OGP) DJ:C1 [cﬂu cqu

La méthode de résolution la plus simple consiste &
tracer une fois pour toutes la courbe de D-19/3 en fonc-
tion de D puis, dans chaque cas particulier, la droite
C, (Cy + C4D) ; le point d’intersection donne évidem-
ment le diametre idéal.

Cette méthode de recherche est rigoureuse dans la
mesure ou l'on peut apprécier la valeur des taux des
charges financiéres et le cott des quantités marginales
de volume excavé, de béton de bourrage ou de rem-
plissage, de blindage, etc. On peut remarquer qu’elle
est donc rigoureuse dans la mesure ou le prix payé
peut étre calculé en partant, par exemple, des séries
de prix.

Autres cas

On aurait des formules semblables pour une conduite
forcée libre, une conduite enterrée ou méme la partie
supérieure d’une conduite métallique ou I'épaisseur
pour les besoins de la construction dépasse I’épaisseur
donnée par le calcul a la pression intérieure.




Dans ce dernier cas, le terme € surépaisseur de sécurité
doit étre remplacé par I'épaisseur minimum e et le

P
terme = tombe.

Pour une conduite qui doit étre calculée a la pres-
sion extérieure, on peut montrer que le diamétre éco-
nomique est pratiquement indépendant de cette pres-
sion extérieure lorsque la conduite est d’abord calculée
a la pression intérieure puis est munie des raidissements
nécessaires.

Si le diamétre du puits descend en dessous de 1,6
a 2 m, on veillera au fait que la dimension minimum
d’excavation peut étre plus grande que la dimension
trouvée par le calcul (D -+ 8); la formule doit alors
étre transformée pour exprimer le fait que le diamétre 1)
n’a plus d’influence sur I'excavation mais uniquement
sur le blindage et le béton de bourrage, par exemple.
L’excavation est alors souvent déterminante pour le
choix du diamétre, & moins que I'on ne tombe sur le
cas d’une conduite libre dans le puits.

Bassin de compensatibn de Z’Mutt

Pour d’autres ouvrages, le calcul analytique devient
impraticable et on doit revenir souvent a des méthodes
par approximation ou a des recherches graphiques.

Ce fut le cas pour le dimensionnement du bassin de
Z’Mutt. La situation du barrage était donnée par la
disposition des lieux et les emplacements possibles des
amenées d’eau et de l'usine de pompage. On vit rapi-
dement qu’il était possible de créer le volume de com-
pensation nécessaire avec un barrage volte assez petit
mais que ce barrage pouvait étre haussé au-dela du
nécessaire a peu de frais. Le volume d’accumulation
ainsi créé de 750 000 m?® utiles était un multiple du
volume nécessaire a la simple compensation journaliére
des débits, mais le cott marginal du rehaussement était
assez faible pour permettre de le justifier par le seul
gain d’énergie de pompage apporté par le relevement
du centre de gravité de la tranche utilisée le plus fré-
quemment,

Il a suffi que 'on exprime le bénéfice annuel corres-
pondant & un rehaussement de 1 m du barrage dans
les environs de la cote probable du couronnement.

La surface du lac augmentant beaucoup, on constate
qu'une élévation de 1 m du barrage permet de gagner
1,2 m sur le centre de gravité de la tranche avec laquelle
on travaillera habituellement. Le volume transitant
par le lac est en partie pompé, en partie turbiné. Le
bénéfice annuel sur le volume pompé pour 1 m d’éléva-
tion est ainsi de:

By = +1,2m-41-10°m3/an- 0,02 Fr./kWh =

= 3200 Fr./an.

ST
3600 0,85

Le bénéfice sur le volume turbiné, d’environ 20 . 10°
est de:

B— ﬁ 0,84 - 1,2 m - 20 - 10° - 0,025 Fr./kWh =
= 1372 Fr./an

soit ensemble I’équivalent d’un capital marginal total
de :
90 000 a 100 000 fr.

Ce capital doit étre égal, 4 la limite, au coiit des
suppléments du volume de béton et des excavations
et autres frais entrainés, en particulier sur la galerie
d’amenée des eaux du Gorner.

Au niveau du couronnement, pour le barrage prévu,
I'augmentation du volume de béton par métre d’élé-
vation est d’environ 500 m?® ou 60 000 fr., & quoi il faut
ajouter un supplément d’excavation sur les culées et
divers autres frais qui peuvent étre négligés du fait de
I'imprécision des calculs.

II y a donc intérét, a raison de 30 000 a 40 000 fr.
par meétre, a élever le barrage au-dessus de la cote pré-
vue et ceci jusqu’'au point ou l'on se rapproche de la
cote d’arrivée des eaux du glacier du Gorner, cote a
partir de laquelle les frais par meétre d’élévation aug-
mentent brusquement et dépassent le montant dispo-
nible de 100 000 fr./m.

En effet, a cette cote, une variation du plan d’eau
maximum entraine une variation de la cote de 'extré-
mité de la galerie d’amenée et, par conséquent, de sa
pente ; il en résulte une variation de prix de cette galerie
de l'ordre de 75 000 a 100 000 fr. par métre de variation
de son extrémité.

Ceci n’est évidemment valable que tant que 'on ne
dépasse pas une vitesse admissible pour I’écoulement ;
c’est finalement cette vitesse qui a fixé la cote du pare-
ment du barrage.

Complexe des usines d’Arolla et de Ferpécle

Dans certains cas, nous avons fait appel aux nou-
velles méthodes de calcul que permettent les machines
électroniques et nous avons utilisé celle de I'Institut
de mathématiques appliquées de 'EPUL a plusieurs
reprises, par exemple, pour le dimensionnement des
usines de pompage de Ferpécle et d’Arolla.

Ces deux usines travaillent en tandem ; l'usine de
Ferpeécle, la plus basse, refoule un volume de 57,2 mil-
lions de meétres cubes par an a une hauteur manomé-
trique de 213 m. Celle d’Arolla reprend ces eaux, aux-
quelles s’ajoutent encore 30 millions de métres cubes
pour les refouler a une hauteur manométrique de 312 m.

L’usine de Ferpécle est équipée a I'aval d’un bassin
de compensation travaillant entre les cotes 1875 et
1894, d’un volume de 100 000 m3, et refoule & ’amont
dans une galerie & écoulement libre de 6,5 km de long
en direction d’Arolla. Le débouché de la conduite de
refoulement dans la galerie se trouve a l'altitude 2095.

L’usine d’Arolla est équipée de son c¢oté d’un bassin
de compensation beaucoup plus petit, de 15000 m?3,
travaillant entre les cotes 2074 et 2084 et dans lequel
sont rassemblées les eaux en provenance de Ferpécle
et celles captées dans le vallon d’Arolla. L’extrémité
de la conduite de refoulement débouche dans la galerie
de Piéce a la cote 2380.

Chaque usine se trouve sous une charge telle qu’il a
été possible, sans difficulté, d’installer des machines a
trés grande vitesse, 1500 tours/min, comme d’ailleurs
a Stafel et & Z’Mutt. La mise en charge est au minimum
de 40 m a Ferpécle et de 66 m a4 Arolla.

Le probléme a résoudre était de trouver le meilleur
dimensionnement économique des bassins de compen-
sation et des usines, en tenant compte aussi bien de
la valeur de I’eau perdue dans les pointes les jours les
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ENTREE

l Sous -programmes ]

1
\iisposir‘if daiguillage des entrées [

i
Lecture des données, par groupes,
subordonnée & ('aiguillage

1
Renvoi au dispositif d'aiguillage , placer le ruban
des débits captés pendant une semaine et
manoeuvrer les clés U1 et U2

1
l Calcul de (@ hauteur statique
11
‘ Préparer e calcul du débit possible dans la galerie l

| Vider les mémoires 152 154,156,162 et 146 a 149,+1en 145 l
1
Compte & 7 jours, & partir de la date, imprimer,
perforer (a date, mettre le compte o ('abri
1
Compte a 24 heures perforer ('heure, mettre le compte
a (abri,éventuellement (clé U1) imprimer ('heure
i
Lire le débit horaire capté QT,éventuellerment
(clé U1) Uimprimer
]
l Compte a 10x6 min.,mise & {’cbr/']

18re fois: possibilité de choisir (a suite (clé U2); i=0 l

|

Test: est-il nécessaire de changer le nombre n de
groupes en service 2 (bassin trop plein ou trop vide)

oui  non
I Noter:changement fait

non |
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¥ i

l Fixer le nombre de groupes en service J

1
[ Test: nombre de groupes n =0 2 I n=0j
oui

non

n#0

id

[Com‘ré/e du débit dans le collecteur )—l
1
Débit trop grand > débit possible;

imprimer un symbole ,le débit

Débit convient
possible , le n de groupes
‘{ Choisir entre

Réduction d'une unité des On admet que (e ré-
groupes en service, et re- glage se fera ail-
prende le calcul avec n-1gr. | | leurs (a Stafel)

n=0

fe——0C

2éme & 10éme fois: mise & (abri, renvoi au test, = 149 ]-—G

2[ oui

[ n est-il resté le méme

} }
| Débit de l'usine Qu=0 |

'

[ Noter: contrdle fait J

Eébif approximatif de ('usine Qu=p.n Qp l
1
‘ Calcul du niveau dans (a galerie de Piéce—l

i

[ Calcul de la hauteur manomeétrique et du débit exact i

n inchange

e

¥ ] ;
| Test: (e bassin est-il p(ein?Jo—w-{ Noter: bassin pleinj
¥ non [}

lTest‘: le bassin est-il presque vide 2 l Nombre n de

Loui

y oui non groupes en ser-
Noter: bassin vide vice est-il max. 2
Imprirmer: volurme et phmegie n rere fois
nombre n de groupes - - -
o S Passer di- | | Noter:il faudrait
rectement | | changer le nom-
Choix entre bre c(e pompes
Imprimer: le
! bre n,le dé
2duction d'une unité des L
Réduction d'une L bit possible dans
groupes en service et re- le collecteur le
prise du calcul avec n-1gr VoLt o bassin
Noter le passage
Continuer avec n et noter
qu'il faut changer le nom- ¥ l
bre dle groupes Calcul des pertes

d'eau par le trop-
plein et du vol.con-
tenu;noter volurme
perdu et niveau du
bassin

|

Calculer: puissance ab-
sorbée , dépense déner-
gie , volume refoulé

as. At

Puissance et énergie élec-
trique=0; volume refoulé =0

: L
Reprise du compte de 10%6min, ajouter 1, Test dei ——=a
Ji-10
Perforer:(€nergie consommé, (e volume refoulé ,la valeur
de I@3. At,le cas échéant le volume perdu.
Imprimer: n,éventuellerment (cle U2) e volume dans le

bassin et le débit possible dans le collecteur.
Remettre a zéro divers contréles

i ! BT
T e Al ] - i=1a23
I Le débit dans le collecteur est-il déja controlel }L.__ l Reprise du cormpte des heures,gjouter 1, Test deﬂ_’b
1non l i 2k =136
[Te débit possible dans le collecteur est-il déja calculé?2 I Imprimer et perforer S O R 7— / E
P el les volumes calculés e LT
= - i Arrét, placer nouveau
I Calcul du débit possible dans (e collecteur l Reprise du compte des . Fuban des abbis
— jours,ajouter 1, Testde / = captés,reprise du
Noter: calcul fait | Td caloul & volorts.
Fig. 5. — Organigramme du calcul de simulation du fonctionnement de 'usine d’Arolla.




plus chauds que des charges financiéres résultant du
cotit de 'aménagement. De nombreuses solutions étaient
possibles avec des bassins de compensation souterrains
ou a l'air libre pour chaque usine, des débits installés
plus ou moins forts et répartis sur un nombre de machi-
nes a déterminer et des diamétres de conduite et puits
blindés plus ou moins grands. La plupart des variantes
éliminées ont pu I’étre aprés des comparaisons de prix
globales qui faisaient ressortir un net avantage pour la
solution choisie définitivement. Ces comparaisons de
prix n’ont pas donné, par contre, des indications défi-
nitives sur le dimensionnement exact a adopter.

Etant donné le grand nombre des variables restantes :
volume des bassins de compensation, débit total ins-
tallé dans chaque usine, nombre de groupes de chacune
des deux usines et I'allure aléatoire des débits dérivés
dans les bassins de compensation, une seule méthode
de recherche était possible. Nous avons monté un modéle
arithmétique simulant la marche compléte du complexe
pendant les semaines les plus chaudes ou des pertes
d’eau étaient probables, et I'avons fait travailler avec
diverses valeurs des variables en question. Ce modéle
tenait compte des caractéristiques débits, pressions et
rendements des pompes, des pertes de charge dans les
conduites ainsi que des caractéristiques des déversoirs
des bassins.

L’organigramme de ce calcul pour 'usine d’Arolla
est reproduit sur la figure ci-contre.

Le nombre de groupes en service dans 'usine peut
étre choisi par un programme automatique en fonction
du débit entrant dans le bassin, du contenu de celui-ci,
et du prix de I’énergie ; il peut aussi &tre choisi a la
main aprés impression par la machine des données
nécessaires pour permettre le choix et qui sont :

I’heure,
le volume contenu dans le bassin,
le débit refoulé par l'usine.

Ce choix est possible toutes les heures.

Le calcul tient compte des caractéristiques hauteur —
débit et rendement — débit des pompes, et la hauteur
d’élévation manométrique des pompes tient compte de
la hauteur d’eau dans le bassin, des pertes de charge
dans les conduites et du plan d’eau dans la galerie de
Piéce.

Un cycle de calcul correspond & une durée de marche
de six minutes de l'usine ; en cas de débordement du
bassin, il est réduit a4 une minute, pour conserver une
précision suflisante.

Il est possible de reprendre tout le calcul a volonté
avec des valeurs différentes du débit total installé, du
nombre de groupes, du volume du bassin ou des débits
captés.

Il a ainsi été possible d’essayer de nombreuses solu-
tions et d’étudier l'influence marginale de chaque
variable, puis de choisir pour chacune d’elles la valeur
optimum en tenant compte de son colit marginal,

Conclusions

Aprés avoir vu ces quelques exemples d’application
de la R.O. a la détermination des dimensions des
ouvrages ou au choix d’une solution entre plusieurs
possibles, nous pouvons essayer de définir ce qu’est pour
I'ingénieur la R.O. Essayons d’analyser le processus de
son emploi :

L’ingénieur utilisera des procédés de la R.O. lorsqu’il
se trouve devant un probléme qui n’est pas de tech-
nique pure mais assaisonné de problémes économiques,
de cott, de rentabilité, d’exploitation. Il faut aussi que
plusieurs solutions soient possibles ou que les dimen-
sions de 'ouvrage ne soient pas fixées a priori par le
maitre de l'ceuvre.

La recherche opérationnelle est caractérisée alors par
le fait que l'on trouvera la solution & adopter ou la
dimension de l'ouvrage, non plus par l'intuition ou
quelques contrdles économiques, mais par la mise en
ceuvre de procédés de recherche et de calcul beaucoup
plus précis et systématiques, souvent assez complexes
et quelquefois hors de la portée de I'ingénieur respon-
sable de la construction. Aucun de ces procédés n’est
réellement nouveau mais ils peuvent faire appel a des
techniques de calcul nouvelles ou peu utilisées exigeant
souvent I'emploi des machines & calculer électroniques,
digitales ou analogiques. Ces techniques utilisent sou-
vent des systémes de résolutions mathématiques a plu-
sieurs équations ou inéquations linéaires dont 1’emploi
a conduit a développer ce que 'on appelle la program-
mation linéaire. Mais l'ingénieur n'a pas souvent la
chance de pouvoir réduire ses équations & un systéme
linéaire, méme par approximation.

La R.O. est devenue ainsi une branche d’activité sou-
vent confiée a des personnes spécialisées et étrangéres
au bureau responsable de l'ouvrage et les solutions
qu'elle apporte doivent &tre contrdlées : il arrive que
la solution proposée soit inapplicable pour une raison
tellement évidente a lingénieur responsable qu’il a
oubli¢ de la mettre en équation ! ou qu’elle sorte des
limites admissibles parce qu'une condition économique
ou une équation quelconque a été oubliée.

La R.O. pourrait ainsi étre définie comme une activité
exercée, souvent sur mandat, par des spécialistes ayant
des connaissances multiples et approfondies de tech-
niques mathématiques et économiques particuliéres et
qui permet de proposer les solutions les meilleures lors-
que la multiplicité des solutions et des variables ne
permet pas a la personne responsable de choisir elle-
méme par les méthodes classiques la solution a appli-
quer ou la dimension & choisir.

Remarquons que les ingénieurs ont en général une
formation mathématique suffisante pour se mettre
au courant des techniques utilisées par la R.O. et
pouvoir programmer eux-mémes leurs problémes. Il
est bon alors de séparer dans son propre travail ce
qui est R.O. et ce qui est décision et de considé-
rer toujours d’un ceil critique le résultat de ses propres
recherches.

Les occasions de faire de la R.O. ne manquent pas
dans notre profession, il suflit de considérer un ouvrage
quelconque, un aménagement, et pour chaque élément
de se demander si la dimension choisie est bien la plus
adéquate et pour 'ensemble de ’aménagement si la
solution choisie dans I’avant-projet est réellement la
meilleure ou la seule.

Je seéme un peu d’inquiétude dans vos esprits, je
pense que cette inquiétude est nécessaire aux ingénieurs
dont la responsabilité est de plus en plus grande dans
beaucoup d’ouvrages, et dont les actes peuvent avoir
des conséquences économiques, financiéres et sociales
trés grandes.
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