q
:QEDF COLLECTION EDF R&D

L energie hydraulique
2 edition

Roger Ginocchio, Pierre-Louis Viollet

L.avoisier
TEC & DOC



L’énergie
hydraulique






L’énergie
hydraulique

2¢ édition

Roger Ginocchio

Edition mise a jour sous la direction de

Pierre-Louis Viollet

TEC

11, rue Lavoisier
75008 Paris



La présente édition a été mise a jour sous la direction de
Pierre-Louis Viollet

avec la participation de :

Francois Travade

Energie hydraulique et environnement (chapitre 6)
et Passes a poisson (chapitre 9 paragraphe I11)

Jean-Francois Machizaud et Jérome Sausse
Auscultation des barrages (chapitre 8 paragraphe III)

Vincent Guyonvarh
Calcul des barrages par éléments finis (chapitre 8 paragraphe I11.D.4)

Anne-Marie Santaella

Controle-commande des centrales hydroélectriques (chapitre 16 paragraphe II)

Francois Beaudouin
Gestion du patrimoine (chapitre 17)

Elisabeth Ben-Slama
Instrumentation (chapitre 18)

Jean-Francois Combes, Damien Violeau, Eric Demay
et Nicole Goutal

Simulation numérique (chapitre 19)






Avant-propos

Depuis ’Antiquité, et au travers du Moyen-Age, 1’énergie hydraulique a
accompagné les activités artisanales des Hommes, pour moudre les grains, scier
le bois et la pierre, broyer des minerais, animer les soufflets et les marteaux des
forges... C’est I’énergie hydraulique qui a permis que la révolution industrielle du
XIX€ siécle ait lieu : mines, forges, filatures, papeteries, ont pris leur essor avec
les roues puis avec les turbines hydrauliques, bien avant d’utiliser le charbon. Au
tournant du XI1X€ et du XX siecle, ’hydroélectricité a permis de libérer les indus-
tries de la contrainte de la proximité des chutes d’eau. C’est une énergie renouve-
lable, stockable, qui représente pour la Planéte une ressource pérenne et durable.

L’énergie des eaux de ruissellement qui s’écoulent dans les cours d’eau
du Monde est évaluée a environ 40000 TWh par an. Un gros tiers de cette
énergie, soit environ 14000 TWh est exploitable avec les techniques qui sont
actuellement disponibles, mais ce pourcentage n’est plus que d’a peu pres 20 %
(8500 TWh) si on consideére seulement les investissements qui sont rentables
dans les conditions économiques du début du XXI® siécle, au regard des autres
énergies. En ce début de siécle, 2900 TWh d’énergie hydroélectrique sont
produits par an, ce qui représente quelques 16 % de la production totale d’électri-
cité¢ dans le Monde. Il demeure donc pour I’avenir de notre planéte un gisement
annuel de l'ordre de 5600 TWh qui peut étre aménagé dans de bonnes condi-
tions économiques, beaucoup plus en fait si I’'on se projette dans un futur ou les
tensions sur les ressources d’énergie primaire seront plus grandes, ou les prix
des combustibles fossiles seront plus élevés, ou il faudra limiter encore plus les
rejets de CO,. Lessentiel de ce potentiel encore exploitable se situe en Afrique,
en Asie, et dans une moindre mesure en Amérique Latine. En France, le troi-
siéme quart du XX¢ siécle a vu 'aménagement de la quasi-totalité des ressources
hydroélectriques économiquement exploitables ; depuis, I’énergie produite par
les centrales hydroélectriques frangaises plafonne aux alentours de 60 TWh.
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Elles constituent une source d’¢nergie renouvelable qu’il est sans doute possible
de développer encore un peu ; mais I’hydroélectricité représente aussi, grace a
ses capacités de stockage de ’eau dans les réservoirs, une trés importante contri-
bution a la sécurité d’approvisionnement, et a la stireté du systéme électrique vis-
a-vis des aléas d’indisponibilités d’ouvrages, de pics de consommation imprévus,
ou de défaillance des énergies renouvelables non pérennes.

En 1959, Roger Ginocchio publiait un premier ouvrage intitulé les Aména-
gements Hydroélectriques. Cet ouvrage a ¢été refondu en 1978 sous le titre
L ’Energie Hydraulique. Vingt-cinq ans plus tard, ce livre représente toujours une
énorme somme de connaissances sur les différentes facettes des aménagements
hydroélectriques, qui reste inégalée, et encore d’actualité. Les tirages précédents
étant épuisés, il est apparu nécessaire de le rééditer pour la formation des futurs
hydrauliciens, en y apportant les mises a jour nécessaires. Il ne pouvait &tre
question de réécrire 'ouvrage ; il a donc été décidé de travailler a partir d’une
lecture d’ensemble, apportant au fil de I'ouvrage les ajustements nécessaires, tout
en réalisant des refontes complétes ou en écrivant des nouveaux chapitres sur les
sujets qui ont le plus évolué au cours de ces vingt dernic¢res années. Les thémes
qui ont donné lieu a ces révisions profondes sont les suivants : les aspects envi-
ronnementaux des ouvrages, les ouvrages permettant le passage des poissons,
l’auscultation des barrages, le controle-commande des ouvrages, la gestion du
patrimoine hydroélectrique, les méthodes de simulation des structures et surtout
de simulation des écoulements.

Je suis reconnaissant aux services d’EDF qui ont bien voulu contribuer a cette
mise a jour : le Centre d’Ingénierie Hydraulique, la Division Technique Géné-
rale, et les départements de recherche et développement : Analyse Mécanique
et Acoustique, Management des Risques Industriels, et le Laboratoire National
d’Hydraulique et d’Environnement, qui a été largement sollicité. Les personnes
de ces entités qui ont contribué a cette mise a jour ont toutes bien voulu consa-
crer un peu de leur temps, et faire profiter cette nouvelle édition de leur grande
connaissance des sujets.

Pierre-Louis Viollet
Directeur International et partenariats ’EDF R&D
Président du Comité scientifique et technique
de la Société Hydrotechnique de France
) Professeur honoraire
a I’Ecole nationale des ponts et chaussées
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