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L’instrumentation

des digues et barrages a EDF

Le contexte de la surveillance des barrages
Les principes de l'instrumentation a EDF

Exemple de cas & projets a venir
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Le contexte

La surveillance reglementaire en France

Les éléments permanents Classe A Classe B Classe C

Dossier barrage et registre Obligatoire

14 mai 2015 JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE FRANCAISE Texte 9 sur 111

Consignes de surveillance et
d'exploitation en crues

Deéecrets, arretes, circulaires l Di tif o tation Obl : F e ion |

TEXTES GENERAUX

Obligatoire (approbation par le préfet)

MINISTERE DE L'ECOLOGIE, DU DEVELOPPEMENT DURABLE Les elements recurrents Classe A Classe B Classe C
D 2 O e e e seploab s s outragas coninuls o Rappoits de survelllance
hydrauliques (Exploitation et Surveillance + 1 an 3 ans S ans
Visites Techniques Approfondies)
Suivi des barrag es « é vie » de leur Rapports d'auscultation 2 ans 5 ans 5 ans
comportement long terme =tudes de dangers
- - _ (Diagnostic Complet + 10 ans 15 ans Sans objet
conditionnant le « droit a explmter » analyse des risques et mesures J

de réduction)
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Le contexte

L’organisation de I'auscultation réglementaire a EDF

Activité de spécialistes depuis 1949 ; R , ,
L’organisation des mesures d’auscultation

3 centres d’auscultation EDF-DTG

Alpes, Pyrénées et MC
* - 4 p
1 centre auscultation nucléaire Barrage EDF Exploitant =» effectue la mesure
© L
-~ EDF DTG
Base de donnee Qentre .
d Auscultation
commune 3 analvse
KOALA \> anday -/
D41**TRA/201 1-F**** -A jour mois année DTG
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Le contexte

L’organisation de I'auscultation réglementaire a EDF

Repartition des barrages pour Type de barrage

g0

de situation
a enjeu surete

> 2 OOO ecarts

70

&0

g 50 conduisant a des actions
Iz 70 . de c_onfirmation ou
W an remblais Instruction plus poussée

30
canaux

> 20 OOO paquets de
mesures (dont 9000 tournées

manuelles)

> 500 OOO donnees

d’auscultation

autre noids remblai voute

. S— _ ! | NG
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Les principes de I'instrumentation a EDF

L’auscultation a EDF DTG

Test d’appareils

PROCESSUS AUSCULTATION DES OUVRAGES

@ Développer & Qualifier les mateériels d’'auscultation
2. Concevoir & Installer les dispositifs d'auscultation
3. Reéaliser les mesures d'auscultation

4. Maintenir & Contréler les dispositifs d’auscultation 0
Rapport d’ ltat
—© Surveiller le com portement des ouvrages ~
—® Diagnostiquer le comportement des ouvrages B "
N—

a4 S Il pérationnelle périodique

_< S Il pproch
Systéme d’alarmes
N—
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Les principes de I'instrumentation a EDF

’auscultation a EDF DTG

Pour chaque grandeur physique fondamentale
- Déplacements

- Déformations

- Pressions

= Testd'appareils

PROCESSUS AUSCULTATION DES OUVRAGES

Développer & Qualifier les matériels d’auscultatpn

3. Reéaliser les mesures d’auscultation ’ b .
4. Maintenir & Contréler les dispositifs d’auscultation (’ - D e |tS

=>» Avoir un catalogue de capteurs « qualifiés » qui respectent les exigences « métiers » EDF
- Meétrologie

- Robustesse / performances fonctionnelles
- Compatibilité SI / Cyber

Cellule de pression de petit diamétre type PTX1830

\’\amo é’t\’\C\‘—‘e s ouvrad s Classification Capteurs > Mesure d'auscultation des ouvrages > ~
cale &Y _yscuttation ¢ Piézométrie -
teurs esure 42 Fabricant
cap vy
. cha N
C\ass‘\ﬂca‘mn cellules e Nom Cellule de pression de petit diamétre type PTX1830
yW -
ique cor9® yiprant® Sonde de ni ssistive STE Reférence H-44200965-2019-000228
ant ometrt onae de niveau resistive I is d'utilisati
Fabncaﬂ cale dynam §0028 u“saf\o“ Prix indicatif 800 € HT Funité. Avis d'utilisation Sans
552019 ig &V ) _—
Nom H_L\Azoﬁﬂ"«' geuros 1V it A Lgation Année du prix 2016 Date validation 18/07/2019
s sarenCe . mitiers pate vl P Classification Capteurs > Mesure d'auscultation des ouvrages > Débits _~n ; &fé
Rerer® § Pusieut® \»&"‘ de |:uite ? ! Qté indicative 0 Référent FRANCK PAVAILLIER
- arcaty afe™ | .
Prix indicd’ ' 2019 Refe \\99“\ Fabricant 'J v Fabrication arrétée non
ge du PI% y?
Annee 0 P s o Nom Sonde de niveau résistive STE
. indicative oK L =y
qté Indic ‘“eé"\i g\'&‘ Référence H-44200965-2019-000280
o Description
‘g 890 Prix indicatif Environ 500 € HT l'unité (Fensemble sonde + coffret relais électronigue) v P
()* Q‘a \ag Année du prix 2018 .
Q{) 0’9 ‘(9 Qté indicative 0 Caractéristiques Mesures de niveau piezométrique dans des piézometres ouverts et mesures de niveau d'eau (c6te de retenue)
A o Avis d'utilisation Recommandé
Date validation 18/07/2019 — Gammes proposées - 0-1 bar ; 0-3 bar ; 0-10 bar ; 0-30 bar (gammes intermédiaires réalisables)
ok - — Erreur maximale tolérée - +/- 0,2 % de la gamme de mesure : tenue en essal
o pescripto” Référent FRANCK PAVAIL L i
— Stabilité & long terme annoncée - 0,1 % de I'étendue de mesure si > 1bar.
Fabrication arrétée non _ Sortie en 4-20 MA.
o efiues 5
Carac‘e"‘suq — Alimentation 9... 30Vcc sur deux fils
— Marquage CE — & utiliser avec une protection foudre de type CPF 2006.
¢ Description — Céble en polyéthyléne, avec capillaire intégré pour PTX 1830 (relatif), longueur a la demande.
— Diamétre de sonde de 17, 5 mm
Caractéristiques Detection de seuil d’alarme pour 'auscultation de point de fuite en canal ouvert B Longueur.du BT e G ER e s - AUV i
Fonction remplissage ou vidange avec le relais ES 2001 — Corps en inox 316 L.
— Pas de filtre : raccord de pression via un cdne équipé de trous internes radiaux.
~ ~ — Alimentation : 230VAC, 120 VAC, 48VAC, 24VAC, 24VDC, 12VDC. — 0° - +25° essayé (test norme : CEIl 68-2-14) / 0- 30 *C annoncée par le fabricant.
— Consommation - 2 VA — Robustesse : -40°C/ +55°C (68-2-1 et 68-2-2) + choc mécanigue 15g (CEl 68-2-27) + chaleur humide (68-2-30) + essai sur
— Protection du boitier - IP40 (relais) et IP65 (sonde) ouvrage hydraulique satisfaisant.
‘ ‘ gons | eaes & ~ Pression maxmum 6 bars 3 20°C Conditions | égles d'installation, Entretien -
5 B e . . ! = . _ )
cond <oi Sensibilite : réglanie sur deux plages 1270 ka1 €15 2 150 k ! aCCEISUNES — Veérifier labsence de toute fuite sur le circuit hydraulique de mesure (raccords, vannes. ).
acces’ - — Pouvoir de coupure : 500 VA /250 VAC / 5A— 1A/ 125 VDC / 40W sortie sur deux contacts inverseurs. )
info! atl — Temporisations : Réglables & la montée de t = 0.55 a 55, % t 4 la descente — Nettoyage des orifices de la bague de protection.

— Hystérésis - enviren 10% de Ia valeur.
— Alimentation électrodes - 6 VAC < 1.5 mA

Conditiane | anlae dA'inetallatinn Cntration




Les principes de I'instrumentation a EDF

L’auscultation a EDF DTG

Pour chaque barrage, =2 avoir un dispositif
d’auscultation et de surveillance PERTINENT = adapté

| I aux risques :

4. Maintenir & Controler les dispositifs d’auscultation a

— Testd'appareils

PROCESSUS AUSCULTATION DES OUVRAGES

Suffusion par instabilité ¢, cioni Erosion de contact
rosion intern
granulométrique S terne entre deux sols
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Erosion externe

Modes de défaillance des barrages en remblais : st s et [nstabilite par glissement
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Les principes de I'instrumentation a EDF

Aquisition des mesures

) ° 1 Contréle qualité de la mesure
L’auscultation a EDF DTG Gepostin,eévatatitsfo e,

alimentation de la base de données)

Gestion des
données

— Test d'appareils Mise en forme des données

PROCESSUS AUSCULTATION DES OUVRAGES (régles de présentation, tri des données,
structuration des données pour faciliter
la description)

@ Développer & Qualifier les matériels d'auscultation

)
jltation

QUALITE

DE LA MESURE

Description des résultats
Qu'est-ce qui est mesuré, ol et

IALADICATIAN
VALURIDAIION

Données de compréhension

comment la mesure caractérise le
phénoméne (amplitude, évolution)

@ Surveillance opérationnelle périodique An alyse des
< Surveillance rapprochée mesures
Systeme d’alarmes
N

Interprétation
et jugement du
‘L géotechnicien

‘
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Les principes de I'instrumentation a EDF

Maitrise de la qualité de la mesure : controle des dispositifs in situ

Constat de vérification sans démontage d'une cellule CL1 ou CLX| Réalisé par (société) :

Numéro : H-44200979-2017-000321-A |Versi0n 3.0 du 27-sept-05 |EDF-DTG CRACP BRIVE
Photo de controle d’un piézometre e et s S s s e
p Demandeur : GEH OUEST

Appareil vérifié N°_identifiant : 14066 Type : ‘ O r reCt I O n d eS
Réf. Site : PZz2C-1 Fournisseur : GEO INSTRUMENTATION

Etendue de mesure (bar) 0 a |10 App. CALIPSO : PZT003 (1003)

\ .
Erreur maximale tolérée : +/- 1,28 m  =+/- (1 m + 4% de la charge max dans la chambre) p ar am et r eS C ap t e u rS S I

Référence de la procédure utilisée : D4172/IT/2003-00087-B

7 = V4
Etalons utilisés : Sonde lumineuse n°10336 \érifé par le LNE le 13/11/15 (constat n°P149811/1) d e r I V e C O n S t at e e
MFTS n° 9576 wérifié le 20/08/2015 par Carmelec (constat n° 15735/1)

Conditions de mesure: Lieu : GUERLEDAN
t Température (°C) : 10 +/- 1
—ar p Mesures : Parametres du piézométre : . = - "
=z z : Niveaux piézomeétrigques (m)
\ 8 R b — — p I ezoe e C rl q u e Mesures avant / aprés vérification Cote fond de trou 81,98 m NGF
2 R e = Avant Aprés Ecart Cote référence piézo. 89,12 |(Créfy m NGF A Pu:.zo(nctrcs
R = ’ - d Cellule (dHz) [ 10210 10211 1 Cos. inclinaison tube 0,966 |(cos. alpha)
Manometre étalon §< = ="~ a corde 254 [T R
. X oruck ORIl o . |NP maximal mesuré | 89,07 | m NGF - - . 2 3) : :
- L =
o : . - 4 - 5
de controle in-situ§l - vibrante = o g e | 8| m 3t 1 : ok
: . : - . K Cellule Sonde Druck Tube : L B - ' . i rd ;
- - - f,ri”\"’ ‘_ ; f ! : o 5, d - = If h lumineuse | DPI 610 [ rallonge |Cote cellule (CC) 82,95 m NGF . ’ . >
' i ISpOSItI a N (dHz) |L sonde (m)| L dpi (bar) | L tube (m) No o7 10359 | dHz 252 teeviaet*} ‘CERER £ CEEE TETEY TR TR
10245 0,00 KoTe 0,235 | 10° m/dHz? . - : - - ;
demeure au oA ' —
b Dépouillement des mesures : " ‘ . : - »
™ » . .
a rrag e NP : Niveau Piézométrique exprimé en métre NGF 2 50 i ' bl AL - & ’ ' """"
’ ’ ’ . . »
" . . . ’ »
NP cellule NP sonde | NP Druck [ NP tube Ecart . 2 - :
lumineuse [ DPI610 rallonge NP . . ' . »
(m) (m) (m) (m) (m) : - : - : :
88,47 89,12 -0,65 248 - - : - . 4 .
07 108 (00 110 |11 [12 113 |14 |15 |16 |17 |18 119 |20
Incertitude max. de vérification : +/- 0,81 m + Incertitude due a linclinaison du tube (A) 280772008 : Vidanae A ’
e nnees
Résultat de la vérification : Appareil conforme aux exigences: oul (1) 1970172016 : Passage de la mesure 4 la sonde lumineuse
(2) 01/112/2017 : Nettoyage des drains deo fondation et d'élévation
Commentaires : date de la vérification : 21/06/2017 n TP rnndvils
T — 27/08/2017 (3) 12/04/2011 : Reparamétrage du capteur aprés contrdle
Nom Visa
. P.SANJAIME
N e . Opérateur
Ce document ne peut étre utilisé en lieu et place d'un compte rendu

Constat de vérification
meétrologique du capteur




Les principes de I'instrumentation a EDF

Traitement des données : des modeles d’analyse utilisés au quotidien

Aval
FG 582-510
m Pendules
10,0
’ -I- . h- ] d d \ I
X : Pour les ouvrages d’EDF, utilisation historigue du modele
. = A 4 o0 3 ; E ] . :
Exemple : modele HST développé S A A R A S O A N O O O dard HST sur les b q ,
, | S 0 e - A S N . R O E % 1 L F kR OT stanaar sur les parrages ae type :
' - e o = - s =% T Lla & - bt LI - = 4 r o
dans les années 70 L E L E L LT LT S
" A" 2 - bl b w al* a *= - a |- £ = - H
a - - = - . E ol a - =- -l ® - . - - - ™ V4 _ . . 7 .
Rl R R S e PR My - Cp 2 -0 B L N L S Valeur brute mesurée = f(hydrostatique) + f(saison) + f(temps) + résidu
- = - - - - - - -l = - =
R Y N A 5 e et D N B R S N B R R T P e o P
P I B 0 L S W N AR O S IR 0 O Pl el Ml I T
a7 . Fl - I - ” : - - - . .:_ - '- : - T - :’
- - - - - -
: - " - * - . - -: - - A
15,0 i i : .. - = 77 ]
Valeurs brutes rl [i}:] été
20,0 -
1984 1085 1086 1087 1028 1080 1900 1001 1902 1093 1094 1005 1096 1947 1008 1000 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 (4
|/ Ava
e Amont ll |
FG 582-519 ?
nm Pendules \
10,0
\ )
5.0 g
N . Yoy 7 hiver
00 }‘é.':-=-. 4:z.5 - ---- :.. .ia . S mfe . = - - - L - ‘ :
- - . aT a - am - -
-=.-..:'.._:u- :‘-_.._‘1. ?‘%‘ if;l:-k .-;a,::r: p::.s: ‘a'ai'i'-f.‘- 2- :.h':‘ - :...-.‘. r-.f - “. Ny
oo - - - - - =T 2 "> - .t- h:l"' .I-- ? '|-= '..-'lﬁ j?:'!c:git .‘P .'. ﬁ-__ L%‘—-. J-
- - - - - »
- % -y bl R I IR R
? - - R Rz g o
10,0
Analyse HST classigque sur 06/01/1684 - T0/00/2007 Déplacements smontav Effet hydrostatique - 2 11967 ATI
R =097 8"=1,22 : be Emern )"_‘ __________ Effet saisonnier - 4 119-50
15,0 DAY S L) )
zw-l e AN : - - ‘.:
-20.0 + ; i \ RIS ./ .
1084 1085 1986 1087 1088 1980 1000 1091 1002 1003 1004 1005 1006 1007 1008 1900 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 . . - 5
. K] = .85 ........ : “. S q’ - ..‘.“0. S .1.0; _— ‘|m ”) m ]':2(‘ 9N R W S R — 8 S T |
i FG sB2-519 Pandules Cote de retenue - 0001 - DB (m) Période danalyse: 04101/2006 - 20/0212016
Période d'analyse: 04/01/2006 - 20/02/2016
10,0
5.0 1 EDF Hydro / Division Technigue Générale - 04/03/2025
2
0.0 1 - % s r

b o

;
i
1
{
i

-5.,0

Analyse HST Thermique sur 06/01/1984 - 1%/09/2007
10,0 R =0,00,S =065
T90 = 19 jours , Coefficient thermigque = -0,49 mm ™C

. ‘~ Témoin température de Mair = Monestier




Exemples et projets

Ré-instrumentation d’un barrage en vidange suite a perte de plusieurs cellules de pression interstitielle

t‘

Profil 5
710 |
RN, 703 |
700 | = /
Amont
690 | :
/ @ /
880 R.m.exp 680 ff
= 7
670 ; ,
/ / @:‘ /
@ J/ /
6604 5HC1BIS ® J Y ' .
| i / f:’f ' @“} , ‘
. - O S/ s, 508 s LNV |
[ Ww VA i ‘ L 0_~< N ;
" )7; TN NN /k/;\/h//\,\//>//§\///{ \Z/i\{//& TR NI
HC2 | ©
5C2 2023
6C2 2023b
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Exemples et projets

Suivi de mesure de fuites d’un canal par mesures thermiques capteur a fibre optique

T=HPK.t) :RD

n>
(=3
*C

Température,

15

iRt ey ——p—————— —

| f Nﬁv ‘T" | Dec
B C D E k

Jan/{2 ’

Restitution des données de température spatiales
sur I'ensemble du linéaire au fil du temps

Baie d’acquisition des données
de températures DTS
(Distributed Temperature Sensor)

O e .
v ‘ eDF Pose de la fibre optique dans les tranchées

drainantes



Exemples et projets

Mise en place de 50 capteurs piézométriques loT pour la modernisation du suivi de la nappe du Rhin endigué

Téte de
protection
I’ . - . :
Al o / - A '1: " )
Tube - »3 .- .‘ bTRAbBOU
r
. ‘3—;- k \ / (QJ ¥
b sans . c ¢ SEEe ¢ EEEE " GEEE v SEEE P EEE " S T u‘ ,
a !
f J
+ ' b 3
Digue
e «fr/,;};ﬁ = =
Sonde : ) <y e
piézométrique 3 e
o s
. o e,
———————————————— e SR ; f=—
Al @ Réserve Natureile de = : i ‘
- - 'le-du-Rohrschoile | | ’
Gotgle {ecuionrscholien “Standdrd | Satelllu ’_ 4
o -~ ; = » — gy
138,87 m 13°C | . :
hauteur ¢ [ temperature au
Nappe demiere mesure hier & 1657
phréatique
i
Configuration @ >
! 4 1)3.’.3!’!'!":".['85 non E»‘,".":l:hf")i“l':‘,e’o

Mesures complémentaires >

‘
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Exemples et projets

Détection d’anomalie de comportement lors de la surveillance d’un bassin supérieur de STEP

R
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™
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Ces schémas ont pour objectifs de représenter le dispositif d'auscultation, une réserve est donc émise quant a une autre utilisation,

‘
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Exemples et projets

szometre profond + chaine inclinométrique en forage de 150 m de
Mont Cenis

Projet d’instrumentation d’un nouveau
profondeur dans I'appui RG du barrage

C—o




Des questions ?

Merci de votre attention !
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