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L’intégration des nouvelles éner-
gies renouvelables dans le mix 
électrique européen a modifié le 

marché de l’électricité ainsi que les 
besoins du réseau électrique. Dans ce 
contexte, l’augmentation de la flexibi-
lité des centrales hydroélectriques 
constitue un enjeu majeur pour qu’elles 
restent compétitives, tout en apportant 
des solutions pour maintenir la stabilité 
du réseau. Augmenter la flexibilité d’un 
aménagement signifie élargir la plage 
de fonctionnement des machines au 
maximum et accroître le nombre d’ar-

rêts et de démarrages. Toutefois, ce 
changement dans l’exploitation des 
machines est associé à différents 
risques, notamment celui de provoquer 
une fatigue prématurée des différents 
composants de la centrale. [1 – 4]

Chaque centrale hydroélectrique 
étant unique, une analyse spécifique 
est nécessaire pour déterminer l’ori-
gine d’une fatigue prématurée pour 
une machine. C’est dans ce cadre que le 
projet de recherche Flexstor a été lancé 
en  2016, avec un volet particulier sur 
l’étude du vieillissement prématuré 

d’une machine de la centrale de 
 Grimsel II. L’objectif consistait, au tra-
vers de cet exemple, à mettre en place 
une méthodologie basée sur une 
approche expérimentale et numérique 
pour diagnostiquer ce type de problème 
dans d’autres centrales.

Identifier la source et  
limiter la fatigue
Construite à la fin des années  70, la 
centrale de pompage-turbinage de 
Grimsel II est exploitée par Kraftwerke 
Oberhasli AG (KWO). Quatre groupes 

Diagnostic de la fatigue prématurée des turbines | Dans le contexte récent d’exploi-
tation des réseaux électriques, la nécessité d’augmenter la flexibilité des centrales 
hydroélectriques peut induire une fatigue prématurée sur certains composants. 
Une étude menée sur une turbine Francis de 100  MW a permis d’élaborer un proto-
cole de diagnostic grâce à des mesures sur site et des simulations numériques.

Augmenter la flexibilité 
de l’hydroélectricité
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ternaires à axe horizontal de 100  MW 
chacun – équipés d’une turbine Francis, 
d’un moteur générateur et d’une 
pompe  – y sont installés (figure de 
titre). L’étude s’est focalisée sur l’une 
des turbines Francis qui, après 35 000  h 
de fonctionnement, a développé des fis-
sures au bord de fuite des pâles de la 
roue, près du moyeu. Ces turbines fonc-
tionnent pour un débit maximal de 
25  m3/s, une chute de 400  mCE (mètres 
de colonne d’eau) à une vitesse de rota-
tion de 750  t/min, et produisent en 
moyenne 550  GWh par année.

L’origine de cette fatigue prématurée 
n’est pas évidente à déceler, même si 
elle semble liée à la forte augmentation 
récente du nombre d’arrêts- démarrages 
des groupes, qui a quadruplé en 30 ans 
d’exploitation (figure 1a). L’objectif de 
ce projet consistait à identifier la source 
de cette fatigue en mettant en place une 
méthodologie transposable à d’autres 
centrales et à proposer une manière de 
limiter cette fatigue en modifiant les 
stratégies d’exploitation des groupes.

Deux approches 
complémentaires
Pour atteindre les objectifs, il a été 
décidé de coupler deux approches com-
plémentaires : des mesures sur site et 
des simulations numériques. Trois 
campagnes d’essais sur site ont ainsi 
été menées. Le principal défi consistait 
à réaliser des mesures embarquées 
dans la turbine, en installant des jauges 
de contraintes sur les pales et le sys-
tème d’acquisition dans le nez de la 
roue. En parallèle, des simulations 
numériques de l’écoulement dans la 
machine ont été lancées, ainsi que des 
calculs structures par éléments finis. 
Pour cette seconde approche, la diffi-
culté a résidé dans la prédiction cor-
recte des phénomènes physiques en jeu, 
et ce, pour des points de fonctionne-
ment très instables durant les phases de 
démarrage et d’arrêt de la turbine. Une 
analyse conjointe des résultats a ensuite 
été menée afin d’identifier pour quelles 
raisons ces fissures se sont dévelop-
pées, de proposer une solution pour évi-
ter ce phénomène et de tester cette der-
nière sur site. [5 – 7]

Des mesures embarquées  
et non intrusives
Des jauges de contrainte ont été fixées 
sur 4  pales, dans l’objectif de placer 
l’instrumentation aussi près que pos-

sible de la zone des fissures observées 
au pied des pales de la roue de la turbine 
(figure 2a). Une chambre spécialement 
conçue pour les mesures embarquées a 
été installée au centre de la roue pour 
accueillir un système d’acquisition 
autonome et ses batteries munies d’une 
électronique de protection contre la 
décharge profonde. L’instrumentation 
a été complétée avec deux accéléro-
mètres et deux tachymètres inductifs 
installés dans la même enceinte.

Parmi les nombreux défis à relever, le 
système réutilisable a dû prouver être 
étanche à une pression statique d’au 
moins 17  bars et suffisamment robuste 
pour supporter les forces centrifuges 
dues à une rotation de la roue de  
750  t/min. L’instrumentation externe 
(figure  1b), visant une détection non 
intrusive des phénomènes probléma-
tiques depuis l’extérieur, était compo-
sée principalement d’accéléromètres, 
d’un microphone, des capteurs de 
déplacement relatif de l’arbre, d’un 
compte-tours, ainsi que de deux cap-
teurs de pression – l’un en amont, l’autre 

en aval de la turbine –, d’un débitmètre 
à ultrasons et d’un inclinomètre fixé sur 
l’arbre d’une directrice.

Détection des régimes critiques 
de fonctionnement
L’analyse spectrale des mesures embar-
quées (figure 2b) sur un cycle complet de 
fonctionnement allant du démarrage 
jusqu’à l’arrêt de la turbine (figure 2c) a 
permis de démontrer que les pales 
subissent des contraintes mécaniques 
anormalement élevées pendant les 
régimes de marche à vide lors de la syn-
chronisation de la génératrice avec le 
réseau et pendant la phase d’arrêt de la 
machine, signe d’une excitation structu-
relle d’un des modes propres de la roue 
(figure  2d). De plus, le démarrage en 
mode pompe, effectué à l’aide de la roue 
de la turbine, a montré que la synchroni-
sation de la machine en mode pompe 
s’avère moins rude pour la roue de la tur-
bine. Cependant, la procédure de 
démarrage de la pompe dans son 
ensemble contribue également à la 
réduction de la durée de vie de la turbine.
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Figure 1 Évolution du nombre d’arrêts-démarrages des groupes ternaires de  Grimsel II (a) 

et setup expérimental pour les mesures non intrusives sur un prototype de turbine de la 

centrale (b).
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Les mesures non intrusives ont 
démontré avec succès leur capacité de 
détection des régimes critiques de fonc-
tionnement conduisant à la longue aux 
fissures sur les pales de la roue de la tur-
bine. Exploitées avec des méthodes de 
post-traitement adaptées, celles-ci 
peuvent servir plus tard à détecter les 
régimes potentiellement probléma-
tiques pour les différents éléments de 
centrales hydroélectriques présentant 
des signes de fatigue.

L’approche numérique
Pour ce projet, des simulations structures 
(calculs FEM, Finite Element Method) et 
fluides (calculs CFD, Computational 
Fluid Dynamics) ont été effectuées. [8]

Les simulations structures réalisées 
couvrent trois types d’analyses :

 Une analyse modale, dont l’objectif 
est de déterminer les fréquences 
propres et les modes de la roue dans 
son environnement (roue noyée et en 
rotation).

 Une analyse structure, afin de mettre 
en évidence les déformations de la 
roue consécutives à la pression exer-
cée par le fluide. Cette analyse néces-
site de transférer le champ de pression 
du calcul fluide au calcul structure 
(couplage faible CFD/FEM).

 Une analyse de fatigue, dont le but 
consiste à déterminer le nombre de 
cycles possibles avant un risque de 
fissure.

Les simulations fluides permettent de 
calculer l’écoulement lors de la phase 
de synchronisation de la turbine avec le 
réseau. Ces simulations sont loin d’être 
aisées à réaliser, car pendant cette 
phase de synchronisation, l’écoule-
ment est fortement perturbé avec la 
présence de tourbillons de différentes 
tailles. Pour relever ce défi, des modèles 
de turbulence avancés ont été utilisés 
(modèles SAS, Scale Adaptive Simula-
tion, et EARSM, Explicit Algebraic 
Reynolds Stress Model).

Les simulations corroborent  
les observations
Les simulations fluides montrent une 
augmentation de l’instabilité de l’écou-

Figure 2 Setup expérimental pour les mesures embarquées sur un prototype de turbine de Grimsel II (a) et analyse des contraintes et 

des vibrations au niveau de la roue pour un cycle complet de démarrage/arrêt en mode turbine (b, c et d).
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lement lors de la phase de synchronisa-
tion (figure  3a). Cependant, aucune 
excitation à la fréquence observée 
expérimentalement n’a été mise en évi-
dence.

En revanche, l’analyse modale de la 
roue fait apparaître qu’une des fré-
quences propres de la roue, à une valeur 
de 47 fois la fréquence nominale fn de 
rotation de la roue, est très proche de la 
fréquence observée expérimentale-
ment (figure  3b). En complément, 
l’analyse structure a fourni la valeur 
moyenne des contraintes auxquelles la 
roue est soumise lors de la phase de syn-
chronisation. En combinant cette 
valeur avec les f luctuations de 
contraintes mesurées, l’analyse de 
fatigue suggère que le nombre minimal 
de phases de synchronisation avant un 
risque d’apparition de fissures est d’en-
viron 5000 cycles. Cette valeur corres-
pond à peu près au nombre de cycles 
effectués actuellement par les roues 
avant l’observation de fissures qui ont 
nécessité un renforcement des sou-
dures. 

Protocole de diagnostic  
de la fatigue prématurée
Grâce à cette étude, un protocole de 
diagnostic pour les centrales hydro-
électriques présentant des signes de 
fatigue prématurée a été élaboré 
(figure 4). Dans un premier temps, les 

données historiques monitorées dans 
la centrale doivent être analysées 
pour identifier l’origine potentielle 
des problèmes observés. Ensuite une 
campagne de mesures sur site doit 

être organisée, en prévoyant des 
mesures non intrusives dans les par-
ties fixes à plus haute fréquence que le 
monitoring quotidiennement utilisé. 
Si nécessaire, des mesures embar-

Die Integration der neuen erneuerbaren Energien in den 
europäischen Strommix hat den Strommarkt und die Anfor-
derungen an das Stromnetz verändert. In diesem Zusam-
menhang ist die Erhöhung der Flexibilität von Wasserkraft-
werken eine grosse Herausforderung. Die Erhöhung der 
Anzahl von Stopps und Starts der Maschinen ist jedoch mit 
verschiedenen Risiken verbunden, insbesondere mit der 
Gefahr einer vorzeitigen Ermüdung gewisser Anlagenkom-
ponenten.

In diesem Kontext wurde das Forschungsprojekt Flexstor 
ins Leben gerufen. Ziel war es unter anderem, die vorzeitige 
Alterung einer der Francis-Turbinen des Kraftwerks 
 Grimsel II zu untersuchen, die nach 35 000 Betriebsstunden 
Risse an der Hinterkante der Radschaufeln in der Nähe der 
Nabe entwickelt hatte. Zu diesem Zweck wurde beschlos-
sen, zwei sich ergänzende Ansätze zu kombinieren: einer-
seits Messungen vor Ort – eingebettet oder Hochfrequenz-
messungen an den festen Teilen – und andererseits nume-

rische Strömungssimulationen und Strukturberechnungen 
mit finiten Elementen.

Beide Methoden haben gezeigt, dass die Schaufeln wäh-
rend des Leerlaufs, wenn der Generator mit dem Netz syn-
chronisiert wird, und während der Stopp-Phase der Ma-
schine, mechanisch enorm beansprucht werden. Dies weist 
auf eine Anregung einer der Eigenmoden der Radstruktur 
hin. In diesem Fall könnte die Ermüdung der Turbine redu-
ziert werden, indem entweder die Teillastphase genutzt 
wird, um die Anzahl der Stopps und Starts zu reduzieren, 
oder indem die Synchronisationszeit verkürzt wird.

Der in dieser Studie verfolgte Ansatz ermöglichte auch 
die Entwicklung eines Diagnoseprotokolls, das auf andere 
Wasserkraftwerke übertragen werden kann, die Anzeichen 
einer vorzeitigen Ermüdung aufweisen. Sind die potenziell 
kritischen Betriebsbereiche identifiziert, können einzelne 
Lösungen getestet und nachhaltig im untersuchten Kraft-
werk umgesetzt werden. CHE

Erhöhung der Flexibilität der Wasserkraft
Vorzeitige Ermüdung von Turbinenrädern

I N  K Ü R Z E

Figure 3 Évidence des structures tourbillonnaires dans les canaux de la roue de la 

turbine obtenues par calcul CFD au régime d’emballement (a) ; 4e mode de déformation 

naturelle de la structure de la roue obtenu par calcul FEM avec mise en évidence des 

zones de déformation maximales (b).
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Detailed review of the 
given problematic
- History of the unit
- List of excitations 
sources

- List of harsh conditions  
- Collection of available data 

Development of an 
adapted investigation 
methodology
- List of investigation tools
- List of partial and final 
objectives

- Selection of a reference 
operating condition

Advanced numerical 
CFD & FEM 
investigation 
- Identification of the 
Eigen modes

- Fatigue simulation
- Steady & unsteady flow 
simulationstions

Challenging onboard 
measurements
- Setup of a reusable 
robust autonomous 
system

- Sensors: strain gauges, 
accelerometers, 
tachometers

- Synchronous acquisitionSynchronnonnous ouou acquacqacqcqqq isitionS

Setup of non-intrusive 
measurements
- Acquisition synchronised 
with the onboard, 
SCADA & other 
dedicated systems

- Sensors: accelerometers, 
microphone, 
proxymeter, pressure, etc. 

Identification of harsh 
excitation
- Clear evidence of the 
excitation with the strain 
measurements

- Proven capability of the 
non-intrusive 
measurements

- Instability diagrams
- List of possible solutions

Protocol of diagnosis 
for hydropower units 
suffering of premature 
fatigue signs
- Useful to repeat the 
investigation on a 
different test case

quées peuvent être envisagées. En 
parallèle, des simulations numériques 
fluide et structure de la machine 
doivent être réalisées. Après valida-
tion des résultats au point nominal, 
les plages de fonctionnement poten-
tiellement critiques seront investi-
guées. Grâce à une analyse détaillée 
des résultats obtenus par ces diffé-
rentes approches, des solutions pour 
limiter le temps de fonctionnement 
aux points d’opération critiques 
peuvent être testées, puis implémen-
tées de manière durable dans la cen-
trale.

Synthèse et perspectives
Grâce à cette étude, l’origine des pro-
blèmes de fatigue prématurée obser-
vés sur les roues Francis des groupes 
ternaires de la centrale de Grimsel II a 
pu être identifiée. Dans ce cas, la 
phase de synchronisation au réseau en 
mode turbine est le régime le plus cri-
tique. En revanche, la plage de fonc-
tionnement à charge partielle pro-
fonde n’est pas problématique pour 
ces machines. L’une des solutions qui 
permettraient d’augmenter la durée 
de vie des roues serait alors d’exploiter 
la phase à charge partielle profonde 
afin de réduire le nombre d’arrêts- 

démarrages. Une autre alternative 
serait de raccourcir au maximum le 
temps de synchronisation.

Ces conclusions ont pu être obtenues 
grâce à une méthodologie mêlant simu-
lations numériques avancées et 
mesures sur site à plus haute fréquence 
que le monitoring utilisé pour l’exploi-
tation. Ce projet a ainsi permis de 
mettre au point un protocole de dia-
gnostic transposable aux centrales qui, 
afin de fournir un maximum de flexibi-
lité au réseau électrique, font inévita-
blement face à ces problèmes de fatigue 
prématurée.
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