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Parc solaire flottant

sur un lac de barrage

Une premiére dans les Alpes suisses | Le 3 décembre 2019, Romande Energie a mis
en service une version pilote du premier parc photovoltaique flottant en milieu
alpin. Le lac des Toules, situé a 1810 m daltitude, accueille désormais ce projet de
démonstration. Celui-ci a pour objectif de vérifier la faisabilité dun parc de grande
envergure qui pourrait se concrétiser, sur le méme site, dés 2021/2022.

GUILLAUME FUCHS, CAROLINE MONOD

onstruire un parc solaire sur un
C lac de barrage alpin présente de

multiples avantages. En premier
lieu, les infrastructures nécessaires a
I'exploitation d’un outil de production
d’électricité sont déja disponibles sur
place, par exemple les routes ou l’accés
aux réseaux électriques haute et
moyenne tension: unsite de production
d’énergies multiples et complémen-
taires est ainsi créé. Ensuite, sur un lac
artificiel,I'impact environnemental est
limité, la faune n’y étant que peu pré-
sente. En effet, les lacs de barrage
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subissent d’importantes fluctuations
de niveau, jusqu’a étre parfois entiére-
ment vidés pour des raisons de saison-
nalité, de maintenance et d’entretien.
Enfin, l'altitude joue également un role
important puisque la production y est
bien plus élevée quen plaine.

Cela étant, I’environnement alpin et
l’altitude exigent également de relever
un certain nombre de défis liés notam-
ment aux conditions techniques et
meétéorologiques extrémes. Technique-
ment, 'amplitude du marnage varie de
0 a som. Cela souléve des questions

relatives a la flottabilité, mais aussi a
I’ancrage du parc afin qu’il conserve sa
configuration optimale pour la produc-
tion.

En ce qui concerne les conditions
météorologiques, a cette altitude, les
températures varient de -25 & +30°C,
les rafales de vent attendues dans cette
région peuvent atteindre 120 km/h,
tandis que le lac peut geler et se recou-
vrir d’une couche de 60 cm de glace.
Quant alaneige, elle peut atteindre une
épaisseur pouvant aller jusqu’a 50 cm
sur les panneaux photovoltaiques avant
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son évacuation naturelle. Ces aléas
impliquent de développer des métho-
dologies et des matériaux inédits et
innovants pour y répondre de maniére
optimale.

Un projet en trois étapes

Afin de tester I'intérét d’un tel projet
ainsi qu'une partie du matériel, une
étude de terrain a été conduite de 2013
a 2016. Plusieurs types de panneaux,
avec différentes inclinaisons, ont été
installés en conditions réelles pour
mesurer la production en milieu alpin
et déterminer ceux qui fourniraient le
meilleur rendement. Paralléelement,
une étude conceptuelle, puis plus
détaillée, a été menée au sujet de la
structure flottante soumise a des condi-
tions extrémes.

Romande Energie a ensuite déve-
loppé un projet pilote, soutenu financie-
rement par’Office fédéral de ’énergie,
avec deux partenaires: Poralu Marine
et ABB. Ce projet, mis en service le
3 décembre 2019, permet de réaliser de
nombreuses observations et une multi-
tude de tests grandeur nature.

Enfin, a4 I'issue de cette période
pilote d’environ deux ans, un projet de
grande envergure pourra étre déve-
loppé, pour autant que les résultats
obtenus soient favorables.

Etude de terrain et concept
des structures flottantes

En aofit 2013, Romande Energie a ins-
tallé une structure pilote d’une surface
d’environ 60 m? & proximité du lac des
Toules. Cette dernieére se composait
d’un panneau vertical pour étudier le
productible avec une orientation est/
ouest ainsi que de 18 panneaux répartis

Figure 1 Structure pilote installée a proximité du lac des Toules afin de déterminer
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I'angle d’inclinaison optimal et la technologie de panneaux la mieux adaptée au site.

sur 3 rangées. Respectivement incli-
nées a 30° 45° et 60°, les 3 rangées ont
chacune été équipées des mémes pan-
neaux, issus de 6 technologies diffé-
rentes, monofaciales et bifaciales
(figure 1).

Au vu des excellents résultats enre-
gistrés avec l'une des technologies
bifaciales, c’est-a-dire avec deux faces
actives, des panneaux de ce type ont
été ajoutés en septembre 2014, en
aolit 2015, puisen mai2016. Les études
effectuées jusqu’a ce jour ont démon-
tré que cette technologie est la mieux
adaptée aux sites en milieu alpin, car
elletire également profit delaréflexion
de la neige. Le productible des pan-
neaux testés s’éléve a plus de
1800 kWh/kW, soit un chiffre jusqu’a
50 9% supérieur a celui d’un parc photo-
voltaique similaire installé en plaine.

A titre de comparaison, 1800 kWh/kW
correspondent au productible solaire
d’un module monofacial dans le nord
del’Afrique. Diversfacteursexpliquent
cette différence. Tout d’abord, I'effet
d’albédo: la réverbération de la
lumiere sur la neige augmente la lumi-
nosité de maniere substantielle.
Ensuite, la couche atmosphérique plus
fine en montagne accroit fortement
I’indice UV. Enfin, les températures
moyennes plus basses quen plaine
permettent aux panneaux d’optimiser
leur rendement.

La structure pilote a non seulement
permis d’évaluer le rendement des dif-
férents types de panneaux photovol-
taiques, mais aussi de définir les solu-
tions techniques les mieux adaptées
aux conditions climatiques extrémes,
notamment & ’évacuation de la neige.

o

Panneaux

Structure
flottante ,

Do B2k bzt

Onduleur et
photovoltaiques transformateur

Cable

Figure 2 Le parc flottant s’adapte au fur et a mesure au marnage (a) et va jusqu’a se poser sur le fond du lac a bas niveau d’eau (b).
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Figure 3 Le parc de démonstration est composé de 36 structures flottantes supportant,
outre un onduleur et un transformateur, 1400 panneaux photovoltaiques bifaciaux.

Surface occupée par l'installation / m?

7272

Surface totale des panneaux / m?

2240

Nombre de flotteurs

36, dont 35 accueillent des panneaux solaires

Nombre de panneaux

1400

Puissance totale installée / kW

448

Production d'électricité / MWh/an

818 (équivalent de la consommation annuelle moyenne
d’environ 227 ménages)

Mise en service

3 décembre 2019

Investissement estimé / CHF

2,4 millions

Tableau1 Synthése des données techniques actuelles du parc de démonstration.

superficie du lac des Toules.

Parallélement aux observations sur
le rendement, d’autres études de faisa-
bilité technique relatives au raccorde-
ment au réseau électrique ou au sys-
téme onduleur-transformateur ont été
conduites. Le défi consistait & minimi-
ser les pertes électriques, tout en
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répondant au mieux aux contraintes
techniques.

Outre la faisabilité technique concer-
nant les panneaux, il était également
indispensable de créer une structure
flottante capable, elle aussi, de s’adap-
ter aux conditions techniques et météo-

rologiques extrémes. En effet, le tapis
constitué de plusieurs structures flot-
tantes doit non seulement suivre les
variations de niveau d’eau, mais il doit
également pouvoir se poser sur le sol
lorsque le lac se vide progressivement
(figure 2). De plus, les flotteurs doivent
résister a la formation de glace & la sur-
face dulac en hiver.

Afin de pouvoir mettre le parc solaire
de démonstration a I'enquéte, le déve-
loppement de la technologie a été
abordé en deux phases. La premiére,
’étude conceptuelle, a permis de défi-
nir un design de base résistant aux dif-
férentes contraintes techniques et
météorologiques. La seconde, 1’étude
de détails, a mené audimensionnement
des différents éléments.

Le parc de démonstration

A la suite des bons résultats des pre-
miéres études, un projet de démonstra-
tion a été mis en service fin 2019. Ce
pilote a principalement pour objectif de
vérifier la faisabilité technique en
conditions réelles. Il permet notam-
ment de tester les solutions dévelop-
pées pour faire flotter le parc, 'ancrer
ou encore pour héberger les onduleurs,
mais également d’évaluer la viabilité
financiére puisque la production est,
elle aussi, monitorée. En outre, des
mesures sur ’état du phytoplancton
avant et apres ’installation du pilote
sont menées afin d’évaluer I'impact
environnemental du parc de démons-
tration. Le concept de montage d’un
parc de grande envergure bénéficiera
également de cette premiére expé-
rience.

D’une surface estimée a 7272 m?,
I’installation de démonstration se
compose d’un tapis, ancré au fond du
lac a 'aide de chaines reliées a des
poids, composé de 36 structures flot-
tantes en alliage d’aluminium et en
polyéthyléne haute densité. L'une des
structures est occupée par un onduleur
et un transformateur, alors que les
35 autres accueillent chacune 40 pan-
neaux photovoltaiques bifaciaux d’un
seul et méme type; ces derniers repré-
sentent une surface totale de 2240 m?
(figure 3).

Gréce & une puissance cumulée
de 448 kW, le projet de démonstra-
tion produira environ 818 MWh par
an, soit 1’équivalent de la consom-
mation annuelle moyenne d’environ
227 ménages (tableau 1).
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Le projet de grande envergure

Si les résultats du projet de démons-
tration sont satisfaisants, le dévelop-
pement d’un projet & grande échelle
sera envisagé sur le méme site, en col-
laborationaveclacommune de Bourg-
Saint-Pierre. Un plan d’'aménagement
détaillé comprenant une étude des
impacts sur 'environnement, puis le
permis de construire, seront consti-
tués sur la base des éléments récoltés
dansles étapes précédentes. Ces deux
autorisations seront mises al’enquéte,
au niveau communal.

Al’heure actuelle, le projet & grande
échelle prévoit l'installation d’un
parc solaire flottant d’une surface de
218000 m?, soit 35% de la superficie
du lac des Toules. Le parc se compo-
serait de plusieurs tapis de structures
flottantes pouvant chacune accueil-
lir 40 panneaux photovoltaiques.
Gréice a une puissance cumulée de
prés de 12000 kW, le parc pourrait
produire plus de 22000 MWh par
an, soit I’équivalent de la consom-
mation annuelle moyenne d’environ
6100 ménages.

Tout comme le pilote, le parc s’adap-
terait aux variations du niveau du lac
(entre o et 50 m dans la zone du projet)
grace aux structures flottantes ancrées
au fond du lac par des chailnes reliées a
des poids. Lorsque le niveau du lac est
au plus haut, les panneaux se situe-
raient & environ §om des rives, alors
que les structures flottantes seraient
posées au sol lorsque le lac est vide.

Le financement

Le projet de démonstration bénéficie de
la rétribution unique de Pronovo, soit
une contribution d’investissement ver-
sée une seule fois. De plus, il a obtenu
une subvention exceptionnelle de ’Of-
fice fédéral de!’énergie (OFEN) dansle
cadre d’un soutien aux projets d’inno-
vation.

L'installation de grande envergure
devrait également bénéficier du soutien
de la Confédération. Ce dernier pour-
rait, par exemple, se faire via la rétribu-
tion & prix colitant de Pronovo. En
outre, la taille importante de I’installa-
tion a grande échelle permettra une
optimisation des cotits.
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Unréel potentiel

Les nombreux avantages de ce projet
poussent évidemment a se demander
§’il est opportun de reproduire une
telle installation sur d’autres sites. Sila
question ne devrait concrétement se
poser qu’aprés la mise en service du
parc de grande envergure, une
réflexion préalable a déja été menée et
plusieurs lieux aux conditions simi-
laires ont été identifiés. Sachant que le
productible en milieu alpin peut étre
jusqu’a 50% supérieur a celui mesuré
enplaine, et compte tenu des synergies
évidentes aveclesinfrastructures exis-
tantes, ce type de parc offre un poten-
tiel trés important en Suisse et, plus
globalement, dans les pays monta-
gneux exploitant 1’énergie hydrau-
lique.
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Schwimmender Solarpark auf einem Stausee

Eine Premiere in den Schweizer Alpen

Der Bau eines Solarparks auf einem alpinen Stausee hat
viele Vorteile: Die Strassen und der Zugang zu Hoch- und
Mittelspannungsnetzen sind bereits vorhanden, die
Umweltauswirkungen sind begrenzt, weil die Faunain den
kiinstlichen Seen minimal ist, und schliesslich ist die
Photovoltaik-Produktion in grossen Hohen viel grosser als
in der Ebene. Dazu miissen aber bestimmte Herausforde-
rungenim Zusammenhang mit den technischen Bedingun-
gen (Verankerung und Wasserstandsschwankungen) und
extremen Wetterbedingungen (Schnee auf den Modulen,
Eisbildung auf dem See, Windbden usw.) beriicksichtigt
werden.

Um die Durchfiihrbarkeit eines solchen Projekts zu tes-
ten, startete Romande Energie ein dreistufiges Projekt auf
dem Geldnde des Lac des Toules, eines Stausees auf 1810 m
Hohe im Gebiet der Gemeinde Bourg-Saint-Pierre/VS. In
einem ersten Schritt wurde von 2013 bis 2016 eine Feld-
studie durchgefiihrt, um verschiedene Solarpanel-Techno-
logien mit unterschiedlichen Neigungen unter realen Be-
dingungen zu testen. Es stellte sich heraus, dass zweiseitige
Solarpaneele in dieser Hohe mehr als 18800 kWh/kW liefern
konnten, d. h. 50% mehr als Standardpanels in der Ebene.
Gleichzeitig wurde eine Studie zur schwimmenden Struk-
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tur durchgefiihrt, denn sie muss nicht nur Schwankungen
des Wasserspiegels (von o bis 50 m) aushalten, sondern
auchinder Lage sein, sich auf dem Boden abzusetzen, wenn
sich der See entleert. Zudem miissen die Schwimmer der
Bildung von Eis (bis zu 60 cm dick) auf der Oberfliche des
Sees widerstehen konnen.

Nach den positiven Ergebnissen wurde im Dezem-
ber 2019 eine Pilotversion des ersten schwimmenden
Photovoltaik-Parks in den Alpen in Betrieb genommen. Die
Fliche, bestehend aus 36 schwimmenden Strukturen aus
einer Aluminiumlegierung und hochdichtem Polyethylen,
ist mit Ketten und Gewichten am Seeboden verankert. Zu-
sitzlich zu einem Wechselrichter und einem Transformator
tragt sie 1400 doppelseitige PV-Panels (448 KW kumulierte
Leistung), die voraussichtlich etwa 818 MWh/Jahr erzeu-
gen werden.

Am Ende dieser rund zweijdhrigen Pilotphase konnte
bereits 2021/2022 ein Grossprojekt entwickelt und umge-
setzt werden, das einen Drittel der Flidche des Sees abdeckt.
Diese bahnbrechende Anlage mit einer kumulierten Leis-
tung vonrund 12000 kW konnte fast 22000 MWh/Jahr pro-
duzieren, was dem durchschnittlichen Verbrauch von etwa
6100 Haushalten entspricht. CHE
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