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Bild: MBR

Die neue Rolle
der Wasserkraft

Forschung zu Lauf- und Speicherkraftwerken | Der Ausbau von Wind- und Solar-
energie liegt weltweit im Trend. Die Wasserkraft ist von dieser Entwicklung direkt
betroffen, denn auf sie wartet eine neue Rolle: Sie wird die Umstellung der Energie-
versorgung auf grosse Mengen von Solar- und Windstrom ermoglichen. Ein Blick
auf Forschungsprojekte zur Modernisierung der Schweizer Wasserkraft.

BENEDIKT VOGEL

die Erzeugung von «griinem»

Strom aus Photovoltaik, Holz, Bio-
gas und Wind breiten Raum ein, und
gerade die Photovoltaik wartet mit
beeindruckenden Wachstumsraten
auf. Trotzdem bleibt in der Schweiz die
Wasserkraft die mit Abstand wich-
tigste einheimische Energiequelle.
Lauf- und Speicherkraftwerke deckten
im Jahr 2020 gemiss der schweizeri-
schen Elektrizitatsstatistik §8% des
Strombedarfs. Die Wasserkraft tragt

I n der offentlichen Debatte nimmt
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aktuell rund 90% zur erneuerbaren
Stromproduktion des Landes bei und
bleibt damit ein zentraler Pfeiler der
Energieversorgung.

Doch der Blick in die Zukunft 6ffnet
neue Perspektiven, auf nationaler wie
internationaler Ebene: Die politische
Unterstiitzung flir den Ausbau von
Wind- und Solarkraft ist gross, und sie
zeigt Wirkung. Die Produktionskapa-
zitdten in diesem Bereich wachsen im
globalen Massstab deutlich schneller
als bei der Wasserkraft (Bild 1). Schon

WASSERKRAFT | DOSSIER

Visualisierung des neuen
Flusskraftwerks in Mas-
songex im Unterwallis.

heute ist die installierte Leistung von
Sonnen- und Windkraftwerken gros-
ser als jene der Wasserkraftanlagen.
Nach der kiirzlich veréffentlichten
Roadmap «Net Zero by 2050» der In-
ternationalen Energieagentur wird die
Energieproduktion aus Wind und Son-
ne jene aus Wasserkraft schon bald
tibersteigen.

Ermoglicher der Energiewende

Vor dem Hintergrund des laufenden
Umbaus der Energieversorgung voll-
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zieht die Wasserkraft einen Rollen-
wechsel. Zwar bleibt sie ein wichtiger
Pfeiler der Energieversorgung, sie
ibernimmt aber zusitzlich die Auf-
gabe, die Wende hin zu einer neuen,
noch stiarker auf erneuerbare Energie-
triger orientierten Energieversorgung
zu ermoglichen. Sie ist also -um es auf
Englisch zu sagen - der Enabler der
Energiewende. Diese neue Rolle ergibt
sich aus dem Umstand, dass die Strom-
produktion aus Wind und Sonne welt-
weit massiv ausgebaut wird. Da diese
beiden Energieformen aber wetter-
bedingt schwankende Ertrige liefern,
muss mit verschiedenartigen Mass-
nahmen sichergestellt werden, dass sie
unter Wahrung der Netzstabilitét opti-
mal ins System der Energieversorgung
eingebunden werden kénnen.

Eine zentrale Rolle diirfte in diesem
Zusammenhang der Wasserkraft zu-
fallen, sagt Dr.-Ing. Klaus Jorde, der im
Auftrag des BFE als externer Experte
das Forschungsprogramm Wasserkraft
leitet. «Fiir die Speicherung und
Bereitstellung von Elektrizitat in Form
von (Regel-)Leistung und Energie ist
die Wasserkraft eine sehr geeignete
Option. Mit einem Gesamtwirkungs-
grad von rund 80 % ist die Stromspei-
cherung in Stauseen den bekannten
Power-to-X-Technologien weit iiberle-
gen; sie ist langfristig auch giinstiger
und verfiigt iiber eine langere Lebens-
dauer. Wasserkraft ist in vielen Welt-
regionen verbreitet und kann mit
gewissen Anpassungen fiir Speicher-
zwecke genutzt werden.» Das Spei-
cherpotenzial der Wasserkraft wird
laut Jorde heute noch unterschitzt:
Nach Untersuchungen der Internatio-
nalen Energieagentur stellt sie aktuell
eine Speicherkapazitiat bereit, die
2300-mal grosser ist als jene aller welt-
weit verfligbaren Batterien einschlies-
slich aller Elektrofahrzeuge.

Technische und wirtschaftliche
Herausforderungen

Um die neue Rolle als Enabler der Ener-
giewende iibernehmen zu konnen,
braucht die Wasserkrafttechnologie
einen Modernisierungsschub. Denn
die Kraftwerke miissen fiir einen flexi-
blen Betrieb flott gemacht werden, wie
er in der herkommlichen Stromerzeu-
gung nicht vorgesehen war. Neben den
technischen Herausforderungen sind
die wirtschaftlichen Aspekte zu beden-
ken, wie Klaus Jorde ausfiihrt: «Kraft-
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Wasserkraft andere Erneuerbare

Bild 1 Globaler Zubau von erneuerbaren Energien.

Bild 2 Messung der Blasenbildung (Kavitation), die in Francis-Turbinen bei bestimmten
Betriebsarten durch Wirbel entsteht, mit der Methode der «Particle Image Velocimetry».

werkbetreiber zogern mit den erforder-
lichen Investitionen heute noch, weil in
vielen Mirkten die wirtschaftliche
Basis fiir diese Investitionen fehlt. Die
Wasserkraft hat traditionell sehr lange
Amortisationszeitrdume. Es braucht
langfristig gesicherte Vergiitungen fiir
diese neuen Leistungen, damit die
Kraftwerkbetreiber die entsprechen-
den Investitionen tatigen.»

Vor diesem Hintergrund sind die
Forschungsaktivitidten zu verstehen,
die sich gegenwirtig mit der Flexibili-
sierung von Wasserkraftanlagen befas-
sen. Die Schweiz hat in dem Bereich
zusammen mit den USA und Norwe-
gen eine fithrende Stellung. Das Pro-
jekt «SmallFlex» unter der Leitung
der Westschweizer Fachhochschule
Valais-Wallis zum Beispiel untersuchte
von 2017 bis 2021 am Laufwasserkraft-
werk Gletsch-Oberwald (VS) die tech-
nische Machbarkeit und das 6konomi-
sche Potenzial eines flexiblen Betriebs
sowie dessen Auswirkungen auf die
Flussokologie. An dem Projekt war die
ETH Lausanne (EPFL) beteiligt, die
tiber langjahrige Erfahrungin der Was-

serkraftforschung verfiigt. Dort be-
treibt die von Prof. Mario Paolone
geleitete «Plateforme technologique
machines hydrauliques» (PTMH)
Grundlagenforschung und unterstiitzt
die Industrie in praxisnahen Entwick-
lungsprojekten. «Unsere Forschung fo-
kussiert sich auf den flexiblen Betrieb
von Wasserkraftwerken, denn damit
kann die Wasserkraft kiinftig einen
wichtigen Beitrag zur Transition des
Energiesystems leisten», sagt Dr. Ele-
na Vagnoni, Leiterin der PTMH-For-
schungsgruppe.

Schidliche Wirbel in
Francis-Turbinen

Ein 2021 abgeschlossenes Forschungs-
projekt unter dem Akronym Post (Plant
Operation Stability Modeling) hat das
Verhalten von Francis-Turbinen unter-
sucht, die bei Teil- oder Volllast ausser-
halb des klassischen Drehzahlbereichs
betrieben werden (Bild 2). In solchen
Fillen konnen Instabilitdten auftreten,
die sich in Vibrationen und Gerdusch-
bildung manifestieren und zu Effi-
zienzverlusten und Materialermiidung
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fiihren. Die Instabilititen rithren von
Wirbeln, die nach dem Durchstromen
der Turbine entstehen und zu Blasen-
bildung (Kavitation) fithren.

Das Forscherteam um Elena Vagnoni
hat im Post-Projekt die physikalische
Charakteristik dieser Wirbel fiir ver-
schiedene Betriebsarten beschrieben.
Zudem entwickelte das Team mithilfe
der Simulationssoftware Simsen ein
Modell, das vorhersagen kann, welche
Wirbel bei welchen Betriebsbedingun-
gen zu erwarten sind. Elena Vagnoni:
«Unsere Erkenntnisse helfen den Tur-
binenherstellern, die Turbinengeomet-
rie so zu optimieren, dass keine bzw.
weniger Instabilititen auftreten. Die
Kraftwerkbetreiber lernen daraus, in
- welchem Mass sie die Betriebsbedin-
Bild 3 Der Hongrin-Stausee des Waadtlander Pumpspeicherkraftwerks FMHL. Am Kraft- | gungen ohne nachteilige Instabilititen
werk wird das Potenzial des Hydraulischen-Kurzschlussbetriebs zur Bereitstellung von verandern konnen.»
stufenloser negativer Regelleistung erforscht.

Erprobung des hydraulischen
Kurzschlussbetriebs

Die Kompetenz des EPFL-Labors
fliesst aktuell in ein auf'vier Jahre ange-
legtes Demonstrationsprojekt ein, an
dem fiinf Elektrizititswerke und wei-
tere Forschungspartner wie die West-
schweizer Fachhochschule und die
ETH Ziirich beteiligt sind. In dem Pro-
jekt mit dem Namen «HydroLeap», das
vom BFE im Rahmen seines Pilot- und
Demonstrationsprogramms  unter-
stlitzt wird, werden an drei Kraftwerk-
standorten verschiedene Fragestellun-
gen praxisnah untersucht. Ein Standort
ist das Waadtldnder Pumpspeicher-
kraftwerk FMHL in Veytaux (Bild 3).
Pumpspeicherkraftwerke werden unter
anderem zur Sicherung der Netzstabili-
tdt eingesetzt. Dank ihrer hohen Flexi-
bilitat konnen sie bei einem Stromiiber-
angebot im nationalen Netz den
«liberfllissigen» Strom nutzen, Wasser
zuriick in den Stausee zu pumpen, oder
aber Engpisse liberbriicken, indem sie
das Wasser turbinieren. Bei dieser
sogenannten «sekunddren Regelleis-
tung» sind der Strombezug (Pumpen)
oder die Stromproduktion (Turbinie-
ren) oft auf wenige Minuten begrenzt.
Weil mit Regelleistung unerwiinschte

SR Schwankungen im Stromnetz unter-
Bild 4 Im Hochdruck-Laufwasserkraftwerk Ernen im Oberwallis wird der Ersatz der bunden werden, wird diese von der

bisherigen Francis-Turbine durch eine Peltonturbine erprobt, um Erfahrungen fiir Retro- nationalen Netzgesellschaft Swissgrid
fit-Massnahmen zu gewinnen. vergiitet.

In der Kraftwerkszentrale von
FMHL in Veytaux wird nun unter-
sucht, wie sich die Menge der bereitge-
stellten Regelleistung besser als bisher

Bilder: FMV; Alpig
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steuern ldsst. Das gelingt mit einer
noch relativ jungen Betriebsweise von
Pumpspeicherkraftwerken, die unter
dem Namen «hydraulischer Kurz-
schluss» bekannt ist: Dabei wird Was-
ser in den Stausee zuriickgepumpt,
gleichzeitig aber auch {iber die Turbine
Strom erzeugt. In diesem Setting
bezieht die Pumpe eine fixe Leistung,
die produzierte Strommenge aber ldsst
sich tiber einen Teillastbetrieb der Tur-
bine stufenlos regulieren. Unter dem
Strich kann das Kraftwerk im hydrauli-
schen Kurzschlussbetrieb die bereitge-
stellte Menge an negativer Regelleis-
tung (Bezug von «iiberfllissigem»
Strom aus dem Netz) fein regulieren
und damit bedarfsgerecht abstimmen.
«Fiir Kraftwerkbetreiber ist diese
Betriebsweise attraktiv, da sie fiir die
Stromproduktion und die negative
Regelleistung entschidigt werden»,
betont Elena Vagnoni.

Laufwasserkraftwerk mit
Batterieunterstiitzung

Ein zweiter Forschungsstandort des
HydroLeap-Projektes ist das Laufwas-
serkraftwerk Ernen im Oberwallis
(Bild 4). Auch hier steht die flexible
Nutzung der Wasserkraft im Vorder-
grund. Bei einem flexiblen Betrieb
wird der Betriebspunkt der Turbine oft
und schnell gedndert. Dies aber fiihrt
zu einer erhohten Beanspruchung der
Turbine und kann deren Lebensdauer
verkiirzen. Um schnelle Drehzahlver-
anderungen der Turbine zu vermeiden,
setzen Kraftwerkbetreiber neuerdings
Batterien ein: Diese liefern voriiberge-
hend Strom ins Netz, bis die Turbine

ihre Drehzahl erhoht hat bzw. nehmen
Strom auf] bis die Turbine ihre Dreh-
zahl abgesenkt hat. Erste Hybridanla-
gen dieser Art sind an verschiedenen
Kraftwerkstandorten weltweit in
Betrieb. Mit dem Projekt im Oberwal-
lis sollen auch in der Schweiz vertiefte
Erfahrungen gewonnen werden.

Ein zweites Teilprojekt am Kraft-
werk Ernen betrifft die Kraftwerkser-
neuerung. Die Schweizer Kraftwerkbe-
treiber stehen vor der Herkulesaufgabe,
in den nédchsten 30 Jahren die Konzes-
sionen fiir eine Produktionsmenge von
23 TWh Strom zu erneuern. Das ist
mehr als die Hilfte der aktuellen Was-
serkraft-Jahresproduktion. Am Kraft-
werk Ernen wird untersucht, ob bei
einer Retrofit-Massnahme der Ersatz
der Francis-Turbine durch eine Pel-
ton-Turbine mit mehr Flexibilitat und
besseren Wirkungsgraden im Teillast-
betrieb sinnvoll wire. Den gleichen
Hintergrund hatten die zwei bereits
abgeschlossenen BFE-Forschungspro-
jekte Shama und RenovHydro: Die
Westschweizer Beratungsfirma Power
Vision Engineering (St-Sulpice/VD)
hatte dabei Simulationsmodelle fiir
Kraftwerkserneuerungen entwickelt.
Die Modelle helfen den Betreibern bei
der Auslegung der Systemkomponen-
ten und bei der Definition der Betriebs-
bereiche von Turbinen. Sie vereinfa-
chen auch die Vorbereitung von
Retrofit-Massnahmen.

Basis fiir verldssliche
Geschiftsmodelle

Die erwihnten Forschungsprojekte
zeigen nur einen Ausschnitt der

Schweizer Forschungsaktivititen, die
die Zukunft der Schweizer Wasser-
kraft als Enabler der Energiewende
sicherstellen sollen. «Die bisherigen
Ergebnisse der laufenden Forschung
lassen darauf schliessen, dass die
Wasserkraft iiber ein grosseres Flexi-
bilitatspotenzial verfiigt als bisher an-
genommen», sagt BFE-Programmlei-
ter Klaus Jorde. «Bei den technischen
Fragen zur Flexibilisierung des Be-
triebs und der optimierten Nutzung
des Speicherpotenzials sind wir gut
unterwegs. Damit die Wasserkraft ih-
re neue Rolle wirklich antreten kann,
miissen die Marktbedingungen ange-
passt werden: Die Kraftwerkbetreiber
brauchen Investitionssicherheit, um
verldssliche Geschiftsmodelle auf-
bauen konnen.»

Links

Informationen zu den Forschungsprojekten:

- SmallFlex:
www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectiD=40717. Ein
zugehoriger BFE-Fachartikel «Kleinwasserkraftwerke
machen sich flexibel», ist abrufbar unter pubdb.bfe.
admin.ch/de/publication/download/10422.

- Post:
www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?Project|D=44321

- HydroLeap:
www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=47437

- Shama:
www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectlD=38330

- RenovHydro:
www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectlD=39570

- Weitere Fachbeitrdage im Bereich Wasserkraft:
www.bfe.admin.ch/ec-wasser.

Autor

Dr. Benedikt Vogel ist Wissenschaftsjournalist, im Auftrag
des Bundesamts fur Energie (BFE).

- Dr. Vogel Kommunikation, DE-10437 Berlin

- vogel@vogel-komm.ch

Weitere Auskiinfte zum Projekt erteilt Dr.-Ing. Klaus Jorde
(klaus.jorde@kjconsult.net), externer Leiter des BFE-For-
schungsprogramms Wasserkraft.
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I'énergie hydraulique
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Visualisation dela nouvelle
centrale au fil de I'eau

de Massongex, dans le
Bas-Valais.

Projets de recherche en matiére de centrales au fil de I'eau et a accumulation | Le
solaire et l'éolien sont en plein essor. Or, I'énergie hydraulique est directement
concernée dans la mesure ou elle permettra la transition de l'approvisionnement
énergetique vers de grandes quantités délectricité solaire et éolienne. Apercu de
divers projets de recherche pour la modernisation de I'énergie hydraulique suisse.

BENEDIKT VOGEL

a production d’électricité
L «verte» a partir du photovol-

taique, du bois, du biogaz et de
’énergie éolienne occupe une place
importante dans les débats publics, et
le photovoltaique, en particulier,
affiche des taux de croissance impres-
sionnants. Malgré tout, 1’énergie
hydraulique reste de loin la principale
source d’énergie indigéne en Suisse.
Les centrales au fil de ’eau et les cen-
trales a4 accumulation ont couvert
58% des besoins en électricité

suisse

en 2020, selon la Statistique suisse de
Iélectricité. L'énergie hydraulique
contribue actuellement & environ
90% de la production d’électricité
renouvelable du pays et reste ainsi un
pilier central de ’approvisionnement
énergétique.

Toutefois, I’avenir semble ouvrir de
nouvelles perspectives, tant au niveau
national qu’international: le soutien
politique pour le développement de
’énergie éolienne et solaire est trés
marqué et efficace. A 1’échelle mon-

diale, les capacités de production dans
ces domaines augmentent nettement
plus rapidement que dans celui de
I’énergie hydraulique (figure 1).
Auyjourd’hui déja, la puissance instal-
lée des centrales solaires et éoliennes
est supérieure a celle des centrales
hydroélectriques. Selon la feuille de
route « Net Zero by 2050 » récemment
publiée par’Agence internationale de
’énergie, la production d’électricité a
partir du vent et du soleil dépassera
bientot celle de I’énergie hydraulique.
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Unroéle essentiel pour favoriser
la transition énergétique

Dans le contexte de la transformation
actuelle de I'approvisionnement éner-
gétique, I’énergie hydraulique change
de role. Méme si elle reste un pilier
important de ’approvisionnement
énergétique, elle assume en outre la
tache de permettre le tournant vers un
nouvel approvisionnement énergétique
encore plus orienté vers les sources
d’énergie renouvelables. Elle est donc,
pour l'exprimer en anglais, '« enabler »
de la transition énergétique. Ce nou-
veau r6le découle du fait que la produc-
tion d’électricité a partir du vent et du
soleil se développe massivement dans
le monde entier. Mais comme ces deux
formes d’énergie ont des rendements
fluctuant en fonction des conditions
météorologiques, différentes mesures
doivent étre prises pour garantir une
intégration optimale de 1’électricité
éolienne et solaire dans le systeme
d’approvisionnement en énergie, tout
en préservant la stabilité du réseau.

Klaus Jorde, qui dirige le programme
de recherche Force hydraulique sur
mandat de 'OFEN en tant qu'expert
externe, affirme que ’énergie hydrau-
lique devrait jouer un role central dans
ce contexte. «Pour le stockage et la
fourniture d’électricité sous forme
d’énergie et de puissance (de réglage),
I’hydroélectricité est une option trés
appropriée. Avec un rendement global
d’environ 80 %, le stockage d’électricité
dansdeslacsde retenue est de loin supé-
rieur aux technologies Power-to-X
connues; il est également moins cher a
long terme et dispose d'une durée de vie
plus longue. L'énergie hydraulique est
répandue dans de nombreuses régions
dumonde et peut étre utilisée a des fins
de stockage moyennant certaines adap-
tations ». Selon Klaus Jorde, le potentiel
de stockage de1’énergie hydraulique est
encore sous-estimé aujourd’hui: selon
des études de I’Agence internationale
del’énergie, elle offre actuellement une
capacité de stockage 2300 fois supé-
rieure a celle de toutes les batteries dis-
ponibles dans le monde, celles des véhi-
cules électriques incluses.

Des défis techniques

et économiques

Afin d’assumer ce nouveaurole d '« ena-
bler» de la transition énergétique, la
technologie de 1’énergie hydraulique a
besoin d’un coup de pouce en termes
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Energie hydraulique  Autres renouvelables

Figure1 Augmentation globale de la production d’électricité a partir d'énergies renou-

velables.

Figure 2 Mesure PIV (Particle Image Velocimetry) de la formation de bulles (cavitation)
générée dans les turbines Francis dans certains modes de fonctionnement.

de modernisation. En effet, les cen-
trales électriques doivent étre mises a
niveau pour pouvoir fonctionner de
maniére flexible, ce qui n’était pas
prévu dans la production d’électricité
traditionnelle. Outre les défis tech-
niques, les aspects économiques
doivent étre pris en compte, comme
I’explique Klaus Jorde: «Les exploi-
tants de centrales électriques hésitent
encore a réaliser les investissements
nécessaires dans la mesure ou la base
économique pour ces investissements
fait défaut sur de nombreux marchés.
L'énergie hydraulique a traditionnelle-
ment de tres longues durées d’amortis-
sement. Pour ces nouvelles prestations,
des rémunérations garanties a long
terme sont nécessaires pour que les
exploitants des centrales réalisent les
investissements correspondants. »
C’est dans ce contexte qu’il faut com-
prendre les travaux de recherche qui se
consacrent actuellement a la flexibilisa-
tion des installations hydroélectriques.
Avec les Etats-Unis et la Norvege, la
Suisse occupe une position de leader

dans ce domaine. Le projet SmallFlex,
dirigé par la Haute école spécialisée de
Suisse occidentale HES-SO Valais-
Wallis, a par exemple étudié de 2017 a
2021, 4 la centrale au fil de 'eau de
Gletsch-Oberwald (VS), la faisabilité
technique et le potentiel économique
d’une exploitation flexible ainsi que son
impact sur 1’écologie fluviale. LEPFL,
qui dispose de nombreuses années d’ex-
périence dans la recherche dans le
domaine de ’énergie hydraulique, a
participé au projet. La Plateforme tech-
nologique machines hydrau-
liques (PTMH), dirigée par le professeur
Mario Paolone, y fait de la recherche
fondamentale et soutient I'industrie par
le biais de projets de développement
basés sur la pratique. « Nos travaux de
recherche se concentrent sur I’exploita-
tion flexible des centrales hydro-
électriques, car cela permettra a I’éner-
gie hydraulique de contribuer, a 'avenir,
de maniére importante ala transition du
systéme  énergétique», explique
DrElena Vagnoni, responsable du
groupe de recherche PTMH.
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Figures: IEA Renewable Energy Market Update 2021/B. Vogel; PTMH/EPFL
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Des tourbillons néfastes
dans les turbines Francis

Achevé en 2021, le projet de recherche
Post (Plant Operation Stability Mode-
ling) a étudié le comportement des tur-
bines Francis lorsqu’elles sont exploi-
tées a charge partielle ou a forte charge
en dehors de leur régime de fonction-
nement classique (figure 2). Dans de
tels cas, des instabilités peuvent appa-
raitre. Celles-ci se manifestent par des
vibrations et des bruits, et entrainent
une perte d’efficacité ainsi qu’une
fatigue des matériaux. Les instabilités
sont dues a des tourbillons qui se for-
ment apres le passage de l'eau dans la
turbine et provoquent la formation de
bulles (cavitation).

Dansle cadre du projet Post, 1’équipe

Figure 3 Le lac de retenue de I'Hongrin exploité par la centrale de pompage-turbinage dechercheursmenée par Elena Vagnoni
vaudoise FMHL, au sein de laquelle est étudié le potentiel du fonctionnement en a décrit les caractéristiques physiques
court-circuit hydraulique pour la mise a disposition d’une puissance de réglage négative de ces tourbillons pour différents
sans palier. modes de fonctionnement. En outre,

I’équipe a développé, a’aide du logiciel
de simulation Simsen, un modele
capable de prédire a quel tourbillon il
faut s’attendre en fonction des condi-
tions de fonctionnement. Elena
Vagnoni précise: « Nos résultats aident
les fabricants a optimiser la géométrie
des turbines afin d’éliminer, ou au
moins de réduire, les instabilités. Les
exploitants de centrales en tirent des
enseignements pour savoir dans quelle
mesure ils peuvent modifier les condi-
tions d’exploitation sans provoquer
d’instabilités préjudiciables. »

Essai de fonctionnement
en court-circuit hydraulique

Les compétences du laboratoire de
I’EPFL sont actuellement mises & profit
dans le cadre d’un projet de démons-
tration d’une durée de quatre ans
auquel participent cinq centrales élec-
triques et d’autres partenaires de
recherche tels que la HES-SO et
ETH Zurich. Soutenu par ’OFEN
dans le cadre de son programme pilote
et de démonstration, le projet
HydroLeap a pour objectif d’étudier
différentes questions dans la pratique
sur trois sites de centrales électriques,
dont la centrale de pompage-turbinage

5 i S vaudoise FMHL de Veytaux (figure 3).
Figure 4 Dans la centrale au fil de I'eau a haute pression d’Ernen, dans le Haut-Valais, le Les centrales de pompage-turbinage

remplacement de I'ancienne turbine Francis par une turbine Pelton est en cours d’essai sont notamment utilisées pour assurer
afin d’acquérir de I'expérience pour des mesures de réaménagement. la stabilité du réseau. Grice a leur

grande flexibilité, elles peuvent, en cas
de surabondance d’électricité sur le
réseau national, utiliser le surplus

Figures: FMV; Alpiq
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d’électricité pour pomper de I’eau dans
le lac de retenue, ou répondre a un
manque de production en turbinant
une partie de ’eau stockée. Dans ces
cas de fourniture de «puissance de
réglage secondaire», le prélévement
d’électricité (par pompage) et la pro-
duction d’électricité (par turbinage)
sont souvent limités a quelques
minutes. Comme la puissance de
réglage permet d’empécher les fluctua-
tions indésirables sur le réseau élec-
trique, elle est rémunérée parla Société
nationale du réseau de transport
d’électricité Swissgrid.

Dansla centrale électrique FMHL de
Veytaux, les études actuelles portent
sur la maniere de mieux gérer la quan-
tité de puissance de réglage mise a dis-
position. Un mode d’exploitation des
centrales de pompage-turbinage
encore relativement récent, connu sous
le nom de « court-circuit hydraulique »,
permet d’y parvenir: il consiste & pom-
per de ’eaudansle lac de retenue et, en
méme temps, & produire de |’électricité
par turbinage. Dans cette configura-
tion, la pompe préléve une puissance
fixe, mais la quantité d’électricité pro-
duite peut étre réglée en continu grice
aun fonctionnement a charge partielle
de la turbine. En mode court-circuit
hydraulique, la centrale peut régler
finement la quantité de puissance de
réglage négative (consommation du
surplus d’électricité du réseau) mise a
disposition et ainsi l’adapter aux
besoins. « Ce mode de fonctionnement
est intéressant pour les exploitants de
centrales, car ils sont indemnisés non
seulement pour la production d’électri-
cité, mais aussi pour la puissance de
réglage négative», souligne Elena
Vagnoni.

Centrale au fil deI'eau assistée
par batterie

Un deuxieme site de recherche du pro-
jet HydroLeap est la centrale hydro-
électrique au fil de I’eau d’Ernen, dans
le Haut-Valais (figure 4). I¢i aussi, I’ac-
cent est mis sur I'utilisation flexible de

bulletinch 2/2022

I’énergie hydraulique. Dans le cas
d’une exploitation en mode flexible, le
point de fonctionnement de la turbine
est souvent et rapidement modifié.
Toutefois, ceci entraine une sollicita-
tion accrue de la turbine, ce qui peut
raccourcir sa durée de vie. Pour éviter
les changements rapides de vitesse des
turbines, les exploitants de centrales
utilisent depuis peu des batteries:
celles-ci fournissent temporairement
de I’électricité au réseau jusqu’a ce que
la turbine ait augmenté sa vitesse de
rotation, ou absorbent de 1’électricité
jusqu’a ce que la turbine ait réduit sa
vitesse de rotation. De premiéres ins-
tallations hybrides de ce type sont en
service sur différents sites de centrales
électriques dans le monde. Le projet
mené dans le Haut-Valais doit égale-
ment permettre d’acquérir une expé-
rience approfondie en Suisse.

Un second projet partiel a la centrale
d’Ernen concerne sa rénovation. Les
exploitants de centrales électriques
suisses sont confrontés a la tiche her-
culéenne de renouveler, au cours des
30 prochaines années, les concessions
pour un volume de production de
23 TWh d’électricité. Cela représente
plus de la moitié de la production
annuelle actuelle d’hydroélectricité. A
lacentrale d’Ernen, on étudie si, dansle
cadre d’une mesure de réaménage-
ment, il serait judicieux de remplacerla
turbine Francis par une turbine Pelton
offrant une plus grande flexibilité et de
meilleurs rendements en charge par-
tielle. Deux projets de recherche de
I’OFEN déja achevés, Shama et
RenovHydro, se situaient dans le méme
contexte: le bureau de consultation
romand Power Vision Engineering
(St-Sulpice/VD) avait alors développé
des modeles de simulation pour les
rénovations de centrales électriques.
Les modeles aident les exploitants a
concevoir les composants du systéme et
a définir les plages de fonctionnement
des turbines. IIs facilitent également la
préparation des mesures de réaména-
gement.

Une base pour des modéles
commerciaux fiables

Les projets de recherche mentionnés
ne montrent qu’une partie des activités
de recherche réalisées en Suisse afin
d’assurer I’avenir de |’énergie hydrau-
lique suisse en tant qu'«enabler» de la
transition énergétique. « Les résultats
obtenus jusqu’a présent dans le cadre
des recherches en cours permettent de
conclure que I’énergie hydraulique dis-
pose d’un potentiel de flexibilité plus
important que supposé jusqu'a pré-
sent», explique le responsable du pro-
gramme de I’OFEN Klaus Jorde. « Pour
ce qui est des questions techniques
relatives a la flexibilisation de I’exploi-
tation et a l'utilisation optimisée du
potentiel de stockage, nous sommes
sur la bonne voie. Pour que ’énergie
hydraulique puisse réellement jouer
son nouveau role, les conditions du
marché doivent encore étre adaptées
afin que les exploitants de centrales
puissent investir en toute sécurité et
mettre ainsi en place des modéles com-
merciaux fiables. »

Liens

Informations complémentaires a propos des projets de

recherche:

- SmallFlex:
www.aramis.admin.ch/Texte/?Project|D=40717. Un
article a propos de ce projet a été publié dans le Bulle-
tin SEV/VSE 5/2021 et peut étre consulté sur: bulletin.
ch/fr/news-detail/les-petites-centrales-deviennent-
flexibles.html.

- Post:
www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectiD=44321.

- HydroLeap:
www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?Project|D=47437.

- Shama:
www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?Project|D=38330.

- RenovHydro:
www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?Project|D=39570.

- Autres articles spécialisés dans le domaine de I'énergie
hydraulique:
www.bfe.admin.ch/ec-hydro.

Auteur

D" Benedikt Vogel, journaliste scientifique, sur mandat de
I'Office fédéral de I'énergie (OFEN).

- Dr. Vogel Kommunikation, DE-10437 Berlin

- vogel@vogel-komm.ch

Des informations complémentaires peuvent étre obtenues
auprés de D" Klaus Jorde (klaus.jorde@kjconsult.net),
responsable externe du programme de recherche « Force
hydraulique » de 'OFEN.
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