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Exploiter le potentiel

Réseau d'irrigation dans la
région de Verbier.

hydroélectrique caché

Production et stockage d’électricité

I[dentifier le potentiel hydroélectrique caché

ou inexploité des infrastructures existantes - des réseaux deau potable ou deaux
usées aux retenues collinaires - constitue un axe de développement durable de la
production et du stockage hydroélectrique a petite ou a moyenne échelle. Résul-
tats de diverses études pour estimer le potentiel suisse et exemples d'applications.

LINE MORET, OLIVIER PACOT, JEAN DECAIX, CECILE MUNCH ALLIGNE

ienquela capacité de production
B ou de stockage des projets

hydroélectriques utilisant des
infrastructures existantes a petite ou a
moyenne échelle soit souvent limitée,
la multiplication de ces sites peut, dans
son ensemble, représenter un potentiel
intéressant, avec un impact environne-
mental limité.

Ces aménagements ont en général
des cotits de développement inférieurs
a ceux nécessitant une construction de
tous les équipements et permettent de
maximiser les avantages énergétiques
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d’installations sous-utilisées. Ils ont en
outre besoin de moins d’études envi-
ronnementales et sociales, n’émettent
que peu ou pas d’émissions de carbone
supplémentaires, impliquent peu de
changements dans l'exploitation des
réservoirs, et sont souvent l’option la
plus simple a mettre en ceuvre selon le
cadre légal. Quant aux défis associés a
ces projets, ils sont principalement liés
aux incertitudes concernant la disponi-
bilité de la ressource en eau, aI’état des
infrastructures - qui peuvent étre vieil-
lissantes -ainsi qu’a la politique de sou-

tien pour le développement de projets a
petite ou & moyenne échelle, qui peut
constituer un élément clé de la rentabi-
lité de ce type de projets.

Historiquement, la Suisse exploite
depuis plusieurs décennies le potentiel
des réseaux d’eau potable, et méme des
eaux usées, pour produire de maniere
décentralisée de ’électricité en bénéfi-
ciant des mesures d’encouragement
prévues par les programmes de soutien.
Plusieurs études sont ainsi en coursa la
HES-SO Valais pour identifier de nou-
velles opportunités.

Figure: HES-SO Valais-Wallis



Figures: Groupe Hydroélectricité HES-SO Valais-Wallis

Denouvelles perspectives
pour la petite hydraulique

Le 1% octobre 2021, les dispositions d’en-
couragement de la loi sur I’énergie ont
été modifiées par le Parlement suisse. Le
texte prévoit désormais une rétribution
unique pour plusieurs moyens de pro-
ductiond’énergie, et notamment pourla
petite hydraulique. Cette nouvelle sub-
vention vient remplacer le systéme de
rétribution de I'injection (SRI) aupara-
vant en place. Le SRI accordait des
mesures d’encouragement sous forme
d’un montant versé par kWh produit,
mais présentait le désavantage d’avoir
de longues listes d’attentes pour bénéfi-
cier de ces subventions.

Lesnouvelles conditions sont entrées
en vigueur le 1 janvier 2023 et, depuis
lors, il est possible de toucher des
contributions d’investissement pou-
vant s’élever jusqu’a 60% des colits
d’investissement imputables. Pour tou-
cher ces subventions, I'installation doit
atteindre une puissance minimale de
1MW pour les nouvelles installations,
ou peut étre exemptée de cette limite
§'il sagit d’une installation d’exploita-
tion accessoire, comme une installa-
tion sur un réseau d’eau potable, d’'eaux
usées, d’enneigerent artificiel, etc. [1].
Le multi-usage de 'eau est donc forte-
ment encouragé et cette nouvelle
méthode de rétribution donne un
souffle nouveau a la petite hydraulique.

Production d’électricité
sur lesréseaux d’eau

Plusieurs types de site sont propices a
I'installation d’'une centrale hydroélec-
trique sur un réseau d’eau: les sites
entre le captage et le réservoir de stoc-
kage, ceux qui se trouvent entre deux
réservoirs existants, ceux équipés d’un
réducteur de pression, les trop-pleins,
etc. Ces sites potentiels se rencontrent
sur les réseaux d’eau potable, d’eaux
usées, ou encore d’irrigation.

La méthodologie a suivre lorsque
’étude de potentiel se limite & un site
prédéfini a fait l'objet de plusieurs
manuels tels que les guides Pacer [2] oy,
plusrécemment, les guides « Documen-
tation d’ensemble de la petite hydrau-
lique » de SuisseEnergie [3]. Dans le cas
d’une étude plus globale concernant la
sélection d’un site en fonction de plu-
sieurs options, une analyse multicritére
estnécessaire. Ce type d’analyse néces-
site de comparer les sites deux a deux.
Le processus d’analyse hiérarchique

(analytic hierarchy process, AHP) per-
met de réaliser ce type de comparaison
sur la base de plusieurs criteres, tels que
la production d’énergie, le prix de
revient ou la difficulté d’accés, en utili-
sant des matrices. Cette approche a été
légérement simplifiée et appliquée
au cas de la commune de Crans-
Montana [4]. Elle a permis d’y identifier
deux sites avec un potentiel intéressant,
dont un avec une production annuelle
estimée 4 64 MWh.

Les méthodologies présentées dans
les guides édités peuvent aussi étre
appliquées pour des sites « exotiques »,
comme une fabrique de chocolat ouune
station d’épuration, sur lesquels il est
possible d’autoconsommer |’électricité
produite.

Potentiel pour la fabrique
de chocolat Cailler

Dans le cas de la fabrique de chocolat
Cailler, a Broc, les processus industriels
nécessitent I'utilisation d’eau sous pres-
sion, qui est fournie par I'intermédiaire
d’un piquage sur la conduite forcée
reliant le barrage de Montsalvens a la
centrale hydroélectrique d’Electrobroc.
Lapression enpied de la conduite forcée
est de 12bar tandis que la pression
nécessaire aux processus industriels
n’est que de 6 bar. Par conséquent, un
réducteur de pression estinstallé le long
de la conduite, qui pourrait étre couplé
aune turbine.

Desdonnées de consommation d’eau
complétées par des mesures de débit sur
une période d’un mois ont été analysées
afin de définir la plage de débit sur
laquelle une production hydroélectrique
serait pertinente. La comparaison de
plusieurs variantes comprenant divers
types de turbine (pompe inversée, tur-
bine Pelton a contre-pression, Duo-
Turbo) et deux zones d’installation dif-
férentes a permis d’isoler une solution
rentable, consistant a installer deux
pompes inversées — pour couvrir une
large plage de débit - au plus proche du
piquage sur la conduite forcée afin de
limiter les pertes de charge. L'énergie
produite représenterait environ 2% de
la consommation électrique de la
fabrique pour un temps de retour sur
investissement de 8 ans [].

Turbinage des eaux usées sur

la commune de Crans-Montana
L'installation d’une turbine hydro-
électrique sur un réseau d’eaux usées
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Figure1 Analyse de la répartition des
colts pour le projet Crans-Montana.

est également possible moyennant
quelques adaptations, incluant en parti-
culier I'installation d’un dégrilleur afin
de retenir les sédiments. Le cas d’étude
sur la commune de Crans-Montana a
permis de sélectionner six variantes
possibles d’installation, pour une plage
de chute variant de 200m a presque
900 m et une plage de débit d’équipe-
ment allant de 201/s 4 801/s. Une étude
approfondie des cofits (figure 1) a mon-
tré I'intérét d’installer une turbine Pel-
ton, qui permettrait de produire plus de
1 GWh directement autoconsommé a la
station d’épuration. Ce projet vient
d’entrer en phase d’étude et devrait voir
le jour ces prochaines années [6].

Turbinage sur un réseau d’eau
potable urbain a Pully

La production d’électricité sur un
réseau d’eau potable urbain est encore
relativement peu développée, car I'in-
tégration d’une turbine sur un réseau
maillé est complexe. Un projet avec la
ville de Pully a été mené par la HES-SO
(Haute école spécialisée de Suisse occi-
dentale), en collaboration avec BG
Ingénieurs Conseils, dans le cadre du
développement de la ville en tant que
smart city. Une turbine Duo Turbo, ver-
sion urbaine, a ainsi été installée sur le
réseaumaillé de laville entre différents
étages de pression, avec 'objectif d'op-
timiser la production tout en veillant a
la qualité de’eau. Ce dernier pointa été
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Figure 2 Types de sites étudiés dans les études régionales sur les réseaux existants. Les
sites 1a 4 se trouvent sur des réseaux d’eau potable ou d’irrigation, les sites 5 et 6 sur

des réseaux d’eaux usées.

réalisé griace aune circulation systéma-
tique de ’eau dans les différentes par-
ties du réseau, impliquant plus de dix
arréts-démarrages par jour [7].

Une étude a plus grande échelle

Les nouvelles subventions désormais
disponibles ainsi que laflambée récente
des prix de l’énergie forment un
contexte propice ala mini-hydraulique.
Clest pour cela que de multiples collec-
tivités ont récemment exprimé le sou-
hait de réaliser une étude a I’échelle de
leur territoire afin de quantifier le
potentiel restant sur leurs réseaux exis-

tants. Si ce genre d’étude est fréquem-
ment effectué au niveau d’une com-
mune, un projet a également été mené
aplus grande échelle lors d’une collabo-
ration entre la HES-SO et Oiken. Au
cours de ce projet, une douzaine de
communes ont été étudiées et une tren-
taine de sites potentiels, tels que ceux
illustrés dans la figure 2, ont été éva-
lués. Cette étude globale surlesréseaux
d’eau potable, d’eaux usées et d’irriga-
tion a permis d’identifier la possibilité
de produire plus de 3 GWh annuelle-
ment, et ce, juste avec les cing sites en
téte de I'analyse multicritére réalisée.

Stockage d’électricité grace
auxréservoirs existants

La Suisse dispose actuellement de
20 grandes installations de pompage-
turbinage représentant une puissance
installée de 3,6 GW. Avec le dévelop-
pement de la production photovol-
taique et de la mobilité électrique, les
besoins en stockage d’énergie vont
augmenter. C’est pourquoi le projet
HiDeStor (Hidden renewable and sus-
tainable solutions for decentralised
electricity storage), financé par
I’OFEN et effectué en collaboration
avec la fondation Mhylab, a pour
objectif d’évaluer le potentiel existant
des sites cachés tels qu'un réservoir
pour de 'enneigement artificiel ouun
lac de montagne.

Dans un premier temps, un recense-
ment des réservoirs existants est effec-
tué dans les cantons romands, puis une
extrapolation sera réalisée a 1’échelle
de la Suisse pour estimer le potentiel
national «caché». La nouvelle dyna-
mique des prix de 1’électricité est prise
en considération afin de fournir un
résultat le plus fidéle possible & la réa-
lité, et la pertinence du développement
des sites rentables sera évaluée en défi-
nissant des criteres de sélection des
sites et en dimensionnant les centrales
en fonction des besoins futurs.

Evaluation des besoins

Pour dimensionner les centrales surles
sites disposant d’un potentiel jugé
avantageux, plusieurs interviews ont

Quelle serait la quantité idéale d’énergie de stockage ?

2%

Si vous aviez a disposition une petite centrale de
pompage-turbinage, comment l'utiliseriez-vous?

<1 11555 11325, 1%e5 55 >50 Ne sait
MWh  MWh  MWh MWh  MWh MWh 0T L R
Quelle seraitla duréeidéale de turbinage? [ T T
28% 5%
43% | [T T T
15% 13% 10% 13%
17% 7% 17% j - . l
Service Service  Ajustement Stockage Installation Lissagedes Autre?
systeme  systeme dela virtuel  a disposition pics de
primaire secondaire  puissance dugroupe  puissance
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Figure 3 Résultats de I'enquéte basée sur leq
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Figure 4 Méthode de sélection des sites de pompage-turbinage afin d’estimer le potentiel technique et liens vers les questionnaires

en ligne.

été effectués afin d’établir les besoins
actuels des acteurs. Dans un premier
temps, certains GRD et GRT ont été
directement contactés afin de détermi-
nerleurs besoins propres. Basé surleurs
retours, un bref questionnaire (encore
disponible, voir la derniére figure) a été
établi puis envoyé & l’ensemble des
GRD suisses afin d’'obtenir une vue glo-
bale des besoins actuels.

A T’heure de la rédaction de cet
article, environ une cinquantaine de
personnes ont participé a I’enquéte et
un bref résumé de leurs réponses est
présenté danslafigure 3. Iln’enressort
pas de tendance claire par rapport a
I’énergie de stockage et aux durées
d’utilisation de la turbine. Cependant,
la plupart des personnes ayant répondu
estiment que 'utilisation de ce genre de
petite centrale leur serait utile pour lis-
ser les pics de puissance.

Méthodologie utilisée

Afin de pouvoir estimer le potentiel de
stockage par pompage-turbinage a
petite échelle enutilisant des réservoirs
existants, la premiére étape a consisté a
recenser tous leslacs et autres ouvrages
pouvant permettre de stocker de l'eau.
Un inventaire par canton a donc été
créé en se basant notamment sur les
listes des lacs naturels, des grands bar-
ragesde la Confédération ouencoredes
petits ouvrages sous surveillance can-

tonale. Chacun de ceslacs a été ajouté a
la liste avec ses propriétés correspon-
dantes telles que son altitude, ses coor-
données, son volume mais également
ses contraintes en termes de protection
(nature, paysage, etc.). Ainsi, un pre-
mier tri des lacs a pu étre effectué, les
lacs dotés d’une forte protection ayant
été écartés de 1’étude.

Ensuite, il a été tenté de créer des
paires de lacs existants. Pour ce faire,
plusieurs critéres ont été posés - les
deux réservoirs doivent notamment
étre suffisamment proches l'un de
l’autre et avoir une différence d’alti-
tude intéressante. Si le canton étudié
ne disposait pas de suffisamment de
paires de réservoirs, la possibilité de
construire une retenue collinaire
comme second réservoir a également
été étudiée. Finalement, les stations de
pompage et de turbinage ont pu étre
dimensionnées selonles besoins précé-
demment identifiés (figure 3). Cette
méthode est illustrée dans la figure 4
etaensuite été appliquée aux différents
cantons etudies.

Estimation du potentiel
destockage

Cette méthodologie a permis d’identi-
fier les sites présentant un potentiel
pour du pompage-turbinage a petite
échelle. Pour le canton du Valais, elle a
pudistinguer une dizaine de sites dont

les cinq meilleurs permettraient de
stocker 70 MWh pour du stockage jour-
nalier en utilisant uniquement des
réservoirs existants, soit I’équivalent
du surplus de production photovol-
taique d’environ 2300 maisons. La tota-
lité des sitesidentifiés dansle canton du
Valais permettrait de stocker environ
110 MWh.

L'étude en cours va, dans un second
temps, s'intéresser aux perspectives sur
I'ensemble du territoire suisse. Pour
I'instant, il en ressort sans surprise que
le potentiel principal et le plus facile a
réaliser se trouve dans les Alpes, grice
aux grandes différences d’altitude. Les
Alpes couvrant 58 % de la Suisse (et le
Valais 13%), il reste certainement un
potentiel important de pompage-
turbinage a petite échelle a identifier.
Une simple régle de trois avec les résul-
tats valaisans laisse penser qu’un
potentiel proche de 500 MWh de stoc-
kage existerait dans les Alpes suisses
uniquement.

A titre de comparaison, en 2020, la
Suisse disposait d’une capacité de stoc-
kage par batterie totale de 79 MWh [8].

Conclusions et perspectives

Le contexte actuel en matiére d’appro-
visionnement en énergie électrique
favorisele développement d’infrastruc-
tures locales ayant un faible impact
environnemental. L'installation de
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petites turbines hydrauliques sur des
réseaux de distribution d’eau existants
ou l'aménagement de site de pompage-
turbinage a petite échelle utilisant des
réservoirs existants constituent des
solutions en adéquation avec ce
contexte.

Afin de lister et de définir les sites les
plus prometteurs, des études globales
au niveau des communes ou des can-
tons sont nécessaires. En utilisant des
méthodes d’évaluation multicriteres
en complément des méthodes de
dimensionnement standard de la
petite hydraulique, il est possible de
classer les sites les plus prometteurs et
ensuite d’engager la réalisation de ces
projets. Les exemples traités dans cet
article permettent de mettre en avant
les différentes possibilités s’offrant
notamment aux communes ou aux
gestionnaires de réseaux pour exploi-

ter au mieux les infrastructures déja a
leur disposition et pour en favoriser le
multi-usage.
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Das verborgene Wasserkraftpotenzial nutzen
Stromerzeugung und -speicherung

Mit dem Ausbau der Photovoltaik und der Elektromobi-

Obwohl die Erzeugungs- oder Speicherkapazitit von Was-
serkraftprojekten, die bestehende Infrastrukturen in klei-
nem oder mittlerem Massstab nutzen, oft begrenztist, kann
die Vermehrung solcher Standorte ein interessantes Poten-
zial darstellen -bei geringen Auswirkungen auf die Umwelt.
Die Mehrfachnutzung von Wasser wird seit dem Inkraft-
treten der Einmalvergiitung am 1. Januar 2023 stark gefor-
dert. Diese ermoglicht es u.a., dass Nebennutzungsanlagen
wie Installationen an Trinkwasser-, Abwasser-, Bewisse-
rungs- und Beschneiungsnetzen Beitrige von bis zu 60 %
der anrechenbaren Investitionskosten erhalten konnen, und
dies ohne untere Leistungsgrenze. An der HES-SO Wallis
sind mehrere Studien im Gang, um neue Moglichkeiten zu
identifizieren. Eine dieser Studien konnte rund 30 poten-
zielle Standorte in einem Dutzend Gemeinden identifizie-
ren. Drei Projekte werden in diesem Artikel kurz vorgestellt:
Turbinierung des Wassers zur Druckreduktion bei der Scho-
koladenfabrik Cailler, des Abwassers der Gemeinde
Crans-Montana sowie des Trinkwassers der Stadt Pully.

Bulletin Electrosuisse 4/2024

litat wird auch der Bedarf an Energiespeichern steigen.
Das Projekt HiDeStor (Hidden renewable and sustainable
solutions for decentralised electricity storage) hat daher
zum Ziel, das vorhandene Potenzial von verborgenen
Standorten wie Reservoire fiir die kiinstliche Beschneiung
oder Bergseen zu bewerten. Zunichst wurden bestehende
Reservoire in den Westschweizer Kantonen erfasst. Dann
wird eine Extrapolation auf die gesamte Schweiz vor-
genommen, um das nationale «verborgene» Potenzial zu
schitzen. Anschliessend wurden Paare von bestehenden
Seen gebildet, wobei verschiedene Kriterien wie Entfer-
nung oder Hohenunterschied beachtet wurden. Schliess-
lich wurden die Pumpspeicherwerke entsprechend den
Bediirfnissen der Verteilnetzbetreiber dimensioniert. Al-
lein fiir den Kanton Wallis wurden so etwa zehn Standorte
ermittelt, von denen die fiinf besten 70 MWh fiir die Tages-
speicherung ermdglichen wiirden, wobei nur bestehende
Speicher genutzt werden.
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