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1. L‘importance de l‘hydraulique dans 
les Alpes pour l’approvisionnement en 

Europe
Atouts de la force 

hydraulique
• Energie renouvelable sans 

émission de CO2
• Excellent rendement et efficacité, 

réglable
• Grande flexibilité et réglable selon 

la demande
• Amélioration des nouveaux 

énergie renouvelable (vent, soleil)
• Energie du pays créant de l’emploi 

dans les vallées alpines (impôts et 
redevances) 

• Améliorations des infrastructures 
et l’attrait touristique

• Contribution à la protection contre 
les crues et les sécheresses



La Suisse comme pays de l’arc alpin au 
milieu des grands producteurs
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Production hydroélectrique dans les pays 
alpins et en Europe

Pays Installed 
Capacity [MW]

Mean yearly 
generation
[GWh/a]

Part of hydropower 
in electricity 
generation

Germany 4’350 19’000 4.2%

Austria 13’200 37’701 62.3%

France 23’000 45’845 8.5%

Italy 17‘800 47’756 12.4%

Slovenia 846 3’550 29.0%

Switzerland 13’723 37’795 56.5%

Alpine countries 72’919 191’647 12.6%

Europe* 181’266 531’152 ≈15 %

* According Hydropower&Dams,World Atlas 2014



L’importance de l’énergie 
d’accumulation

(stockage saisonnier dans les réservoirs)

Production GWh/a % de la production 
hydraulique

Allemagne ca. 1500 7%

Autriche 13’305 34%

France 16’500 27%

Italie 13’470 26%

Slovénie ca. 600 13%

Suisse 19’752 54%

*selon Hydropower & Dams, World Atlas 2017 et autres sources



Barrages ³ 150 m en Autriche

Kölnbein (200m) Zillergründl (186m)

Gepatsch (153m) Finstertal (150m)



Barrages ³ 150 m en France

Tignes (180m) Grand Maison (160m)

Monteynard (155m) Roselend (150m)



Barrages ³ 150 m en Italie

Vajont (262m) 
hors service

Alpe Gera (174m) Speccheri (157m)

Santa Guistina (153m)Place Moulin (155m)



Barrages ³ 150 m en Suisse

Mauvoisin (250m)Grande Dixence (285m)

Contra (220m)

Luzzone (225m)

Göscheneralp (155m) Curnera (155m) Zervreila (151m)

Emosson (180m) Zeuzier (156m)



Rôle actuel de la Suisse dans l’arc 
alpin et en Europe

Puissance des centrales hydrauliques

Autriche
16%

Suisse
19% 6%

45%

Arc alpin
70 GW

Europe
(100% = 170 GW)

Italie
22%

France
36%

Allemagne

Slovénie 1%

Arc alpin
(100% = 70 GW)

Suisse
19 %

Autriche
16 %

6%



2. Problématique de l’approvisionnement 
en hiver et défis actuels 

Solde exportateur et importateur

Depuis 18 ans la 
Suisse doit importer 
massivement 
l’électricité de 
l’étranger en hiver 
(en moyenne environ 
4200 GWh/hiver 
depuis 15 ans; 
environ 13 % de la 
consommation en 
hiver)



Défis actuels de la force hydraulique 
dans les Alpes et en Suisse

Les prix sont très bas sur le 
marché d’électricité en 
Europe à cause:
Ø D’une surcapacité de production 

(surtout charbon) avec des coûts 
d’émissions de CO2 très bas

Ø Prix très bas du pétrole sur le 
marché mondiale

Ø D’une distorsion actuelle du 
marché, avec des subventions 
aux autres énergies 
renouvelable comme le solaire 
et le vent

L’hydraulique dans l’arc alpin et 
notamment en Suisse est fortement 
défavorisée!

Barrage et centrale de Ova Spin 
(GR)



Potentiel de développement de la force hydraulique au titre 
de la stratégie suisse énergétique 2050 (en GWh)

3. Objectifs de l’extension future de la 
force hydraulique

Ø Potentiel d’augmentation de la production annuelle par 
des nouvelles centrales est relativement faible

Ø La problématique du déficit en hiver n’est pas adressée



Renforcement de la compétitivité de l’énergie 
hydraulique par flexibilisation de la production

Flexibilisation de la production 
des aménagements existants et 
augmentation de la production 
en hiver

Rehaussement du barrage de 208 m à 225 m 
Luzzone (TI) 1995 - 1999  

Ø Rehaussement des barrages
Ø Augmentation de la puissance 

installée aux turbines 
Ø Augmentation de la puissance des 

pompes
Ø Bassins de compensation
Ø Nouveaux centrales et systèmes 

d’adduction d’eau (parallèles aux 
existants)

3. Objectifs de l’extension future de la force 
hydraulique dans les Alpes et en Suisse



• Centrales existantes
– Jusqu’en 2050

• potentiel d’augmentation massive de 27 à 40% en équipant les 
ouvrages existants de nouveaux systèmes d’adduction d’eau 
Puissance supplémentaire de 1800 MW à 3500 MW

• Rehaussement des barrages existants: énergie supplémentaire en 
hiver de 2.5 TWh

– Dès 2050
• Nouveaux retenues: nouveaux lacs suite au retrait des glaciers: 

Corbassière, Trift, Gauli, Gorner, Rhone, Aletsch   

• Nouveaux aménagements de pompage-turbinage
• Projets réalisés: Linthal 2015, Nant de Drance et en planification 

(Grimsel 3, Lago Bianco, Sambuco, Vercasca II, Nestil, Val 
Dambra): puissance supplémentaire jusqu’en 2030 d’environ: 
4000 à 5000 MW

Augmentation de la puissance et énergie 
supplémentaire en hiver en Suisse



Projets de pompage – turbinage en Suisse

Centrale Canton Puissance 
turbines

Puissance 
pompes

Raccordement
reseau

kV

Sambuco TI + 960 MW + 720 MW Airolo 380

KWO+ BE + 470 MW + 340 MW Innertkirchen 220

Linth-
Limmern

GL + 1‘000 MW + 760 MW Breite/Tavanasa 380

Nant de 
Drance

VS + 900 MW + 885 MW Vallorcine 380

Verzasca TI + 400 MW + 400 MW Magadino 220

Val d‘Ambra TI + 135 MW + 70 MW Biaschina 150

Lago Bianco

Total

GR +1050 MW

4‘977 MW

+1050 MW

3‘925 MW

Golbia 380



4. Potentiel 
de la 
surélévation 
des barrages 
existants



Ø Déjà réalisé:
• Muslen 1982
• Mauvoisin 1989 – 1991: 

+ 30 Mio. m3 énergie d’hiver + 100 GWh
• Luzzone 1995 - 1999

+ 20 Mio. m3 énergie d’hiver +  60 GWh
• ….

4. Potentiel de la surélévation des barrages

Exemples de projets en Suisse



4. Potentiel de la surélévation des barrages

Exemples de projets en Suisse

Ø Récemment mis en service:
• Muttsee

+ 15 Mio. m3 

• Vieux Emosson
+ 13 Mio. m3 



Rehaussement du barrage Vieux 
Emosson (VS) – Démolition de la 
partie supérieure 10/20 m

4. Potentiel de la surélévation des barrages

Exemples de projets en Suisse



Ø Planifié:
• Grimsel
• + 85 Mio. m3 ; énergie d’hiver + 200 GWh
• Göscheneralp

+ 12 Mio. m3 

• …….

4. Potentiel de la surélévation des barrages

Exemples de projets en Suisse



Ø Réalisable:
• Albigna, Cavagnoli, Gebidem, Gries, Sihlsee, Klöntal, Sambuco, Ritom, 

Emosson, Santa Maria, Moiry, Limmern, Curnera, Nalps, Valle di Lei, 
Hongrin, Zervreila, Cavagnogli, Gigerwald, Mattmark, … 

4. Potentiel de la surélévation des barrages

Exemples de projets en Suisse



285 m ➡ 315 m
400 mio. m3 ➡ 540 mio. m3 (+35%) 

?

4. Potentiel de la surélévation des barrages

Grande Dixence en Suisse





Ø Avec des rehaussements faibles (<10%), un volume 
supplémentaire de 700 mio m3 pourrait être créé via 
une vingtaine de projets envisageables. 

Ø La production en hiver pourrait être augmentée de 
plus de 2 TWh, ce qui correspond à plus de 10% de 
la production actuelle.

Ø L’augmentation des volumes des retenues est d’une 
importance considérable pour assurer à l’avenir un 
approvisionnement sûr et indépendant et le 
maintien d’une position-clé de la Suisse sur le 
marché européen de l’électricité. 

4. Potentiel de la surélévation des barrages 
en Suisse



5. Exploitation de synergies dans 
le cadre de projets à buts multiples

Projet de recherche 
de Ph. Heller
et M. Pellaud
de 2003 à 2007

Etude scientifique 
de cas sur le Rhône 
(projet CTI  
«Synergie »)



v Synergies entre plusieurs buts :
v Protection contre les crues: Réduction des pointes de 

crues par laminage et gestion contrôlée des zones 
d’épanchements

v Régulation écologique des débits: Elimination du 
marnage néfaste comme base pour une revitalisation 
efficace du cours d’eau à l’aval  

v Création de nouveaux biotopes: Zones d’eau peu 
profondes, réserves d’oiseaux, plaines alluviales 
régulièrement inondées 

v Zones de loisirs: Sports nautiques, chemins de 
randonnées et équestre, pêche, ponts supplémentaires

v Aménagement hydroélectrique: production de l’énergie 
de base avec régulation écologique du débit, énergie 
renouvelable

5. Exploitation de synergies dans 
le cadre de projets à buts multiples



29

Surface du lac artificiel 1 km2

Volume 7,6 mio m3

Réduction de la crue 200 m3/s
Elimination du marnage grâce à 0,7 m 
de variation dans le bassin de retenue
Production annuelle:
43 GWh
Création de biotopes et
d’une réserve naturelle 
Création d’une zone de loisir
Maîtrise de l’alluvionnement
Coûts d’investissement: 200 mio CHF

Projet à buts multiples 
envisageable sur le Rhône

2O. Juni 2013 ENERGIEFORUM   SCHWEIZ

5. Exploitation de synergies dans 
le cadre de projets à buts multiples
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Réduction du marnage: semaine en hiver
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Réduction du marnage par une gestion 
optimisée du réservoir à buts multiples



Analyse scénarios –
Indicateurs EPT

c Situation 
actuelle

Elargissement 
du Rhône

Synergie Elargissement du 
Rhône et Synergie

E 2.43 3.72 2.87 4.60
P 1.27 0.89 5.48 7.29
T 1.21 0.95 3.31 3.23

EPT 4.91 5.57 11.65 15.13

Invertébrés (groupes E,P,T)

Projet à buts multiples sur le Rhône



Analyse scénarios – SPU Poissons (ha)

Actuel Elargie Synergie Elargie + 
Synergie

Radier/lit 9.02 15.69 (+6.67) 9.63 (+0.61) 16.5 (+7.48)
Berges 35.93 46.69 (+10.76) 34.01 (-1.92) 46.51 (+10.58)

Mouilles 30.09 40.09 (+10) 24.26 (-5.83) 41.40 (+11.31)

Cours plein 90.98 127.34 (+36.36) 100.75 (+9.77) 136.68 (+45.7)

Projet à buts multiples sur le Rhône

POISSON: Valeur Habitat (modèle statistique)
- 4 guildes (berges – mouilles – radiers/lit – cours plein)
- Qualifictation du  habitat avec SPU (ha)
- prise en compte limitée effet marnage (hydrologie)
- application Cemagref

Probablement une sous-estimation des configurations élargies!



Optimisation multi-objectifs
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Définir pour chaque objectifs > quantité minimale requise
> investissement maximal consenti 

OBJECTIFS Limite min 
(unité physique)

Limite max 
(e6 CHF)

Energie 30 GWh/an 75
Crue 4   Mio m3 20
Loisirs 20 k visites/an 3
Marnage aval 15 % marnage 60
Battement réservoir 10 % 

battements
20

Optimisation multi-objectifs - filtres



Optimisation multi-objectifs – gain 
synergétique

Objectif A

O
bj

ec
ti

f 
B

Solution B

Solution A

Synergie



Solution optimale retenue de 
l’aménagement pour le site de Riddes

	

	 Solution	retenue	
Surface	du	réservoir	[m2]	 620’000	
Production	énergie	[GWh/an]	 46.6	
Stabilisation	du	marnage	annuel	total	[%]	 60	%	
Loisirs	aquatiques	[visites/an]	 61’000	
Volume	crue	[Mio	m3]	 7.4	
Coût	[Mio	CHF]	 180	
Part	pour	énergie	[Mio	CHF]	 87	
Prix	de	revient	[ct/kWh]	 11.5	–	12.4*	
Part	pour	marnage	[Mio	CHF]	 69	
Part	pour	loisirs	et	paysage	[Mio	CHF]	 20	
Part	pour	les	crues	[Mio	CHF]	 21	
Gain	synergique	[%]	 10	%	

	
*	rendement	global	85%	resp.	80%		





Changement climatique

Retrait des glaciers

Opportunités pour 
l’hydroélectricité dans les Alpes et 

en Suisse



6. Exploitation des nouveaux lacs glaciaires

Projet de 
recherche NELAK 
(NFP61):

Nouveau lacs 
glaciaires suite au 
retrait des glaciers 
(NELAK)

Linsbauer



Etude de cas: glacier de Corbassière et 
aménagement du barrage de Mauvoisin

43



• Scénario climatique de l’ETH Zurich

• Aménagement d’une nouvelle station de pompage-turbinage 
de 500 MW à Corbassière

• Ajouté et comparé à:

- l’aménagement actuel seul
- l’aménagement actuel et le projet «Mauvoisin II» 

(augmentation de la puissance: nouvelle centrale de 
turbinage 550 MW)

• Etude menée sur 3 périodes:

- 2005–2010: période de référence
- 2075–2080: mise en service du nouvel aménagement
- 2094–2099: fin du siècle

44

Etude de cas: glacier de Corbassière et 
aménagement du barrage de Mauvoisin



Etude de cas: Nouvelle station de pompage-
turbinage de 500 MW entre Mauvoisin et 

Corbassière

Power house
1800 m.a.s.l.

Mauvoisin reservoir
1838 to 1975 m.a.s.l.

Corbassière Lake
2360 to 2510 m.a.s.l.

Corbassière glacier
currently 2670 m.a.s.l.

500 m

Barrage
[Digue de 
protection]
Hauteur: 40 m
Longueur: 500 m
Volume des 
retenues [en mio m3]
Mauvoisin: 204 
Corbassière: 52

Caractéristiques

Chute: 395-672 m
Débit T: 100 m3/s
Débit P: 75 m3/s
Rendement global: 75%
Coûts de construction: 
(600 mio CHF)

45
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Etude de cas: Nouvelle station de pompage-
turbinage de 500 MW entre Mauvoisin et 

Corbassière



Etude de cas: glacier du Rhône



Etude de cas: glacier du Rhône

Barrage-poids 38 m
Volume de la retenue 45 Mio. m3 

(2065)

Pompage-turbinage 200 MW
Débit équipé 50 m3 

Projet de master  David Zumofen



Etude de cas: glacier de Gorner

Vue de la 
cabane de  
Monte Rosa en 
direction de la 
retenue future 
(dès 2050) 



Etude de cas: glacier de Gorner



Etude de cas: glacier de Gorner



Barrage-poids environ de 70 m hauteur
Volume de la retenue 150 Mio. m3

Station de pompage de 77 MW vers le grand 
collecteur direction Grande Dixence, production 

150 GWh/an 
(7% de GD)

Pellicciotti, F., et al. (2013)

Projet de master  P. George-Molland

Etude de cas: glacier de Gorner



Glacier de Trift dans les 
Alpes Bernoises



Retrait du glacier de Trift

Retrait par an: 90 m
Réduction du volume: ca. 45 mio m3

Perte surface: 580’000 m2



Le projet du nouveau barrage de Trift



Le projet du nouveau barrage de Trift



Projet de mise à l’enquête en 2017: 
Ø barrage de Trift avec 180 m de hauteur 
Ø + 215 GWh énergie réglable en hiver

Ø Début construction 2024
Ø Mise en service 2036

Retenue vide Retenue pleine

6. Exploitation des nouveaux lacs glaciaires



Construction 
centrales 
nucléaires 

Etude d’impact 
sur 

l’environnement
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Conclusions
Ø La croissance des nouvelles énergie renouvelables augmentera 

le besoin en énergie réglable de la force hydraulique avec grande 
disponibilité ce qui renforcera l’attractivité des aménagements de 
pompage-turbinage et le rehaussement des barrages ainsi 
l’augmentation de la puissance installée une fois les distorsions 
des marchés ainsi les surcapacités disparaîtront. 

Ø La flexibilisation de la production est impérative pour renforcer la 
compétitivité de l’énergie hydraulique des Alpes sur le marché 
européen ainsi que la satisfaction de la demande d’électricité 
hivernale lors des heures de pointe.

Ø Nouveaux aménagements hydroélectriques doivent être conçus 
comme de projets à buts multiples

Ø Le retrait des glaciers fera émerger de nouveaux sites pour la 
construction de retenues, ce qui devrait permettre de compenser 
les pertes d’énergie résultant par ailleurs des effets du 
changement climatique, et augmenter la flexibilité des 
aménagements à accumulation.



Merci pour votre attention

« La force hydraulique sortira 
renforcée de la crise actuelle 
et aura un excellent avenir»

Conférences CERES
Liège, 5 novembre 2018


