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1. L‘importance de [*hydraulique dans
~~1és Alpes pour l’approwsmnnement en
“Europe W

LN

Atouts de la force &
hydraulique

Energie renouvelable sans
émission de CO2

Excellent rendement et efficacité,
réglable

Grande flexibilité et réglable selon
la demande ey ¥

Amélioration des nouveaux
énergie renouvelable (vent, soleil) #*

Energie du pays créant de I’emploi 4
dans les vallées alpines (impbts et
redevances)

Améliorations des infrastructures
et l'attrait touristique

Contribution a la protection contre
les crues et les sécheresses




La SUISse comme pays de ’arc alpin au
mﬂleu des grands pducteurs

-~ .; N

Allemagne i

France } PB®+  Slovénie
N talie

Suisse




| r--~-Product10n hydroélectrique dans les pays

alpms et en Eut pe-

E

Pays

-

Installed
Capacity [MW]

Mean yearly
generation
[GWh/a]

Part of hydropower
in electricity
generation

~Germany

4’350

19°000

4.2%

1 Austria

13’200

v-‘-‘"”-

“37°701

62.3%

France

23’000

45’845

8.5%

Italy

17800

47°756

12.4%

Slovenia

846

3’550

29.0%

Alpine countries

72°919

191’647

Europe*

181’266

531’152

* According Hydropower&Dams, World Atlas 2014




L importance de |’énergie

| d’accumulat;lon
(stockage salsonmer dans les: APESErvoirs)

% de la production

Production GWh/a )
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
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Role actuel de la Suisse dans |’arc
alpm et en Eu;ope |
Pmssance des céntrales hydraullques

"-4"'!"
S

Arc alpin

AIIemagne
70 GW

SIovenle 1%
Smsse Autriche
ItaI|e France

Europe Arc alpin
(100% =170 GW) (100% = 70 GW)




2 Problemathue de ’approvisionnement
v ‘enhiver,_ et défisiactuels

p

Solde exportateur et lmportateur

Wlnterhalb]ahr Semestre d’hiver

Depuis 18 ans la
Suissé doit importer
massivement

* I’électricité de
I’étranger en hiver ol
(en moyenne environ
4200 GWh/hiver
depuis 15 ans;
environ 13 % de la

-8000

consommation en Elnf!!hrUberschuss—Solde Importateur |
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Deﬁs actuels de la force hydraulique
dans Ies Alpes etien Suisse

e

Les pr& sontitrés bas sur le
marcheé d’électricité en
Europe a cause:

» D’une surcapacité de production
(surtout charbon) avec des colts
d’émissions"de CO2 trés bas

Prix trés bas du pétrole sur le
marché mondiale

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

Barrage et centrale de Ova Spin et le vent

(GR) L’hydraulique dans ’arc alpin et
notamment en Suisse est fortement
défavorisée!




3., 0bjectifs de ’extension future de la

Potentiel de dévelobpement de la forc-e hydhl"“aulique au titre
de la stratégie suisse énergétique 2050 (en GWh)

Conditions d’utilisation Conditions d’utilisation
actuelles optimisées

Nouvelles grandes centrales 1430

Transformation, extension,
agrandissement grandes
centrales

Effets LEaux

Petite hydraulique 1600
1’530
- 1400

Potentiel total

> Potentiel d’augmentation de la production annuelle par
des nouvelles centrales est relativement faible
> La problématique du déficit en hiver n’est pas adressée
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3. Objectifs de I’extension future de la force
“hydraﬂhque dans les ATes et en Suisse

-

T :

Renforcement de lacompetltIVIte de l.’energle
hydraulique par flexibilisation de la production

Flexibilisation de la production
des amenagements existants et

, augmentation de la productlon
en hiver

Rehaussement des barrages

Augmentation de la puissance
installée aux turbines

Augmentation de la puissance des
pompes
Bassins de compensation

Nouveaux centrales et systemes
d’adduction d’eau (paralléles aux

Rehaussement du barrage de 208 m a 225 m )
existants)

Luzzone (TI) 1995 - 1999




.~ Augmentation de la puissance et énergie
e "supplementa‘lre en hl%;,el' en SUISse ,

. O

« Centrales existanté"s' ;

- Jusqu’en 2050

« potentiel d’augmentation massive de 27 a 40% en équipant les
ouvrages existants de nouveaux systémes d’adduction d’eau
Puissance supplémentaire de 1800 MW a 3500.MW e

s vomnT T

“ « Rehaussement des barrages‘existants: énergie supplémentaire en
hiver de 2.5 TWh

- Des 2050

e Nouveaux retenues: nouveaux lacs suite au retrait des glaciers:
Corbassiere, 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 ll, Nestil, Val

Dambra): puissance supplémentaire jusqu’en 2030 d’environ:
4000 a 5000 MW




Projets de pompage - turbinage en Suisse

e N\

Sambuco 960 MW + 720 MW Airolo

KWO+ + 470 MW + 340 MW Innertkirchen

 Linth- + 1'000 MW + 760 MW Breite/Tavanasa
Limmern

Nant de + 900 MW + 885 MW Vallorcine
Drance

Verzasca + 400 MW + 400 MW Magadino
Val d‘Ambra + 135 MW + 70 MW Biaschina

Lago Bianco +1050 MW +1050 MW Golbia

4977 MW 3925 MW




de la
. surélévation
des barrages

.v-l.

“existants

LALIBERTE

CREDI 38 Mal 2202

LE FAIT DU JOUR

BARRAGES | Impasse énergétique oblige, il faut accroitre le rendement de 'hydraulique. Pour

Vexpert Anton Schleiss, une douzaine d'ouvrages pourraient étre surélevés en Suisse.
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4. Potentiel de la surelevatlon des barrages

> % b
R '&k_ ' 8 P y
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Exemples‘ﬂe prog“et's en SUISse B

> Déja realise: ~\
* Muslen 1982
* Mauvoisin 1989 - 1991
+ 30 Mio. m? energie d’hiver + 100 GWh
 Luzzone 1995 - 1999
+ 20 Mio. m3 énergie d’hlver + 60 GWh

-\“’n—




4. Potentiel de la surelevatlon des barrages
Ty PR ~

0
> Récemment mis en ?Erv:ce
 Muttsee
+ 15 Mio. m?
Vieux Emosson
+ 13 Mio. m?




4. Potentiel de la suréléva;ion des barrages
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Rehaussement du barrage Vieux
Emosson (VS) - Démolition de la
partie supérieure 10/20 m




4, Potentlel de la suréléevation des barrages
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Exemples deprOJe,;s en Su155e

> Planifié: o Vi~ S
. Grimsel g
+ 85 Mio. m? ; energle d’hiver + 200 GWh
Goscheneralp
+ 12 Mio. m3




4, Potentlel de la surelevatlon des barrages
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Exemples depro;ets en Suisse

> Réalisable: <

- Albigna, Cavagnoll Gebldem Gries, Sihlsee, Klontal Sambuco Ritom,
Emosson, Santa Maria, Meiry, Limmern, Curnera Nalps Valle dl Lei,
Hongrin, Zervreila, Cavagnogli, Gigerwald, Mattmark,

-
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Dixéhee enSuisse

4. Potentiel de la surélévation des barrages

Grande

.

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




Projet de construction

Surélévation du barrage de la
Grande-Dixence

Mark Angela

Description:

Vue en plan {en haut 3 gauche)
et vue en biais

Rouge : ce qui est ajouté

Gris : ancien barrage

Echelle principale:
1:3000

Date: 08.06.2017
Plan 1

(il

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE




4 Potentiel de la surelevatlon des barrages
»en SUISse -'

> Avec des rehaussements falbles (%TG%), un-yolume
supplémentaire de.700 mio m3 pourrait étre créé via

une vingtaine de projets envisageables.

. » La production en hiver pourrait étre augmentée de
plus de 2 TWh, ce qui correspond-a”plus de 10% de

la production actuelle

» L’augmentation des volumes des retenues est d’une
importance considerable pour assurer a [’avenir un
approvisionnement sur et indépendant et le
maintien d’une position-cle de la Suisse sur le
marche européen de [’electricite.




»~amExploitation de syner ies dans
aButs multiples -«

Etude scientifique

de cas sur le Rhone
projet CTI

«Synergie »)

Projet de recherche
de Ph. Heller

et M. Pellaud

de 2003 a 2007




$ 5 _Exploitation de synergles I
e cadre de prOJets a uts multlples

_s ; N

* Synergies entre pIu3|eurs buts :

Protection contre les crues: Réduction des pointes de
crues par laminage et gestion controlée des zones
d’ épanchements

Régulation écologique des débits: Elimination du-=
marnage néfaste comme base pour une revitalisation
efficace du cours d’ eau a I’ aval

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

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

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




9. Exploitation de synergies =
le cadre de pfOJGtS é L uts multiples\

PrOJet A buts multiples
envisageable sur le Rhone

Surface du lac artificiel 1 km?2
Volume 7,6 mio m3

Ellmmatlon du marnage grace a 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
Maitrise de ’alluvionnement
Colts d’investissement: 200 mio CHF

29
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Reductlon du marnage: semaine en hiver

Marnage max 30 cm, max 8 cm/h

7N\ 7N
/\ % N
AP //
Niveau réservoir

Niveau aval

30 cm




Reductlon du marnage: semaine en éte

Marnage max" 40 cm, max 12 cm/h
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w

12 cm/h

Time [h]




Réduction du marnage par une gestion
.. Optimiseée du réservoir a:buts multiples

— Etat actuel (1993)
- - -Etat optimisé (1993)
— Etat historique (1907)

Energie
[GWh / an]

Réservoir constant 44.2

Gestion optimis ée 41.5

2
-—
c
()
=
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n
%
©
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7
-
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-
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o
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p -
o

10 15
Variation horaire (cm/h)
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Analysé" scénarios -
Indicateurs EPT

Invertébrés (groupes E,P,T)

Situation
actuelle

Elargissement
du Rhone

Synergie

Elargissement du
Rhone et Synergie

2.43

3.72

2.87

4.60

1.27

0.89

5.48

7.29

1.21

0.95

3.31

3.23

4.91

5.57

11.65

15.13




Analyse scenarlos SPU %-OISsons (ha)
POISSON: Valeur Habltat (modéle statistique)
- 4 guildes (berges - mouilles - radiers/lit - cours plein)
- Qualifictation du habitat avec SPU (ha)
- prise en compte limitee effet marnage (hydrologie)
- application Cemagref

ol - - —

E T -
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)

A Probablement une sous-estimation des configurations élargies! A




Optimisation multi-objectifs

« Optimisation
Limite synergigque
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Optlmlsatlon multi- obJectlfs filtres

Defmlr pour chaque ob]ectlfs > quantrte?j' 1inimale requise
. ¢ > investissementsmaximal consenti

OBJECTIFS Limite min | Limite max
(uniteé physique) (e6 CHF)

|Energie 30 GWh/anws== 75 "
Crue 4 Miom3 20
Loisirs 20 k visites/an |3

Marnage aval 15 9% marnage |60

Battement réservoir | 10 2 20
battements




Optlmlsatlon multi- ol;uectlfs gain
ynergeth"" \
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Objectif A




Solution optimale retenue de
t’amenagement pour le slte de Riddes

N, 2.

Solution retenue
Surface du réservoir [mz] 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
Colt [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 [%]

* rendement global 85% resp. 80%







Changement clir ati

Retralt des glaciers
R Opportunités. peur
I’hydroélectricité dans les Alpes et
en Suisse




6. Exploitation des nouveaux lacs glaciaires

.

Projet de
recherche NELAK™
(NFP61):
N
Nouveau lacs
glaciaires suite au
N WY retrait-des glaciers

. (NELAK)

Linsbauer




JEtude de cas: glacier de Corbassiere et
~“aménagemen du barrage de Mauvoisin _




.;Etude de cas: glacier de Corbassiere et
| amenagement du barra: \.e de Mauvmsm

Scénario cllmathuede l ETH Zurich

Aménagement d’une nouvelle station de pompage-turbinage
de 500 MW a Corbassiere

JAjouté et comparé a:

“ — I’aménagement actuel seul™"

— I’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 siecle




Etude de cas: Nouvelle station de pompage-
turbmage de 500 MW entte Mauvoisin et

- IRy "*"‘i\

Caracterlsthues

Chute: 395-672 m
Débit T: 100 m3/s
Débit P: 75 m3/s
Rendement global: 75%

_Codts.derconstruction:

“ (600 mio CHF)

Barrage
[Digue de
protection]

Hauteur: 40 m w‘

Longueur: 500 m

Volume des
retenues [en mio m3]

Mauvoisin: 204
Corbassiéere: 52




Etude de cas: Nouvelle station de pompage-
turbinage de 500 MW entre Mauvoisin et
FCorbassiergi
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4 Etude.de cas: glacier du Rhone
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.4 Etude.de cas: glacier du Rhone

-

Ouwrage d'entrée/sortie
Vartante Pompage-Turbinage

Centrale C-T, C-PT

Puits vertical et chambre déquiltee ~ Pom page- -turbi nage 200 MW

\/ Débit equipé 50 m3

Galerie blindée

Tunnel d'acces

Tunnel daccas
u Route d'actls

Tunnel d'accés
Chantier RaBo Chantier Lac o\ Rhone

Variante A
Décharge

7
y
PUks vertical et chambre d'équilibre Barrage-poids 38 m

Tunel & acoss Volume de la retenue 45 Mio. m3

(2065)

Centrale A

Chantier Grimsel

N
7
Chanlie
Introduction dans Faménagement Gletsch-Oberwald

Projet de master David Zumofen




glacier de Gorner

- .\-'\\
N

« 'O

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




Etude de cas: glacier de Gorner




Etude de cas: glacier de Gorner
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<4 Etude de cas: glacier de Gorner

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

Pellicciotti, F., et al. (2013) Station de pompage de 77 MW vers le grand
collecteur direction Grande Dixence, production
150 GWh/an

Projet de master P. George-Molland (7% de GD)




Glac1er de Trift dans les
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Retrait par an: ‘90 m
Réduction du volume: ca. 45 mio m3
580’000 m?
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Le projet du nouveau barrage de Trift

N\\ TRIFTGLETSCHER

<

GADMEN

«
~ FUHREN#

Neuer Zufahrtsstollen

Eckdaten (ohne Wenden)

Nutzinhalt Stausee: 85 Mio. m3/ 215 GWh
jahrliche Zufliisse: 154 Mio. m3/a
Energieproduktion: 145 GWh/a
installierte Leistung: 80 MW

‘
- Ausbauwassermenge: 21 m3/s
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loitation d eaux | l
GmEXp| QU ation des nouv }iX a\‘csgaCIalref

N

Projet de m1§e ﬁa&ete en 2017 T e A
> barrage de Trift vec 180 m de hauteur A

> + 215 GWh énergle réglable en hiver
> Début construction 2024
> Mise en service 2036

Retenue vide Retenue pleine




Hausses et baisses de |’hydraulique en Suisse

_CP"" .',..'J'T .

- -

Production additionelle depuis 1970

Construction Etude d’impact Ouverture et Distorsion du
centrales sur libéralisation du marche
nucléaires ’environnement marché par subventions




Conclusigns

> La crmssance des n@uvelles énergie renouvelables augmentera
le besoin en énergieréglable de la force'hyads _;,lllque avec grande
disponibilité ce qui renforcera I’attractivité des aménagements de
pompage-turbinage et le‘rehaussement des barrages ainsi
I’augmentation de la puissance installée une fois les distorsions
des marchés ainsi les surcapacités disparaitront.

Laflexibilisation de la production est impérative pour renforcer la
.competitivitée de I’énergie hydraulique‘deS"ATEég sur le marcheé
européen ainsi que la satisfaction de la demande d’électricité
hivernale lors des heures de pointe.

Nouveaux aménagements hydroélectriques doivent étre concgus
comme de projets a buts multiples

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 a accumulation.

. O




7 La fBrce hydraul gue sortira’®
renforcée de la crise actuelle
et aura un excellent avenir»

Merci pour votre attention
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