Aménagement de Morel étudié et
testé expérimentalement pour le
service primaire.  Figure: HES-SO Valais
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Améliorer la flexibilité
des centrales alpines

Optimiser les petites et moyennes
centrales grace au stockage cache,
aux previsions et a I’hybridation
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La transition énergétique suisse repose largement
sur I’énergie hydraulique, pilier historique de I'ap-
provisionnement en électricité national. Si les
grandes centrales assurent déja une partimportante
de la flexibilité du systeme, les petites et moyennes
installations représentent encore un potentiel large-
ment sous-exploité. En Suisse, la petite hydraulique
produit environ 3,4 TWh d’électricité par an et dis-
pose d’un potentiel supplémentaire estimé a
770 GWh [1]. Dans un contexte marqué par l’essor
des productions photovoltaique et éolienne, par
nature intermittentes, il devient essentiel de
répondre a la question suivante: « Comment rendre
les centrales hydroélectriques, quelle que soit leur
taille, plus flexibles afin de mieux intégrer ces éner-
gies renouvelables au systeme électrique?»

Le projet SmallFlex Goms, financé par I'Office
fédéral de I'’énergie (OFEN), coordonné par le Hydro
Alps Lab de la HES-SO Valais et mené en collabora-
tion avec le WSL, PETH Zurich, la HEIG-VD, HDE,
FMV et Alpiq, explore des solutions innovantes pour
accroitre la production hivernale ainsi que la capa-
cité des petites et moyennes centrales alpines a four-
nir des services systéme. Ces solutions reposent sur
la combinaison de prévisions hydrométéorolo-
giques, de I'exploitation de stockages «cachés» — des
volumes existants non utilisés pour la production
hydroélectrique tels que celui du dessableur ou le
volume supérieur des conduites forcées — et de 'hy-
bridation avec le photovoltaique et I’éolien.

Prévoir pour mieux piloter:

débit d’apports, ensoleillement et vent

Dans la région de Goms (Conches), de nombreuses
petites centrales hydroélectriques coexistent avec
des sources d’énergie renouvelables intermittentes
telles que I’éolien et le solaire. Or, I'intégration de ces
dernieres pose des défis en raison de la difficulté a
prévoir leur production, ce qui complique 'équi-
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Figure 1 Schéma de l'aménagement de Morel.

librage permanent du réseau électrique. Combiner
plusieurs sources d’énergie renouvelables permet
toutefois de réduire ces fluctuations et de renforcer
la décarbonation du systéme énergétique.

Dans le cadre du projet SmallFlex Goms, mené de
2022 a 2026, la flexibilité opérationnelle des petites
et moyennes centrales hydroélectriques de la vallée
de Goms (Haut-Valais) a été analysée grace a un
modele hydrométéorologique avancé capable de
gérer des prévisions a court terme et d’inclure I'im-
pact de différents scénarios climatiques. Un outil
configurable a notamment été développé pour esti-
mer et comparer la production des centrales hydro-
électriques au fil de leau, photovoltaiques et
éoliennes a tres petite échelle.

Cette approche a été testée pendant plus d’'un an
sur quatre centrales, puis étendue a dix configura-
tions incluant des sites virtuels afin d’évaluer le
potentiel de nouvelles installations. Les résultats
montrent que les prévisions des apports pour les
centrales au fil de I'eau sont utiles a 70% pour la
planification du jour suivant, contre a environ 50 %
pour le photovoltaique et a moins de 30% pour ’éo-
lien, dont l'incertitude réduit la valeur opération-
nelle.

Les impacts futurs, étudiés selon les chaines de
scénarios climatiques CH2018 et hydrologiques
Hydro-CH2018 du NCCS (National Centre for Climate
Services) de la Confédération, révelent une forte
influence des changements hydrologiques sur le
potentiel énergétique. A I’avenir, la production pho-
tovoltaique augmentera en été et diminuera en
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hiver, tandis que la production des centrales au fil de
leau suivra la tendance inverse, confirmant la
nécessité de stratégies flexibles. Des combinaisons
solaire-stockage-éolien apparaissent essentielles
pour optimiser ’hybridation énergétique. Lorsque
le stockage d’eau est possible, I’hybridation
hydraulique-solaire montre un fort potentiel, et les
centrales de pompage turbinage restent particulie-
rement adaptées pour renforcer la flexibilité du sys-
teme.

Exploiter un stockage «caché»
dans les centrales au fil de I’eau
Le précédent projet SmallFlex, soutenu par 'OFEN
sur la période 2017-2021, a permis d’étudier le
potentiel de flexibilité de la centrale hydroélectrique
de Gletsch-Oberwald, mise en service fin 2017 [2].
Propriété de FMV, cette centrale au fil de I'eau est
équipée de deux groupes Pelton de 7,5 MW reliés a
la chambre de mise en charge par une conduite for-
cée d’un diametre de 2,8 m et d’une pente de 13,2 %.
Une série d’études concernant le risque d’entrai-
nement d’air, les transitoires hydrauliques et les
pertes de rendement par effet falaise ont permis de

définir un volume de stockage «caché» correspon-
dantautiers amont dela conduite forcée de 4050 m?,
soit environ 2,5 MWh. Une campagne expérimen-
tale a permis de valider la possibilité d’exploiter ce
volume caché sans mettre en péril 'aménagement
niimpacterles habitats aquatiques en aval de la cen-
trale. FMV a estimé que I’'exploitation de ce volume
permettrait une augmentation de la production
hivernale de 130%, une diminution du nombre
d’arréts et de démarrages ainsi quun gain financier
de 30 kCHF par an, notamment grace a la fourniture
de services systeme.

Identifier le potentiel de flexibilité

a l'échelle régionale

Les résultats positifs obtenus sur la centrale de
Gletsch-Oberwald ont ouvert la porte a une étude
plus large du potentiel caché de la vallée de Goms,
réalisée dans le cadre du projet SmallFlex Goms. Un
classement de ce potentiel a été établi a partir de
I'inventaire de’'ensemble des centrales situées entre
les sources du Rhone et Brig, en considérant le
volume «caché» disponible, le pic de puissance
envisageable, ’énergie produite pendant le pic de

Couche de

& .+ cisaillement

Sondes de pression

Figure 2 Etude réalisée pour laménagement de Morel. a) Visualisation obtenue par simulations de la surface libre pour
le point de fonctionnement OP8. b) Visualisation de la surface libre pour le point de fonctionnement OP8 a Iéchelle
modéle. ¢) Ecarts de pression en centimétres de colonne d'eau entre les mesures et les simulations pour les 12 sondes de

pression (P) et les 11 points de fonctionnement (OP) étudiés a I'échelle modéle. Figure: HES-SO Valais et ETHZ VAW
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Figure 3 Historique des variations de débit, de puissance et du niveau d'eau (altitude en metre sur mer) durant la journée

de tests de réglage primaire avec dénoyage menée a la centrale de Marel, le 10 mars 2026.

production et le risque d’entrainement d’air. Les
centrales de Morel et de Merezenbach sont arrivées
en téte de ce classement. Ces deux centrales au fil de
l’eau se différencient par le type de machine et leur
puissance installée: trois turbines Francis de 17 MW
pour la centrale de Morel contre une turbine Pelton
de 1,9 MW pour la centrale de Merezenbach.

Des simulations aux essais sur site
Avant de mener des essais sur site, des études numé-
riques et expérimentales ont été réalisées. Les
régimes transitoires, correspondant a I'exploitation
du volume caché par augmentation de la puissance,
ont été étudiés pour les deux centrales a l'aide de
modeles 1D réalisés avec le logiciel Simsen. Pour la
centrale de Morel, le modele inclut la galerie d’ame-
née a surface libre, la chambre de mise en charge, la
galerie d’amenée pressurisée, la cheminée d’équi-
libre, la conduite forcée, les turbines ainsi que les
ouvrages aval (figure 1), et a été validé a partir de
données issues d’essais sur site.

Un régulateur de turbine de type PID permet de
simuler les services systeme tels que la régulation
primaire en imposant une déviation
de fréquence selon les gabarits de
Swissgrid. Ces simulations permettent
de déterminer les contraintes en
termes de volume nécessaire pour
garantir une régulation de puissance
donnée. Des simulations 3D de I’écou-
lement ont également été réalisées
pour la cheminée déquilibre de la
centrale de Merezenbach ainsi que
pour la chambre de mise en charge
d’Eggen de 'aménagement de Morel
(figures 2a et 2b) afin d’évaluer le
risque d’entrainement d’air lors des
phases de dénoyage (cest-a-dire

lorsque des zones de 'ouvrage sont B
Figure 4 Vue delacha
visualisation déployé pour les tests.

partiellement remplies d’air) corres-
pondant aux pics de puissance.

Pour la centrale de Merezenbach, les résultats
prédisent, entre autres, la formation d’un tourbillon
au niveau de la surface libre, ce qui suggéere quun
entralnement d’air ne peut étre totalement exclu
lorsque le dénoyage atteint la jonction entre la
conduite forcée et la cheminée d’équilibre. Concer-
nant la centrale de Morel, les simulations numé-
riques indiquent un risque d’entrainement d’air
lorsque le niveau atteint 'entrée de la galerie d’ame-
neée pressurisée. Les écarts entre les pressions mesu-
rées a I’échelle modele par PETH Zurich [3] et simu-
lées sont présentés sur la figure 2c pour chacune des
12 sondes ainsi que pour les 11 points de fonction-
nement. ’analyse détaillée des résultats expérimen-
taux a permis de définir un niveau minimal de
dénoyage de la chambre de mise en charge a respec-
ter lors des essais sur site. Ces résultats ont égale-
ment permis d’estimer plus précisément la puis-
sance disponible pour le réglage primaire.

Enfin, deux systémes d’acquisition ont été
déployés dans les centrales de Merezenbach et de
Morel afin d’évaluer I'influence du dénoyage par-
tiel sur le fonctionnement des machines. Les
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Figure: HES-SO Valais

mbre de mise en charge d’Eggen a l'aide du systeme de
Figure: HES-SO Valais
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signaux de plusieurs capteurs (vibration, bruit,
débit, pression, vitesse de rotation, position des
organes hydrauliques de réglage) ont été enregis-
trés (figure 3). Chaque centrale a fait 'objet d’'une
journée de tests dédiée incluant des régimes sta-
tionnaires, transitoires, et des démarrages et arréets
pour caractériser les machines. Pour la centrale de
Morel, les tests comprenaient trois augmentations
de puissance (pics de puissance) de 1, 2 et 3MW
pour deux débits d’apport, ainsi qu'un arrét d’ur-
gence du groupe 3 (G3). Deux caméras avec vision
nocturne ont permis de surveiller en temps réel le
niveau d’eau dans la chambre d’Eggen (figure 4).

Conditions techniques de mise en ceuvre

L’exploitation du volume «caché», principalement
dans la partie supérieure de la conduite forcée, est
fortement limitée par le risque d’entrainement d’air
en aval, qui a potentiellement deux conséquences
dramatiques. La premiere en exploitation «nor-
male», car I’air étant compressible, il aura tendance

1) Définir le design de la VPP

design

Changement du

de la VPP

(ressources et marchés)

!

a se détendre au niveau de la sortie de la roue d’une
turbine Francis ou bien au niveau de la buse de I'in-
jecteur d’une turbine Pelton, causant des vibrations
et des fluctuations de pression pouvant provoquer
des dommages mécaniques conséquents. La
deuxiéme, en cas d’arrét d’'urgence, peut provoquer
un effet de «blow back», c’est-a-dire une détente
soudaine d’air au niveau de la chambre de mise en
charge, avecla aussi le risque de détruire une partie
du génie civil.

Pour l'aménagement de Morel, les simulations de
régulation primaire pour des variations de fré-
quence de +200mHz, conformes aux criteres de
Swissgrid, indiquent que le volume deau de la
chambre de mise en charge est suffisant pour des
sauts de puissance de 1 a 3 MW durant 900s avec
une seule turbine en fonctionnement. En revanche,
pour deux turbines en fonctionnement, une régula-
tion de 4 a 6 MW semble conduire a un niveau cri-
tique dans la chambre de mise en charge avec un
risque d’entrainement d’air. Le nouveau volume de
stockage disponible ne permet pas de
couvrir 'ensemble des services sys-
teme de 'aménagement, mais admet
un service de régulation primaire effi-
cace avec une seule turbine en exploi-

1I) Modele d'optimisation a
long terme (annuel)

v

Prévisions des niveaux d'eau
journaliers des réservoirs

v

Figure 5 Processus d'optimisation en trois étapes pour la conception de la
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Améliorer le suivi en direct grace
a un jumeau numérique

Le monitoring continu des régimes
transitoires et le suivi des tests sur site
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pour garantir la sécurité d’exploita-
tion, valider les modeles et optimiser
les parametres de fonctionnement,
tout en réduisant les contraintes sur
laménagement. Dans ce contexte, le
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en temps réel
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V) Calcul des bénéfices et
risques pour toutes les VPP

+

VI) Tri et sélection de
la meilleure option

centrale virtuelle (VPP).
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Planification a court terme

systtme de jumeau numérique
Hydro-Clone, basé sur un modeéle
hydraulique, est capable de simuler
en temps réelle comportement transi-
toire d’une centrale hydroélectrique a
partir des données mesurées par le
systéme Scada. Ce suivi en temps réel
permet de détecter d’éventuelles ano-
malies et d’accéder a des grandeurs
difficilement mesurables directement
grace a des capteurs virtuels. Son
déploiement a la centrale de Morel a
contribué a renforcerle suivi en direct
des tests sur site, et a soutenir I’évalua-
tion de la flexibilité et de la perfor-
mance de 'aménagement.

La campagne expérimentale
menée a Morel a permis de valider la
possibilité d’effectuer des pics de
puissance de 1 a 3MW sans risque

Figure: HEIG-VD



d’entrainement d’air, sous certaines conditions de
maitrise du débit d’apport. Les résultats obtenus
permettront a FMV de qualifier dans un futur
proche I'un des groupes de la centrale pour le
réglage primaire.

Au-dela des aspects techniques, les analyses
montrent que la valorisation de cette flexibilité
reste étroitement liée aux contraintes d’exploita-
tion des centrales au fil de I'eau et aux conditions
de marché. Dans ce contexte, la mutualisation des
flexibilités et leur intégration dans des approches
de type centrale virtuelle apparaissent comme des
leviers clés pour en améliorer la rentabilité et I'ac-
Ces aux services systeme.

Vers une centrale virtuelle hybride
L’augmentation de la flexibilité des centrales
hydrauliques au fil de 'eau permet d’améliorer sen-
siblement les revenus tout en contribuant aux ser-
vices systeme pour le réglage du réseau. En particu-
lier durant les périodes hivernales, lorsque les cen-
trales ne fonctionnent pas a pleine puissance, la
valorisation des flexibilités «cachées» permet d’op-
timiser l'exploitation et d’augmenter les revenus
jusqu’a environ 1 %.

La mise en commun («pool») de plusieurs petites
installations constitue un levier essentiel pour agré-
ger et commercialiser conjointement ces flexibilités,
souvent limitées individuellement. Cette approche

Die Flexibilitat von alpinen Kraftwerken erhéhen

Optimierung kleiner und mittlerer Wasserkraftwerke durch
«verborgene» Speicherung, Prognosen und Hybridisierung

urze

k

Vor dem Hintergrund des Booms bei der Solar-  die Maschinen zu charakterisieren. Fir die Anlage
strom-und Windenergieerzeugung wird es nétig,  in Morel zeigen die Simulationen der Primarrege-
Wasserkraftwerke flexibler zu gestalten, umdiese  lung fur Frequenzschwankungen von +200 mHz,
erneuerbaren Energien besser in das Stromnetz  die den Kriterien von Swissgrid entsprechen, dass
zuintegrieren. Das Projekt SmallFlex Goms unter-  das Wasservolumen der Druckaufbaukammer ftr
sucht innovative Losungen zur Steigerung der  Leistungsspringe von 1 bis 3MW Uber 900s
Winterproduktion sowie der Fahigkeit kleinerund ~ beim Betrieb einer einzigen Turbine ausreicht.
mittlerer alpiner Wasserkraftwerke, System-  Werden hingegen zwei Turbinen betrieben,
dienstleistungen zu erbringen. Diese Losungen  scheint eine Regelung von 4 bis 6 MW zu einem
basieren auf der Kombinationvon hydrometeoro-  kritischen Fullstand in der Druckaufbaukammer
logischen Prognosen, der Nutzung von «verbor-  zu fuhren, bei dem das Risiko eines Lufteintritts,
genen» Speichern (vorhandene Volumina, die  der grosse mechanische Schaden verursachen
nicht fur die Wasserkraftproduktion genutzt wer- ~ kann, hoch ist.
den, wie z. B. das Volumen des Entsanderbeckens Die Zusammenfuhrung von kleinen und mittle-
oder das obere Volumen der Druckleitungen) so-  ren Wasserkraftwerken, PV-Anlagen, Windkraftan-
wie der Hybridisierung mit Photovoltaik und  lagen und Batteriespeichersystemen in einem
Windkraft. virtuellen Kraftwerk ermoglicht es zudem, die Fle-
Eine Untersuchung des verborgenen Potenzi-  xibilitat von Wasserkraft und Batterien zu kombi-
als aller Kraftwerke zwischen den Quellen der  nieren und gleichzeitig Schwankungen der Solar-
Rhone und Brig ergab, dass die Laufwasserkraft-  und Windenergieproduktion auszugleichen. Ein
werke Morel und Merezenbach das grosste Po-  Teil des Projekts widmete sich daher der optima-
tenzial aufweisen. Anschliessend wurden Simula-  len Konzeption und Dimensionierung verschiede-
tionen und Modellversuche durchgeftihrt, um die ner virtueller Kraftwerke (VPP), die jeweils einem
Ubergangszusténde dieser beiden Kraftwerke zu  spezifischen Anlagenportfolio entsprechen. Unter
untersuchen, um das Risiko eines Lufteintritts  den Ergebnissen, die mithilfe eines dreistufigen
wahrend der Entleerungsphasen zu bewerten  Optimierungsproblems erzielt wurden, zeigte
und um ein Mindestentleerungsniveau festzule-  sich, dass die Integration einer Pumpe die Renta-
gen, das bei den Vor-Ort-Versuchen eingehalten  bilitatdes VPP dankder Moglichkeiten der Energie-
werden muss. Dann wurden zwei Erfassungssys-  arbitrage deutlich erhéht, oder auch, dass ein auf
teme mit mehreren Sensoren vor Ort installiert,  das Kraftwerk Aegina-Altstafel ausgerichtetes VPP
und diese Kraftwerke wurden Tests unterzogen,  seine Ertrage je nach Marktbedingungen und ins-
die stationdre und transiente Betriebszustande  tallierter Speicherkapazitat um 2 bis 6% steigern
sowie An- und Abschaltvorgange umfassten, um  kann.

In
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facilite 'accés aux marchés de services systeme et
améliore la rentabilité globale des petits aménage-
ments.

Par ailleurs, le regroupement de petites et
moyennes centrales hydrauliques, d’installations
photovoltaiques, d’éoliennes et de systemes de stoc-
kage par batterie offre des avantages supplémen-
taires. Il permet notamment de combiner la flexibi-
lité de 'hydroélectricité avec celle des batteries tout
en compensant des déséquilibres de production
photovoltaique/éolienne, réduisant ainsi les pénali-
tés au niveau du groupe-bilan.

La conception et le dimensionnement optimaux
de la centrale virtuelle (VPP) ont été réalisés dans
une approche collaborative par les partenaires du
projet. Pour chaque variante de conception, corres-
pondant a un portefeuille d’actifs donné, un pro-
bléeme d’optimisation a trois niveaux est formulé
afin de déterminer la planification optimale des res-
sources controlables sur différents horizons tempo-
rels (figure 5). L'étape «along terme » fixe lesniveaux
annuels des réservoirs pour maximiser les revenus
«pour le jour suivant (day-ahead)» tout en limitant
les déversements. I’étape «day-ahead » planifie I'ex-
ploitation des actifs heure par heure, en respectant
les contraintes issues de l’étape supérieure et en
pénalisant les écarts. Enfin, 'étape «en temps réel»
ajuste les niveaux des réservoirs en fonction des
débits observés, vérifie les limites opérationnelles et
réduit les déséquilibres de production.

Les résultats d’optimisation sont sensibles aux
prix et aux conditions du marché de I'électricité.
L'intégration d’une pompe ameéliore significative-
ment la rentabilité de la VPP grace aux possibilités
d’arbitrage énergétique. Méme en I'absence de bat-
terie, la turbine permet déja de réduire fortementles
volumes de déséquilibre. L’ajout d’une batterie de
petite capacité renforce encore cet effet, tandis
qu'une batterie de plus grande taille oriente la stra-
tégie vers la participation aux marchés de services
systéme de Swissgrid. A titre d’exemple, une VPP
centrée sur la centrale d’Aegina-Altstafel peut aug-
menter ses revenus de 2 a 6% selon la capacité de
stockage installée et les conditions de marché.

Conclusion

Le projet SmallFlex Goms montre que les petites et
moyennes centrales alpines au fil de I'eau peuvent
jouer unrole bien plus stratégique dansla transition
énergétique qu’on ne le suppose souvent. En valori-
sant des volumes de stockage existants, en maitri-
sant les limites hydrauliques et en s’appuyant sur
des prévisions fiables, il est possible d’augmenter la
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flexibilité etla production hivernale sans infrastruc-
tures lourdes supplémentaires. I'intégration dans
des centrales virtuelles (VPP) combinant hydrau-
lique, solaire, éolien, stockage et pompage ouvre de
nouvelles perspectives économiques tout en contri-
buant a la stabilité du réseau. Ces résultats, obtenus
dans la région de Goms, sont transposables a de
nombreuses vallées alpines. Le projet SmallFlex
Goms pose ainsilesbases d’un déploiement progres-
sif, au service de la sécurité d’approvisionnement et
d’un systéme électrique suisse plus résilient et a
faible impact.

Liens

> Projet Aramis SI/502535 «SmallFlex Goms»:
www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=518538&Sprache=fr-CH

> Projet Aramis SI/501636 «SmallFlex»:
www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=40717
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