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Diplémant/e Vincent Federici

Objectif du projet

Développer une méthodologie afin d’obtenir une liste de sites potentiels de micro-
turbinage sur les réseaux d’eau potable. Cette étude est réalisée sur les
communes de Crans-Montana et d’Anniviers a I'aide d’'une analyse multicritére.

Méthodes | Expériences | Résultats

L’analyse multicritere a été réalisée au moyen de la méthode AHP (Analytic
Hierarchy Process). Cette méthode utilise la comparaison par paires en utilisant
les critéres suivants : le prix de revient, I'énergie annuelle, la distance du site a un
transformateur et la distance du site a une route d’accés.

Sur la commune de Crans-Montana, deux analyses ont été faites en prenant en
compte soit uniquement les sites avec des courbes de débits classés soit
également des sites sans mesure de débit. Le site des Briesses ressort en 1ere
position dans les deux cas. Une analyse approfondie de ce site a permis
d’estimer une production d’énergie de 64 MWh et un colt d’'investissement de
97'500 CHF en considérant une subvention du projet de 50%. Avec une durée
d’amortissement de 25 ans, un TRI de 4.5 %, une VAN de 17'400CHF et un
retour sur investissement de 15 ans sont attendus.

Sur la commune d’Anniviers, une analyse a été faite en prenant en compte tous
les sites potentiels. N'ayant aucune mesure de débit sur Anniviers, le classement
donne un résultat indicatif. Les sites apparaissant dans les premiéres places
devraient bénéficier de mesures de débits avant un possible approfondissement.

7 A Y

Carte des sites potentiels de la
solution 1 sur la commune de
Crans-Montana. La représentation
spatiale a été réalisée avec le
logiciel QGIS.

Carte des sites potentiels de
I'analyse effectuée sur la commune
d’Anniviers.

La représentation spatiale a été
réalisée avec le logiciel QGIS.
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FFS Financement des frais supplémentaires
HT Haute tension
OFEN Office fédéral de I'énergie
PCH Petite centrale hydraulique
RPC Rétribution a prix coltant
SRI Rétribution a I'injection
TRI Taux de retour sur investissement
VAN Valeur actuelle nette
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1. Introduction

1.1.Energie en Suisse

Les statistiques de production d’électricité en Suisse de 2019 (derniere année avant le Covid) montrent
que la production totale s’éleve a 68 milliards de kWh, dont 56.4% est issue des centrales
hydroélectriques. Elles sont la principale source de production d’électricité du pays et un des moyens
qui s’adaptent le mieux aux besoins. Les diverses centrales se répartissent entre la petite (puissance
installée inférieure a 10 MW) et la grande (puissance installée supérieure a 10MW) hydraulique. Les
cantons qui participent le plus a la production hydraulique sont le Valais, les Grisons, le Tessin et Uri

[].

. Laufkraftwerke
Centrales au fil de I'eau

. Speicherkraftwerke
Centrales a accumulation

Kernkraftwerke
Centrales nucléaires

. Konventionell-thermische Kraft- und Fernheizkraftwerke (nicht erneuerbar) ikt

Centrales thermiques classiques et centrales chaleur-force (non renouvelable)

Konventionell-thermische Kraft- und Fernheizkraftwerke (erneuerbar)
Centrales thermiques classiques et centrales chaleur-force (renouvelable)

Diverse erneuerbare Energien
Energies renouvelables diverses

BFE, Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2019 (Fig. 1)
OFEN, Statistique suisse de I'électricité 2019 (fig. 1)

Figure 1: Production énergétique en Suisse pour I'année 2019. [1]

La grande hydraulique est composée principalement de :

o Centrales au fil de I'eau comme la centrale de Ryburg — Schworstadt en Argovie

Cette centrale a été construite en 1930 et se situe sur le Rhin. Elle posséde 4 turbines Kaplan
ayant chacune une puissance de 30 MW. Sa production annuelle est de 705 GWh [2].

Figure 2: Centrale de Ryburg — Schworstadt [3]

e Centrales a accumulation comme la centrale de Blenio au Tessin
Cette centrale est entrée en service entre 1959 et 1963 selon le groupe Alpiqg. Elle possede :

o 1 turbine Francis a Luzzone
o 2 turbines Pelton a Olivone
o 4 turbines Pelton a Biasca

Sa puissance totale est de 400 MW et sa production annuelle est de 835 GWh [4].
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Figure 3: Barrage de Luzzone [5]

o Centrales de pompage-turbinage comme la centrale de Nant de Drance en Valais.

Cette centrale a été mise en service en 2022. Elle posséde 6 turbines Francis de 150 MW pour
une production annuelle d’environ 2 500 GWh [6] [7].

N =
Figure 4: Barrage du Vieux-Emosson et d'Emosson [6]

La petite hydraulique est quant a elle beaucoup plus variée, grace au turbinage de :
L’eau d'irrigation
Des eaux usées
De I'eau potable

Des cours d’eau
Des canons a neige

La stratégie 2050 vise a augmenter d’environ 1.5 TWh la production hydroélectrique en Suisse [8]. Ce
potentiel se trouve en partie dans la petite hydraulique, car elle a des impacts négligeables sur
I'environnement et les colts peuvent étre diminués du fait d’installations déja existantes. C’est le cas
pour une installation de turbinage sur un réseau d’eau potable ou sur des eaux usées. Dans le Tableau
1, on peut voir les objectifs 2050 pour I'hydraulique et les autres énergies renouvelables [9].

m Production actuelle Objectif 2035 Objectif 2050

e o o o o

Hydraulique (grosse et petite) Env. 36'750° Au moins 37'400 Au moins 38'600
Energies renouvelables (sans Env. 2'708 Au moins 11'500 Au moins 24'200
I"hydraulique)

Tableau 1: Objectif 2050 production hydraulique [9]
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Il est peu probable que cet objectif 2050 soit atteint, si les conditions cadres du turbinage de 'eau ne
changent pas comme par exemple les mesures prises sur les débits résiduels [9]. C’est pour cette raison
qu’il faut continuer a encourager les PCH pour qu’elles s’étendent sur les réseaux d’eau potable, d’eaux
usées et d'irrigation.

1.2.Objectifs

Le but de ce projet est de développer une méthodologie, afin d’avoir une liste de sites potentiels de
micro-turbinage sur les réseaux d’eau potable. Cette étude se fera sur plusieurs communes a
commencer par celle de Crans-Montana. Pour cela, une recherche de plusieurs criteres puis une
analyse multicritere seront menées a I'aide de données cartographiques existantes.

1.3. Cahier des charges
Les étapes suivantes ont été fixées :

o Définir les critéres de sélection des installations recherchées

Collecter les données cartographiques des réseaux d’eau et d’électricité dans une base de
données de plusieurs communes

Collecter des informations auprés des exploitants

Choisir et justifier une méthode multicritere

Apprendre les bases de QGIS

Créer une analyse spatiale multicritére pour choisir les sites potentiels

Chiffrer les potentiels des sites (au niveau des kWh et éventuellement une estimation des
travaux)

e o o o o

1.4.Planification du travail

PLANNING Mai Juin Juillet Aolit
TACHES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14

Travail de Bachelor I | | |

Présentation intermédiaire

Roncii
Rédaction Rapport ‘ | | |
Libre

Turbinage eau potable

Documentation |Tutoriel QGIS

Analyse multicritére

Définir les critéres de sélection des installations recherchées M1

Méthodologie |Essai QGIS avec données fictives

Choisir et justifier une méthode multicritére (par ex AHP, plugin Qgis)

Collecter les données cartographiques des réseaux d'eau et d'électricité CM

Traitement des données pour implémentation QGIS CM

Créer une analyse spatiale multicritére pour choisir les sites potentiels CM

Collecter les données cartographiques des réseaux d'eau et d'électricité A

Traitement des données pour implémentation QGIS A |

Créer une analyse spatiale multicritére pour choisir les sites potentiels A |

Chiffrer les potentiels des sites

Discussion des résultats

M1 Choix des critéres utilisés pour I'étude
M2 Fin de la collecte des données pour Crans-Montana
M3 Fin du traitement des données pour Crans-Montana

Figure 5: Planning du travail
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2. Etat de I’art

2.1.Petite centrale hydraulique (PCH)

2.1.1. Production par les PCH

En Suisse une centrale hydraulique est considérée comme une PCH, lorsque sa puissance moyenne
n’excéde pas les 10 MW. En 2019 leur nombre a été évalué a 1'400 installations pour une puissance
installée totale d'environ 980 MW et une production annuelle d'environ 4'000 GWh [9].

Elles sont des sources d’énergie locale et renouvelable pour les communes et peuvent étre installées
sur plusieurs sources d’eau, que ce soit une riviere, un réseau d’évacuation des eaux usées ou un
réseau d’eau potable. Ces installations se distinguent surtout des grandes installations hydrauliques par
leur prix peu colteux, ainsi que par leur capacité a fonctionner avec un minimum de surveillance.

Pour l'installation d’'une PCH, il faut prendre en compte la protection de la nature et plus particulierement
la législation sur les cours d’eaux contre la pollution de la nature et des sites ainsi que s’assurer des
débits minimaux légaux.

2.1.2. Caractéristiques techniques d’'une PCH

Ce chapitre va se concentrer sur les PCH installées sur les réseaux d’eau potable et commencer par
une description des principaux composants se trouvant sur le schéma explicatif de la Figure 6.

@

Figure 6: Schéma descriptif du turbinage dans un réseau d'eau potable

1. Réservoir d’eau : Il permet de maintenir un niveau de pression constant dans le réseau.

2. Conduite forcée : Les conduites forcées utilisées pour I'eau potable sont des conduites standard
disponibles sur le marché. Leur matiére va changer en fonction de la chute et donc de la
pression que la conduite doit supporter. Il faut prendre en compte cette matiére ainsi que la
rugosité de I'état de surface de la conduite pour calculer les pertes de charges.

3. Vanne de garde : Une vanne de garde doit étre installée afin de pouvoir protéger la turbine en
cas de probléeme ou de maintenance. Son temps de fermeture doit étre réglé afin de ne pas
subir de coup de bélier direct.

4. Vanne de maintenance : Cette vanne permet d’isoler complétement la turbine

Vanne réductrice de pression et By-Pass : Elle permet de court-circuiter la turbine en cas de
probléme ou de débit non fonctionnel et de maintenir de maniére slre I'approvisionnement en
eau de la commune. Elle permet aussi de réduire la pression en freinant I'écoulement a l'aide
du phénomene de perte de charge. Ce qui permet de ne pas dépasser la pression maximale
admise. Si le réseau posséde des redondances et peut approvisionner tous les consommateurs
méme avec un arrét de la turbine, alors le By-Pass est facultatif.
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6. Turbine : La turbine permet de transformer de I'énergie hydraulique en énergie mécanique avec
un certain rendement. Son type est choisi en fonction de sa chute et de son débit d’équipement.
Le débit du réseau peut fortement varier puisqu’il se calque sur la demande en eau potable.
Elle remplace également le réducteur de pression sur sa partie du circuit excepté lorsque le
débit est nul. Dans ce cas, seul le réducteur peut assurer la réduction de pression. <

7. Génératrice : La génératrice va transformer de I'énergie mécanique en énergie électrique avec
un certain rendement.

8. Transformateur : Le transformateur va permettre de passer de la Basse Tension (BT) fournie
par la génératrice a de la Haute ou Moyenne Tension (HT et MT) pouvant étre reliée au réseau
Suisse.

9. Consommateurs : L’eau potable continue sa mission principale, c’est-a-dire fournir en eau
potable les habitants de la commune.

10. Réservoir tampon : Il permet a la conduite de rester sous-pression et de controler le niveau de
pression dans le réseau de distribution.

Pour une installation il faut s’assurer que I'eau ne sera pas polluée par un composant du systeme
comme de l'huile. Le matériel utilisé est spécifique et utilise des joints et composants spéciaux comme
pour des machines travaillant dans 'alimentaire.

Il est également important de connaitre les points importants permettant de choisir un lieu de turbinage
adéquat. Pour cela il faut analyser la topographie du site afin de dire si une construction peut avoir lieu
a cet endroit. Si des installations techniques existent déja, il faut aussi évaluer le potentiel énergétique
du site en fonction de sa chute et de son débit. Réfléchir au matériel a installer, aux impacts possibles
sur 'environnement et évaluer le prix du projet ainsi que sa rentabilité.

2.1.3. Soutien au PCH

La production d’énergie hydraulique en Suisse est trés répandue. Cela est di aux subventions qui ont
permis aux centrales d’étre rentables et donc de se développer. Fin 2022, il n’y aura plus de subventions
pour les centrales se classant dans la petite hydrauligue. Une subvention a la contribution
d’'investissement semblable a celle des panneaux solaires est actuellement en phase de discussion.

Les subventions existantes ou ayant existé sont les suivantes :

e FFS (Financement des Frais Supplémentaires): Ce systéme est le modéle de subvention
venant avant la RPC et est géré par Pronovo. |l consiste a racheter I'énergie pour un montant
moyen de 15 ct/kWh ou 16 ct/kWh. Pronovo paye donc la différence entre le prix du marché et
le montant moyen. Ce systéme a été remplacé en 2009, mais les installations sous contrat de
cette rétribution continuent a toucher cette subvention jusqu’au maximum fin 2035 [10].

o RPC (Rétribution a Prix Coltant) : Ce systeme a été introduit en 2009 et est géré par Swissgrid.
Le prix de rachat est composé d'un forfait de base établi en fonction de la puissance et est
périodiquement adapté par TOFEN. En 2016, la rétribution maximale était de 38 ct/kWh. Depuis
2018, il est intégré a la SRI [11].

o SRI (Systeme de Rétribution a I'Injection) : Ce systéeme a été introduit en 2018 et est géré par
Pronovo. Il prend fin en 2022. Les centrales entre 1 et 10 MW y sont éligibles. La rétribution se
compose du prix du marché de I'électricité ainsi que de la prime d’injection [12].

Le développement de la petite hydraulique en Suisse s’est donc fait a travers ces 3 subventions, qui
ont chacune a leur maniére encouragé les énergies renouvelables.

Dés janvier 2023, une initiative a été acceptée pour continuer a promouvoir les énergies renouvelables
en attendant qu’'un nouveau modéle de rétribution soit mis en place. Elle consiste a faire bénéficier aux
installations entre 1 et 10 MW d’une contribution d’investissement (Cl) d’au maximum 50% lors de
l'installation de la centrale [12]. Pour les centrales en dessous de 1 MW, des exceptions sont prévues
pour les installations liées au réseau d’eau potable selon I'article 9 de 'Ordonnance sur 'encouragement
de la production d’électricité issue d’énergies renouvelables [13].
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2.1.4. Types d’installation d’'une PCH sur le réseau d’eau potable

Une installation de turbinage de I'eau potable est une des solutions les plus avantageuses, car elle
permet de produire de I'énergie renouvelable tout en économisant une grande partie de I'installation
puisque son utilité premiére est I'approvisionnement en eau. Elle a donc un impact moindre sur
I'environnement, car le réseau d’eau potable est déja construit. D’un point de vue financier, elle doit
couvrir uniquement les frais supplémentaires liés a son installation. La source d’eau doit également déja
étre présente, car la priorité est a I'eau potable et finalement les équipements ont une durée de vie qui
se situe au-dela de 40 ans, ce qui permet d’avoir une durée de vie se rapprochant des conduites d’eau
[14]. Pour qu’un projet soit faisable, il est recommandé d’avoir un débit d’au minimum 10 I/s et une chute
d’au moins 100 m. Si le débit est plus élevé, alors la chute peut étre abaissée [15].

Il'y a 4 lieux possibles pour l'installations d’une turbine [16] :

o Entre deux réservoirs : |l est possible de jouer sur la différence d’altitude entre deux réservoirs pour
turbiner et produire de I'énergie.

Réservoir
m altitude 652 m Afflux d'eau de source

600

155 m

550

Herue

" Réservoir |
altitude
497m L

Pompe
inversée

Réseau de
distribution

Zone sous pression 1

Zone sous pression 2
400

Figure 7: Turbinage entre 2 réservoirs [16]

¢ Entre une chambre de captage et un réservoir : Si la conduite supporte la pression de turbinage,
alors il est possible de remplacer la vanne de réduction de pression avec une turbine.

m
1600

Puits de captage
de I'eau de source
altitude 1570 m

1500

325m

1400 |
i Salle des machines
i avec turbine

1300 altitude 1245 m

Here

1100

Figure 8: Turbinage entre chambre de captage et réservoir [16]
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¢ Entre deux zones de pression : Il est possible de jouer sur la différence de pression entre deux zones
du réseau d’eau potable qui sont en général équipées d’un réducteur de pression. Ceci se fait en
remplacgant le réducteur de pression par une turbine. Il faut cependant assurer la pression nécessaire
en aval de la turbine.

m
950
Puits de captage de I'eau de source
900 ! Réservoir g
H w
850 Réservoir | T
800 | ' T
Turbine a znne'”“:
750 laliaison { FOEOH
des zones Zone sous
700 pression 2
R0 8o A s e
600 Station de pompage

Figure 9: Turbinage entre deux zones de pressions [16]

e Sur les trop pleins : S’il y a une trop grande quantité d’eau par rapport a la demande de la
commune, il est possible d’installer une turbine sur la conduite restituant I'eau a un cours d’eau.

Puits de captage de I'eau de'sourze.
altitude 1570 m Réservoir

Les turbines ont un fonctionnement optimal en fonction de la chute et du débit. Le Tableau 2 résume
les caractéristiques des turbines.

Rendement | Hauteur Débits Comportement Investissement
[%] de chute | [e/s] faceala
[m] variabilité des
débits

Pelton 84a92 80a600 | 1041200 Tres bonne Elevé
Francis 84290 52100 100410000 | Bonne Trés élevé
Axiale a pales 84 a92 2a30 900 Bonne Tres élevé
de roue et
distributeur
mobiles
Flux traversant 78a84 5a80 200210000 | Moyenne Faible a moyen
Pompe inversée | 75490 154250 | 102400 Tres mauvais Faible
Pelton a 84a90 80a600 | 10a1'200 Trés bonne Eleve
contre-pression
Pompe fonc- 75288 104100 | 20a500 Moyenne & Moyen
tionnant en bonne
turbine avec
réglage du débit

Tableau 2: Caractéristiques des différentes turbines [16]
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2.1.5. Dimensionnement d’'une PCH

Pour avoir une meilleure idée du potentiel et de la rentabilité d’un site, un dimensionnement peut étre
effectué. Les points suivants vont étre discutés :

Perte de charge dans la conduite forcée

Calcul de la chute nette et rendement de la conduite
Choix de la turbine

Dimensionnement de la turbine

Calcul de la production d’énergie

Investissement et rentabilité

Perte de charge dans la conduite forcée
Pour calculer les pertes d’énergie dans une conduite, les données et calculs suivants sont nécessaires.
o Calcul de la vitesse moyenne de I'écoulement :
C = - Equation 1

Avec:
. . m
C = Vitesse moyenne de l'écoulement [?]

3

m
Q. Qe = Débit d'équipement [T]
A = Section de la conduite [m?]

e Calcul du nombre de Reynolds afin de connaitre le régime d’écoulement dans la conduite. Si Re
> 2300 alors I'’écoulement est turbulent, sinon il est laminaire.

_p-C-Dy
u

Re Equation 2

Avec:

Re = Nombre de Reynolds [—]

. kg kg ’
p = Masse volumique [ﬁ] > 997 [ﬁ] pour de l'eau
D, = Diamétre hydraulique de la conduite [m]

u = Viscosité dynamique [%] > 0.001 [%] pour de l'eau

Les pertes de charges singulieres ne sont pas prises en compte, car elles sont en général faibles par
rapport aux pertes de charges régulieres.

Pour les pertes de charges réguliéres, il faut déterminer le coefficient de perte de charges A. Cela se fait
a l'aide de la formule de Colebrook.

)

1
—==21lo (
N7 I\re vz

+0,27 - Rv) Equation 3

Avec:
Rv = Rugosité relative[—]
A = Coefficient de pertes de charges [—]

La formule de Colebrook se base sur le nombre de Reynolds et la hauteur de sable équivalente.
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La formule de la rugosité relative est la suivante :

Avec: k = Hauteur de sable équivalente [m]

Travail de Bachelor 2022

Equation 4

Les principales valeurs de hauteur de sable équivalente sont notées dans le Tableau 3. Cependant, il
faut noter que celles-ci peuvent varier selon le vieillissement de la conduite.

Tuyau Rohrart Etat  Zustand K [mm]
Etiré ou extrudé, en cuivre, laiton, neuf, techniquement lisse 0,0013
bronze, aluminium, verre, plastique
Caoutchouc neuf, techniquement lisse 0,0016
Fonte Neuf 0,4
légerement rouillé angerostet 1,3
trés rouillé stark verrostet 3.3
Acier neuf, sans soudure neuf, soudure 0,04
axiale 0,07
légérement rouillé 0,3
trés rouillé 3
Béton Lisse 0,6
moyen 15

Tableau 3: Hauteur de sable équivalente [17]

Calcul des pertes de charges réguliéres :

Avec:

AHr = Pertes de charges linéaires [m]

Lc = Longueur de la conduite [m]

Calcul de la chute nette et rendement

La chute nette se calcule avec la formule suivante :

Avec:

H,, = Chutte nette [m]

Hp, = Chutte brute [m]

Le rendement de la conduite peut donc étre calculé :

Avec:

Ne =

1. = Rendement de la conduite [%]

HES-SO Valais-Wallis « rue de I'Industrie 23 « 1950 Sion

+41 58 606 85 23 + hei@hevs.ch « www
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Choix de la turbine

Le Tableau 2 vu précédemment permet de choisir le type de turbine le plus propice a la situation du
site. |l prend en compte la chute nette ainsi que le débit d’équipement.

Dimensionnement de la turbine

Il faut commencer par déterminer la vitesse de rotation de l'installation. La machine hydraulique est
couplée a une machine électrique. C’est cette machine qui va imposer la vitesse de rotation en fonction
du nombre de ses péles. La formule est la suivante :

n = Equation 8

Avec:
n' = vitesse de rotation [rpm]
f = fréquence du réseau [Hz] - En Suisse: 50 Hz

zp = Nombre de paires de poles [—]

Pour une turbine Pelton, la vitesse de rotation doit étre choisie de sorte a avoir une vitesse spécifique
se situant entre 0.025 et 0.125.

Voici la formule de la vitesse spécifique :

_ Qe ,
v_n.W.z.\/E Equation 9

Avec:

v = Vitesse spécifique [—]

tr

n = Vitesse de rotation [?]
S ) ¥ . m3
Qe = Débit d'équipement re

H,, = Chute nette [m]

Le nombre d’injecteurs doit étre choisi de sorte que la vitesse spécifique reste entre les valeurs
suivantes :

0.005 - Z9° < 0.474 - v < 0,025 - 295
Avec:
v = Vitesse spécifique [—]

Zy, = Nombre d'injecteurs[—]
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Les calculs suivants permettent de dimensionner la turbine Pelton :

Co=+2-g Hy,
Vitesse théorique du jet
C
U, =045 =
Vitesse d’entrainement
C, =098 C,
Vitesse réelle du jet
e
R, = ¢
Rayon du jet R2 G- m
, 20w
. ) w=n'——
Vitesse de rotation en rad/s 60
Uy
Rl =
Rayon de la roue R1 w
0.5 K1 +15
zp =05 -—
Nombre d’augets b R2

Tableau 4: Formules dimensionnement turbine Pelton

Calcul de la production d’énergie

Le calcul de I'énergie se fait a I'aide de la courbe des débits classés journaliers et doit prendre en
compte les pertes dans :

e Laturbine
e La génératrice
e |Le changement de la chute nette en fonction du débit

L’Annexe 10.1 résume les différentes pertes a prendre en compte.

Peec = Pp - M7 " Mg Equation 10

Avec:

P = Puissance électrique [kW]
P, = Puissance hydraulique [kW]
nr = rendement turbine [%]

ne = rendement génératrice [%]

L’énergie se calcule a I'aide des débits classés faits précédemment, la chute nette en fonction du débit
et la puissance électrique.

Le calcul de la chute nette en fonction du débit se fait de la maniére suivante [18] :

=28 Equation 11
= 5 uation
"oDpgem® a
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Investissement et rentabilité

L’investissement se base sur le cours de rentabilité des machines hydrauliques ou les prix suivants sont
pris en compte [19] :

Prix de la conduite forcée

Prix de la prise d’eau

Prix de la vanne de maintenance
Prix du local

Prix de la turbine

Prix de la vanne de garde

Prix de la connexion au réseau
Prix du transport et du montage

La nouvelle subvention sur les PCH devrait entrer en vigueur en début d’année 2023. Elle consiste en
une contribution d’investissement (Cl) de 50% maximum. Il faut donc la prendre en compte dans
linvestissement final. Une Cl de 50% est estimée pour cette analyse.

Pour la rentabilité, il faut prendre en compte les colts de maintenance par année. Le prix de revient, le
TRI (Taux de Rentabilité Interne), la VAN (Valeur Actuelle Nette) et le retour sur investissement seront
calculés en considérant une durée d’amortissement de 25 ans. Une fiche Excel du cours
d’aménagement hydraulique est utilisée pour cela [19].

L’annexe 10.2 explique le fonctionnement de la fiche de calculs.

2.1.6. Calcul rapide du co(t d’investissement d’'une PCH

1ére méthode

Le graphique ci-dessous (Figure 11) montre le prix du kW en fonction de la puissance installée. Cela
va permettre de calculer le colt d’investissement d’'une installation.

30'000 \ \
25'000

turbinage d'eau potable

s T\ g
= 20000 turbinage d'eau usée
< 10000
T
v 5'000

0

0 50 100 150 200 250
puissance installée [kW]

Figure 11: Codt d'investissement spécifique pour les centrales d'exploitation accessoires [11]

La Figure 12 permet de connaitre les frais de fonctionnement en fonction du colt d’'investissement. I
est donc possible d’évaluer le colt d’exploitation et le colt de maintenance.
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Figure 12: % des colits d'investissement en fonction de la puissance de l'installation [11]

Il faut considérer que plus la hauteur de chute est faible et plus les colts de production spécifique par
kW installé sont élevés. Cependant si la hauteur de chute est trop élevée et dépasse la pression admise
par la conduite, il faut la remplacer par une conduite forcée spécifique et donc le prix sera également
eleve.

2¢me méthode :

Les tableaux d’investissements (Figure 11 et Figure 12) donnent des prix trop élevés pour les
puissances trop basses. Elles se situent sur la partie de la courbe avec une pente élevée C’est pourquoi
la 2éme méthode va étre utilisée pour donner une estimation du prix de chaque site potentiel. Les colts
de I'investissement, de la maintenance et de I'exploitation sont calculés a l'aide des formules empiriques
suivantes [20].

€ =10%- (34,12 + 16,99 - P*°! . H,~*1%) Equation 12

Avec:
C = Colt d'investissement [CHF]
P = Puissance électrique de l'installation [kW]

H,, = Chute nette [m]

e =900 - p%° Equation 13

Avec:
e = Colt de maintenance et exploitation [CHF]

P = Puissance électrique de l'installation [kW]

L'annexe 10.3 compare les formules empiriques avec la fiche Excel d’estimation du co(t
d’'investissement du cours d’hydraulique [19].

Lorsqu’un site potentiel remplace plusieurs réducteurs de pression, alors un supplément du prix de la
conduite devra étre pris en compte. Un malus de 85 CHF/m de conduite est ajouté selon une moyenne
des prix du catalogue de tuyaux Vonroll — hydro [21].
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2.1.7. VAN et prix de revient

Afin de connaitre la VAN (valeur actuelle nette) de l'installation a I'année 0, la formule suivante est
utilisée [22] :

VAN = Revenu — (Colit d'investissement + Coiit d'exploitation

+ Colit de maintenance) Equation 14

Les colts d’'investissement considérent les parties suivantes :

La construction de linstallation (partie génie civil)
Le co(t de la conduite forcée

Le codt de la turbine

Le codt de la partie électromécanique

Pour connaitre la VAN sur un certain nombre d’années, il faut actualiser les prix de la maniere
suivante [23] :

C:
VAN = E (1+—ja)j Equation 15

C; = Revenu — colit d’exploitation et maintenance de l'année j [CHF]

Avec:

Jj = Année [an]

a = Taux d'interét [%]

Si le résultat de la VAN est positif, alors I'investissement est avantageux, s'’il ne I'est pas il ne faut pas
investir. Les revenus sont constitués par I'énergie produite ainsi que par le prix de vente.

Différentes équations du prix de revient existent. En voici trois :
e |’équation du prix de revient actualisé [22] :
C

i
_@+n¥-1 Equation 16
Tor-(1+n)

Avec:

c
P. = Prix de revient [m]

C; = Colit d'investissement [CHF]
r = Taux d'actualisation [%]

E = Energie annuelle [kWh]
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e L’équation du prix de revient statique :

P = % * Ca Equation 17
E
Avec:
CHF
P. = Prix de revient [m]
C, = Charges annuelles [CHF]
D = Durée d'amortissement [an]
e Prix de revient de maniére empirique :
B.=0,02-P1-(a-C;+e) Equation 18

Avec:

) . cts
P. = Prix de revient [m]

a = Coef ficient d'annuité [—]
e = Colt de maintenance et exploitation [CHF]

P = Puissance électrique de l'installation [kW]

2.1.8. Exemple d’une PCH sur un réseau d’eau potable déja existant

La centrale de Mettental Sachseln installée dans le canton d’Obwald posséde une chute de 919 m ainsi
qu’un débit variant de 4 a 40 I/s. Elle est équipée d’'une turbine Pelton, a une puissance nominale de
300 kW et produit plus de 1’000 MWh par année. Le systéme de subvention est celui de la rétribution a
prix unique. La Figure 13 montre en rouge le tracé de la conduite d’eau potable entre le réservoir et le
lieu de turbinage. C’est 'une des centrales sur un réseau d’eau potable ayant la plus haute chute [24].
Son co(t de construction s’éléve a 2.2 millions et son prix de revient est de 14 ct/kWh [25].

S~ Ausgleichsbacken
2 s~-w:‘.-‘hm:lu--u.,x 1494 m G.M

s
itung DN'200 fim
hre PN 100 bar

Zentrale
Obtiue 575 m .M

R ’ {r > l'- it --ﬁ!—'m_, L o
Figure 13: Centrale hydraulique de Mettental Sachseln [24]
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2.2.Analyse multicritére

Cette partie prend comme référence le livre d’Alain Scharlig [26]. Une analyse multicritére se base sur
une méthode visant a dégager une solution optimale prenant en compte tous les environnements en
effectuant un travail de synthése. Cette méthode renonce a trouver une solution optimale pour chacun
des critéres.

Au-dela des criteres techniques, il faut aussi considérer I'aspect humain qui dans ce cas se nomme la
multiplicité de valeurs. Par exemple, un intervenant pourra étre plus en faveur de I'environnement alors
qu’une autre personne aura des préférences pour la performance. Cela consiste donc a ne pas rejeter
la complexité de 'Homme.

A considérer aussi que tous les critéres ne sont pas commensurables, c’est-a-dire qu’ils ne peuvent pas
étre traduits en un codt et sont souvent en contradiction les uns des autres. C’est la que se trouve toute
la difficulté de I'approche multicritére. Il faut prendre en compte tous les critéres pouvant entrainer des
conséquences sur le projet et trouver la meilleure solution, bien qu’il y ait des contradictions. Il est
également important de traiter le probleme sans le détacher de son contexte.

Plusieurs méthodes multicritéres se dégagent, mais elles ont toutes les points suivants en commun :
o Dresser la liste des solutions possibles ou envisageables

Cette partie peut étre développée au fur et 8 mesure en sachant quel est I'objet de la décision.
e Dresser la liste des critéres a prendre en considération

La liste des critéeres doit permettre de prendre en compte tous les problémes. Il est cependant possible
de négliger des détails qui a priori sont sans importance. Une technique consiste a réfléchir aux
conséquences de I'action et a décomposer par la suite les conséquences qui seront les criteres.

e Juger chacune des solutions aux yeux de chacun des critéres
e Agréger ces jugements pour désigner la solution qui jouit globalement des meilleures évaluations

Ce point consiste a bien connaitre la problématique avant de choisir une méthode, car elles sont
nombreuses et ne fonctionnent pas pour toutes les problématiques. En effet certaines méthodes ont
été inventées uniquement pour certains types de domaine. Ce travail utilisera la problématique appelée
Beta, qui consiste a trier les actions comme on peut le voir avec le Tableau 5.

P omati o . . P £
Problématique | Objectif | Procédure Résultat
Eclairer la décision par le choix d’un sous-ensemble aussi Une
Alpha: a restreint que possible en vue d'un choix final d’'une seule | Procédure de Choix
action Sélection
Eclairer la décision par un tri résultant d’'une affectation de Une
. chaque action a une catégorie, les catégories étant définies a ; :
Béta: B i . A e S Procédure Tri
priori en fonction de normes ayant trait a la suite a donner o b
- , s e L d’Affectation
aux actions qu’elles sont destinées a recevoir.
Eclairer la décision par un rangement obtenu en regroupant Une
tout ou partie (les «plus satisfaisantes») des actions en :
Gamma :y I . , procédure de | Rangement
classes d'équivalence, ces classes étant ordonnées, de fagon Classoment
| compleéte ou partielle, conformément aux préférences.
Eclairer la décision par une description, dans un langage Une
Delta: & approprié, des actions et de leurs conséquences. procédure Description
Cognitive

Tableau 5: Les problématiques de références extraites de [27]

Afin d’analyser ces problématiques, il existe de nombreuses méthodes d’analyse dont quelques-
unes vont étre expliquées dans les chapitres suivants.
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2.2.1. Méthode des sommes pondérées et la multiplication de ratio

C’est une des méthodes les plus utilisées aujourd’hui. Elle consiste a pondérer les différents critéeres
selon leur importance. Il faut que ces critéres soient comparables et aient une échelle commune. Elle
peut également étre facilement implémentée dans un logiciel SIG. La difficulté de cette méthode se
porte sur I'appréciation de la pondération qui peut facilement changer d’une personne a l'autre. |l faut
garder un esprit critique sur cette analyse [26].

, . E,-P,+E,-P,+--+En-B, ,
Evaluation sommes pondérées = Equation 19
P1+P2+"‘+Pn

Avec:
E = Evaluation
P = Pondération

La multiplication de ratios reprend la méme logique, mais au lieu d’additionner les ratios, il faut les
multiplier et le poids du critére est placé en puissance de celui-ci. Ce qui fait que les mauvais résultats
sont plus fortement pénalisés. Il est donc plus difficile de bien se classer lorsqu’un des critéres regoit un
mauvais résultat [26].

Evaluation multiplication de ratio = Ef* - E}* - ...- EEn Equation 20

2.2.2. Méthode multicritéere du type ELECTRE-TRI

5 méthodes ELECTRE ont été développées par Bernard Roy. Le principe de base consiste a comparer
les actions par paires en partant du principe, que si une action est meilleure dans un critére et
équivalente dans les autres, alors elle surpassera I'autre.

C’est la méthode Electre-Tri qui va étre approfondie dans ce chapitre, car elle permet de répondre a la
problématique Beta. Il y a de nouveau des alternatives qui vont étre évaluées a l'aide de criteres
possédant une pondération. Ces alternatives ne sont pas comparées entre elles, mais a un seuil
traduisant les frontiéres entre les différentes classes préétablies [28].

Dans la Figure 14 on voit :

e Critere n, gn > Chaque ligne représente un critére.
e (C1-> Ce sont des classes prédéfinies pour le classement des alternatives.
e Bh > Ce sont les séparations entre chaque classe C.

Y

Critere 1, g;
Critere 2,2,

C[/ Cg C3 / Ch 5 8,
< Critere n, g,

b() bl b2 bh-[ bh
Figure 14: Seuil de la problématique Electre-Tri [28]

\4

\ 4

Pour surclasser une frontiére, une alternative doit étre aussi bonne ou meilleure que la frontiére sur tous
les critéres. Cela permet d’avoir une classification compléte des alternatives.
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2.2.3. Méthode AHP (Analytic Hierarchy Process)

Ce chapitre se base sur le travail de M. Chevallier [27] et de Mme Conjard [29]. C’est une méthode
permettant de réaliser une hiérarchie entre les différents critéres de I'objectif principal. Cette hiérarchie
peut étre de plusieurs niveaux. Il faut décomposer le probléme en plusieurs sous-problémes, afin de
faciliter la compréhension de celui-ci. Ces sous-problémes vont ensuite étre comparés deux par deux,
selon I'échelle de comparaison par paires, en prenant comme référence I'impact étant en dessus d’eux
dans la hiérarchie. Saaty (1980) a créé cette échelle afin d’avoir une comparaison de critéres qui soit le
méme pour tous [27].

Degré d'importance Définition de la valeur

9 Le critére est absolument plus important que l'autre
7 Le critére est beaucoup plus important que l'autre

5 Le critére est plus important que |'autre

3 Le critére est un peu plus important que l'autre

1 L'importance des deux critéres est équivalente
1/3 Le critére est un peu moins important que l'autre
1/5 Le critére est moins important que |'autre
1/7 Le critére est beaucoup moins important que l'autre
1/9 Le critere est absolument moins important que l'autre

Tableau 6: Echelle de comparaison par paires [27]

Pour définir le poids des criteres nécessaires a I'étude, la matrice de Saaty doit étre complétée afin de
réaliser la méthode. Les criteres vont étre comparés deux par deux en fonction de I'échelle de
comparaison vue précédemment. Cette matrice appelée S a une dimension de m x m qui correspond
au nombre de critéres utilisés dans I'analyse.

Chaque case de la matrice permet de comparer un critere avec un autre, en mettant un terme Aj ou i
est égal a la i*™e ligne et j est égal a la j*™e colonne.

Pour 'exemple, la matrice a une dimension 3 x 3.

Critéres Critére 1| Critere 2 | Critere 3

Critére 1 All AIZ A13
Critere 2 A21 A22 A23
Critére 3 Az As; As3

Tableau 7: Matrice de Saaty

La diagonale de la matrice aura des termes égaux a 1, puisque le critére est comparé a lui-méme. Les
critéres sont comparés deux fois entre eux. Par exemple le terme A12 sert a comparer le critére 1 par
rapport au critere 2 et le terme Az1 sert a comparer le critere 2 au critére 1. Le total de ces deux termes
doit étre égal a 1 et donc le terme A12 est I'inverse de Az1. La moitié de la matrice peut donc étre trouvée
de cette maniére.

Page 26 sur 76 -
HES-SO Valais-Wallis « rue de I'Industrie 23 « 1950 Sion =
+41 58 606 85 23 » hei@hevs.ch « www.hevs.ch/hei swissunive rs!t!es

EQUAL-SALARY
CERTIFIED

qala,‘-r

*

&



Travail de Bachelor 2022

Federici Vincent
Une fois que la matrice a été remplie, il faut procéder a la normalisation de celle-ci en divisant chaque
ij .
Equation 21

terme par la somme de la colonne.
A

AN = N o4

Zi:1 ij

Avec:
A;jN = Terme normalisé

A;j = Terme non normalisé
Aprés avoir normalisé la matrice, le poids de chaque critére peut étre ressorti en effectuant la moyenne

de chaque ligne du tableau.
m
W= Z1'=1A”N Equation 22
m
Avec:

A;jN = Terme normalisé

m = Nombre de critéres
W = Vecteur du poids des critéres

Pour vérifier le poids des criteres, un justificateur de cohérence peut étre mis en place. |l faut calculer

Parametre A
un vecteur faisant le produit entre la matrice de Saaty non normalisée et le vecteur du poids des critéres.
Equation 23

w,=A4A-W

Avec:
wg = Vecteur ws
A = Matrice de Saaty non normalisée

W = Vecteur du poids des critéres
Le parametre A est trouvé en effectuant la somme du vecteur de cohérence. Sa valeur doit étre

supérieure au nombre de critéres.
1 .
C=ws — Equation 24
w
m.C
1 =22 Equation 25
m
Avec:
C = Vecteur de cohérence
w, = Vecteur ws
W = Vecteur du poids des critéres
A = Parameétre
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Ratio de cohérence
Pour avoir le ratio de cohérence, il faut d’abord calculer :

e L’indice de cohérence dit IC

IC =—— Equation 26

e L’indice aléatoire dit IA permet de pondérer IC en fonction du nombre de critéres que I'analyse
posséde. Un tableau récapitulatif créé par Saaty pour un nombre de critéres < 10 donne la valeur
de lindice aléatoire.

m 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IA [ O (058 | 090 | 1,12 | 1,24 | 132 | 141 145 [ 1,51

Tableau 8: Tableau récapitulatif de l'indice aléatoire [27]

Grace a ces deux facteurs, le ratio de cohérence peut étre trouvé de la maniére suivante :

IC

=— Equation 27
1A

R¢

Si RC est inférieur a 0.1, alors les critéres peuvent étre jugés comme cohérents. Sinon il faut réétudier
la matrice pour pouvoir utiliser les résultats.

Un exemple concret de la méthode AHP se trouve dans I'annexe 10.4.

2.3.Logiciel QGIS

Afin de visualiser les sites potentiels de turbinage identifiés a I'aide de I'analyse multicritére, les résultats
sont affichés sur une carte géographique avec le logiciel QGIS.

QGIS est un logiciel SIG (Systéme d’'Information Géographique) qui permet de réaliser des analyses
spatiales ainsi que ses propres cartes. Ce logiciel facilite I'acquisition, le traitement et I'analyse de
données. C’est un outil trés puissant utilisé par de nombreux bureaux d’ingénieurs et villes en Suisse.
Le bureau d’ingénieur BISA est membre du groupe d'utilisateurs de QGIS Suisse regroupé en
association.

C’est un logiciel libre et open-source, il permet de remplacer des logiciels payants et donc de réduire
les colts d’'une étude de cas. Une utilisation simultanée d’'une méthode multicritere et d’un logiciel SIG
améne une complémentarité a tous les niveaux. On traite ainsi les notions spatiales avec le SIG et les
notions techniques avec la méthode multicritére [27].

Afin de prendre en main ce logiciel, des tutoriels venant du ministére de 'agriculture et de I'alimentation
de I'état Francais ont été suivis [30].
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3. Méthodo

logie

Travail de Bachelor 2022

1

Récolte des données

v

2

Traitement des données

Emplacement des réservoirs
Emplacement des conduites
Emplacement des brises énergie
Emplacement des transformateurs
Débit moyen annuel dans les conduites

v

Données triées
Calcul débit moyen
Calcul débit classé

Importation logiciel QGIS

v

Importation des couches dans le logiciel QGIS

Traitement des couches

4

Sélection des sites potentiels

v

Tri manuel des sites potentiels

Calculs
et
standardisations critéres

v

Analyse multicritére

Calculs des critéres
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Figure 15: Méthodologie du travail
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Cette section décrit plus précisément la méthodologie de la Figure 15.

1. Recherche et prise d’'informations auprés des communes, afin d’avoir accés aux mesures ainsi
qu’aux couches de leur SIT. Une fois les acces regus, les données suivantes vont pouvoir étre
utilisées :

a. Emplacement des réservoirs

b. Emplacement des réducteurs de pression
c. Emplacement des transformateurs

d. Débit moyen dans les conduites

2. Traitement des données recues, afin de pouvoir les implémenter dans le logiciel QGIS. C’est
dans cette partie que les données peuvent étre triées, rassemblées et préparées en faisant les
calculs nécessaires pour la suite du projet. Les courbes de débits classées doivent étre créées
afin de trouver le débit d’équipement.

3. Implémentation des données sur le logiciel QGIS. Cette étape permet d’insérer les couches
ainsi que leur table d’attributs. Les calculs restants peuvent directement étre effectués sur le
logiciel ou sur Excel.

4. Sélection des points d’intéréts principaux :
a. Les réducteurs de pression
b. Les grandes chambres de vannes
c. Les déversoirs
d. Les réservoirs

Cette sélection se fait manuellement avant de procéder au premier tri.

5. Standardisation des sites. Les sites vont étre standardisés pour tous les critéres, afin de pouvoir
les comparer entre eux. Cela se fait a 'aide de fonctions linéaires pour chaque critére. Avant
de pouvaoir utiliser 'Excel AHP, il faut également avoir les données et leurs standardisations sur
une seule couche QGIS.

6. Mise en place de 'Excel AHP. Une fois que les sites ont été standardisés, 'Excel AHP peut étre
utilisé. Cette fiche Excel permet de trier les sites sélectionnés du meilleur potentiel au moins
bon et donc d’avoir la catégorisation finale.

7. Tri final des sites. Une fois la catégorisation finale obtenue, une mise au propre des résultats
pourra étre faite avec un classement et une représentation QGIS.

8. Estimation du potentiel. En prenant le meilleur site, une évaluation plus spécifique du prix ainsi
que du potentiel énergétique peut étre effectuée. Cela afin d’avoir une plus grande précision
sur le site.

Ce travail sera fait une premiére fois pour la commune de Crans-Montana, puis par la suite étendu a
d’autres communes. Les étapes seront sensiblement les mémes, bien qu’une réflexion sur les critéres
et le traitement des données puissent étre différents. Ce travail permet de pouvoir trier les sites ayant
un potentiel jugé bon pour le turbinage de I'eau potable. C'est la premiére étape avant de pouvoir
optimiser et estimer de maniéere plus précise chaque site.

4. Choix de I’'analyse multicritére

4.1.Choix de la méthode

La méthode AHP a été choisie pour ce travail. La problématique et la comparaison par paires sont
complémentaires. De plus la matrice de Saaty permet d’avoir une pondération cohérente entre chaque
critére et s’applique bien a la situation.

4.2.Liste des critéres utilisés

Pour trouver les sites possédant le meilleur potentiel dans une commune, il faut recenser les sites
connus et trouver des critéres pour les juger et les classer. Certains critéres qui vont suivre ont été
repris d’'une analyse sur les STEP, afin de pouvoir créer la base de réflexion de départ de I'étude [31].
D’autres ont été rajoutés pour compléter la base de départ, les voici :
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o Critéere topographique : Consiste en la possibilité du lieu de l'installation et 'accés depuis la
route.

Critére électrique : Consiste en la distance du site au transformateur.

Critére environnemental : Consiste a juger I'impact environnemental de I'installation.

Critére technique : Consiste a définir le potentiel de I'installation.

Critére social : Consiste a connaitre les projets et I'intérét des conseils communaux.

Critére économique : Consiste a définir la rentabilité possible du projet avec le prix de revient
ou la VAN

Les criteres approfondis par la suite sont les suivants :

Potentiel énergétique

Prix de revient

e Distance au transformateur
e Acceés

Les criteres sont divisés en 3 familles, le critére financier avec le prix de revient, le critere technique
avec le potentiel énergétique et les critéres géographiques avec la distance des transformateurs et
I'acceés.

lIs sont nécessaires afin de pouvoir ressortir un classement lors d’'une analyse multicritére.

4.2.1. Potentiel énergétique

Le critere du potentiel est étroitement lié au critére financier, puisque le co(t de l'installation va dépendre
de la puissance installée et de la hauteur de chute. Ce critére estime I'énergie produite par l'installation.

Le calcul de la puissance d’une installation est le suivant :

P, =p-g-Qe-(H,—AH, — Prypn) N7 - NG Equation 28
Avec:

kg
m3

Qe = débit de l'installation [T]
P,, = Puissance de l'installation [W]

2
g=981[]
Hy, = Chute brute [m]
AH, = Perte de charge [m]
Pty = Pression minimale du réseau d'eau potable [m]
nr = Rendement turbine [%]

ne = Rendement génératrice [%]

Pour juger le potentiel des lieux possibles, les pertes de charges peuvent étre estimées dans un premier
temps a 10% de la chute brute. La pression minimale pour le secteur privé est de 4 bars. Pour les
industries, le besoin est de 10 bars. Cette pression doit étre réduite uniquement, si le turbinage se fait
sans réservoir en aval de la turbine. Un malus de 40 m, I'équivalent de 4 bars est appliqué sur les sites
potentiels remplagant un réducteur de pression.
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Le calcul de la production d’énergie se calcule ensuite a I'aide de la courbe de débits classés et de la
formule suivante :

E=P,-j Equation 29

Avec:
E = Energie produite par l'installation en 1 année [kWh]
P,; = Puissance électrique de l'installation selon la courbe de débit classé [kW]

j = journée de la courbe de débit classé [h]

Si la courbe de débits classés n’est pas disponible, 'annexe 10.5 montre comment calculer le débit
ainsi que I'énergie.
4.2.2. Prix de revient

Ce critere permet de prendre en compte le cot d’'un kWh produit par le site potentiel durant sa durée
de vie. Le calcul se fait selon la formule empirique suivante [20] :

B.=0.02-P'-(a-C+e) Equation 30

Avec:

C = Colt d'investissement [CHF]

e = Colit de maintenance et exploitation [CHF]
a = Annuité constante [—]

P= Puissance électrique de l'installation [kW]

4.2.3. Distance au transformateur

Ce critere permet de juger la distance la plus courte entre une installation et un transformateur. Plus le
transformateur se situe proche de l'installation et plus les travaux seront simples a réaliser. Le prix sera
également plus bas. Les calculs suivants vont étre utilisés [19] :

P, =(0,0007 - I* + 0,1009 - I + 2,7522) - D Equation 31

Avec:
P, = Prix du cable [CHF]

= 3 —__Pwl
I = Courant dans le cble [A] > | = T3 U-cos(@)

D = Distance de raccordement [m]

Si le tube passe au méme endroit que la conduite

Pft=0
Sinon
Pft =155-D
Avec:
Pft = Prix fouille et tube [CHF]
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Finalement, le prix du raccordement s’exprime :

PrixRaccordement = P, + Pft Equation 32

4.2.4. Acces

Ce critére permet de juger si le site potentiel se situe dans une zone avec un acceés facilité par une route
proche ou non. Plus la distance est élevée, plus le chantier nécessitera la construction d’'un chemin
d’accés plus long. Si un acces se situe a moins de 40 m, alors un chemin d’acces spécifique ne sera
pas nécessaire et 'utilisation d’'une grue pourra étre utilisée.

4 .3.Standardisation des critéres

Les critéres peuvent étre de nature différente. Une standardisation doit étre effectuée afin de comparer
des criteres avec des données qui ne sont pas toutes a la méme échelle. Une échelle de 0 a 10
constituée d’'une fonction linéaire sera utilisée pour ce travail. Ce choix a été fait afin d’éviter des
changements trop marqués entre différents paliers. Il permet également de restreindre le poids que joue
I’'humain dans la standardisation et de faire en sorte que tous les critéres soient jugés de maniere égale.

Standardisation

[
N

[
o

Standardisation [-]

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Valeurs [-]

Figure 16: Exemple fonction de standardisation

e Pour les critéres ou le meilleur site doit avoir la plus grande valeur :
) 10 Val Equation 33
X)=—————-Valeur
f Valeur max
e Pour les critéres ou le meilleur site doit avoir la plus petite valeur :

f(x) =10 - Valeur Equation 34

Valeur max

Voici les calculs de standardisation pour les critéres utilisés :
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Critere potentiel énergétique

La standardisation de ce critére se fait selon I’équation suivante :

10
Energie max

fG) =

- Energie site Equation 35

Critére prix de revient

La standardisation de ce critére se fait selon I'équation suivante :

10

- - - Prix de revient site Equation 36
Prix de revient max

fx) =10

Critere distance transformateur

La standardisation de ce critére se fait selon les équations suivantes en prenant comme référence le
pourcentage du prix du cable sur le colt de l'installation totale :

Prix raccordement

% du prix = 100 Equation 37

Colt d'investissement

f(x)=10 - % du prix site Equation 38

% du prix max

Critere Acceées

La standardisation de ce critére se fait selon I'équation suivante :

=10 19 Dist it Equation 39
f@ = Distance max - e Stk q

5. Description des couches utilisées sur QGIS

Ce chapitre décrit les couches utilisées dans le logiciel QGIS. Pour le traitement de ces couches et des
critéres, les annexes 10.6 et 10.7 montrent le cas appliqué a la commune de Crans-Montana.
5.1.Couche Swissimage Hintergrund
Cette couche permet d’avoir les images satellites de la Suisse et de pouvoir situer plus facilement les
lieux de la commune.
5.2.Couche limites communales

La couche des limites communales permet de délimiter les frontiéres de la commune.

5.3.Couches réseau d’eau
Le réseau d’eau doit étre sortie du cadastre et les couches suivantes peuvent étre crées :

e Une couche avec les conduites d’eau
e Une couche avec les réducteurs de pression
e Une couche avec les réservoirs
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5.4.Couche routes
La couche recensant les routes en Suisse se nomme « TIm_Strasse » et se trouve sur le DataPoolVS.

Elle permet de spatialiser toutes les routes sur le logiciel QGIS.

5.5.Couche transformateurs
Une demande doit étre faite au distributeur d’énergie (par exemple OIKEN) pour avoir accés a la

localisation des transformateurs sur la commune. Elle permet de spatialiser tous les transformateurs
sur le logiciel QGIS.
5.6.Couche MNT

Ces couches permettent d’obtenir les altitudes des réservoirs et des réducteurs de pression de la

commune jusqu’a 2000 metres d’altitude.

5.7.Couche sites potentiels
Cette couche est créée a partir des couches et des données suivantes

Couche réservoirs selon les données DPE

L]
Couche réducteurs de pression

L]
e Données DPE
Elle permet de noter les sites potentiels choisis manuellement.

5.8.Couche population
Cette couche est téléchargée sur le drive Géopol Data VS dans le dossier « Société, culture ». Elle
permet de localiser la population et de savoir I'altitude des batiments les plus proche des réducteurs de
pression.

5.9.Schéma source de données

La Figure 17 explique de maniéere synthétique d’ou proviennent les données ainsi que les processus de

Fontainier Daavs

traitement pour atteindre les critéres recherchés. L’annexe 10.8 la montre a plus grande échelle.
Geopol

OIKEN

Fournisseur de DataPool Entreprise SIT
donnees vs DPE {Vsgis)
1 : :
! I ! l i :
Données de Swissimage Réducteurs de Conduites Informations Limites
i Hirtaaiand MNT Routes Population Débits Reéservoirs i e Transformateurs:  olamermaires.  communales
| | ! | i
S T =
v \d
o Prélevement T des Tri des RP Distinction eau  Mise en commun Annoter dans Pas de
Processus 1%’1”“:5%5% données rasters | ™ L 'é“”‘“ h;‘::;;ﬁ: Caggé " téservolrs selon selon DPE + potable et des couches QGIS les remplissage sur
- vers poncluels ) DPE + Altitude Altitude irrigation transformateurs  données regues la couche
} S | : |
v YV ¥ R 3
Couche Couche avec  Couche unique Cotiche marquant
Données Altitude sur les Couche avec . Colche des o
BsdUReS permettantdevoir o o SRR | 0 Débits retenus St ol tels eau polable et des les délimitations
le fond de carte irigation transformateurs de la commune
\ l l l l Automatisé
Distance
Critéres Acceés Prix de revient Energie e e Vopeel] s
Figure 17: Schéma récapitulatif données QGIS
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Les fournisseurs de données intervenant dans ce travail sont les suivants :

DataPool VS

Ce fournisseur permet d’avoir accés a la couche des routes, de la population ainsi que le MNT. Ces
couches sont nationales et ne varient pas d’'une commune a l'autre. |l permet d’avoir les données pour
les criteres de l'acces et I'énergie.

DPE

L’entreprise DPE permet d’avoir les données des capteurs de mesures, afin de faire les courbes de
débits mensuelles et hebdomadaires. Il permet d’avoir les données pour le critere de I'énergie et du prix
de revient. Ces données dépendent des capteurs installés sur la commune et peuvent donc varier d’'une
commune a l'autre.

SIT (Vsgis)

Ce fournisseur permet d’avoir les données du cadastre souterrain de la commune. Ces données aident
au choix des sites potentiels et a la localisation des réservoirs et des réducteurs de pression. Les
cadastres étant communaux, la précision des informations peut varier d'une commune a l'autre.

OIKEN

OIKEN permet d’avoir accés a la localisation des transformateurs sur la commune. Cela est utile pour
le critére de la distance des transformateurs.

Fontainier

Le fontainier fournit des informations sur le réseau d’eau potable de la commune. Il partage également
son expérience sur de possibles sites potentiels.

Geopol Data Vs

Ce fournisseur permet d’avoir accés a la couche des limites communales.
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6. Application sur la commune de Crans-Montana

6.1.Description de la commune

Crans-Montana est une commune se situant en Suisse dans le canton du Valais. Elle est issue de la
fusion des communes de Chermignon, Montana, Randogne et Mollens. Elle compte plus de 10'000
habitants, mais sa population varie en fonction des saisons et du tourisme. Située a une altitude
moyenne de 1500 metres, son territoire de 590 hectares s’étend de la plaine du Rhéne a pres de 3000
métres d’altitude Son réseau d’eau est divisé en une partie irrigation et une partie alimentation en eau
potable. Sur la Figure 18, on voit la commune de Crans-Montana avec en brun la partie irrigation et en
bleu la partie EP [32].

. conduites d'eau
—— Eau potable
> .~ Irrigation

Figure 18: Apergu de la commune de Crans-Montana et de son réseau d'eau

7R

6.2.Choix des sites potentiels

Les sites potentiels sont choisis a I'aide du fontainier et du schéma de DPE qui permet d’identifier les
débits limites. Ces débits limites sont situés aux alentours de 10 I/s avec une chute minimale de 100 m.

e Le premier tri s’effectue en traitant les données de DPE de maniére a sortir un débit moyen pour
chaque capteur. Les débits aux alentours ou au-dessus de 10 I/s sont gardés pour le 2%™e tri.
Cette partie se fait en extrayant un débit mensuel pour les années 2018 a 2022.

e Le 2éme trj s’effectue uniquement sur les débits proches ou au-dessus de 10 I/s et possédant une
chute brute d’'une hauteur maximale de 160 m. Ceci afin de ne pas sauter un réducteur de
pression et de ne pas devoir redimensionner une conduite pour qu’elle puisse résister a la
pression. Il consiste a sortir les données journaliéres de ces débits, afin d’effectuer les débits
classés. Ce sont ces sites qui vont par la suite étre sélectionnés pour la couche QGIS « Sites
potentiels ».

e Pour les sites potentiels donnés par le fontainier et qui ne possédent pas de capteur de débit,
un débit fictif de 8 I/s est utilisé pour I'analyse.
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6.3. Analyse multicritéere

Deux solutions vont étre présentées dans ce chapitre. La 1¢' solution ne prend en compte que les sites
avec des courbes de débits classés. La 2¢me solution prend également en compte les sites n’ayant pas
de mesures de débits et qui sont étudiés avec un débit d’équipement fictif de 8 I/s.

6.3.1. Solution 1 : courbe des débits classés

Une fois la récolte et le traitement des données effectués, les sites potentiels ont pu étre ftriés,
sélectionnés et placés sur le logiciel QGIS.

Les sites potentiels choisis avec leurs données principales sont représentés dans le Tableau 9. Leurs
emplacements sont montrés dans la Figure 19. Les rendements pour passer de la puissance
hydraulique a la puissance électrique sont de 0.9 pour le générateur et 0.85 pour la turbine.

Débit : "

Pl S d'équipement Puissance Puissance ain:l::::: Codt investissement c:‘::':;:‘;::; '::e Prix de
[my/s] hydraulique [kW] | électrique [kW] [kWh] final[CHF] [CHFI revient [cts]

1 51-Briesses R4020 0.01815 14.03 10.73 58913 85000 3738 18.42

2 R4010-51 0.01815 10.35 7.91 43443 85000 3114 23.40

3 R4030-58 0.00786 6.83 5.23 29763 85000 2427 32.81

4 R4020-R4030 0.01158 11.04 8.45 50865 85000 3238 22.22

5 R3060-R3070 0.00510 6.41 491 38856 85000 2337 34.58

Tableau 9: Récapitulatif des sites potentiels choisis (solution 1)

- () Sites potentiels de la solution 1

3
Al ST
J

- 4 P

Fgr 19: Emplacement des sites potentiels sur Crans-Montana (solution 1)
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Les sites potentiels étant choisis, le calcul des criteres ainsi que leur standardisation linéaire ont pu étre
effectués. La standardisation des criteres donne les résultats suivants :

A Standardisation | Standardisation | Standardisation | Standardisation
Site . . o

Prix de revient Energie Acceés Transformateurs
51-Briesses R4020 4.67 10.00 4.59 0.00
R4010-51 3.23 7.37 9.62 3.75
R4030-58 0.51 5.05 4.04 8.39
R4020-R4030 3.57 8.63 0.00 2.81
R3060-R3070 0.00 6.60 2.95 4.04

Tableau 10: Résumé standardisation des critéres (solution 1)

Il faut créer la matrice de Saaty pour avoir la pondération des critéres afin de faire le classement final.
La pondération des critéres se fait avec la méthode AHP selon la comparaison par paires. Il a été choisi
de juger le critere économique et le critere énergétique de maniére équivalente. Les critéres
géographiques sont jugés un peu moins importants que les autres. Le résultat de la matrice est le

suivant :

_— ; : . N Distance
Criteres Energie|Prix revient| Acces
Transformateurs

Energie 1 1 3 3

Prix revient 1 1 3 3

Acces 1/3 1/3 1 1

Distance Transformateurs | 1/3 1/3 1 1
Somme 2.7 257 8.0 8.0

Facteur de cohérence 0.0

Tableau 11: Comparaison par paires dans matrice de Saaty

La matrice de Saaty présentée dans le Tableau 11 donne la pondération suivante aux criteres :

Criteres Poids criteres
Energie 0.375
Prix revient 0.375
Acces 0.125
Distance Transformateurs 0.125
Somme 1

Tableau 12: Pondération des criteres de l'analyse
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La standardisation peut ensuite étre multipliée par la pondération des critéres. Le résultat ressortant de
I'analyse multicritére place le site 51 — Briesses R4020 en 1¢™ place.

Position Site Classement

1 51-Briesses R4020| 6.08

2 R4010-51 5.65
3 R4020-R4030 4.93
4 R4030-58 3.64
5 R3060-R3070 3.35

Tableau 13: Classement final de I'analyse (solution 1)

Sites potentiels de la solution 1
() 3-4

() 4-5

~ © 5-6,08

us en fonction du classement (solution 1)

A

E,‘,(
<&
=57

Figure 20: Sites potentiels avec; dule
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6.3.2. Solution 2 : courbes des débits classés et fictifs

Les sites potentiels choisis avec leurs données principales sont représentés dans le Tableau 14. Leurs
emplacements sont montrés dans la Figure 21. Les rendements pour passer de la puissance
hydraulique a la puissance électrique sont de 0.9 pour le générateur et 0.85 pour la turbine.

Pl site g éq:IépI::ne - Nlisance - Pulssanne :::ur:::: Codt investissement Cot: ma‘l::tenanoe Prix de
[m3/s] y que [kw] [kw] [kwh] final[CHF] (CHE] revient [cts]
1 51-Briesses R4020 0.01815 14.03 10.73 58913 85000 3738 18.42
2 R4010-51 0.01815 10.35 7.91 43443 85000 3114 23.40
3 R4030-58 0.00786 6.83 5.23 29763 85000 2427 32.81
4 R4020-R4030 0.01158 11.04 8.45 50865 85000 3238 22.22
5 R3060-R3070 0.00510 6.41 491 38856 85000 2337 34.58
6 Trop-plein station-lac de Grenon 0.008 7.18 5.49 27474 85000 2502 31.47
7 Vermala R2030 -4 0.008 7.38 5.65 28237 85000 2543 30.77
8 Trop-plein Randogne R2100 - Lac 0.008 3.55 271 13568 85000 1638 57.37
Tableau 14: Récapitulatif des sites potentiels choisis (solution 2)
= . _‘g,\ ~F," -“!r’:rﬁt
Flgure 21 Emplacement des SItes potentiels sur Crans-Montana (solution 2)
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Les sites potentiels étant choisis, le calcul des criteres ainsi que leur standardisation linéaire ont pu étre

effectués. La standardisation des critéres donne les résultats suivants :

Travail de Bachelor 2022

multicritére place également le site 51 — Briesses R4020 en 1¢™ place.
Classement

Site Sta_ndardisa_tion Standardi?ation Standardisation | Standardisation
Prix de revient Energie Accés Transformateurs
51-Briesses R4020 6.79 10.00 4.59 0.00
R4010-51 5.92 7.37 9.62 3.77
R4030-58 4.28 5.05 4.04 8.40
R4020-R4030 6.13 8.63 0.00 2.83
R3060-R3070 3.97 6.60 295 4.08
Trop-plein station-lac de Grenon 4.51 4.66 6.72 8.37
Vermala R2030 -4 4.64 4.79 9.49 6.98
Trop-plein Randogne R2100 - Lac 0.00 2.30 9.42 2.95
Tableau 15: Résumé standardisation des criteres (solution 2)

La pondération utilisée est la méme que pour la solution 1 et le résultat ressortant de I'analyse

Position Site
1 51-Briesses R4020 6.87
2 R4010-51 6.66
3 R4020-R4030 5.89
4 Vermala R2030 -4 5.59
5 Trop-plein station-lac de Grenon 5.33
6 R4030-58 5.05
7 R3060-R3070 4.84
8 Trop-plein Randogne R2100 - Lac 2.41
Tableau 16: Classement final de I'analyse (solution 2)
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- A ey

Figure 22: Position des sites potentiels avec couleurs en fonction du classement (solution 2)

Cette solution prend en compte des débits fictifs. Si un intérét apparait pour I'un de ces sites, il faudrait
effectuer des mesures réelles sur ce débit avant de commencer une analyse de potentiel du site.

6.4. Analyse de sensibilité des criteres

L’analyse de sensibilité et I'approfondissement du meilleur site n’est effectuée que sur la solution 1
puisqu’elle ne posséde que des débits réels.

Les matrices AHP suivantes ont été créées, afin de voir la sensibilité de la pondération des critéres en
fonction de la matrice choisie précédemment (cf. Tableau 6). Les diverses matrices retenues sont les
suivantes :

1) Les critéres de I'énergie et du prix de revient ont la méme importance et sont un peu plus
importants que les criteres transformateur et acces.

2) Les critéres de I'énergie et du prix de revient ont la méme importance et sont plus importants
que les critéres transformateur et accés.

3) Le critére de I'énergie est un peu plus important que le critére prix de revient et plus important
que les critéres transformateur et accés.

4) Le critere du prix de revient est un peu plus important que le critere énergie et plus important
que les critéres transformateur et accés.
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Matrice 1
. X X X . Distance X .
Criteres Energie|Prix revient| Acces Poids criteres
Transformateurs
Energie 1 1 3 3 0.375
Prix revient 1 1 3 3 0.375
Acceés 1/3 1/3 1 1 0.125
Distance Transformateurs | 1/3 1/3 1 1 0.125
Somme 2.7 2.7 8.0 8.0 1
Facteur de cohérence 0.0
Tableau 17: Matrice 1
Matrice 2
_— . . . N Distance . .
Critéres Energie|Prix revient| Acces Poids critéres
Transformateurs
Energie 1 1 5 5 0.417
Prix revient 1 1 5 5 0.417
Acceés 1/5 1/5 1 1 0.083
Distance Transformateurs 1/5 1/5 1 1 0.083
Somme 2.4 2.4 12.0 12.0 1
Facteur de cohérence 0.0

Tableau 18: Matrice 2

Matrice 3
e . [ : R Distance . .
Critéres Energie|Prix revient| Acces Poids critéeres
Transformateurs
Energie 1 3 5 ] 0.555
Prix revient 1/3 1 3 3 0.252
Acceés 1/5 1/3 1 1 0.097
Distance Transformateurs | 1/5 1/3 1 1 0.097
Somme 17 4.7 10.0 10.0 1
Facteur de cohérence 0.013

Tableau 19: Matrice 3

Matrice 4
P i : R Distance . .
Critéres Energie|Prix revient| Acces Poids critéres
Transformateurs
Energie 1 1/3 3 3 0.252
Prix revient 3 1 5 5 0.555
Accés 1/3 1/5 1 i | 0.097
Distance Transformateurs | 1/3 1/5 1 1 0.097
Somme 4.7 17 10.0 10.0 1
Facteur de cohérence 0.013
Tableau 20: Matrice 4
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Les matrices ressortent toutes une pondération de critéres différente. Un classement des sites
potentiels a été établi pour chacune d’entre elles. Le Tableau 21 montre les classements finaux. Pour
toutes les pondérations, la position des sites dans le classement ne varie pas, a I'exception de la matrice
3 qui inverse les sites R4030-58 et R3060-R3070. L'analyse des sites de Crans-Montana n’est donc
pas sensible a la variation de pondération des critéres, car il y a un écart conséquent entre chaque site
potentiel. Le site 51 — Briesses R4020 étant toujours en 1¢" place, un approfondissement de ce site va
étre effectué.

Matrice 1 Matrice 2 Matrice 3 Matrice 4
Position Site Classement | Position Site Classement | Position Site Classement | Position Site Classement
1 51-Briesses R4020 6.08 1.00 51-Briesses R4020 6.50 1 51-Briesses R4020 7.17 1 51-Briesses R4020 5.55
2 R4010-51 5.65 2.00 R4010-51 5.54 2 R4010-51 6.20 2 R4010-51 4.94
3 R4020-R4030 493 3.00 R4020-R4030 5.32 3 R4020-R4030 5.96 3 R4020-R4030 4.43
4 R4030-58 3.64 4.00 R4030-58 3.35 4 R3060-R3070 4.34 4 R4030-58 2.76
5 R3060-R3070 3.35 5.00 R3060-R3070 333 S R4030-58 4.13 5 R3060-R3070 2.34

Tableau 21: Classement des différentes matrices

6.5. Approfondissement du site 51 - Briesses R4020

Le site 51 — Briesses R4020 avec une chute brute de 87.83 métres est le site qui arrive en téte de
I'analyse multicritére. |l va donc étre approfondi dans ce chapitre.

6.5.1. Pertes de charges

Voici les différentes conduites reliant le réducteur de pression au réservoir de Briesses.

ID conduite Matériau Diamétre [mm)] Année construction Longueur [m]
9703410 Polyéthylene 125 2015 31.70
9703409 Acier, oxydable 150 1986 125.54
9713611 Polyéthyléne, S5 200 2021 662.41

Total 820

Tableau 22: Résumé des conduites

Les résultats des coefficients de pertes de charges sont les suivants :

A125 A150 A 200 AHr total [m] Chute nette [m] Rendement conduite [%]
0.016 0.040 0.018 3.23 84.60 96.32

Tableau 23: Résultats pertes de charges

On observe une perte de charges dans la conduite de 3.23 meétres.

6.5.2. Choix de la turbine

La chute nette est de 84.6 m et le débit d’équipement de 0.0181 m?3/s. La turbine la plus appropriée est
donc une turbine Pelton (cf. Tableau 2).

6.5.3. Dimensionnement de la turbine

La vitesse de rotation de la turbine est de 1500 tr/min pour 2 paires de pdles. Sa vitesse spécifique est
de 0.046 et se situe dans la zone recherchée.
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Nbr paire de poles
5 4 3 2 1 Unité
E 829.879 829.879 829.879 829.879 829.879 J/kg
Hn 84.595 84.595 84.595 84.595 84.595 m
Q 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 m3/s
Ph 15.016 15.016 15.016 15.016 15.061 kW
Co 40.740 40.740 40.740 40.740 40.740 m/s
f 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 Hz
z, 5.000 4.000 3.000 2.000 1.000 -
n 10.000 12.500 16.667 25.000 50.000 tour/sec
n' 600.000 750.000 1000.000 1500.000 3000.000 tour/min
w 62.832 78.540 104.720 157.080 314.159 rad/sec
Ul 18.333 18.333 18.333 18.333 18.333 m/s
R1 0.292 0.233 0.175 0.117 0.058 m
D1 0.584 0.467 0.350 0.233 0.117 m
v 0.018 0.023 0.031 0.046 0.092 -
Nqe 0.009 0.011 0.015 0.022 0.044 -
nQ 2.90 3.62 4.83 7.24 14.49
Tableau 24: Tableau de dimensionnement de la turbine
Le nombre d’injecteurs a été défini au nombre de 2 pour un nombre de 22 augets.
Les dimensions des augets sont les suivantes :
A/D2 =2.8+3.2
P~ B/D,=23+28
L
C/D2 =1.4+1.8
[
|| E/D2:1.1+1.2
by i W i AR F/D2=0.6+0.9
N Le B | 23, =10°+30°
_ 70 . o
B, =7°+15
By, =20°+40°
fr=07+5°
Figure 23: Dimensions caractéristiques d’un auget de turbine Pelton
Dimensions augets en fonction du nbr d'injecteurs Unité
D2 0.024 0.017 0.014 0.012 0.011 0.010 m
A 0.072 0.051 0.042 0.036 0.032 0.029 m
B 0.060 0.043 0.035 0.030 0.027 0.025 m
C 0.039 0.027 0.022 0.019 0.017 0.016 m
E 0.028 0.020 0.016 0.014 0.012 0.011 m
F 0.018 0.013 0.010 0.009 0.008 0.007 m

Tableau 25: Dimension des augets selon le nombre d'injecteurs

Page 46 sur 76 -
HES-SO Valais-Wallis « rue de I'lndustrie 23 « 1950 Sion —
+41 58 606 85 23 « hei@hevs.ch « www.hevs.ch/hei
L EQUAL-SALARY
CERTIFIED

swissuniversities

Nalazs



Federici Vincent Travail de Bachelor 2022

6.5.4. Calcul de la production d’énergie

L’énergie est de 64 MWh. Elle est calculée grace a la courbe des débits classés, la hauteur de chute et
les rendements de l'installation.

Débits classés 51 - Briesses R4020 [m3/s]

0.0250 | - 89.00
. 88.00

0.0200 ®
_ - 87.00 §
@

0.0150 o
g - 86.00 £
= =
2 0.0100 - 8500 @

32
o =
- 84.00 ©
0.0050
- 83.00
0.0000 - 82.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Jours de I'année

Figure 24: Courbe des débits classés

6.5.5. Investissement et rentabilité

Le prix total de l'investissement sans subvention est de 195’000 CHF avec la répartition suivante :

Conduite forcée
0%

Divers + Aléas
6%

Etudes
8%
Génie Civil
37%

Raccordement électrique
26%

Equipements Hydro et
Electromécanique
23%

= Conduite forcée = Génie Civil
= Equipements Hydro et Electromécanique = Raccordement électrique
= Etudes = Divers +Aléas

Figure 25: Investissement pour le site 51- Briesses R4020

Le prix de la conduite forcée n’est pas pris en compte puisqu’elle est déja existante. Ce sont les
équipements hydro et électromécaniques, le génie civil et le raccordement électrique qui constituent la
plus grande part de l'investissement.

En considérant la Cl, le colt total de I'installation est de 97’500 CHF. Pour une puissance électrique de
11.5 kW, le colt moyen revient a 8.5 CHF/W.
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Pour la rentabilité, une étude d’influence sur le prix de vente a été faite a I'aide du Tableau 26.

Les calculs ont été faits avec un prix de revente du kWh de 15 ct/kWh, 20 ct/kWh et 22.1 ct/kWh. 22.1
ct/kWh est un prix permettant d’avoir a la fin un TRI de 4.5 % en 25 ans, ce qui est le standard des
projets de OIKEN. On peut remarquer qu'avec un prix de revente de 15 et de 20 ct/kWh, l'installation
n’est pas rentable. A 22.1 ct/kWh elle I'est. Le prix de revient statique est de 17.89 ct/kWh pour cette
installation. De plus le retour sur investissement se trouve en dessous de 20 ans.

Calcul économique 15 20 OIKEN
Puissance hydraulique kW 15.02 15.02 15.02
Investissement total CHF 195 060.00 195 060.00 195 060.00
Subvention CHF 97 530.00 97 530.00 97 530.00
% 2% 2% 2%
Frais globaux annuels
CHF/an 1950.60 1950.60 1950.60
Production annuelle kWh/an 64 022.71 64 022.71 64 022.71
Prix de vente cts/kWh 15 20 22.1
Chiffre d'affaires brut CHF/an 9603.41 12 804.54 14 149.02
Durée d'amortissement projet an 25 25 25
Taux d'intérét % 0.03 0.03 0.03
Annuité constante % 0.057 0.057 0.057
Charges annuelles CHF/an 7 551.54 7 551.54 7 551.54
Bénéfice annuel CHF/an 2 051.87 5253.00 6597.48
Prix de revient statique cts/kWh 17.89 17.89 17.89
TRI sur 25 ans % -0.8% 2.4% 4.5%
VAN sur 25 ans CHF -61 800.55 CHF -6 058.71 CHF 17 352.87 CHF
Retour sur investissement an 48 19 15

Tableau 26: Tableau rentabilité site 51 - Briesses R4020

6.5.6. Différence entre analyse multicritere et approfondissement

Le colt d’investissement, les criteres de I'énergie et du prix de revient de I'analyse multicritere vont étre
comparés avec les résultats de I'approfondissement.

Comparaison Estimation Approfondissement Ecart [%]
Energie [kWh] 58913 64023 8.67
Prix de revient [cts/kWh)] 18.42 17.89 2.97
Colt d'investissement [CHF] 85000 97530 12.85

Tableau 27: Différence entre estimation et approfondissement

L’écart est de moins de 15 % pour les 3 comparaisons. L'énergie est calculée une fois a partir de la
courbe des débits classés journaliers et une fois a partir de la courbe des débits classés journaliers en
prenant en compte la chute nette pour chaque débit. Pour le colt d’investissement et le prix de revient
statique, la différence reste en dessous de 15 % avec des calculs empiriques lors de I'estimation.
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7. Application sur la commune d’Anniviers

7.1.Description de la commune

Anniviers est une commune se situant en Suisse dans le canton du Valais. Elle est issue de la fusion
des communes d’'Ayer, de Chandolin, de Grimentz, de St-Jean, de St-Luc et de Vissoie. Elle a une
population établie de 2702 habitants (2020), mais sa population varie en fonction des saisons et du
tourisme. Anniviers est une vallée alpine qui s’étend de Sierre aux sommets de 4000 metres. C’est la
2¢me plus grande commune du Valais avec une superficie de 243.4 km? [33].

Sur la Figure 26 on voit le réseau d’EP de la commune d’Anniviers.

% NN T 2} Conduites d'eau potable

Figtfre 26 Aperg}u\de la commune d’Anniviers et de son réseau d’EP

7.2.Choix des sites potentiels

Les sites potentiels ont pu étre sélectionnés a I'aide du fontainier et implémentés sur le logiciel QGIS.
Les capteurs de débits n’étant pas disponibles, les méthodes des sources et du débit fictif (8 I/s)
expliquées dans I'annexe 10.5 ont été appliquées.

7.3.Analyse multicritére

Les sites potentiels avec la méthode des débits fictifs (en jaune) et la méthode des sources (en vert)
apparaissent dans le Tableau 28. Leurs emplacements sont montrés dans la Figure 27. Les rendements
pour passer de la puissance hydraulique a la puissance électrique sont de 0.9 pour le générateur et
0.85 pour la turbine.

Les sites « Alimentation Vissoie - Rotsec R3100 » et « Prise d’eau Nava — La Combe R3100 » sont les
seuls sites a remplacer plus d’un réducteur de pression. lls vont donc devoir changer une partie ou la
totalité de leurs conduites et un malus est ajouté au codt d’investissement.
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. site Débit moyen Puissance Puissance .E::m Codt investissement cmtm:!mm Prix de
[m3/s] [kw] | él W] [kwh] final[CHF] exploitation[CHF] revient [cts]
1 0.01140 12.14 9.29 46431 170000 3427 20.62
2 0.00356 4.72 3.61 18053 170000 1944 44.81
3 0.01000 25.67 19.64 98181 170000 5371 11.73
4 0.01140 30.61 23.41 117069 194479 5969 11.10
5 0.01313 56.54 43.26 216277 335616 8627 9.60
6 0.01817 1431 10.95 54744 170000 3783 18.14
7 0.0409 202.89 155.21 776065 734305 18569 5.81
8 Freinze R5500 - RP 1760 msm 0.008 6.69 5.12 25604 170000 2398 33.37
9 La Combe R3100 - Le Stand R3200 0.008 6.14 4.70 23488 170000 2277 35.86
10 Defichia R4100 - RP 0.008 5.00 3.83 19139 170000 2014 42.63
11 Tsarva - RP 0.008 2.16 1.65 8255 170000 1216 89.18
12 RP- STEP 0.008 8.70 6.65 33266 170000 2806 26.91
Tableau 28: Récapitulatif des sites potentiels choisis
. Sites Potentiels
= " . () Méthode du débit fictif
' = - - i‘ - @ Méthode des sources
j s Y % IRy =5
Figure 27: Emplacement des sites potentiels sur Anniviers
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Les sites potentiels étant choisis, le calcul des criteres ainsi que leur standardisation linéaire ont pu étre
effectués. La standardisation des criteres donne les résultats suivants :

site Sta.ndardisa.tion Standardifation Standard‘isation Standardisation
Prix de revient Energie Accés Transformateurs
7.69 0.60 9.77 6.27
4.97 0.23 9.67 9.94
8.68 127 9.21 8.05
8.75 1.51 9.52 8.59
8.92 2.79 8.21 7.78
7.97 0.71 7.74 0.00
9.35 10.00 9.19 8.82
Freinze R5500 - RP 1760 msm 6.26 0.33 8.52 7.48
La Combe R3100 - Le Stand R3200 5.98 0.30 9.88 7:13
Defichia R4100 - RP 5.22 0.25 9.89 7.63
Tsarva - RP 0.00 0.11 0.00 4.71
RP- STEP 6.98 0.43 9.93 9.04

Tableau 29: Résumé standardisation des criteres

La matrice utilisée pour avoir la pondération des critéres et le classement est la méme que pour la
solution 1 de la commune de Crans-Montana. C’est le Tableau 11.

Le résultat ressortant de I'analyse multicritére place le site de la centrale de Fang en 1% place. C’est
bien la centrale déja existante qui termine en 1¢' place et cette analyse valide ce choix.

Position Site Classement
1 9.51
2 6.39
3 6.11
4 5.89
6 5:11
7 La Combe R3100 - Le Stand R3200 4.48
8 Freinze R5500 - RP 1760 msm 4.47
9 4.40
11 4.22
12 Tsarva - RP 0.63

Tableau 30: Classement final de I'analyse
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9,5

Figure 28: Position des éit(;s potentiels avec couleurs en fonction du classement

7.4.Analyse sensibilité des critéres

L’analyse de sensibilit¢ pour la commune d'Anniviers reprend les mémes matrices que pour la
commune de Crans-Montana. Les matrices sont représentées dans le Tableau 17, Tableau 18, Tableau

19 et Tableau 20.

Les matrices ressortent toutes une pondération de criteres différente et un classement des sites
potentiels a été établi pour chacune d’entre elles. Le Tableau 31 montre les classements finaux. Pour
toutes les pondérations, la position des quatre premiers sites ne varie pas. Des variations interviennent
au milieu du classement, lorsque les sites sont proches. Pour les premiers sites, I'analyse n’est pas
sensible a la variation de pondération des criteres. Le site de la centrale de Fang qui est une centrale
déja existante finit en 1¢r place.

Matrice 1

Matrice 2 Matrice 3

Matrice 4

Site

RP- STEP

La Combe R3100 - Le Stand R3200

Freinze R5500 - RP 1760 msm

Site

RP- STEP

La Combe R3100 - Le Stand R3200

Freinze R5500 - RP 1760 msm

Freinze R5500 - RP 1760 msm

Freinze R5500 - RP 1760 msm

Defichia R4100 - RP

La Combe R3100 - Le Stand R3200

La Combe R3100 - Le Stand R3200

4.22 11.0 Defichia R4100 - RP 3.74 11 Defichia R4100 - RP 3.14 2 Defichia R4100 - RP 4.65
Tsarva - RP 0.63 12 Tsarva - RP 0.44 12 Tsarva - RP 0.51 12 Tsarva - RP 0.48
Tableau 31: Classement des différentes matrices
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7.5. Améliorations pour la commune d’Anniviers

Pour avoir un classement précis, il faudrait avoir des mesures de débits sur les sites potentiels. Toutefois
les sites utilisant la méthode des sources donnent une plus grande précision sur le débit. Sur les sites
utilisant la méthode du débit fictif et se classant a une bonne position dans I'analyse, Il faudrait effectuer
des mesures de débits. C’est a ces conditions qu’un approfondissement pourrait étre effectué.

8. Conclusion

L’objectif de ce projet consistait en la création d’'une méthode multicrittre permettant d’analyser
différents sites potentiels pour le micro-turbinage sur les réseaux d’eau potable de communes.

Les communes traitées dans ce travail sont la commune de Crans-Montana et la commune d’Anniviers.

La plupart des sites potentiels ne prennent la place que d’un réducteur de pression, afin de ne pas avoir
a prendre en charge le colt supplémentaire de la conduite.

Le but de ce projet est atteint, car ce travail permet d’avoir une vue d’ensemble sur les sites potentiels
au niveau communal. Ce classement offre une base de réflexion pour 'aménagement hydroélectrique
du réseau d’eau. Les criteres choisis visent a représenter au mieux et de maniére efficace les parties
financiére, énergétique et géographique lors de I'analyse multicritére. Cette étude quantitative met en
évidence les meilleurs sites en les classant a partir de ces criteres. Une analyse plus approfondie est
nécessaire pour les meilleurs sites.

La comparaison entre I'étude quantitative et I'étude approfondie du meilleur site de I'analyse a donné
une difféerence maximale de 15 % jugée acceptable. Afin de valider ce résultat, il faudrait réaliser I'étude
approfondie et la comparaison de différents sites.

Cependant le manque de données au niveau des débits amene une imprécision. En effet lorsqu’il n’y a
pas de données de débits, un débit fictif est supposé. Il n’est pas possible de faire des courbes de débits
classés et le résultat final du classement peut étre faussé.

Les améliorations envisagées pour cette étude sont les suivantes :

o Des mesures de débits pour tous les sites potentiels, afin de pouvoir calculer les critéres de la
méme maniére pour chaque site.

e La mise en place d’un critere prenant en compte I'année de construction des conduites. Ce
critére permettrait de rendre intéressant des sites potentiels qui remplaceraient plusieurs
réducteurs de pression.

e Une automatisation de I'analyse multicritere en créant une extension sur QGIS. Cela permettrait
de travailler uniquement sur le logiciel QGIS et d’avoir toutes les informations au méme endroit.
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10. Annexes

Travail de Bachelor 2022

10.1. Pertes dans une petites centrale hydraulique

Conduite Turbine Arbre + Générateur Transformateur
accoup.
Puissance Puissance Puissance Puissance Puissance
hydraulique hydraulique mécanique électrique électrique
brute nette Prec ="t " Phyd Pei =Mg * Pmec nette
Phya=Q Hy-p-g

Phyab=Q-Hy-p- g

|

~ 15%

Pertes de
charge

HES-SO Valais-Wallis « rue de I'Industrie 23 « 1950 Sion
+41 58 606 85 23 « hei@hevs.ch « www.hevs.ch/hei

N

~3%

] ]/_

~ 15%

Pertes dans le Pertes dans le

Pertes dans la
turbine générateur transformateur
Figure 29: Pertes dans une PCH [34]
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10.2. Explication fiche Excel rentabilité

Calcul économique Variante 1
Puissance hydraulique kW 1
Investissement total CHF 2
Subvention CHF 3

%
Frais globaux annuels 4
CHF/an

Production annuelle kWh/an 5
Prix de vente cts/kWh 6
Chiffre d'affaires brut CHF/an 7
Durée d'amortissement projet ans 8
Taux d'intérét % 9
Annuité constante % 10
Charges annuelles CHF/an 11
Bénéfice annuel CHF/an 12
Prix de revient statique cts/kWh 13
TRI sur 25 ans % 14
VAN sur 25 ans CHF 15
Retour sur investissement [ans] an 16

Tableau 32: Fiche Excel rentabilité [19]

Point 1 : La puissance est la puissance hydraulique de l'installation en kW.

Point 2 : L’investissement total est le colt d’investissement de I'installation sans prendre en compte la
subvention.

Point 3 : Subvention est la subvention donnée pour le projet
Point 4 : Les frais globaux annuels sont calculés de la maniére suivante :

Frais globaux = % du coit d'exploitation et entretien - colt d'investissement subventioné
Avec:

% du colt d'exploitation et entretien = 2% (choisi selon le Tableau 33)

Frais de fonctionnement Valeurs indicatives en % des colts d'investissement

CoUts d'exploitation et d'entretien 1-35%
CoUt du capital 5-8%
Taxes publiques 05-2%

Tableau 33: Frais de fonctionnement en fonction du coup d'investissement [11]

Point 5 : Production annuelle est I'énergie produite en une année.

Point 6 : Le prix de vente est le prix auquel le kWh est vendu.

Point 7 : Le chiffre d’affaires brut se trouve selon la formule suivante :
Chiffre d'af faires = E - PkWh

Avec:

E = Energie annuelle [kWh]

PkWh = Prix du kWh [CHF /kWh]

Point 8 : La durée d’amortissement du projet est fixée a 25 ans selon les standards d'OIKEN.
Point 9 : Le taux d'intérét est fixé a 3 %.

Point 10 : L’annuité constante prend en compte le taux d’intérét et la durée d’amortissement.
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Point 11 : La charge annuelle est calculée de la maniére suivante :

Charge annuelle = Frais globaux + (annuité * colt d'investissement total)

Point 12 : Le bénéfice annuel est calculé de la maniére suivante :

Bénéfice annuel = Chiffre d'af faires — Charge annuelle

Point 13 : Le prix de revient statique est calculé de la maniére suivante :
# +C,
Prix de revient statique = — 5 100

Avec:

C = Colt d'investissement [CHF]
C, = Charge annuelle [CHF]

S = Subvention [CHF]

D = Durée d'amortissement [an]

E = Energie annuelle [kWh]

Point 14 : Le TRI est calculé a I'aide la fonction IRR sur Excel. Elle prend en compte I'investissement
de départ ainsi que les bénéfices sur 25 ans.

Point 15: La VAN est calculée a l'aide de la fonction NPV, elle prend également en compte
l'investissement de départ ainsi que les bénéfices sur 25 ans.

Benefice annee Bénéfice année
-10011000CHF| © |-200 110.00 cHF| 0
6 766.41 CHF 1 6 766.41 CHF | 1
6 766.41 CHF 2 | 6766.41 CHF 2
676641 CHF | 3 | 6766.41 CHF 3
6766.41CHF | 4 | 6766.41 CHF a
6766.41CHF | 5 6 766.41 CHF 5
6766.41CHF | & | 6766.41 CHF 6
6766.41CHF | 7 6 766.41 CHF 7
676641 CHF | 8 | 6766.41 CHF 8
6 766.41 CHF 9 6 766.41 CHF 9
676641 CHF | 10 | 6766.41 CHF 10
| 6766.41CHF | 11 | 6766.41 CHF 1
6 766.41 CHF 12 6766.41 CHF 12
6 766.41 CHF 13 6766.41 CHF 13
6 766.41 CHF 14 | 6766.41 CHF 14
6 766.41 CHF 15 6 766.41 CHF 15
6 766.41 CHF 16 | 6766.41 CHF 16
6 766.41 CHF 17 | 676641 CHF 17
6 766.41 CHF 18 6 766.41 CHF 18
6 766.41 CHF 19 | 6766.41 CHF 19
6766.41CHF | 20 | 6766.41 CHF 20
6766.41CHF | 21 6766.41 CHF 21
676641 CHF | 22 | 6766.41 CHF 22
6 766.41 CHF 23 6766.41 CHF 23
6 766.41 CHF 24 6766.41 CHF 24
676641 CHF | 25 | 6766.41 CHF _ 25
| TRI 45% | | VAN 17 714.57 CHF|

Tableau 34: Exemple formules TRI et VAN sur 20 ans sur Excel

Point 16 : Le retour sur investissement est calculé de la maniére suivante :

. . Colit investissement total
Retour sur investissement =

Bénéfice annuelle
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10.3. Différence entre calcul d’investissement empirique et fiche Excel

Le calcul de linvestissement et le critere du prix de revient se font a l'aide de formules empiriques
venant de MhyLab [20]. Elles fonctionnent pour des puissances électriques entre 20 et 1000 kW. En
dessous de 20 kW, I'hypothése est que la puissance n’a pas de conséquence sur le prix de l'installation
et donc que celui-ci est plafonné au prix d’'une installation a 20 kW [20].

8'000'000

T
PETITES CENTRALES HYDRAULIQUES - Codt total : C = f(P,H)

Installations dont la longueur de la conduite forcée est inférieure & 3xH

7'000'000

—

6'000'000

C = 103+(34,12+16,99-P091-H0.14)

5'000'000

T

\

4'000'000

WA

.~ 50
5100/

250 =]

Codt C [Fr]

{=— Puissance min. = 20 kKW /

3'000'000 +
H =500 m

2'000'000

1'000'000

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Puissance électrique max. P [kW]

Figure 30: Graphique du codt d'investissement selon la puissance de l'installation [20]

Le prix minimal d’une installation est donc :
€ =10%-(34.12 + 16,99 - P*°* - H,”*'*) = 170'635 = ~170'000 CHF

Lors de I'approfondissement des meilleurs sites du classement, la fiche Excel venant du cours
d’aménagement hydraulique est utilisée [19]. Pour vérifier la précision de la formule et I'hypothése de
la formule empirique, des sites sur Crans-Montana ont été utilisés comme tests. Le rendement du
générateur et de la turbine est de 0.9 et 0.85 pour ce test. Les chutes nettes ne prennent pas en compte
la pression nécessaire a la sortie de la turbine pour alimenter le réseau d’eau.

. Débit d'équipement| Chute nette | Puissance hydraulique |Puissance électrique|Codt investissement formule
Sites
[m3/s] [m] [kw] [kw] [CHF]
R4010-1 0.0182 13599 24.14 18.47 170000
R4010-51 0.0182 98.29 17.45 13.35 170000
R4020-R4030 0.0116 97.49 11.04 8.45 170000
R4030-58 0.0079 128.84 9.91 7.58 170000
R3060-R3070 0.0051 128.70 6.41 4.90 170000

Tableau 35: Codt d'investissement selon la formule empirique pour les sites de Crans-Montana
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Pour remplir la fiche Excel, seuls la dénivellation et le débit d’équipement ont été modifiés entre chaque
site. Un diameétre de 200 mm a été utilisé pour la conduite. Le reste ne change pas et est configuré de
la maniére suivante :

‘tendue des travaux |
2.01 Travaux importants I non
“onduite forcée
4.01 A construire (oui/non) non
4.02  Typede conduite b
4.03 Longueur conduite (m)
4.04 Diamétre conduite {(mm)
405  pertede charge (m) -
4.06 Installation
4.07 Coefficient de difficulté d'accés (facil=1 ; difficil=1.5)
rise d'eau, dessableur, Erille, chambre de mise en charﬁe
5.01 Nombre 0.00
5.02 Dessableur (oui/non) non
5.03 Coefficient de difficulté d'accés (facil=1 ; difficil=1.5) 1.00|
Janne de maintenance
601  Nombre | 1.00
6.02 Coefficient de difficulté d'accés (facil=1 ; difficil=1.5) I 1.10|
_ocal
7.01 Construction {oui/non) oui
7.02 Dimensions connues ? non
703 L(m) -
7.04 I{m)
7.05 Coefficient de difficulté d'accés (facil=1 ; difficil=1.5) 1.20|
Turbine (ou PAT)
8.01  Turbine (oui/non) oui
8.02 Type de turbine Pelton
8.03 axe Vertical
8.04 nombre de machine 1.00
8.05 Vitesse de rotation (tr/min}) 3 000.00
8.06  Diamétre Roue (mm) s fm
807  Nombre détages e o, e S S,
808 Nombre douies R K
8.09 Puissance moteur électrique requise (kW) fmm er
8.1 Coefficient de difficulté d'accés (facil=1 ; difficil=1.5) 1.10|
Jannes de garde
10.01  Typedevanne I Papillon - mm
10.02__ Coefficient de difficulté d'acces (facil=1 ; difficil=L.5) | D] e e
Zonnexion au réseau
11.01  Construction d'un local {ouifnon) non
11.02  Distance par rapport au point de raccordement MT/BT{m) 200.00|
11.03  Tube au méme endroit que la conduite d'eau (ouifnon) non
11.04 Tension de raccordement (V) 400.00
11.05  Transformateur non
11.06  Coefficient de difficulté d'accés (facil=1 ; difficil=1.5) 1.20]
Autres
12.01 Transport I 5.00%
12.02  Montage + mise en service | 3.00%

Tableau 36: Configuration de la fiche pour le test des sites potentiels [19]

Les résultats sont les suivants :

Sites Débit d'équipement | Chute nette Puissance Puissance Codt investissement Colt investissement | Différence
[m3/s] [m] hydraulique [kW] électrique [kW] formule [CHF] Excel [CHF] [%)]
R4010-1 0.0182 135.99 24.14 18.47 170000 192980 11.91
R4010-51 0.0182 98.29 17.45 13.35 170000 185260 8.24
R4020-R4030 0.0116 97.49 11.04 8.45 170000 176300 3.57
R4030-58 0.0079 128.84 9.91 7.58 170000 174710 2.70
R3060-R3070 0.0051 128.70 6.41 4.90 170000 169570 0.25

Tableau 37: Ecart entre formule empirique et fiche Excel

L’écart entre la formule empirique et la fiche Excel se situe a moins de 12% pour tous les sites de Crans-
Montana. Cette formule permet donc d’estimer rapidement une PCH.

HES-SO Valais-Wallis « rue de I'l

1 58 606 85 23 + he

21(C

vhevs.ch «

Page 60 sur 76

swissuniversities

®

EQUAL-SALARY
CERTIFIED

Nala



Travail de Bachelor 2022

Federici Vincent

10.4. Exemple AHP : Choix d’un leader
Une reproduction de I'exemple de Wikipédia a été repris sur Excel [35]. La standardisation de cet
exemple se fait a 'aide d’'une comparaison par paires et non avec une standardisation linéaire comme

dans ce travail.

Choose the Most

L’objectif, les criteres ainsi que les alternatives sont introduits par la Figure 31.
Suitable Leader

Goal:

Harry

'

Alternatives:
Figure 31: Criteres et alternatives de I'exemple [35]

10.4.1. Standardisation des alternatives a 'aide de la méthode de comparaison par

paires
Les alternatives sont comparées par paires en fonction du critere. Une fois le tableau rempli, il faut
effectuer la normalisation de celles-ci en divisant chaque terme par la somme de la colonne. Le critére

de I'expérience est utilisé pour 'exemple.
Alternatives Tom Dick Harry
Tom 1 1/4 4
Dick 4 1 9
Harry 1/4 1/9 1
Somme 525 1.36 14.00
Tableau 38: Comparaison par paires du critere expérience

Aij

La normalisation s’effectue a I'aide de la formule suivante :
A”N = m
i Aij

Avec:
A;jN = Terme normalisé

A;j = Terme non normalisé
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Alternatives| Tom Dick Harry
Tom 0.190 0.184 0.286
Dick 0.762 0.735 0.643
Harry 0.048 0.082 0.071

Tableau 39: Matrice normalisée pour le critere expérience

Le poids de chaque alternative peut étre ressorti en effectuant la moyenne de chaque ligne du Tableau
39. La formule est la suivante :

m
T AgN
m

w =
Avec:
A;jN = Terme normalisé

m = Nombre de critéres

W = Vecteur de standardisation des alternatives

Alternatives| Tom Dick Harry w
Tom 0.190 0.184 0.286 0.220
Dick 0.762 0.735 0.643 0.713
Harry 0.048 0.082 0.071 0.067

Tableau 40: Standardisation des alternatives pour le critere expérience

Afin de mettre en place le facteur de cohérence, il faut calculer 4, IC et IA. Pour lambda, Il faut calculer
le vecteur ws faisant le produit entre la matrice de Saaty non normalisée et le vecteur du poids des

critéres.

w,=A-W
Avec:
wg = Vecteur wg
A = Matrice de Saaty non normalisée

W = Vecteur du poids des critéres

Le paramétre A est trouvé en effectuant la somme du vecteur de cohérence divisé par le nombre
d’alternatives. Sa valeur doit étre supérieure au nombre de critéres.

c 1
= W."* —
Sw
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/122_;":16

Avec:
C = Vecteur de cohérence

A = Parameétre

Vecteur Ws | Vecteur C
0.666 3.027
2.195 3.078
0.201 3.007

LAMBDA 3.037

Tableau 41: Résultat des vecteurs Ws et C pour le critere expérience

IC et IA peuvent étre calculés :

m
IC = e 0.0186

L’indice aléatoire dit IA permet de pondérer IC en fonction du nombre de critéres que 'analyse posséde.
Selon le Tableau 8 qui est le récapitulatif de I'indice aléatoire.

IA =0.58

Grace a ces deux facteurs, le ratio de cohérence peut étre trouvé de la maniére suivante :

R —IC—0032<01
C_IA_- .

Voici les résultats finaux des alternatives pour les 3 autres critéres :

Alternatives| Tom Dick Harry %
Tom 1 3 1/5 0.193
Dick 1/3 1 1/7 0.083
Harry 5 7 1 0.724

Somme 6.333 11.000 1.343 1.000
Facteur cohérence 0.057

Tableau 42: Standardisation des alternatives pour le critere éducation
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Alternatives| Tom Dick Harry Y
Tom 1 5 9 0.735
Dick 1/5 1 4 0.199
Harry 1/9 1/4 1 0.065

Somme 1.311 6.250 14.000 1.000
Facteur cohérence 0.062

Tableau 43: Standardisation des alternatives pour le critere charisme

Alternatives| Tom Dick Harry "
Tom 1 1/3 5 0.267
Dick 3 1 9 0.669
Harry 1/5 1/9 1 0.064

Somme 4.200 1.444 15.000 1.000
Facteur cohérence 0.025

Tableau 44: Standardisation des alternatives pour le critere age

10.4.1.Pondération des critéres a 'aide de la méthode de comparaison par paires

Une fois la standardisation des alternatives selon les critéres effectuée, une comparaison par paires
entre les critéres est faite. Les calculs sont les mémes que pour la standardisation des alternatives,
mais au lieu de comparer les alternatives, on compare les criteres.

Critéres |Expérience|Education| Charisme Age "
Expérience 1 4 3 7 0.540
Education 1/4 1 1/3 3 0.131
Charisme 1/3 3 1 5 0.272

Age 1/7 1/3 1/5 1 0.057

Somme 1.726 8.333 4,533 16 1.000

Facteur de cohérence 0.036

Tableau 45: Pondération des criteres selon l'objectif
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10.4.2.Classement final des alternatives

Il suffit de calculer la standardisation de chaque alternative selon la pondération de son critére et de
faire la somme des 4 critéres pour chaque alternative.

Classement final = Alternative - Pondération Critere

Alternative Experience| Education | Charisme Age [Classement
Tom 0.119 0.025 0.200 0.015 0.359
Dick 0.385 0.011 0.054 0.038 0.488
Harry 0.036 0.095 0.018 0.004 0.153
Somme 0.540 0.131 0.272 0.057 1.000
Tableau 46: Classement des alternatives
Le classement est également fait avec I'extension sur le logiciel QGIS
Alternative Experience Education Charisme Age geoWSM
Tom 0,22 0,193 0,735 0,267 1,7440
Dick 0,067 0,724 0,065 0,064 1,0000
Harry 0,713 0,083 0,199 0,669 2,2000
Figure 32: Pondération et classement des alternatives selon les criteres sur QGIS
Priority with Respect to
Candidate |Experience| Education | Charisma Age Goal
Tom 0.119 0.024 0.201 0.015 0.358
Dick 0.392 0.010 0.052 0.038 0492
Harry 0.036 0.093 0.017 0.004 0.149
Totals: 0.547 0.127 0.270 0.056 1.000

Tableau 47: Classement des alternatives sur Wikipédia [35]

Les écarts entre les résultats Excel et Wikipédia se situent en dessous de 3%. Alors qu’entre I'extension
QGIS et Wikipédia, tous les écarts se situent a plus de 50%. Cette extension ne calcule pas de la
maniére désirée.

Ecart entre résultats Excel, Wikipédia et Extension QGIS

Alternatives | Excel |Wikipédia|Extension|Ecart Excel Wikipedia [%]| Ecart Exension Wikipedia [%]

Tom 0.359 0.358 1.74 0.30 79.47

Dick 0.488 0.492 1.00 0.76 50.80

Harry 0.153 0.149 2.20 2.38 93.23

Somme 1 1 4.94
Tableau 48: Ecart entre résultats Excel, Wikipédia et extension QGIS
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10.5. Débit et calcul de I'énergie sans les courbes de débits classés

Lorsque les capteurs de débits ne sont pas disponibles et qu'il n’est pas possible de créer les courbes
de débits classés, trois hypothéses sont avancées. La 1¢ est le calcul en prenant en compte la
population. La 2éme est de faire la moyenne des mesures prises aux sources. La 3™ est de prendre un
débit fictif de 8 I/s, considéré comme le débit minimal pour qu’un site soit intéressant.

10.5.1.Méthode du calcul du débit sur la population

Ce calcul prend en compte la population en aval du site potentiel et une moyenne de consommation de
300 l/j par personne. Il faudrait également avoir les informations du fontainier sur quelle conduite
alimente quels consommateurs.

Cette méthode n’est pas conseillée dans ce projet puisque de nombreux facteurs restent inconnus
comme :

e La population touristique sur les différents sites
e Laconsommation journaliere des personnes (EP et irrigation)
e Lerendement des réseaux d’eau potable (Entre 10 et 80%)

10.5.2. Méthode des mesures prises aux sources

Sur la commune d’Anniviers, des mesures ont été prises a différentes sources [36]

Il est possible d’effectuer la moyenne de toute les mesures de la source, afin d’obtenir un débit moyen.
Cette méthode prend I'hypothése que tout le débit de la source peut étre turbiné. En prenant pour
exemple la centrale de Fang qui trouve sa source a Chandolin, le débit moyen de la source est de 40.9
I/s, alors que le débit nominal de la turbine installée est de 43.5 I/s.

10.5.3.Méthode du débit fictif

S'’il n’y a pas de mesures prises aux sources disponibles, un débit fictif de 8 I/s est utilisé pour insérer
le site dans I'analyse multicritere. Cela permet de le faire apparaitre dans le classement. Si le site est
bien classé avec un débit de 8 I/s, il serait conseillé de faire des mesures réelles sur ce débit avant de
commencer une analyse de potentiel du site.

10.5.4.Conclusion

Dans ce travail lorsque les mesures de capteurs ne sont pas disponibles, c’est la méthode des mesures
prises aux sources qui va étre utilisée. Si elle n’est pas disponible, ce sera la méthode du débit fictif qui
sera utilisée. Il faut tout de méme prendre en compte que ces deux méthodes fournissent une estimation
des débits et que ces débits peuvent ne pas étre corrects.

Le calcul de I'énergie sans la courbe de débits classés se fait selon I'équation suivante avec un temps
de fonctionnement a pleine charge de 5000 heures par année :

E =P, At
Avec:
E = Energie produite par l'installation en 1 année [kWh]
P,; = Puissance électrique de l'installation [kW]

At = Temps de fonctionnement de l'installation [h]

Page 66 sur 76 -
HES-SO Valais-Wallis « rue de I'Industrie 23 « 1950 Sion —
+41 58 606 85 23 «» hei@hevs.ch + evs.ch/hei SW!SSU”!VG rs!t!es

EQUAL-SALARY
CERTIFIED

Qa‘a,-‘



Federici Vincent Travail de Bachelor 2022

10.6. Description et traitement des couches utilisées sur QGIS

10.6.1.Couche Swissimage Hintergrund
Description
Cette couche permet d’avoir les images satellites de la Suisse et de pouvoir situer plus facilement les
lieux de la commune.

Traitement de la couche

Pour obtenir cette couche, il faut télécharger I'extension « Swiss Locator » dans QGIS. La couche peut
maintenant étre trouvée dans la barre de recherche. Mettre la photo avec une opacité de 50%.

s

10.6.2.Couche limites communales
Description

La couche des limites communales permet de délimiter les frontiéres de la commune.

Traitement de la couche
Pour la télécharger, il faut :

o Aller sur le site « GeoPol.ch »

e Insérer le nom de la commune voulue

o Insérer le cadre de référence qui est MN95/LV95

o Exporter les jeux de données « mensuration officielle : état »

Parametres

Commune*

Crans-Montana

Cadre de référence*

MN95 / LV95

Jeu de données a exporter®

Mensuration officielle : etat

E-Mail pour le résultat*

Figure 34: Exemple extraction données sur GeoPol.ch pour la commune de Crans-Montana

o ekcg
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Une fois la couche insérée sur QGIS, il faut enlever le remplissage pour garder uniquement les frontiéres
de la commune. Aller dans les parameétres de symbologie et mettre le style de remplissage en « Pas de
remplissage »

Figure 35: Apergu couche limites communales pour Crans-Montana

10.6.3.Couche réservoirs selon les données DPE
Description

Plusieurs couches possédant des réservoirs sont données par I'entreprise RUDAZ+PARTNER SA/AG.
Il faut prendre ces couches et les trier de maniére a avoir une couche recensant tous les réservoirs
implémentés dans DPE. Le cadastre étant géré par la commune, les informations peuvent étre plus ou
moins bien documentées selon la commune.

Traitement de la couche

Il faut fusionner les couches de vecteurs contenant des réservoirs a l'aide de I'outil de gestion de
données « Fusionner des couches vecteurs » de maniére a n’avoir qu’une seule table d’attributs avec
les données de toutes les couches. La suite se déroule en effectuant un tri a I'aide de la carte DPE et
en supprimant les données inutiles de la table. La couche réservoirs est préte et est représentée par
des carrés turquoise.

Figure 36: Apergu couche réservoirs pour la commune de Crans-Montana
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10.6.4. Couche réducteurs de pression
Description
Une couche possédant les réducteurs de pression est donnée par I'entreprise RUDAZ+PARTNER
SA/AG. Elle permet de situer tous les réducteurs de pression de la commune.
Traitement de la couche

Il faut la trier en gardant uniquement les réducteurs de pression installés sur le réseau d’eau potable.
Une fois le tri effectué, la couche est préte a étre utilisée.

Figure 37: Apergu couche réducteurs de pression pour la commune de Crans-Montana

10.6.5. Couche conduites d’eau
Description

Une couche possédant les conduites d’eau potable et d’irrigation est donnée par l'entreprise
RUDAZ+PARTNER SA/AG. Elle permet de situer toutes les conduites sur la commune.

Traitement de la couche

Il faut pouvoir différencier la taille des conduites ainsi que leur affectation. Elles sont utilisées soit pour
l'irrigation soit pour I'eau potable. Le traitement suivant est effectué :

1. Aller dans les paramétres de symbologie dans les symboles uniques. Editer dans le
constructeur de chaine d’expressions I'équation suivante : « durchmesser/150 ». Elle permet
de faire varier la largeur des conduites selon leur épaisseur.

2. Aller dans les paramétres de symbologie dans la partie catégorisée. Effectuer le classement
selon la valeur « Druckzone ». Ce tri va permettre de différencier I'eau potable (en bleu) et 'eau
utilisée pour lirrigation (en brun).
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Figure 38: Apercgu de la couche conduites d’eau

10.6.6.Couche routes

Description

La couche recensant les routes en Suisse se nomme « Tlm_Strasse » et se trouve sur le DataPoolVS.
Elle permet de spatialiser toutes les routes sur le logiciel QGIS.

Traitement de la couche
Les étapes de traitement sont les suivantes :

1. En utilisant l'outil de géotraitement « Couper » avec comme couche de superposition la
couche « limites communales », il ne reste plus que les routes appartenant a la commune
et non plus toute la Suisse.

2. La couche « TIm_Strasse » a une numérotation « objektart » allant de 0 a 23, elle permet
de distinguer la taille et la qualité des routes. Le critére acces vise a repérer une route pour
linstallation d’'une turbine. Les routes au-dessus de 13 ne sont pas prises en compte
puisqu’elles ne permettent pas I'accés a un camion. Un tri dans la table d’attributs en
supprimant les routes avec une numérotation plus haute que 13 suffit.

Figure 39: Apergu couche routes sur la commune de Crans-Montana
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10.6.7.Couche transformateurs

Description

Une demande doit étre faite a OIKEN pour avoir accés a la localisation des transformateurs sur la
commune. Elle permet de spatialiser tous les transformateurs sur le logiciel QGIS.

Traitement de la couche

Le traitement est le suivant :

En utilisant 'outil de gestion de données « Fusionner des couches vecteurs », il faut rassembler toutes
les couches de transformateur en une seule.

Figure 40: Apergu couche transformateurs sur la commune de Crans-Montana

10.6.8.Importation des couches MNT de Crans Montana sur le logiciel QGIS

Description

Les données MNT ont été téléchargées sur le drive Géopol Data VS. Ce sont des fichiers « .GZ » avec
des données XYZ qui sont lues par le logiciel QGIS. Ces rasters permettent d’obtenir les altitudes des
réservoirs et des réducteurs de pression de la commune jusqu’a 2000 métres d’altitude.
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Traitement de la couche

L’index suivant permet de ressortir les couches MNT voulues.

Figure 41: Index Suisse des couches d'altimétrie sur Crans-Montana

Une fois les couches implémentées dans QGIS, il est maintenant possible de créer un raster virtuel
contenant toutes les parties touchant la commune dans un seul raster. L’outil utilisé est « Construire un
raster virtuel ». La couche 1267-33 et 1267-34 se situe a plus de 2000 m.

Figure 42: Raster virtuel sur la commune de Crans-Montana

Une fois que le raster est créé, 'altitude peut étre ajoutée aux couches des réservoirs et des réducteurs
de pression a l'aide de I'outil « prélevement des valeurs rasters vers ponctuels ».

Ceci permet d’avoir sur les couches de réservoirs et de réducteurs de pression les altitudes des
installations.
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10.6.9.Couche des sites potentiels
Description
Cette couche est créée a partir des couches et des données suivantes :

e Couche réservoirs selon les données DPE
e Couche réducteurs de pression
e Données DPE

Elle permet de noter les sites potentiels choisis manuellement.

Traitement de la couche
Les étapes sont les suivantes :

e Les couches réservoirs et réducteurs de pression sont fusionnées a l'aide de I'outil de gestion
de données « Fusionner des couches de vecteurs ».

o Untridans la table d’attributs est fait en ne retenant que les lieux ayant une différence de hauteur
et un débit moyen jugés suffisants. Il faut conserver le site ou la turbine serait installée. Les
autres sites peuvent étre supprimés.

e Dans la table d’attributs, le nom du site potentiel, la différence de hauteur ainsi que la chute nette
avec une approximation de perte de charges de 10 % peuvent étre notés de maniére manuelle.
Le nom correspond a « lieu de départ - lieu d’arrivée ».

Figure 43: Apercu sites potentiels pour la commune de Crans-Montana

10.6.10. Couche population
Description

Cette couche est téléchargée sur le drive Géopol Data VS dans le dossier « Société, culture ». Elle
permet de localiser la population et de savoir I'altitude des batiments les plus proche des réducteurs de
pression.

Traitement de la couche

Une fois implantée dans le logiciel QGIS, il faut procéder a I'étape suivante. En utilisant I'outil de géo
traitement « Couper » avec comme couche de superposition la couche « limites communales », il ne
reste plus que la population de la commune et non plus toute la Suisse.
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Federici Vincent

Figure 44: Apergu de la couche population pour la commune de Crans-Montana

Des statistiques comme la somme de la population pour les entités sélectionnées peuvent directement

étre faites sur le logiciel.
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10.7.Traitement des critéres sur QGIS

10.7.1.Critére Energie

La table d'attributs de la couche des sites potentiels est utilisée. La courbe de débits classés est
effectuée sur Excel ou la puissance, I'énergie et la standardisation du critere peuvent ensuite étre
ressorties et copiées dans la table d’attributs.

10.7.2.Critére Distance au Transformateur

1. Pour connaitre la distance entre le site potentiel et le transformateur le plus proche, I'outil
« Distance au plus proche centre (points) » est utilisé. Il se fait entre la couche « Sites
potentiels » et la couche « localisation_transformateurs ». Cela crée une nouvelle couche
prenant la liste d’attributs de la couche « sites potentiels », mais en rajoutant la distance la plus
proche vers le transformateur sous le nom de « Hub_Dist ».

2. La colonne « Hub_Dist » peut étre renommée en « Distance_Transfo » et la standardisation du
critére transformateur peut étre effectuée dans une autre colonne de la table d'attributs. La
couche peut étre sauvegardée par-dessus la couche « site potentiels ».

10.7.3.Critére Accés

1. Passer la couche route qui de base est linéaire en une couche points. L’outil « points le long
d’'une géométrie » permet d’effectuer ce passage. Une nouvelle couche va étre créée. Il n'est
pas nécessaire de la sauvegarder.

2. Pour connaitre la distance entre le site potentiel et le point de la route la plus proche, I'outil
« Distance au plus proche centre (points) » est utilisé. Il se fait entre la couche « Sites
potentiels » et la couche créée au point 1. Cela crée une nouvelle couche prenant la liste
d’attributs de la couche « sites potentiels » mais en rajoutant la distance la plus proche vers la
route sous le nom de « Hub_Dist ». Cette couche n’a pas besoin d’étre sauvegardée.

3. La colonne « Hub_Dist » peut étre renommée en « Distance_Accés » et la standardisation du
critere Accés peut étre effectuée dans une autre colonne de la table d’attributs. Les colonnes
autres que « Distance_Acceés » et « Standardisation_Accés » peuvent étre supprimées.

4. Alaide de 'outil « Joindre les attributs par localisation », Il faut joindre la couche créée au point
2 avec la couche « Sites_potentiels ».

5. Le critere Acces ainsi que sa standardisation sont insérés dans le tableau regroupant tous les
criteres.
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