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Le projet s’est concentré sur les aspects techniques et économiques de 
l'étude de faisabilité d’une rénovation complète d’une centrale 
hydroélectrique. 

Méthodes | Expériences | Résultats  

Le domaine viticole de Beudon possède une usine hydroélectrique. Cette 
dernière pourrait bénéficier d’une importante amélioration de sa capacité de 
production d’énergie électrique annuelle grâce à une rénovation complète de ses 
composants. Le but de ce projet était de réaliser une étude de faisabilité tenant 
compte des aspects techniques et financiers. Dans un premier temps, la collecte 
de tous les documents disponibles (anciens et récents) a été cruciale pour le bon 
déroulement du projet. Ensuite, je me suis concentré sur la spécification des 
paramètres nécessaires aux dimensionnements des turbines hydrauliques 
(dimensionnement confié à Mhylab), des alternateurs ainsi que de l’ingénierie 
civile. Après avoir dimensionné toutes les parties principales de l’aménagement 
hydroélectrique, je suis passé à la projection des coûts totaux d’une rénovation 
entière de l’usine, avec l’appui des professionnels des branches respectives. Ils 
ont su me fournir des offres détaillées selon mes besoins et mes 
dimensionnements. Finalement j’ai pu effectuer une analyse économique 
détaillée qui tient en compte de :  

 Investissements totaux  

 Prix de revient du kWh produit 

 Chiffre d’affaire annuel 
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2. Introduction 
 

L’usine hydroélectrique du Domaine de Beudon pourrait bénéficier d’une 

importante amélioration de sa capacité de production annuelle en conséquence 

d’une rénovation complète de ses installations. Le projet propose de réaliser une 

étude de faisabilité tenant compte des aspects techniques (ingénierie civile, 

hydraulique, mécanique et électrique) et financiers d’une telle possibilité. 

 

2.1.  Cahier des charges  
 

Le cahier des charges comprend le dimensionnement des infrastructures 

d’ingénierie civile, des turbines hydrauliques et de leurs génératrices ainsi 

qu’une analyse financière. 

 

2.2. Objectifs 
 

 Analyse exhaustive des conditions financières de reprise d’énergie dont 

bénéficie actuellement le Domaine de Beudon ainsi que d’éventuelles 

mesures d’encouragement existantes pour une rénovation. 

 Mise en place d’un set de mesures permanent. 

 Spécification des paramètres nécessaires au dimensionnement des 

turbines hydrauliques (dimensionnement préliminaire confié à Mhylab) 

des génératrices ainsi que de l’ingénierie civile. 

 Etablissement d’une projection des coûts totaux d’une remise à niveau de 

l’usine (partie civile, hydro, mécanique et électrique) avec l’appui de 

professionnels des branches respectives. 

 

2.3.  Différentes variantes à évaluer  
 

Le site de Beudon possède un potentiel d’amélioration important. Pour faire une 

évaluation de ce potentiel, plusieurs variantes d’amélioration seront prises en 

compte lors de ce projet. Le projet prévoit l’étude des variantes suivantes : 

 

 Variante 1 : Rénovation partielle de l’aménagement 

Cette variante prévoit le changement des machines hydrauliques (turbine, 

génératrice) du local de turbinage 1+2 (voir schéma hydrologique), avec 

une seule grande turbine Pelton. Par ailleurs, elle prévoit aussi une 

modification de la capacité de la prise d’eau actuelle et différentes 

substitutions des conduites forcées entre la prise d’eau et la bifurcation 

(voir schéma hydrologique). 

La variante 1 prévoit le changement total des turbo-groupes 1 et 2 du 

premier palier, en remplaçant avec un turbo-groupe de puissance 

supérieure, en gardant les deux turbo-groupes 3 et 4. Ainsi, le site 

pourrait exploiter au maximum la puissance hydraulique qu’il bénéfice, 

ce qui n’est pas le cas en ce moment.  
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 Variante 2 : Rénovation complète de l’aménagement. 

Cette variante implique le changement complet de tous les composants de 

l’aménagement hydroélectrique (prise d’eau, conduite forcée, turbine, 

alternateur, vanne, by-pass, sécurité, contrôle commande) en exploitant le 

potentiel présent dans la limite de la propriété de Madame Granges. 

La variante 2 prévoit le remplacement total des conduites forcées entre la 

prise d’eau et le local de turbinage 1+2 avec une conduite forcée de 

diamètre supérieur. Elle prévoit aussi le changement des turbo-groupes 1 

et 2 par un seul turbo-groupe plus puissant. 

 

 Variante 3 : Rénovation complète de l’aménagement avec une extension 

jusqu’au cours d’eau de Fully. 

Cette variante bénéficie d'une chute plus importante pour une 

augmentation de la puissance hydraulique exploitable. Le point négatif de 

cette variante et qu’elle implique des démarches administratives 

importantes car cette solution sort du Domaine de Beudon. 

 

Dans ce projet je me suis focalisé et concentré sur le développement des 

variantes numéro 1 et 2. Pour pouvoir développer la troisième variante plus de 

temps et plus de ressources sont absolument nécessaires.    

 

 
Figure 1: Différentes variantes. Source [1.3] : (Guide pour le montage de projets de petite hydroélectricité, 

Mars 2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avantage variante 1 
 Coûts d’équipement plus 

faibles  

 Impact environnemental peut-

être moindre  

Avantage variante 2 
 Puissance installée plus forte 

 Meilleure rentabilité de 

l’ouvrage  

Variante 1 

Variante 2 
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3. Déroulement du projet 
 

Le projet a été subdivisé en plusieurs étapes : 

 

a) Rassemblement des données : 

Avec les documents à disposition, j’ai récolté et enfin déterminé les données 

essentielles pour effectuer une étude de ce type : 

 Dénivellation  

 Débit à disposition 

o Courbe débit classe  

o Débit résiduel, selon les lois 

o Débit d’équipement 

 Pertes de charge  

 Puissance hydraulique brute du site  

 Type de turbine  

 Raccordement électrique 

 

b) Dimensionnement préliminaire de la turbine hydraulique confié au 

bureau d’ingénieur Mhylab : 

À l’aide des calculs effectué dans la partie a) Mme Aline Choulot du 

laboratoire Mhylab a pu faire un dimensionnement propre à mon 

installation. 

 

c) Dimensionnement de la génératrice ainsi que de l’ingénierie civile 

(conduites forcées et éventuellement d’une nouvelle prise d’eau). 

 

d) Prise de contact avec les producteurs et des spécialistes du domaine : 

i)  Turbine : Jacquier Luisier SA – atelier mécanique à Evionnaz, 

Häny SA 
ii)  Alternateur : Valeletric SA,Premel SA 

iii)  Contrôle commande : Telsa SA – automation,Premel SA  

iv)  Génie civile : CERT ingénierie SA,Premel SA  

 
Une bonne partie des contacts m’ont été fournis par madame Aline Choulot. 

 

e) Calculs économiques : 

i) Investissement   

ii) Frais d’exploitation  

iii) Chiffre d’affaire annuel 

iv) Prix de revient    
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4. Situation actuelle  
 

Le domaine de Beudon se situe sur la rive droite du Rhône, entre Saxon et Fully 

et appartient à la commune de Fully. Ce domaine a comme propriétaire Madame 

Marion Granges. Le domaine possède une petite centrale hydraulique qui produit 

en moyenne 150 MWh/an. Les Granges ont remis en état l’ancienne petite 

centrale hydraulique du domaine en 1980. Dans les années 90 et avec l’aide de 

Mr. Schwarz, ingénieur (âgé maintenant de plus de 80 ans) ont agrandi le site 

pour augmenter la production. 

Le site hydraulique de Beudon turbine l’eau qui provient du torrent de 

Randonne. L’utilisation de cette eau doit permettre d’alimenter les besoins 

d’irrigation et en eau potable pour les ménages. Le site hydraulique de Beudon 

n’utilise qu’une petite partie de ce torrent pour produire sa propre électricité. En 

1996, Mr. Jacques Granges obtient du Canton du Valais l’autorisation officielle 

d’utiliser les eaux de ce torrent pour produire de l’électricité à l’aide des turbines. 

Le site hydraulique est composé d’une source de prise d’eau qui se trouve à 975 

m et de quatre turbo-groupes. Les deux premiers turbo groupes se trouvent à une 

hauteur de 780 m tandis que le troisième et le quatrième turbo-groupes se 

trouvent à 726 m. Un système de conduite forcée se trouve entre la prise d’eau et 

le local, permettant de transporter l’eau pour être turbinée. Les turbo-groupes 1, 

3 et 4 ont été installés en 1996 et le dernier (turbo-groupe 2) a été ajouté en 2009 

pour maximiser la production et bénéficier de la RPC (Rétribution à prix coutant 

du courant). L’état du site et des machines hydrauliques est un peu critique, que 

ce soit au niveau des conduites, des machines hydrauliques, de l’automatisation 

ou du raccordement électrique.  

 

Figure 2: Situation géographique 
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4.1.  Equipements actuels 
 

Comme mentionné précédemment, toute l’installation est ancienne et usée, que 

ce soit au niveau des conduites, des machines hydrauliques, de l’automation et 

du raccordement électrique. 

 

4.1.1. Turbo-groupes 
 

Le site est composé de 4 turbo-groupes de différentes puissances. 

 

 
Figure 3:Turbo-groupe 1 :                                                                 Figure 4: Turbo-groupe 2              

Source [9.1]: (Rapport de visite des aménagements liés au turbinage du Torrent de Beudon, Juin 2016) 

        

 

 
                  Figure 6: Turbo-groupe 4 

 

Figure 5:Turbo-groupe 3 

 
 Source [9.2] : (Evaluation de performance de la microcentrale hydroélectrique du domaine de Beudon., janvier 

2017) 
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Dans l’êta actuel, les seuls turbo-groupes qui sont en fonction sont le 1, le 2 et le 

4, tandis que le turbo-groupe numéro 3 est hors service. Voici les puissances 

installées des différents turbo-groupes. 

 Turbo-groupe 1 : Puissance électrique 30 kW 

 Turbo-groupe 2 : Puissance électrique 11 kW 

 Turbo-groupe 3 : Puissance électrique 7.5 kW 

 Turbo-groupe 4 : Puissance électrique 4 kW 

4.1.2. Conduites forcées 
 

Le système des conduites forcées est assez compliqué, car au fil des années il a 

subi plusieurs modifications. Les conduites utilisées ont différents diamètres et 

différentes longueurs. L’eau du torrent de Randonne est utilisée pour les besoins 

en irrigation, en eau potable, pour alimenter la réserve-incendie du domaine de 

Beudon et une partie pour la production d’électricité grâce aux installations 

hydroélectriques. Un système de bifurcation comprenant divers by-pass a été 

installé pour assurer tous les besoins de l’habitation et du domaine agricole. 

Après une prise en contact avec les ouvriers et Madame Granges, la consultation 

de plusieurs documents rédigés par Martin Schwarz et Jaques Granges 

(documents sources : [0.1], [0.2], [0.3], [0.4], [0.5], [0.7],  [0.9] et [0.11]) et 

des visites sur place, j’ai pu réaliser un premier schéma de l’aménagement de 

turbinage de Beudon. Sur la base des documents consultés, les schémas 

hydrologiques ne correspondent pas les uns avec les autres. Pour effectuer le 

schéma de l’aménagement de turbinage de Beudon, j’ai pris comme référence le 

schéma le plus récent, qui date de 2008 (document source : [0.11]). À l’aide de 

ce document, j’ai eu la possibilité de dessiner le schéma suivant, qui illustre les 

différents diamètres des conduites, les longueurs et les débits d’équipements 

respectifs. Les conduites forcées sont en grande partie enterrées mais il y a aussi 

une bonne partie qui sont aériennes. Comme on peut bien voir sur la photo ci-

dessous un tronçon de 80 m passe à travers la vallée. 

 

 
Figure 7: Conduites forcées                    Figure 8: Système de bifurcation





 

Prise d’eau: 2m3 

975m 
975m 

Bifurcation  

 886m 
 

Local de turbinage 

1+2: 780 m 

Local de turbinage 3+4  

 726m 

Arbre de  

distribution  

Habitation  

DN=100mm 

L=293 m  
(80m aérien) 

Q=28 l/s   

DN=150mm

Q=38 l/s Torrent de 

Randonne  

DN=100mm

Q=28 l/s 

 

DN=100mm 

Q=10  l/s 

DN=50 mm 

DN=65mm  

L=231 m 

L=92 m 

1 

2 

3 

1’ 





 

4.1.3.  Prise d’eau  
 

La prise d’eau a pour objectif d’accueillir suffisamment d’eau pour alimenter la 

turbine qui se trouve en aval. La capacité de la prise d’eau actuelle est largement 

inférieure aux besoins du site, effectivement la capacité est de 2 m3. La prise 

d’eau actuelle est équipée d’un premier bassin avec un petit système de 

dégrillage, pour enlever les particules qui pourraient endommager la turbine en 

aval (feuilles, morceaux de bois etc.) La prise d’eau est aussi munie d’un tube de 

vidage (tube orange) qui a l’utilité de vider la prise d’eau lors d’un travail 

d’entretien ou d’un nettoyage. Un système de trois conduites forcées part de la 

prise d’eau, deux seront utilisées pour alimenter la turbine en aval et une pour les 

besoins en eau potable et irrigation du site. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 9: Système de dégrillage 

Figure 11: Prise d'eau plaine  

Figure 10: Prise d'eau vide 
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4.1.4. Contrôle commande 
 

Le système de contrôle commande est obsolète, il date de la mise en service de la 

centrale. Pendant des années, il a subi plusieurs modifications et modernisations. 

Le remplacement serait tout à fait indispensable pour une bonne réussite du 

projet si on considère l’âge et l’état du système. Voici quelques photos qui 

montrent l’état actuel du système de contrôle commande. 

 

 
Figure 13: Tableau électrique principal 

 

  

 
 
 
 

Figure 12:Tableau de commande turbo-groupe 4  

Figure 14: Tableau de commande turbo-groupe 1 
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5. Données de base  
 

5.1. Dénivellation  
 

La dénivellation (appelée aussi chute brute) est définie comme la différence 

d'altitude entre le plan d’eau amont à la chambre de collecte de mise en charge et 

l’axe de l’injecteur de la turbine. 

 
Figure 15: Dénivellation Domaine de Beudon : Source document [0.1] 

  

 
Figure 16: Profil en long du site de turbinage : Source document [0.1] 

  
  

Prise d’eau 975 m 

Local de 

tubinage1+2, 

780m 

Local de turbinage 

3+4, 

726 m 
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Le site de Beudon possède une dénivellation maximale de 249 m définie par : 

 Une prise d’eau à 975 m. 

 Une restitution à 726 m. 

Les locaux de turbinage 1 et 2 possèdent une dénivellation de 195 m, définie 

par : 

 Une prise d’eau à 975 m. 

 Le local de turbinage 1 et 2 à 780 m. 

La dénivellation des locaux de turbinage 3 et 4 est de 54 m, définie par : 

 Le local de turbinage 1 et 2 à 780 m. 

 Le local de turbinage 3 à 726 m. 

 

5.2. Chute nette et chute brute  
 

La chute nette doit être distinguée de la chute brute, c'est-à-dire de la différence 

d'énergie entre le point haut et le point bas de l'aménagement; en effet, l'énergie 

perdue dans les conduites qui précèdent ou suivent la turbine n'est plus à 

disposition pour être transformée en énergie mécanique. La chute brute Hb est 

alors simplement donnée par la différence d'altitude des surfaces libres de l'eau 

dans ces bassins. Lorsqu'elle parcourt la conduite, l'eau perd au total l'énergie 

que j’ai appelée ΔHr (pertes de charges), si bien qu'il reste à la turbine la chute 

nette. Comme je vais en parler dans les paragraphes qui suivent, les pertes de 

charge vont influencer fortement la production d’électricité de la centrale 

hydroélectrique.  

 

 

𝐻𝑛 = 𝐻𝑏 − 𝛥𝐻𝑟 
 
où    Hb : Chute brute      [m]  

   Hn : Chute nette      [m] 

   𝛥𝐻𝑟 : Pertes de charges     [m] 

 

 
Figure 17: Différence entre chute nette et brute : Source [1.1] (Guide pour l'étude sommaire de petites 

centrales hydrauliques, 2009) 
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5.3. Pertes de charges dans les conduites  
 

Afin de déterminer les possibilités d’augmentation de production de la centrale 

hydroélectrique, une détermination des caractéristiques des conduites existantes 

est importante.  

Pertes de charge actuelles 

Tronçons  1 2 3 

Débit d'équipement l/s 28 38 28 

Dénivellation m 89 106 54 

Longueur de la conduite m 293 231 92 

Diamètre de la conduite mm 100 150 100 

C_conduite m/s 3.56 2.15 3.56 

Re - 3.57E+05 3.23E+05 3.57E+05 

K mm 0.10 0.10 0.10 

D/K - 1.00E+03 1.50E+03 1.00E+03 

0   0.02 0.02 0.02 

   0.023 0.023 0.023 

Perte m 45.02 8.60 14.13 

Chute nette m 43.98 97.39 39.86 

Rendement conduite % 49.42 91.88 73.82 

Total m 67.76 

Tableau 1: Pertes de charges actuelles (les nombres des tronçons se réfèrent au schéma à page 11) 

 

Selon le schéma hydrologique réalisé précédemment (page 11), j’ai eu la 

possibilité de calculer toutes les pertes de charge dans les conduites forcées. 

Les pertes de charge ont été calculées à l’aide du nombre de Reynold et la 

formule de Colebrook.  

Le nombre de Reynolds permet de définir si l’écoulement dans la conduite est 

laminaire ou bien turbulent. Si le nombre de Reynolds est supérieur à 2300 

l’écoulement est turbulent. 

  

 

 

où    C : vitesse de l’écoulement     [m/s] 

   D : diamètre intérieure de la conduite   [m] 

   V : viscosité      [m2/s] 

   Re : nombre de Reynolds               [-] 

 

Selon la formule qui suit j’ai calculé les pertes de charge dans les conduites : 

 

 

 

où    C : vitesse de l’écoulement     [m/s] 

   L : longueur conduite     [m] 

   g : accélération de la pesanteur    [m/s2] 

   λ : coefficient de pertes de charge    [-] 

   Hr : pertes de charges     [m] 

 

  

Re = 
𝑪∗𝑫

𝑽
 

 

Hr=𝛌 ∗
𝐋

𝐃
∗

𝐂𝟐

𝟐∗𝐠
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Le tableau 1 met en évidence que le rendement de la conduite numéro 1 est 

largement inférieur pour un bon fonctionnement hydrodynamique de 

l’installation. Pour cette raison, un remplacement de cette conduite sera une voie 

essentielle à suivre pour la réussite du projet. 

5.4. Hydrologie 
 

La quantité d'eau disponible pour le turbinage a une influence directe sur la 

quantité d'énergie que peut produire un aménagement et il est par conséquent très 

important de la déterminer le plus précisément possible. Cette quantité d'eau 

varie bien-sûr d'une heure à l'autre, d'un jour à l'autre, d'un mois à l'autre et aussi 

d'une année à l'autre, cela en fonction des précipitations qui alimentent les 

sources ou cours d'eau, en fonction de la température qui favorise la fonte de la 

neige, ou en fonction des besoins des utilisateurs en eau. Il n'est donc pas 

possible de prédire de façon exacte les débits turbinables à un instant donné. Il 

n'est pas nécessaire non plus de connaître l'évolution heure par heure, mais, en 

général, des moyennes mensuelles sont suffisantes pour calculer de façon fiable 

l'énergie qui pourra être produite en une année. 

Les seules mesures de débit propres au torrent utilisées par l’aménagement de 

Beudon (Torrent de Randonne) sont les mesures de débit réalisées en 1993 dans 

le cadre du « Dossier de demande de concession » établi par Mr. Jacques Grange 

en 1993. 

 

 
Graphique 1: Débits mensuels du torrent de Beudon année 1993 : Source document [0.1] 

Le graphique a été extrapolé du graphe qu’on trouve dans le document [0.1] 

« Dossier de demande concession ») établi par Mr. Granges. Le graphique que je 

trouve dans le document [0.1] a été constitué à partir de mesure prises en 1993 et 

des estimations basées sur l’observation du torrent depuis plusieurs années. Les 

mesures du débit selon Mr. Granges ont été étudiées avec précision. Ces données 

me permettent de réaliser la courbe des débits classes. Cette courbe est 

indispensable pour la suite de mon projet afin de déterminer des facteurs 

essentiels pour le dimensionnement des installations hydroélectriques, pour les 

calculs de production d’énergie et ensuite pour ceux de rentabilité économique 

de l’aménagement. 

Les caractéristiques des volumes d'eau sont les suivantes : 

• Débit mensuel moyen minimal : 5 l/s (en septembre et octobre). 

• Débit mensuel moyen maximal : 100 l/s (en mars). 

• Débit moyen : 55 l/s. 
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5.4.1. Courbe débits classes 
 

 
Graphique 2: Courbe débits classe 

La courbe des débits classes me permet de définir les paramètres suivants : 

 

 Le Q347, débit atteint ou dépassé, 347 jours, par an. 

o Q347 : 5 l/s 

 

Le débit Q347 sert à déterminer le débit résiduel minimal selon l’article 31 et 

32 de LEaux (Loi fédérale du 24 janvier 1991 sur la protection des eaux 

[4.5]). Il faut remarquer que la détermination de Q347 n’est qu’un premier 

pas en vue de la fixation de débits résiduels convenables, qui doivent remplir 

en plus les exigences de l’article 31, alinéa 2 ou de l’article 32 alinéa a et b, 

LEaux[4.5]. 

 

 Le débit turbinable, qui correspond au débit disponible moins le débit 

résiduel. 

𝑄𝑡𝑢𝑟 = 𝑄𝑑𝑖𝑠 − 𝑄𝑟𝑒𝑠 
 

 Le débit d’équipement Qn (ou débit nominal), qui représente le débit 

dépassé entre le 60ème et 100ème jour de l’année. 

o Qn = 90 l/s 

 

 Le débit résiduel, qui selon l’alinéa b de l’article 32 sur la protection des 

eaux [4.5], correspond au moins au 35 % du débit Q347, lorsque les 

prélèvements sont opérés dans des eaux non piscicoles, ce qui est le cas 

du Torrent de Beudon.  

o Qres= 1.75 l/s 

 

Mr. Roduit (contacté le 14.07.2017), travaillant au Canton du Valais, 

département des finances et de l’énergie, service de l'énergie et des forces 

hydrauliques, m’a confirmé que le torrent en question n’est pas piscicole.  
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Le débit résiduel est le débit d'eau qui reste dans le lit du cours d'eau 

après le prélèvement pour la turbine et avant le retour de l'eau turbinée. 

Le débit résiduel a pour but : 

• d'assurer la survie des poissons 

• d'alimenter les eaux souterraines 

• de favoriser la diversité des espèces  

• de valoriser le paysage  

• de créer des espaces d'alluvions  

• d'assurer la propreté des cours d'eau 

 

La quantité exacte du débit résiduel devra être confirmée et approuvée 

par l’instance officielle cantonale.  

6. Potentiel du site  
 

Le site de Beudon possède un très grand potentiel. Pour effectuer le calcul de la 

puissance électrique théorique au débit nominal, j’ai utilisé un rendement de la 

turbine de 90 % et de 95 % pour l’alternateur.  

Selon les différentes variantes, la puissance hydraulique brute modifie : 

 Variante 1 : 

o Premier palier  

 Chute brute : 195      [m] 

 Débit d’équipement : 38    [l/s] 

 Puissance hydraulique brute : 72   [kW] 

 Puissance élec installée : 30+11= 41  [kW] 

 Puissance élec théorique au débit nominal : 62 [kW] 

 𝐺𝑎𝑖𝑛 𝑝𝑜𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 1 −  
𝑃é𝑙𝑒𝑐𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙é𝑒

𝑃é𝑙𝑒𝑐𝑡ℎé𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒
=        34 [%] 

 

Pour la variante correspondante, j’arrive à déterminer que le site pourra 

bénéficier d’une augmentation de la puissance électrique au débit nominal 

d’environ 34 [%] par rapport au présent.  

 

 Variante 2 : 

o Premier palier 

 Chute brute : 195     [m] 

 Débit d’équipement : 90    [l/s] 

 Puissance hydraulique brute : 172   [kW] 

 Puissance élec installée : 30+11= 41  [kW] 

 Puissance élec théorique au débit nominal : 147 [kW] 

 𝐺𝑎𝑖𝑛 𝑝𝑜𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 1 −  
𝑃é𝑙𝑒𝑐𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙é𝑒

𝑃é𝑙𝑒𝑐𝑡ℎé𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒
=         72     [%] 

 

Par ailleurs, la variante 2 donnera la possibilité d'augmenter la puissance 

électrique au débit nominal de 72 [%] par rapport à l’état actuel.  
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7. Puissance électrique et production annuelle  
 

7.1. Puissance  
 

D’après les données qui m’ont été transmises par le Système Industriel de Fully, 

j’ai pu réaliser le graphique suivant. Les paramètres fournis indiquent la 

production du site pour plusieurs années au quart d’heures.  Les données ont été 

reprises du compteur dédié uniquement à l’électricité injectée dans le réseau pour 

tout l’aménagement hydroélectrique de Beudon. 

Le graphique ci-dessous relève la puissance moyenne mensuelle électrique de 

tout l’aménagement hydroélectrique (turbo-groupe 1, 2,3 et 4) depuis 2009 

jusqu’à 2016. 

 

 

 
  2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

Janv 12 12 19 19 24 19 19 13 

Févr 12 6 16 18 24 20 15 26 

Mars 29 22 26 35 25 31 24 29 

Avr 31 35 31 37 33 32 26 31 

Mai 32 33 21 35 37 32 24 31 

Juin 27 32 7 36 37 16 21 32 

Juil 18 14 5 21 33 23 5 21 

Août 7 12 3 7 16 23 3 9 

Sept 2 2 2 10 7 9 1 7 

Oct 2 2 12 13 16 9 2 5 

Nov 8 14 3 16 28 21 8 15 

Déc 12 14 15 17 11 11 7 6 

Tableau 2: Puissances électriques moyennes en kW, mensuelles  
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Selon les plaques présentes sur les machines installées sur le site, la puissance 

électrique maximale installée de l’aménagement entier est de 52.5 [kW] 

(30+11+4+7.5). Je peux constater grâce au graphique 3 que cette puissance n’est 

jamais exploitée au maximum. La puissance maximale exploitée est de 37 [kW], 

pendant les mois de mai et juin en 2013. Ce phénomène peut être dû aux 

mauvaises régulations des machines hydrauliques mais aussi aux non mises en 

service des certains turbo-groupes pendant l’année. Malheureusement, je ne 

connais pas la date précise de la mise hors service du turbo-groupe 3 ainsi que la 

période de fonctionnement du turbo-groupe 2, car normalement il est mis en 

fonction manuellement seulement pendant les périodes creuses. On peut 

constater que le site parvient à sa puissance maximale environ 4 mois par an 

(mars, avril, mai et juin.). Le graphique suivant démontre comme avec une 

rénovation des conduites et des machines hydrauliques l’aménagement pourrait 

augmenter sa puissance électrique.  

 

  
Voici la puissance électrique maximale moyenne actuelle et celle des différentes 

variantes :  
 

 Puissance électrique maximale : 

o État actuel   : 31      [kW] 

o Variante 1   : 60       [kW] 

o Variante 2   : 152       [kW] 
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7.2. Production  

7.2.1. Actuelle  
 

Les données fournies par le Service Industriel de Fully me permettent de plus de 

déterminer la production du site depuis l’année 2009, année où le turbo-groupe 

n° 2 a été mis en service, jusqu’en 2016. 

 

 
Graphique 5 : Production et heures de fonctionnement moyennes annuelles 

La production annuelle moyenne sur la période 2009-2016 peut être facilement 

déterminée. Elle est de 147'198 [kWh]. 

Sont à considérer pour le premier palier une dénivellation de 195 m, un débit 

nominal de 38 l/s et une perte de charge au débit nominal correspondante 

de 13.78 m, avec le changement partiel de conduites forcées (voir chapitre 8.3). 

Idem pour le deuxième palier je considère : une dénivellation de 54 m, un débit 

nominal de 28 l/s et une perte de charge correspondante de 14.4 m (voir chapitre 

5.3). Si j’applique un rendement maximum de turbine de 90% et un rendement 

maximum de l’alternateur de 95%, la puissance maximum possible pour le site 

au débit nominal, en modifiant une partie de conduites forcées (voir variante 1), 

est donné par : 

𝑃𝑒𝑙 = ηC ∗ ηT ∗  ηG ∗  ρ ∗  Qn ∗  g ∗  Hb 
 

où   ηC : rendement conduite     [%] 

   ηT : rendement turbine     [%] 

   ηG : rendement génératrice    [%] 

ρ : masse volumique de l’eau=1000           [kg/m3] 

g : constante de gravité = 9.81             [m/s2] 

Hb : chute brute             [m] 

Qn : débit nominal                          [m3/s] 
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Ainsi, la puissance électrique maximale au débit d’équipement des installations 

devrait être de : 

 Premier palier : 58 kW 
 Deuxième palier : 9.3 kW 

 

Comme mentionné dans le chapitre 6, je peux constater que les turbo-groupes 

installés sur le site ne sont pas optimaux, puisqu’ils fournissent au mieux une 

puissance de 37 kW (selon les données du SI de Fully), sur la période de hautes 

eaux (4 mois, 120 jours). Le site possède un potentiel de 58 kW (premier palier) 

et 9.3 kW (deuxième palier), pour un total de 67.3 kW. Donc, le site à l’état 

actuel exploite uniquement la moitié de son potentiel actuel pendant la période 

creuse. Ce défaut de puissance représente une perte d’énergie produite 

d’environ : 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑒 = (67.3 − 37) ∗ (120 ∗ 24) = 87′264 [𝑘𝑊ℎ] 
 

Ce qui représente environ le 60 % de la production annuelle actuelle moyenne du 

site, soit la consommation annuelle moyenne d’environ 17 ménages en Suisse (si 

on considère qu’un ménage de 5 personnes en Suisse consomme environ 5'000 

kWh/an). 

7.2.2. Futur 
 

Les modifications que j’ai élaborées au cours de ce projet pour les deux 

variantes, permettront d'augmenter considérablement la production d'énergie sur 

place. La courbe des débits mensuels du torrent de Beudon, rédigée en 1993, me 

permet de déterminer les débits moyens pour chaque mois de l’année. Ces 

valeurs peuvent ensuite être utilisées pour calculer la production moyenne qu'il 

serait possible d'obtenir avec une rénovation complète de l’aménagement. 
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La production électrique annuelle est déterminée à l’aide de la courbe des débits 

classes, avec laquelle j’arrive à déterminer la puissance électrique en fonction du 

débit turbiné, grâce à l’expression suivante : 

 

𝑃𝑒𝑙(𝑄𝑡) =  10−3 ∗ ρ ∗ g ∗ ηT(Qt) ∗  ηG(Qt) ∗ Hn(Qt) 
   

où   Pel : puissance électrique             [kW]  

Qt : débit turbiné              [m3/s] 

   ηT(Qt) : rendement turbine en fonction du débit  [%] 

   ηG (Qt): rendement gén. en fonction du débit [%] 

Hn(Qt) : chute nette en fonction du débit  [m] 

ρ : masse volumique de l’eau=1000           [kg/m3] 

g : constante de gravité = 9.81             [m/s2] 

 

La puissance électrique trouvée sera multipliée par les heures de fonctionnement 

journalières du turbo-groupe. 

 

𝐸𝑡𝑜𝑡 = 10−3 ∗ ∑ 𝑃𝑒𝑙(𝑄𝑡) ∗ ℎ ∗ 𝑇𝑎𝑢𝑥  

 

où   Etot : production électrique totale annuelle        [MWh/an] 

   Pel(Qt) : puissance élec. en fonction du débit  [kW] 

   Taux : taux de fonctionnement turbo-groupe= 95 [%] 

   h: heures pendant une journée=24            [heures] 

    

Le site aura une production plus au moins constante pendant 6 mois de l’année 

(décembre, janvier, février, mars, avril, mai). 

Le graphe de production, illustre très bien le potentiel d’amélioration sur ce lieu. 

Comme déjà mentionné la production actuelle moyenne est de 147'198 [kWh]. 

Avec une rénovation, le site pourrait amener sa propre production d’énergie 

électrique à : 

 282'000 kWh pour la variante 1, ce qui correspond approximativement au 

double de la production actuelle et qui représente la consommation 

annuelle moyenne d’environ 61 ménages en Suisse.    

 

 707’000 kWh pour la variante 2, ce qui correspond à 4.8 fois en plus de 

ce que le site produit actuellement et qui représente la consommation 

annuelle moyenne d’environ 141 ménages en Suisse.   

 

Ces résultats sont toutefois à considérer comme un ordre de grandeur qualitatif, 

car les mesures de débit sur le torrent ont été réalisées seulement sur une période 

d’une année. Pour pouvoir avoir des résultats plus clairs et détaillés, il faudrait 

effectuer ces mesures sur une période d’au moins 3, idéalement 10 ans. Les 

mesures exécutées sur une plus longue période me permettront de comparer les 

différentes années et me donneront une précision sur ces résultats beaucoup plus 

élevée. 
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8. Mesures à prendre  
 

8.1. Augmentation de la quantité d’eau turbinée   
 

L’augmentation de la quantité d’eau turbinée est un des points essentiels de ce 

projet. Selon les données hydrauliques, j’ai pu déterminer le débit d’équipement 

turbiné avec une modification des conduites forcées et de la prise d’eau (voir 

variante 1 et 2). Le changement total des conduites forcées et une modification 

de la prise d’eau ferait bénéficier le site d’une augmentation du débit 

d’équipement de 38 l/s à 90 l/s (variante 2) ce qui correspond à plus du double 

du débit actuel. L’augmentation du débit permettrait un accroissement de la 

puissance hydraulique et par conséquent de la production d’énergie électrique. 

 

8.2. Remplacement de la prise d’eau  
 

Comme déjà mentionné dans le chapitre 4.1.3 la capacité de la prise d’eau 

actuelle est largement inferieure pour pouvoir alimenter les besoins en eau des 

nouvelles installations hydroélectriques. L’augmentation de la capacité ou la 

modification de la prise d’eau doit être effectuée.  

 

8.3. Remplacement des conduites forcées 
 

Comme déjà indiqué, les pertes de charge dans les conduites actuelles sont très 

importantes. Il n'est dès lors pas possible d'envisager une augmentation de débit 

deux fois plus élevé sans intervenir sur les conduites forcées. Pour les deux 

variantes, des modifications sur le réseau hydraulique sont inévitables :  

 Variante 1 : Remplacement de deux petites conduites forcées entre la 

prise d’eau et la bifurcation (voir schéma hydrologique page 11), de 

diamètre intérieur de 100 mm avec une grande conduite de diamètre 

intérieur de 163.6 mm (PN 16, diamètre extérieur 180 mm, selon la 

norme des abaques des dimensionnement fournies par Stalder extrusion 

et Hakagerodur (Sources : [8.1], [8.2]). En considérant une rugosité de 

0.1 mm, la perte de charge à 38 l/s (débit nominal) serait ainsi limitée à 

7.15 m, soit 8.03 % de la dénivellation, ce qui implique un rendement de 

conduite similaire à ce que l’on peut attendre. 

 

Tronçons  1 2 3 

Débit d'équipement l/s 38 38 28 

Dénivellation m 89 106 54 

Longueur de la conduite m 293 231 92 

Diamètre de la conduite mm 164 150 100 

Cconduite m/s 1.81 2.15 3.57 

Re - 2.96E+05 3.23E+05 3.57E+05 

K mm 0.10 0.10 0.10 

D/K - 1.64E+03 1.50E+03 1.00E+03 

0   0.02 0.02 0.02 

   0.024 0.024 0.024 

Perte m 7.15 8.70 14.28 

Chute nette m 81.85 97.30 39.72 

Rendement conduite % 91.97 91.79 73.55 

Total m 30.13 
Tableau 3:Pertes de charges avec modification partielles conduites 
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 Variante 2 : Substitution entière des conduites forcées entre la prise d’eau 

et le local de turbinage 1+2 (voir schéma hydrologique, page 11). 

Concrètement, il conviendrait de la remplacer sur toute sa longueur pour 

installer une conduite de diamètre intérieur de 220 mm au minimum ou 

300 idéalement. Si je considère une rugosité de 0.1 mm, la perte de 

charge à 90 l/s serait limitée à 16 m, ce qui correspond à 8.18 % de la 

dénivellation totale est à un rendement de la conduite de 91,82 %, ce qui 

correspond à un rendement acceptable.  

 

Choix diamètre conduite      

Débit d'équipement l/s 90 90 90 90 90 

Dénivellation m 195 195 195 195 195 

Longueur de la conduite m 524 524 524 524 524 

Diamètre interne de la 
conduite 

mm 220 240 260 280 300 

Cconduite m/s 2.36 1.98 1.69 1.46 1.27 

Re - 5.21E+05 4.77E+05 4.41E+05 4.09E+05 3.82E+05 

K mm 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

D/K - 2.20E+03 2.40E+03 2.60E+03 2.80E+03 3.00E+03 

0   0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 

   2.57E-02 2.57E-02 2.57E-02 2.57E-02 2.57E-02 

Perte   15.95 10.32 6.92 4.77 3.38 

Chute nette m 179.04 184.67 188.08 190.22 191.62 

Rendement conduite % 91.82 94.70 96.45 97.55 98.26 
Tableau 4: Pertes de charges avec modification totales conduites 

8.4. Remplacement des machines hydrauliques  
 

8.4.1. Turbine  
 

La turbine est le cœur d’une centrale hydraulique. Les faibles rendements des 

turbines, leurs durées d’exploitation actuelles (20 ans) et l’augmentation du débit 

disponible rendent inévitable et souhaitable leur remplacement.  

 

8.4.2. Générateur  
 

Le choix du générateur et du système de régulation dépend en premier lieu du 

mode de fonctionnement de la microcentrale : en parallèle avec le réseau de 

distribution électrique ou en régime isolé. L’installation de Beudon fonctionne en 

régime parallèle, l’installation injecte du courant électrique dans le réseau de 

distribution local. Les microcentrales de puissance inférieure à 300 kW sont 

essentiellement équipées des générateurs asynchrones. La tension et la 

fréquence sont dictées par le réseau de distribution et sont constantes. La 

machine asynchrone est simple, de construction robuste et d’un prix de revient 

relativement modique. 
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8.5. Remplacement ou renforcement du raccordement électrique 
 

La puissance de l'installation étant sensiblement augmentée, de ce fait une 

rénovation du raccordement électrique actuel doit être entreprise. Le 

raccordement électrique actuel a été dimensionné pour une puissance beaucoup 

plus faible par rapport à la puissance qui serait injectée sur le réseau  avec la 

rénovation de la centrale, soit pour la variante numéro 1 de même que pour la 

variante numéro 2.  

8.5.1. Schéma de raccordement actuel  
 

À l’aide du document [0.1], j’ai pu réaliser le schéma du raccordement électrique 

actuel du domaine de Beudon. Le schéma date de1993, des modifications ont été 

réalisées sur le site. La consultation d’un extrait du plan de la ligne électrique 

souterraine et aérienne « Station transformatrice Grand Blettay/gare de départ 

de l’ancien téléphérique de Beudon » (Annexe 8) fourni par le SI de Fully et des 

visites sur site m’ont permis de réaliser le schéma actuel de la ligne électrique de 

la microcentrale hydroélectrique de Beudon. 

 
Habitation 

Cabanon: arrive 
ancienne téléphérique 

Compteur  

Gare de départ 
ancienne téléphérique 

Point d’injection

Uout=400 V

450/400 V

Câble enterré  
L:200 m

A: 4 X 35mm2

Ligne aérienne 1  
L: 150 m

A: 4 X 10 mm2
 

65 A

25 A

30 A

100 A

Ligne aérienne 2  
L:520 m

A: 4 X 95 mm2
Matériaux: Aldrey 

Station transformatrice 
MT/BT

Grand Blettay 

Ligne aérienne 3   
L:700 m

A: 4 X 95mm2
 

Génératrice 

 
Figure 18: Schéma électrique microcentrale hydroélectrique de Beudon 
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La ligne aérienne passe par les pylônes de l’ancien téléphérique Grü-Bedon, mis 

hors service en 1978 suite à un grave accident survenu en juillet 1978 après 31 

ans d’existence. Les pylônes de cet ancien téléphérique continuent à soutenir la 

ligne aérienne qui conduisent l’électricité au domaine de Beudon, mais aussi qui 

amènent l’électricité produite par les installations hydroélectriques au réseau 

électrique de la commune.  

Voici les caractéristiques du raccordement électrique actuel : 

 Longueur ligne  

o Aérienne en basse tension : 150+520+700=1370  [m] 

o Enterrée en basse tension : 200     [m] 

 Matériaux câbles : Aldrey 

 Résistivité Aldrey : 0.037             [ 
Ω∗mm2

𝑚
 ] 

 Section du câble :  

o Aérien 1 :    10                [mm2] 

o Aérien 2,3:       95                           [mm2] 

o Enterré :    35                [mm2]  

 

Selon les caractéristiques mentionnées, je constate qu’avec une augmentation de 

la puissance produite par le site il y aurait de gros problèmes de pertes de 

puissance sur la ligne, dues à la longueur considérable des câbles et du niveau de 

tension de transport de l’électricité effectif (400 V).  

8.5.2. Pertes sur la ligne  
 

Selon les données extrapolées du schéma, j’ai pu calculer les pertes sur la ligne 

sans modification (tension de ligne 400 V) pour la variante 1 et 2. Comme je vais 

expliquer dans le chapitre 11 « Aspect législatif », le privé doit prendre en charge 

le renforcement de la ligne jusqu’au point d’injection. C’est pour cette raison que 

j’ai calculé les pertes sur la ligne seulement jusqu’au point d’injection. Voici les 

résultats obtenus : 
Pertes sur la ligne   Variante 1 Variante 2 

  Aérienne Enterré Aérienne Enterré 

S [mm2] 95 35 95 35 

Longueur    520 200 520 520 

Résistance câble  [ohm] 0.202 0.211 0.202 0.211 

R tot [ohm] 0.607 0.634 0.607 0.634 

Puissance apparente S [VA] 66’026 169’702 

Puissance active P [W] 59’423 152’732 

Puissance phase  [W] 19’808 50’911 

Courant de ligne [A] 95 244 

Pertes de phase  [W] 1’839 1’920 12’151 12’685 

Pertes totales  [W] 5’518 5’760 36’453 38’055 

Puissance nette [W] 48’144 78’223 

Rendement à puissance 
nominale  

[%] 81% 51% 

Pertes à puissance 
nominale  

[%] 19% 49% 

Tableau 5: Pertes sur la ligne  
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Grâce au calcul réalisé, je peux effectivement constater qu’une transformation de 

la tension doit absolument être effectuée pour diminuer les pertes sur la ligne, 

qui normalement doivent être de l’ordre de 5 % de la puissance totale injectée sur 

le réseau.  

Pour avoir la possibilité de diminuer ces pertes j’ai choisi de suivre deux 

stratégies différentes : 

1. Installer un transformateur BT/MT.  

2. Installer un alternateur qui fournit une tension de sortie de 690 V 

(connexion en étoile). 

 

L’installation d’un transformateur de BT/MT aurait pour conséquence 

d’augmenter la tension sur la ligne de 400 V à 16 kV alors qu’un alternateur 

ferait augmenter la tension jusqu’à 690 V. Cette augmentation permetterait une 

diminution massive du courant qui va circuler dans la ligne.  

   

     

  

où    I : courant de ligne     [A] 

   U lignes : BT 400/690              [V]  

    MT 16               [kV] 

   cosσ : facteur de puissance    [-] 

   P : puissance active injectée               [W] 

 

Cette diminution de courant va influencer de manière exponentielle les pertes 

cuivre sur la ligne : 

𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 = 𝑅 ∗ 𝐼2 
 

où   Pertes : pertes cuivre sur la ligne    [W] 

R : résistance de la ligne     [Ω] 

   I : courant de phase      [A] 

 

 

Pour des raisons financières j’ai choisi de suivre la stratégie numéro 2, c’est-à-

dire celle d’installer un alternateur de 690 V. Ceci me permet : 

 

 D’utiliser des composants BT standards.  

 D’utiliser les câbles déjà présents sur le site pour le transport de 

l’électricité.  

 D’économiser sur le prix.  

 

Pour pouvoir installer ce type d’alternateur un transformateur de 690 /400 V doit 

être installé avant l’arrivée de la maison et un autre avant la station 

transformatrice BT/MT de Grand Blettay, comme illustré sur le schéma suivant. 

   

 

 

 

 

 

 

𝐼 =
𝑃

√3∗𝑈𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒∗𝑐𝑜𝑠𝑝ℎ𝑖
  

 

𝐼 =
𝑃

√3∗𝑈𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒∗𝑐𝑜𝑠𝑝ℎ𝑖
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Habitation 

Cabanon: arrive 
ancienne téléphérique 

Compteur  

Gare de départ 
ancienne téléphérique 

Point d’injection

Uout=690 V

690/400 V

Câble enterré  
L:200 m

A: 4 X 35mm2

Ligne aérienne 1  
L: 150 m

A: 4 X 10 mm2
 

150 A

25 A

30 A

150 A

Ligne aérienne 2  
L:520 m

A: 4 X 95 mm2
Matériaux: Aldrey 

Station transformatrice 
MT/BT

Grand Blettay 

Ligne aérienne 3   
L:700 m

A: 4 X 95mm2
 

Génératrice 

690/400 V

 
Figure 19: Schéma électrique avec modifications réseau. 

 

 

 

 

  

Modifications  
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8.5.3. Transformateur 
 

Les transformateurs sélectionnés sont des transformateurs offerts par l’entreprise 

Trasfor SA (contactée le 20.07.2017).  

Voici les caractéristiques techniques avec les prix correspondants : 

 
  

Tableau 6: Caractéristiques transformateurs 

 

 Matériel d’enroulement : Aluminium 

 Refroidissement : AN (Air Natural) 

 Installation : jusqu'à 1000 mètres maximum. 

 Température ambiante : Max. 40 ° C 

 Boîtier optionnel : degré de protection IP21, peinture RAL 7035 

 Fréquence : 50 Hz  

 Tension primaire : 3 x 690V Y+N 

 Tension secondaire : 3 x 400V Y+N 

8.5.4. Pertes économiques  
 

Les pertes de puissance sur la ligne peuvent devenir un gros problème 

économique pour le privé, sur une période de x ans. 

Vu la rémunération RPC dont le site bénéficie encore pour 17 ans, Mme. 

Granges pourrait avoir des pertes économiques importantes. Pour mieux me 

rendre compte de ces pertes, j’ai rédigé un tableau qui compare les pertes 

possibles avec une tension de transport de 400 et de 690 V. 

  
  Production   Pertes économique 

Tension de transport Sans pertes 
[MWh/an] 

Avec pertes 
[MWh/an] 

Pertes de 
production 
[MWh/an] 

Annuelle 
[CHF/an] 

Sur 17 
ans [CHF] 

400V Variante 
1 

282 248 34 9'796 166'533 

Variante 
2 

707 448 259 74'975 1'274'583 

690V Variante 
1 

282 271 11 3'292 55'966 

Variante 
2 

707 620 87 25'197 428'341 

Tableau 7: Comparaison pertes économiques 

 

 

 

Transformateur 
690/400V                                           

   Prix 

  Ucc P0 (W) Pcc (W) L (mm) B (mm) H (mm) Kg CHF 

Variante1 :        
80 kVA 

4% 520 1750 580 450 480 260 3’240 

Variante2 :      
180 kVA 

4% 1050 3500 740 510 680 550 5’000 
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 Gains économiques  

 Annuelle [CHF/an] Sur 17 ans [CHF] 

Variante 1 6'504 110'567 

Variante 2 49'779 846'242 

Tableau 8:Gains économiques avec renforcement réseau 

 

Les tabelles 7 et 8 mettent bien en évidence le fait que la non-exécution d’un 

renforcement du réseau électrique aurait comme conséquence une très grande 

perte d’argent pour les deux variantes. La variante numéro 2, sur une période de 

17 ans (période de la RPC) avec un taux moyen de 29 cts/kWh, donnerait des 

pertes monstrueuses de l’ordre d’environ 1.3 millions de CHF, tandis que pour la 

variante numéro 1 « seulement » environ 166'000 CHF. Avec une augmentation 

de la tension de transport, Mme. Granges aurait la possibilité de gagner de 

l’argent en diminuant massivement ces pertes : 

 d’approximativement 110’000 CHF pour la variante 1.  

 d’approximativement 846'000 CHF pour la variante numéro 2. 

 

De là je peux dire avec certitude que des travaux de renforcement/modifications 

du réseau sont indispensables pour la réalisation de ce projet.  
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9. Nouveaux équipements hydroélectriques et travaux 
qui y sont liés   

 

Comme indiqué au chapitre 2.3, deux possibilités sont envisagées. Les 

paragraphes suivants donnent par conséquent les caractéristiques pour les deux 

variantes. La variante 1 correspond à un remplacement partiel des conduites, la 

variante 2 à son remplacement total. 

 

9.1. Turbine  
 

La dénivellation et le débit d’équipement imposent l’installation d’une turbine 

Pelton pour les deux variantes. Celle-ci sera à axe vertical.  

 
Figure 20: Domaines d'utilisation des turbines (d'après VA TECH Hydro, cf. www.andritz.com, large 

hydro) 

Il est à noter que les turbines sont dimensionnées pour un débit d'équipement de 

38 l/s et de 90 l/s, c’est-à-dire pour une chute nette spécifique à ce débit. En 

effet, les performances de la turbine (garanties de rendement, fiabilité, etc.) sont 

garanties pour autant que la turbine soit construite conformément à un profil 

hydraulique issu et développé au laboratoire professionnel de Mhylab (annexe 1 

et 2). Le tableau 9 donne les principales caractéristiques des turbines pour les 

deux variantes, pour complément d’information consulter les annexes 1 et 2 

« Tableaux des profils hydrauliques ».  

 
Figure 21: Turbine à deux injecteurs : Source (Mhylab) 

http://www.andritz.com/
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   Variante 1 Variante 2 

Débit nominal de la turbine  Qn m3/s 0.038 0.09 

Dénivellation  ΔZ m 195 

Chute nette à Qn Hn m 181 179 

Energie massique à Qn gH J/kg 1775.6 1755.99 

Type de turbine    - Turbine Pelton 

Orientation de l'axe    - Vertical 

Nombres d'injecteurs  zi - 1 2 

Vitesse de rotation  n t/min 1500 1000 

Vitesse d'emballement  ne t/min 2850 1900 

Diamètre d'injection  D1 mm 362 546 

Largeur d'auget  B2 mm 94 101 

Vitesse spécifique  D1/B2 - 3.85 5.41 

Nombre d'auget za - 21 23 

Diamètre interne du bâti  Dc mm 1020 1310 

Puissance hydraulique brute  Phb kW 73 172 

Puissance hydraulique nette  Phn kW 67 158 

Puissance mécanique  Pm kW 60 142 

Tableau 9: Caractéristiques turbines 

 

9.1.1. Turbine variante 1  
 

Pour la variante 1 une turbine avec un seul injecteur a été dimensionnée. Le 

graphique 7 illustre la courbe de rendement qu'il est possible d'obtenir en 

fonction du débit, en acquérant une petite turbine dont les caractéristiques sont 

garanties par des essais en laboratoire. Le rendement augmente en fonction du 

débit : j’ai constaté un rendement maximal d’environ 89 %. Par ailleurs, le 

graphique 8 décrit la variation de puissance de la turbine en fonction de son 

débit. Pour la turbine dimensionnée en laboratoire, j’ai constaté une puissance 

maximale de 60 kW à un débit de 38 l/. Avec la courbe représentée sur le 

graphique 7, j’ai la possibilité d’extrapoler la formule du rendement de la turbine 

en fonction du débit turbiné, utilisé précédemment pour les calculs de puissance 

et de production.   

 
Figure 22: Turbine à 1 injecteur: Source Mhylab 
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Graphique 8:Puissance turbine en fonction du débit, variante 1 

Graphique 7: Rendement turbine en fonction du débit, variante 1 
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9.1.2. Turbine variante 2  
 

Il s'avère qu’en comparaison avec la variante 1, la variante 2 correspond à une 

différence entre les nombres d'injecteurs.  Ainsi, la différence de coûts entre ces 

deux machines correspondra essentiellement au coût de l'injecteur 

supplémentaire. Comme pour la variante 1 deux graphiques sont illustrés. Le 

premier qui décrit l’allure du rendement en fonction du débit et le deuxième la 

puissance en fonction du débit. La seule différence est que sur les deux 

graphiques une comparaison entre la variante avec un injecteur et deux injecteurs 

est prise en compte. Le rendement maximal atteint avec deux injecteurs 90 % 

avec une puissance maximale de 142 kW.   

 

 
Graphique 9:Rendement Turbine en fonction du débit, variante 2 

 
Graphique 10:Puissance Turbine en fonction du débit, variante 2 
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9.2. Générateur  
 

Les principales caractéristiques des générateurs sont données ci-dessous, pour 

complément d’information consulter les annexes 5 et 6: 

 
   Variante 1 Variante 2 

Type - Asynchrone  

Classe de rendement  - IE3 IE3 IE4 

Fréquence Hz 50 

Tension triphasée aux bornes  V 400/690 

Vitesse nominale  t/min 1500 1000 

Courent nominale  A 100 282 278 

Rendement maximale  % 94.55 95.75 96.7 

Puissance active  kW 60 160 

Cos phi  - 0.84 0.85 0.87 

Puissance apparente  kVA 71 188 184 

Poids  kg 406 1065 1220 

Tableau 10:Caractéristiques générateurs 

 
9.3. Conduites forcées  
 

Pour les deux variantes des conduites avec différents diamètres du même type 

sont sélectionnés. Un élément très important dont il faut tenir compte est le 

passage des conduites à travers la vallée. Effectivement pour une longueur de 80 

m, entre la prise d’eau et la bifurcation, les conduites forcées doivent traverser 

une vallée. Pour cette partie il faut prendre en compte l’implémentation des 

cordes de suspension du tuyau et un type de tuyau spécial isolé, pour éviter le gel 

en hiver. Ci-dessous les caractéristiques principales des conduites forcées qu’il 

faudrait implémenter dans le réseau d’eau : 

 

 Variante 1 : 

o Conduite forcée entre la prise d’eau, jusqu’à la bifurcation : 

Tuyau DN180 PN16, type Gerofit, longueur 213 m. 

o Conduite forcée passage vallée : 

Tuyau spécial isolé DN 180 PN16, type Brugg, 

longueur 80 m 

 Variante 2 : 

o Conduite forcée entre la prise d’eau, jusqu’à la bifurcation : 

Tuyau DN220 PN16, type Gerofit, longueur 213 m  

o Conduite forcée passage vallée : 

Tuyau spécial isolé DN 220 PN16, type Brugg, 

longueur 80 m 

o Conduite forcée entre bifurcation jusqu’au locale 

de turbinage 1+2 : 

Tuyau DN220 K7, Type VonRoll Hydro Ducpur, 

longueur 231 m 
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9.4. Vannes  
 

Les seules vannes prévues sont les suivantes : 

 Vanne de révision en amont du groupe, dans le local de turbinage après la 

bride de la conduite forcée. Elle sera de type sphérique DN 100/PN 25. 

Sa manœuvre sera manuelle.  

 Vanne de tête en amont de la conduite forcée. Elle sera de type 

DN100/PN25. Sa manœuvre sera manuelle.   

 

Prise d’eau

Vanne de tête

Vanne de révision 

Local de turbinage

Conduite 
forcée

 
Figure 23:Amenagement de Beudon 

 

9.5. Sécurité 
 

La sécurité est assurée par les déflecteurs de la turbine. En cas de déclenchement, 

ceux-ci s'abaissent, évitant ainsi l’emballement et les pointeaux se fermeront 

lentement afin de ne pas provoquer de surpression dans la conduite. 

 

9.6. Contrôle commande  
 

La centrale étant prévue pour fonctionner de manière entièrement automatique, 

sa régulation et son exploitation devront être des plus simples, réduisant au 

minimum les interventions. La régulation sera faite au niveau d'eau amont de la 

chambre de mise en charge. La mise en route de la turbine et le couplage avec le 

réseau devra pouvoir fonctionner en mode automatique ou en manuel, ainsi que 

le réglage d’ouverture des pointeaux. 

Le tableau de commande comprendra les éléments suivants : 

 Commande de l'injecteur avec affichage de l'ouverture 
 Réglage de Cos ϕ 

Les indicateurs suivants seront compris : 

 Voltmètres réseau et générateur  
 Wattmètre  
 Fréquencemètre 
 Mesure du cos ϕ 
 Compteur de tour  
 Synchroscope  



 

Sebastian Zajaczkowski                                                                                   40|95  

 Indicateur niveau eau prise d’eau 
 Compteur d’heures de fonctionnement  
 Températures des roulements et du bobinage du générateur  
 Arrêt d’urgence     
 Indicateur de charges des batteries de secours 

Les alarmes suivantes sont à tenir en compte : 

 Niveau amont insuffisant 

 Surcharge génératrice   

 Survitesse génératrice 

 Arrêt d’urgence    

 Défaut de mise en marche  

 Roulement générateur 

 Retour de courant  

 Défaut batterie 
Le contrôle commande sera alimenté en 24 ou 48 V CC et secouru par des 

batteries. Pour avoir plus d’information consulter l’appel d’offre de Premel SA 

sur le contrôle commande en annexe 7. 

 
9.7. Génie civil  
 

Les deux variantes de ce projet visent à intervenir le moins possible sur les 

infrastructures déjà existantes. De ce fait, j’ai choisi d’implanter les nouvelles 

machines hydrauliques à la même place que les turbo-groupes actuels.  

9.7.1. Local de turbinage 
 

Le local de turbinage 3+4 ne sera pas modifié tandis que le local de turbinage 

1+2 subira des changements. Le local sera élargi pour pouvoir inclure les 

nouvelles machines hydroélectriques, plus puissantes. Une éventuelle 

modification de l'implantation pourrait être envisagée du fait du passage à une 

machine à deux injecteurs et axe vertical impliquant un encombrement en 

hauteur supérieur à celui de la machine actuelle.   

 

 

Figure 24: Exemple turbine réalisée sur la base d'un profil hydraulique de Mhylab : Source Promo Mhylab 
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10. Calcul économique 
 

La durée de vie des petites centrales hydrauliques est bien plus élevée que celle 

d’autres technologies de production d’énergie. Les petites centrales hydrauliques 

sont conçues pour durer entre 40 et 80 ans. Ceci implique des investissements 

importants initiaux lors de la planification et de la construction de la centrale. 

Dans ce chapitre je vais toucher tous les aspects économiques d’un aménagement 

hydroélectrique tels que : 

 Prix des différentes parts de l’aménagement 

 Frais de maintenance et d’exploitation  

 Rénovation des  

o Conduites forcées  

o Prise d’eau  

o Machine hydraulique  

o Contrôle commande  

 

L'étude économique des deux variantes a pour but d'approcher les coûts de 

construction et le prix de revient du kWh électrique. L’analyse prend en compte 

les points suivants : 

 L'estimation des coûts, résumés dans les tableaux 11 et 12, a été faite en 

se basant sur différents appels d’offre, réalisés par les spécialistes du 

domaine contactés pendant la durée du projet : 

o Partie électromécanique et contrôle commande : Tesla SA,Premel 

SA 

o Partie Turbine : Häny SA et Jacquier & Luisier SA 

o Partie Alternateur : Valeletric Farner SA,Premel SA,Telsa SA 

o Partie génie civile, remplacement conduite, prise d’eau : CERT 

ingénierie SA, Premel SA  

 Le prix de vente est déterminé sur la base de l'Ordonnance sur l'énergie, 

OEne, ou bien appelée RPC (Rétribution à prix coûtant du courant 

injecté), qui s'applique à toutes les petites centrales hydrauliques dont la 

puissance est inférieure ou égale à 10 MW. 

 L'investissement du génie civil détaillé en annexe 11 prend en compte : 

o Installation du chantier  

o Travaux préparatoires 

o Défrichement  

o Déconstruction  

o Carottages de la prise d’eau  

o Appareillage et équipement hydraulique  

 L’investissement dans le local de turbinage a été estimé en considérant 

que le bâtiment actuel pouvait être réutilisé avec quelques modifications 

d’adaptations. 

 L'étude économique pour le prix du revient du kWh se base sur un 

coefficient d'annuité pondéré, en prenant en compte les durées : 
o Génie civil : 40 ans  
o Contrôle commande : 15 ans  
o Turbine et alternateur : 25 ans  

 Les frais d'ingénierie sont estimés à 10% de l'investissement initial. 
 Les divers et imprévus sont estimés à 10% de l'investissement initial. 
 L’évaluation des investissements et les coûts sont estimés hors taxes. 
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 Le prix de revient du kWh est déterminé en divisant la somme des frais 

annuels (entretien et frais d'exploitation, amortissement de 

l’investissement initial) par la production électrique annuelle. 

 

10.1. Frais d’exploitation  
 

Les frais d’exploitation représentent environ 2 à 4 % du coût global de 

l’installation. En 2014 un groupe d’étudiants de la haute école de Zürich pour les 

sciences appliquées (ZHAW) a réalisé une étude sur ce thème. Le projet « Frais 

d’entretien et d’exploitation dans la petite hydraulique » a intégré et évalué des 

données recueilles auprès de ses membres à l’aide d’un questionnaire écrit et 

envoyé aux exploitants de petites centrales hydrauliques en Suisse. Pour évaluer 

les frais d’exploitation de mon aménagement, j’ai utilisé les résultats de cette 

étude. 

10.1.1. Entretien et exploitation 
 

Le tableau ci-dessous résume tous les frais d’entretien de réparation et 

exploitation d’un aménagement avec une puissance entre 50 et 300 kW et une 

chute supérieure à 20 m. Les valeurs indiquées sont des valeurs moyennes sur le 

nombre d’exploitants qui ont répondu au questionnaire. 

10.1.2. Frais de réparations   
 

Les frais de réparation sont très variables par rapport aux frais d’entretien. Ils 

dépendent beaucoup de l’âge de l’installation. Comme pour les frais 

d’exploitation une moyenne sur plusieurs centrales a été extrapolée.  

 

 CHF 

Frais d'entretien 13'095 

Frais de réparations 10'900 

Total frais d'exploitation 23'995 

Tableau 11: Frais d’entretien et d’exploitation. Source [6.2] : (Enquête sur les frais d’entretien et 

d’exploitation dans la petite hydraulique, 2016)  

10.2. Investissement  
 

Pour approcher les prix d’investissement, plusieurs entreprises ont été contactées 

pendant toute la durée de mon projet. Pour la variante 1 j’ai reçu une offre plus 

détaillée pour ce qui concerne la partie  génie civil par le bureau d’ingénieur de 

CERT, ce qui n’est pas le cas pour la variante 2. Pour cette raison j’ai pris 

contact avec l’entreprise PREMEL SA (avec monsieur Tiziano Chrsiten, le 

directeur du siège en Tessin), qui est active dans plusieurs secteurs, mais aussi 

dans le secteur des petites centrales hydroélectrique, y compris les conduites 

forcées, vannes et prises d’eau. Ils m’ont envoyé des offres un peu moins 

détaillées mais pour les deux variantes, grâce aux calculs et aux éléments fournis 

par moi-même à leurs spécialistes. Voici les différentes offres pour les deux 

variantes. Pour rédiger les tableaux qui résument les investissements nécessaires 

à la rénovation de la centrale, j’ai assemblé toutes les offres reçues des différents 

spécialistes consultés.  Les investissements sont estimés plus ou moins à 25 %.    
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10.2.1. Variante 1 
 

Tableau 12: Investissement initial variante 1 

10.2.2. Variante 2 

Tableau 13:Investissement initial variante 2 

    Variante 1 

CERT    

Génie civil CHF 31'200 

Appareillage et équipement hydraulique  CHF 41'890 

Divers imprévu CHF 14'600 

Honoraires d'ingénieurs CHF 11'000 

Total CERT (Arrondi) CHF 99'000 

PREMEL SA   

Contrôle commande  CHF 51'000 

Turbine et générateur  CHF 105'000 

Transport, montage et mise en service centrale  CHF 47'000 

Total PREMEL   203'000 

Local de turbinage  CHF 30'000 

Renforcement réseau  CHF 3'240 

SOU-TOTAL CHF 335'240 

Divers imprévu (10%) CHF 33'524 

Ingénierie (10%) CHF 33'524 

TOTAL CHF 402'288 

  Variante 2 

TESLA & LUISIER    

Etudes CHF 54'900 

Mécanique  CHF 183'800 

Electrique  CHF 100'959 

Transport  CHF 4'500 

Total TESLA & LUISIER CHF 344'159 

PREMEL CHF  

Fourniture montage conduite  CHF 282'000 

Appareillage et équipement hydraulique  CHF 20'000 

Total PREMEL  302'000 

Local de turbinage  CHF 30'000 

Renforcement réseau  CHF 5'000 

SOU-TOTAL CHF 681'159 

Divers imprévu (10%) CHF 68'116 

Ingénierie (10%) CHF 68'116 

TOTAL CHF 817'391 
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10.3. Chiffre d’affaire annuel 
 

Le calcul de la rétribution a été effectué sur la base du calculateur en ligne de 

l’association Swiss Small Hydro (annexe 11), qui me fournit la valeur du tarif de 

vente du kWh appelé rétribution à prix coûtant du courant injecté (RPC).  

 

Chiffre d'affaire annuelle  CHF Variante 
1 

Variante 2 

Puissance électrique maximale  kW 59 162 

Dénivellation  m 249 249 

Production annuelle  MWh 282 707 

Prix de vente du kWh selon OEne (RPC)  cts/kWh 25.21 23.08 

Revenue annuelle  CHF 71'106 163'088 
Tableau 14: Chiffre d'affaire annuelle 

 

Les prix de vente devront être confirmés par Swissgrid à la fin du projet, quand 

le projet même sera communiqué aux autorités. 

 

10.4. Prix de revient  
 

Pour évaluer le prix de revient les coefficients d'annuité pondérés mentionnés 

précédemment ont été utilisés. 

 

CALCUL DU PRIX DE REVIENT  Variante 
1 

Variante 2 

Revenu annuel selon OEne en CHF/an 71’106 163’088 

Production annuelle MWh/an 282 707 

Frais d'exploitation CHF/an 23'995 23'995 

Amortissements    

Génie civil CHF/an 3'225 8'300 

Contrôle commande CHF/an 3'400 6'731 

Turbine et alternateur CHF/an 6'080 9'728 

Total des frais annuels CHF/an 36'700 48'754 

Prix de revient du kWh CHF/kWh 0.13 0.07 
Tableau 15: Prix de revient du kWh 
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10.5. Années d’amortissement 
 

Le dernier tableau résume tous les aspects de l’étude économique réalisée et 

illustre en combien d’année ce projet  serait amorti et rentable. Je peux constater 

que pour les deux variantes l’investissement initial sera amorti avant la fin du 

contrat RPC, donc avant que l’électricité produite  soit revendue sur le marché au 

prix actuel de vente, qui est d’environ 10 ct/kWh en ce moment comme indiqué 

sur la carte de la figure 25. 

 

    Variante 1 Variante 
2 

Investissement initial  CHF 402'288 817'391 

Total frais annuels CHF/an 36'700 48'754 

Chiffre d'affaire annuel CHF/an 71'106 163'088 

Chiffre d'affaire net CHF/an 34'406 114'335 

Durée RPC  ans 17 

Années d'amortissement  ans 12 7 
Tableau 16: Années d'amortissement 

 

Figure 25: Carte tarif de rachat énergie: Source:vese (association des producteurs d'énergie indépendants) 

http://www.vese.ch/fr/pvtarif/ 

 

  

Fully 

http://www.vese.ch/fr/pvtarif/
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11. Aspects législatifs  
 

Pour réaliser un projet de ce type, connaitre les aspects législatifs est très 

important. Dans le cadre de cette étude de faisabilité je me suis concentré sur les 

aspects suivants : 

 Rétribution prix coutant : RPC 

 Renforcement réseau  

 Demande de concession/autorisation 

Le manque de temps ne m'a pas permis d'examiner d'autres aspects importants 

pour la réalisation d’un projet de rénovation. 

 

11.1. Rétribution  à prix coûtant du courant injecté - RPC  
 

Le site de Beudon bénéficie depuis le mois de mars 2009 de la RPC (Rétribution 

à prix coûtant du courant injecté). Le document source [0.11] expose le contrat 

rédigé et signé en 2009 avec Pol Energie. Pool Energie SA a été chargé par 

l'Office fédéral de l'énergie (OFEN) de gérer les flux d'énergie et les flux 

financiers en rapport avec la rétribution de l'injection à prix coûtant (RPC).  

Selon le contrat stipulé par Pool Energie SA (Source [0.11]), le site de Beudon 

bénéficiera de la RPC pour une durée d’amortissement de 25 ans. Après prise de 

contact avec les spécialistes de SwissGrid (Mme. Perrine Schlaifer spécialiste 

SwissGrid pour les Energies Renouvelables) m’a confirmé que : 

 « Une installation qui a reçu une décision positive pour la RPC et touche la 

rétribution peut être agrandie sans limitation sur la puissance d’agrandissement, 

dès lors que la puissance mécanique brute de l’installation hydraulique reste plus 

faible que 10 MW. Lorsqu’une installation est agrandie, la durée de rétribution 

n’est pas allongée par rapport au contrat initial. La durée de rétribution reste 

donc la même que dans la décision RPC en date du 16.04.2009. Par contre 

lorsqu’une installation est agrandie, il est nécessaire de faire parvenir une 

certification des données de l’installation complète agrandie, réalisée par un 

auditeur certifié. Cette certification doit être envoyée au plus tard un mois après 

la mise en service de l’agrandissement » (email reçu en date du 17.07.2017). 

Au vu des mots de Mme Schlaifer le site de Beudon sera avantagé jusqu’à 

l’année 2034 de la rétribution à prix coutant du courant injecté. 

 

11.2. Renforcement réseau  
 

Comme cité dans les chapitres 8.5, pour la réalisation du projet un renforcement 

du réseau électrique est indispensable. 

Pour pouvoir effectuer une demande de renforcement du réseau, elle doit être 

soumise à l’ElCom (Commission Fédérale de l’Electricité) qui étudie la demande 

et délivre une décision quant au financement de ce renforcement. Ce financement 

est pris en charge par Swissgrid, qui indemnise les gestionnaires de réseau 

concernés après décision de l’ElCom en ce sens. En règle générale, l'ElCom 

examine les requêtes de renforcements de réseau en fonction de trois critères : 

1. Le gestionnaire de réseau doit démontrer la nécessité du renforcement en 

se fondant sur la puissance installée de l'installation et sur la base de 

normes et des documents techniques reconnus (par exemple DACHCZ – 

Règles techniques pour l'évaluation des perturbations de réseau ou EN 

50160). 
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2. Les gestionnaires de réseau sont tenus de relier l'installation de 

production d'énergie avec le point d'injection le plus avantageux 

techniquement et économiquement. À cet effet, plusieurs variantes 

doivent être élaborées. Est considérée comme la variante la plus 

avantageuse économiquement celle qui présente les coûts totaux (coûts 

de raccordement à la charge des producteurs et coûts de renforcement de 

réseau) les plus bas tout en satisfaisant aux dispositions légales et aux 

prescriptions techniques. 

3. Le point d'injection se situe en général au dernier point à partir duquel 

d'autres personnes sont encore raccordées au réseau. C'est le point 

d'injection qui est choisi en fonction de la variante la plus avantageuse 

économiquement, et non l'inverse. 

En date du 10 juillet 2017, un courriel de demande de renforcement du réseau a 

été envoyé à l’ElCom. 

Selon l’article 2, alinéa 5 de l’OEne (Ordonnance sur l’énergie) [4.7], les coûts 

de mise en place des lignes de dessert jusqu’au point d’injection et les éventuels 

coûts de transformation requis sont à la charge du producteur (Mme. Granges). 

Les coûts de renforcement du réseau après le point d’injection sont eux supportés 

par l’exploitant du réseau. Pour mieux comprendre la différence entre la ligne de 

desserte et le point d’injection, faire référence à l’annexe 14. 

 

11.3. Demande de concession  
 

Le 13 novembre 1993, M. Granges (comme indiqué dans le document source 

[0.8])   reçoit l’approbation et l'autorisation communale d'utiliser des forces 

hydrauliques en vertu du droit privé au sens de l'article 6 chiffre 2 de la loi 

cantonale du 28 mars 1990 sur l'utilisation des forces hydrauliques (LFH-VS). 

« La décision du Consei1 communal de Fully du 5 mars 1996, autorisant 

Monsieur Jacques Granges, de Marcelin, propriétaire du domaine de Beudon, à 

turbiner les eaux qu'il capte, comme ses prédécesseurs avant lui, dans le domaine 

de Beudon. ». 

Sur ce point, il faut faire une grande distinction entre une autorisation 

d’utilisation (ce que Mr. Granges a obtenu en 1996) et une concession. 

Une autorisation d’utilisation implique que les communes peuvent autoriser un 

tiers à exploiter les forces hydrauliques des eaux potables, des eaux d'irrigation 

ou des eaux usées. La commune concernée délivre alors une autorisation qui doit 

être approuvée par le Conseil d' État. Donc, l’autorisation permet l’utilisation que 

d’une partie bien définie de cette eau, comme bien mentionné dans le document 

source [0.10]  « Autorisation communale». 

« L'approbation est soumise aux charges et conditions suivantes ; la hauteur de 

chute théorique est fixée à 275 mètres et le débit moyen annuel utilisable à 0.021 

m3/s. La puissance brute est ainsi de 57 kW » 

Une concession donne le droit de turbine entièrement (selon la Loi Féderale sur 

la protection de l’eau art 31,32 et 33) l’eau qui provient du torrent. Pour pouvoir 

bénéficier de ce droit, une demande de concession doit être effectuée à la 

commune. Pour effectuer la demande, un cahier de charge a été rédigé par l’Etat 

du Valais. Pour tout complément d’informations sur comment rédiger le cahier 

de charge, voir l’annexe 12. 
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12. Mise en place d’un set de mesures 
 

Pour le futur de ce site une mise en place d’un set de mesures de débit serait 

assez important, car comme déjà mentionné plusieurs fois les seules mesures de 

débit disponibles sur ce site ont été effectuées dans les années nonante. Dans le 

cadre de ce projet j’ai tenté de contacter quelques entreprises pour me faire 

parvenir  un appel d’offre pur un set de mesure permanent à installer sur site. Les 

entreprises dont j’ai reçu une offre sont les suivantes : 

 

 Nivus AG 

 Rittmeyer AG 

 Ultraflux   

 

Malheureusement les offres reçues par les entreprises mentionnées sont trop 

élevées pour le budget à disposition pour la réalisation de mon étude. Comme on 

peut le voir en annexe 9, toutes les offres reçues dépassent le seuil des 10'000 

CHF, ce qui est largement trop pour les moyens financiers à ma disposition. 

 

13. Conclusion 
 

L’étude a pour but de présenter tous les éléments nécessaires et indispensables 

(techniques, économiques et législatifs) pour effectuer une rénovation d’un 

aménagement hydroélectrique, et aide la propriétaire à prendre les décisions 

justes et adéquates. L’étude met en évidence le fait que le turbinage de l’eau 

provenant du torrent de Randonne est rentable, pour les deux variantes 

développées  pendant la durée du projet. 

La centrale de Beudon possède actuellement des équipements  anciens et usées, 

qu’ils présentent des défauts de fonctionnement et de conception, rendant 

l’installation peu performante au niveau de production d’énergie. Le 

renouvellement des éléments de la centrale, permettrait d’augmenter la 

production du site et également de continué à bénéficier de la rétribution à prix 

coûtant du courant injecté (RPC). Il est indispensable de lever l’incertitude des  

mesures de débit sur le torrent de Randonne, en installons un système de mesure 

permanent.  

La réalisation de ce projet m'a donné l'occasion de traiter divers éléments appris 

au cours de ma formation d'ingénieur en énergie et technique environnementales. 

Au cours de mon étude de faisabilité j'ai essayé de traiter tous les éléments 

concernant le renouvellement d'une microcentrale hydroélectrique. Un grand 

nombre de ces éléments n’étaient pas de ma compétence et en fait j’ai dû avoir le 

soutien et l'aide de quelques spécialistes dans les domaines concernés. Grâce à ça 

j’ai eu la possibilité de connaître énormément de personnes du métier, avec 

lesquelles j’ai eu la possibilité de discuter de mes problèmes, de mes doutes et 

avec lesquelles j’ai eu l’honneur d’apprendre beaucoup d’éléments importants 

pour la réalisation d’une étude de ce type. De plus j’ai eu la possibilité de visiter 

une centrale en maintenance, avec l’entreprise Häny SA  (en date 25.07.2017), et 

avoir une idée de comment est faite une turbine Pelton qui ressemble fortement à 

la turbine développée pour mon projet (puissance installée de la centrale visitée : 

150 kW). Pour effectuer une étude de ce type une énorme expérience dans le  
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domaine de l’hydraulique est nécessaire, malgré mon manque d'expérience je me 

suis vraiment appliqué pour compenser mon manque d’expérience en collaborant 

avec des professionnels du domaine, qui sont été tous très gentils et collaboratifs. 

Je voudrais remercier tous les spécialistes qui m’ont aidés et reçu lors de la durée 

de  mon travail de diplôme : 

 Mme. Choulut de MhyLab, dimensionnement des 

turbines hydrauliques.       

 

 M.Caloz et M.Luisier de Telsa et 

Jacquier & Luisier SA, pour la partie 

mécanique et électrique.  

 M. Farner de Valelectric , partie alternateurs. 

   

 M. Cirino de Transfo SA, parties transformateurs.

   

 M. Studer et M. Michellond du Système industrielle 

de Fully, partie réseau électrique et donnes de 

production du site.    

 M. Christen de Premel SA, pour toutes les parties de 

l’aménagement hydroélectrique développé et étudié.    

       

 M. Carron de CERT ingénierie SA, partie génie civil.      

 M. Dessimoz de Häny SA, turbine hydraulique.

   

 Mme. Schlaifer de Swissgrid.     

 M. Mahler de L’ElCOm, Commision fédérale de l’électricité. 

 M. Roduit du Canton du Valais, département des finances et de 

l’énergie, service de l'énergie et des forces hydrauliques. 
 M.Davide Pavanello, qui m’a suivi et m'a soutenu pendant la durée 

de mon projet et qui a donné un coup de main pour la partie réseau 

électrique.  
 

Avec ce travail de diplôme, j'ai eu l'occasion et l’opportunité de comprendre ce 

que signifie la gestion d'un projet à petite échelle. Même si le monde de la mini 

hydraulique n’est pas trop compliqué, j’ai eu quand même des problèmes de 

gestion des tous les éléments à prendre en compte pour une bonne réussite finale 

du projet. Finalement, je suis très heureux et fier d'avoir entrepris et choisi ce 

travail de diplôme. Cela m'a rendu plus compétent dans le domaine de la mini 

hydro-électricité, mais surtout plus prêt à entrer dans le monde du travail, qui 

devient toujours plus proche et avec la réalisation de ce projet je me sens 

beaucoup plus prêt à y faire face.  
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15. Annexe 
Annexe 1 : Profil hydraulique variante 1  
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Annexe 2 : Profil hydraulique variante 2 

 

 



 

Annexe 3 : Schéma encombrement turbine 1 et 2 
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Annexe 4 : Caractéristiques techniques génératrice variante 1 

ABB Motors and Generators 

Motor data sheet 

M3BP 250SMA 4 

   EU ­ MEPS 

Definition Data Unit Remarks 
Product code 3GBP252210­**L   

Voltage code D   

Type/Frame M3BP 250SMA 4   

Design CENELEC   

Efficiency class IE3   

Rated output PN 60 kW  

Rated voltage UN 400 V D ± 5 % (IEC 60034­1) 

Rated frequency fN 50 Hz ± 2 % (IEC 60034­1) 

Rated speed nN 1482 r/min  

Rated current IN 100 A  

Starting current IS/IN 7.1   

Nominal torque TN 354.2 Nm  

Locked rotor torque Tl/TN 2.9   

Maximum torque Tb/TN 3.4   

Efficiency ­ full load 100% 94.55 % Acc. to IEC 60034­2­1 

Efficiency ­ 75% 94.66 %  

Efficiency ­ 50% 94.04 %  

Power factor ­ full load 100% 0.84   

Bearing DE/NDE 6315/C3 6213/C3   

Sound pressure level LPA dB 68 dB(A) +3dB(A) 

Moment of inertia J = ¼ GD
2
 kgm

2 0.69 kg­m²  

Weight 406 kg  

 
 

All data subject to tolerances in accordance with IEC. Data subject to changes. 
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Annexe 5 : Caractéristiques techniques génératrice variante 2 

ABB Motors and Generators 

Motor data sheet 

M3BP 315SMD 4 

   EU ­ MEPS 

Definition Data Unit Remarks 
Product code 3GBP312240­**L   

Voltage code D   

Type/Frame M3BP 315SMD 4   

Design CENELEC   

Efficiency class IE3   

Rated output PN 160 kW  

Rated voltage UN 400 V D ± 5 % (IEC 60034­1) 

Rated frequency fN 50 Hz ± 2 % (IEC 60034­1) 

Rated speed nN 1488 r/min  

Rated current IN 282 A  

Starting current IS/IN 6.9   

Nominal torque TN 1026 Nm  

Locked rotor torque Tl/TN 2.2   

Maximum torque Tb/TN 3   

Efficiency ­ full load 100% 95.75 % Acc. to IEC 60034­2­1 

Efficiency ­ 75% 95.96 %  

Efficiency ­ 50% 95.75 %  

Power factor ­ full load 100% 0.85   

Bearing DE/NDE 6319/C3 6316/C3   

Sound pressure level LPA dB 71 dB(A) +3dB(A) 

Moment of inertia J = ¼ GD
2
 kgm

2 3.2 kg­m²  

Weight 1065 kg  

 

All data subject to tolerances in accordance with IEC. Data subject to changes. 
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Annexe 6 : Offre devis alternateurs 
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Annexe 7 : Offre devis aménagement hydroélectrique Premel SA  
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Annexe 8 : 



 

Annexe 9 : Offres débitmètre  
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Annexe 10 : Devis estimatif CERT 
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Annexe 11 : Calcul tarif RPC 

Variante 1 
 



 

 Variante 2 
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Annexe 12 : Cahier de charge demande d’autorisation de turbinage 
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Annexe 13 : Etapes pour bénéficier de la RPC 
 

Si vous avez reçu un avis positif (avis RPC positif) et que vous avez remis 

l'annonce de mise en service de l’installation, la rétribution de l’énergie injectée 

dans le réseau se fait par le biais du groupe-bilan pour les énergies renouvelables 

(GB-ER). Pool Energie Suisse SA fait parvenir un contrat qui règle la rétribution 

de l’énergie injectée. Ce contrat doit être complété avec lieu, date et signature et 

renvoyé à Pool Energie Suisse SA. Le décompte de la RPC est trimestriel. Si 

vous transmettez à temps à Swissgrid l’intégralité des documents et des données 

de production, la rétribution vous est payée à chaque fois à la fin du trimestre 

suivant le trimestre de production. La rétribution est versée comme suit aux 

exploitants d’installation : 

 

           

Producti
on 

Saisie de la quantité d’énergie par le 
gestionnaire de réseau 

Rétribution de l'exploitant 
d'installation 

1er 
trimestre 

jusqu'à fin avril au plus tard  fin juin  

2e 
trimestre 

jusqu'à fin jullier au plus tard  fin septembre  

3e 
trimestre 

jusqu'à fin octobre au plus tard  fin décembre  

4e 
trimestre 

jusqu'à fin janvier au plus tard  fin mars 
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Pour mieux comprendre tous les acteurs en jeu et les étapes nécessaires pour 

bénéficier de la RPC voici la démarche à suivre : 

1. L’annonce du projet se fait chez Swissgrid 

2. Swissgrid informe PoolEnergie de la mise en service et de l'admission 

définitive des installations RPC. Le responsable du groupe-bilan pour les 

énergies renouvelables (RGB-ER, soit PoolEnergie en l'occurrence) 

adresse au producteur le contrat garantissant l'obligation d'achat du 

courant pendant 20/25 ans, sous le régime de la RPC.  

3. Le gestionnaire local du réseau de distribution (GRD) procède au relevé 

des quantités produites de manière trimestrielle ou mensuelle. Il introduit 

dans la base de données des garanties d'origine de Swissgrid ces 

quantités. 

4. Les informations concernant les quantités produites introduites dans la 

base de données (garanties d'origine), le tarif RPC et la période de 

rétributions sont transmises par Swissgrid pour décompte au RGB-ER 

(PoolEnergie) et constituent la base de la rétribution versée 

trimestriellement à tous les producteurs. 

5. Le processus du versement des rétributions dure environ trois mois, après 

la fin du trimestre de production. L’argent versé aux producteurs provient 

d’une part du fonds RPC et d’autre part de la revente directement sur le 

marché de l’énergie produite. 

6. Ainsi, le décompte trimestriel intervient au plus tard trois mois (sous 

réserve que toutes les informations aient été transmises à temps) après la 

fin du trimestre de production.  
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Annexe 14 : Renforcement réseau  
 

Par « ligne de desserte », on entend la ligne qui va de l’installation de production 

au point de raccordement avec le réseau de distribution. Tandis que les coûts de 

renforcement du réseau après le point d’injection sont supportés par l’exploitant 

du réseau. Cela peut ensuite présenter une demande de remboursement des frais 

de l'ElCom. Voici en exemple sorti de la « directive 2/2015 » (renforcements de 

réseau) de l’ElCom, qui expliquera mieux la différence entre ligne de desserte et 

le renforcement de réseau.  

Dans cet exemple, la nouvelle IPE (installation de production d’énergie) 
nécessite un renforcement et une extension de la ligne BT jusqu’à la station de 

transformation, où un nouveau transformateur doit être installé. La nouvelle 

ligne de desserte à mettre en place entre l’IPE et le point d’injection est à la 

charge du producteur. Le renforcement et l’extension de la ligne BT à partir du 

point d’injection, de même que le nouveau transformateur, sont considérés 

comme des renforcements de réseau nécessaires au sens de l’article 22, alinéa 3, 

OApEl(Ordonnance sur l’approvisionnement en électricité), donc à la charge de 

l’exploitant du réseau. 

 

 

 
 


