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Syndicat de Bassin de I'Elorn

INSTALLATION D 'UNE MICRO -CENTRALE HYDROELECTRIQUE AU
BARRAGE DU DRENNEC

BILAN DE REALISATION

PRESENTATION

Par délibération en date du 27 mars 2007, le Sghdie bassin de I'Elorn, propriétaire du barrage
du Drennec, a décidé de lancer une étude de fhigapour l'installation d’une micro-centrale
hydroélectrique permettant de récupérer I'énergisijgee par la chute du barrage.

Cette décision a relancé un projet déja étudiéderta construction de I'ouvrage en 1980 ; malgré
une pré-étude des équipements nécessaires allatistad’une micro-centrale, le projet n’a pas été
réalisé a I'époque faute de rentabilité suffisante.

Les conditions de rachat de I'énergie hydrauligusiaque les caractéristiques des équipements de
production disponibles sur le marché ayant évolittda gestion hydraulique de la retenue étant
mieux connue, une étude de faisabilité et de rditéaiméritait d’étre réalisée a nouveau.

Une pré-étude, réalisée par I'espace info énergiBrdst et sa région (association ENER’'GENCE),
a confirmé Tlintérét d'étudier plus précisément peojet, basé dans un premier temps sur
limplantation d’une turbine unique sur la conduitalimentation amenant a la pisciculture PEIMA

située sous le barrage, pour une puissance estimé@ kW et un colt d’investissement de

120 000 £.

Une étude de faisabilité a été lancée ensuite, axecahier des charges rédigé sur ces bases et
comprenant la réalisation de la maitrise d’ceuvrgarche conditionnelle.

L’ADEME et le Conseil Régional de Bretagne ont adéoun financement de 50% (25% chacun)
pour la réalisation de I'étude et de la maitriseedvre.

C’est le bureau ShYNERGIE, de Courbevoie, qui alude dossier d’étude en novembre 2007.

Cette étude a débouché sur un projet nettementcpluplexe et plus colteux (255 000 €HT hors
raccordement électrique et ingénierie) que celaigimé dans la pré-étude, et basé sur I'installation
de 2 turbines :

- l'une récupérant I'énergie du débit constant affexia pisciculture PEIMA pour une puissance
de 17 kW ;

- lautre turbinant le débit supplémentaire variadibe dérivation de la conduite forcée du barrage
pour une puissance de 106 kW.
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Le Syndicat de I'Elorn, sur la base de la bonnéatslhité du projet présenté, a décidé d’engager les
travaux, et donc d’affermir la tranche condition@émaitrise d’ceuvre) du marché, qui a cependant
da étre reconsidéré du fait du surcroit de comj#ed projet :

- installation de deux groupes turbines au lieu d'un
- contraintes importantes liées a I'alimentationaikciculture PEIMA.

La prise en compte des prescriptions de la pidcimil(dates et temps d’intervention limités,
contraintes de débit et de pression restituée d@prbsage, connexion obligatoire sur la conduite
PVC de faible diamétre) a amené le comité de saivécarter dans un premier temps les
propositions recues des fournisseurs pour le grdupgne secondaire (situé sur la conduite
d’alimentation de la pisciculture), au rendement garanti.

Le maitre d’'ceuvre a finalement trouvé une soluitiernative, proposée par une société Suisse,
reposant sur l'installation de deux pompes inversacées en paralléle sur la conduite PEIMA, et
doublées d’'un by-pass de sécurité. Cette solugilus, complexe et coliteuse qu’imaginé au départ,
s’est avérée étre a priori la seule répondant ankaintes précitées.

Le prévisionnel de travaux a au final été porté/@ @00 €HT, mais la puissance récupérée par les
turbines (140 kW au total) a également été augreethiéfait de leurs bons rendements, permettant
de conserver une bonne rentabilité au projet.

L’avenant au marché de maitrise d’ceuvre, ré esgumé&es nouvelles bases, a bénéficié d’'une prise
en compte financiére de '’ADEME et de la Régio@e% (20% chaque).

Déroulement des travaux

Le déroulement des travaux a été découpé en piaspases (conditionnées entre autres par les
contraintes de la pisciculture expérimentale INR®ée sous le barrage et dépendant de lui pour
son alimentation en eau ; la consultation des priges s’est faite selon le schéma suivant :

Tranche 1 - dérivation : fourniture etpose d’une dérivation et de vannes de sectionnesrent
sortie de la conduite forcée du barrage : consoitates entreprises en avril 2008 et réalisatia de
travaux en février 2009 ;

Tranche 2 - turbines : fourniture de 2 groupes turbines : consultatios el@reprises en novembre
2008, pour une livraison des turbines a I'été 2009

Tranche 3 — génie civil et canalisationsconstruction des 2 locaux enterrés d’accueil despes
turbines (travaux de génie civil) et fourniture mise des canalisations d’amenée d’eau aux
turbines : consultation des entreprises en avfiP2@our des travaux a I'été 2009 ;

Tranche 4 - électricité : fourniture et installation des armoires et bramckets électriques :
consultation des entreprises en septembre 2008vetux en novembre 2009.

Parallelement le Syndicat Départemental d’EnergieFihistére a procédé a la réalisation de
travaux sur le réseau public du hameau du Dreneeugitant le raccordement de la microcentrale,
qui a eu lieu en décembre 2009.
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Remarques:

Les spécificités du projet, liées a sa nécessdaptation...

1. a un ouvrage préexistant et a ses modalités dmgdatcessité de garantir 'absence d’'impact
sur la sécurité du barrage, et de conserver san pimier dans le soutien d’'étiage de la
riviere) ;

2. alafourniture du débit d’alimentation de la ptsdture expérimentale INRA ;

3. ala préservation du paysage et de I'environnemesite et de la riviere ;

...ont conduit a reconsidérer plusieurs fois ses ct@natiques, ainsi que les modalités et la
programmation des travaux.

Ainsi la tranche 1 (dérivations), qui conditionniaitsuite des opérations, n’a pu étre réaliséemu’e
février 2009 du fait de la nécessité de coupeinfi@htation de la pisciculture, ce qui est moins
dommageable en période hivernale froide.

L'ouverture des plis pour la tranche 2 (turbinesaraené a reconsidérer le projet d’installer un
groupe turbine secondaire sur la canalisation rd@titation de la pisciculture ; en effet, le faible
diamétre de la canalisation de raccordement awslispd’oxygénation de la pisciculture, ainsi que
la nécessité de fonctionner en contre-pressiongempéché les constructeurs de turbines « Francis »
(prévue initialement) de garantir le rendementetéecdurbine.

Une solution de rechange, via des « pompes invess@e technologie suisse, a été découverte
ensuite ; cette solution s’adapte bien a la coptession et se passe d’aspirateur nécessitant une
augmentation de diamétre de la conduite.

Le projet s’est dans un premier temps orienté Viexstallation d’'une seule turbopompe, mais dont
le débit s’est avéré trop juste pour la piscice@tur

Malgré le surcodt, il a été décidé d’installer Zoapompes plus petites en paralléle, au rendement
théorique tres bon dans les conditions précisestdhauteur de chute, débit).

Du fait des différentes contraintes rencontréess iagalement des choix effectués (locaux enterrés,
notamment) pour une meilleure intégration du prdgbs son environnement, le colt global du
projet a été porté a plus de 400 000 €uros HT.

Sur la base de ces orientations le Syndicat derbasllicité TADEME et le Conseil Régional de
Bretagne, dont il a recu des accords de particpatihauteur de 20% du surco(t calculé par rapport
a une solution de référence pour les équipemea¥gslia production d’énergie :

Codt de la solution de référence : 252 600 €
Codt retenu pour le projet : 301 648 €
Participation ADEME + Région Bretagne : 19 619 €
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Descriptif des travaux:

Les dérivations ont été prévues en conduites acigrrées.

Les turbines, les génératrices attelées et lewanes de réglages et de sécurité ont été installés
dans des fosses enterrées, et leurs systemes cdheacoi® de régulation et de connexions dans le
local actuel présent en pied de barrage.

Le groupe turbine principal est constitué d’'unebitve Francis fabriquée par 1&° $Hydréo (ex
THEE) avec une génératrice de 140 kW.

Le groupe secondaire est constitué de deux ponmmpessees, d’origine Suisseté(EBIue Water
Power), accolées en paralléle a 2 génératrice$ #®V1

Le raccordement au réseau EDF en rive droite drappara été fait par une liaison sous caniveau,
dans un chemin de cable existant (prévu a I'origine

Raccordement électrique :

Une « étude de faisabilité » a été parallélementashelée a ERDF (réseau distribution) concernant
la possibilité d’'injection du courant dans le réspablique.

Le résultat de I'étude s’est avéré favorable, aditamn de renforcer et déplacer et remplacer un
transformateur basse tension/moyenne tension.

Le Syndicat Départemental d’'Energie du Finisteestsfinalement proposé pour assurer la maitrise
d’ouvrage du raccordement électrique.
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Plan général de l'installation :
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Travaux :

Un phasage des travaux a du étre établi pour asiatish des contraintes a la fois techniques et
environnementales, de continuité de [lalimentatiodservée a la PEIMA, et de délais
d’approvisionnement des matériels (turbines esskgrent).

Ainsi, les travaux se sont déroulés sur 'annéed26a plusieurs étapes :
Pose des dérivations en février 2009 :

En coordination avec des travaux prévus par la PE(Nbuveau dispositif d’oxygénation et de
distribution de I'eau dans la pisciculture), posersbuveaux départs sur la dérivation 800 mm en
sortie de la galerie, au nombre de 2, au moyeneduotte de division en 2 branches :

'une en 600 mm en direction de la sortie du dest&pr, a destination du groupe turbine
principal ;

'autre en 300 mm en direction de linstallation IFE& sur laquelle un raccordement par by
pass avec la conduite PVC existante 300 mm re¢oedtalimentation de la pisciculture.

Réalisation des fosses de réception des deux groserbines pendant I'été 2009 :

'une attenante au bajoyer rive droite du bassinddsipation, devant recevoir la turbine
principale, et restituant I'eau turbinée au basd$n dissipation par une fenétre percée en
profondeur ;

l'autre réalisée dans I'axe de la conduite PEIMAyaht recevoir la picoturbine, et contournée
par le by pass d’alimentation de la pisciculturég@demment posé.

Installation des turbines et des conduites d’alimdation en fin d’été 2009 :

prolongation de la branche 600 mm latéralement iasipdteur et installation de la turbine
principale dans la fosse prévue, avec restitutibBlarn ;

installation de la pico turbine dans la fosse pegwat raccordement avec la dérivation 300 mm,
et restitution au dispositif d’alimentation de IBIRIA.

Installation des armoires électriques et du raccordment au réseau a I'automne 2009 :

travaux sur le réseau par le Syndicat Départemetalergie du Finistére : pose d'un cable
souterrain et d'un transformateur 250 KVA ;

installation d’un coffret de découplage et posenccampteur 4Q par ERDF ;
installation et branchement des armoires élects@ies 2 groupes turbine.

Mise en route a I'hiver 2009-2010
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Travaux réalisés - plans et photos

Mise en place des conduites de dérivation

Consultation des entreprises en avril 2008 etgétitin des travaux en février 2009.
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Plan des travaux réalisés en phase préparatoire :
DERIVATION FUTURE
Vue en plan
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Pose d’'une dérivation et de vannes de sectionnemesnt sortie de la conduite forcée du barrage
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De facon a éviter toute nouvelle coupure d’eau payisciculture PEIMA, une canalisation by-
pass PVC 300 mm a été installée conjointementpdde de la dérivation, pour contourner le futur
local du groupe turbines secondaire et rétablaolatinuité de l'alimentation de la pisciculturee d
méme, une vanne de sectionnement supplémenta@@ddem a été installée en bout de dérivation,
et une vanne 300 mm de la PEIMA a été déplacédeslieé de raccordement du by-pass pour
permettre d’effectuer I'installation des turbiness coupure d’eau.

Ces travaux ont été effectués par I'entreprisedtiesiu de Landerneau.

o N ’ L Bt o
raccordement by-pass sur canalisation PEIMA
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Construction des 2 locaux enterrés d’accueil des gupes turbines(travaux de génie civil) :

Consultation des entreprises en avril 2009, posrtderaux a I'été 20009.

Cette tranche a concerné la réalisation de dewulosemi enterrés :

'un, de 29 m2, au sol attenant au bajoyer rivatdrdu bassin de dissipation, devant recevoir la
turbine principale, complété par une fosse dettggtn de I'eau turbinée se raccordant a I'Elorn
via le percement d’'une fenétre de communicatior é&veissipateur du barrage :
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lautre, de 12 m2 au sol, réalisé dans I'axe decdaduite PEIMA, devant recevoir les
picoturbines, et contourné par le by pass d’'alimkon de la pisciculture précédemment posé :
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Ces travaux ont été effectués par I'entreprise §rea Plougastel-Daoulas.
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Installation des 2 groupes turbines :
Consultation des entreprises en novembre 2008, ypwumstallation des turbines a I'été 2009.

Cette tranche a concerné la fourniture et la p@&se é&juipements turbines et matériels annexes
(cbnes de raccordement, vannes de garde, groupgaidsage, groupes hydrauliques, génératrices
asynchrones), sur la base des caractéristiquesatepar I'étude de faisabilité et par les caldds
débits hauteurs de chutes et pertes de charges idsa principes de gestion du barrage.

3 fournisseurs de turbines susceptibles de répamdrété présélectionnés par le maitre d'ceuvre, et
6 autres entreprises ont demandé le dossier deultatisn ; mais seulement 2 ont finalement
déposé une offre, pour des turbines de type « Eranc

Le choix a rapidement été effectué pour le groupkire principal, avec une turbine Francis de la
S®Hydréo, de plus de 120 kW et aux caractéristidpiess adaptées au projet :

e
—=hed

turbine Hydréo a Iatelier

Caractéristigues:

débit nominal : 700 I/s ;
hauteur de chute nette : 22,3 métrfE ==
122,6 kW électrique

Pose de la turbine Franci
dans la fosse principale. -
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Par contre, I'équipement du groupe secondaire awec turbine Francis également s’est avéré
moins intéressant (co(t proche du groupe pringimalr une puissance trés inférieure) et surtout
n'était accompagné d’aucune garantie sur le rendedel’équipement, du fait des caractéristiques
de la canalisation d’amenée d'eau a la pisciculREEMA, d’'un diamétre trop faible et devant
laisser une contre pression pour le systeme d’';matign aval, avec de plus des pertes de charge
difficiles a estimer.

L’'ouverture de la consultation a permis de trouuer fournisseur Suisse (Blue Water Power)
spécialisé dans les « pompes inversées », biertémdapu fonctionnement en contre-pression et
proposées par ailleurs avec un systéme de by- pamathue géré par des vannes motorisées.

Pose des pompes mversees dans Ia fosse secondaire

courbes des picoturbines

260 26

240 /./-7. 1 24

220 /./ / 22

200 / / 20

180 18
160 + +16
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v 140 1 +14=
= [
= 2
@ 120 12 2
5
100 + +10 2
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40 4

/
20 2
0 0
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hauteur de chute (m)

Le débit nécessaire pour I'alimentation de la PEIN\correspondant pas aux caractéristiques du
matériel disponible, le choix s’est porté sur lentage de deux pompes inversées en parallele, au
rendement trés bon dans la gamme de hauteurs tieedihbarrage.
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Pose des canalisations d’'amenée d’eau et raccordarhaux turbines :

Consultation des entreprises en avril 2009, posrtderaux a I'été 20009.

Cette phase a concerné la pose de la conduite d&mi@N600 de la turbine Francis et d’autre part
les travaux d'installation et raccordement des daaa turbines dans I'axe de I'ancien tracé de la
conduite d’alimentation de la pisciculture.

Pose des conduites d’alimentation des deux
groupes turbines :

L'entreprise retenue pour cette phase a été I'prise Le Du de Ploufragan, qui a par ailleurs
fourni les toitures métalliques (isolées et démblets) des fosses de réception.
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Installation des armoires et branchements électriges:

Consultation des entreprises en septembre 2008veiLix en novembre 2009.

Cette phase a consisté a effectuer les travaux :

de raccordement électrique des deux installatiomsprbduction hydroélectrique au local
d’exploitation existant ; 'une, de 120 kW est digie de 12 m du local, l'autre de 2 pico
groupes de 10 kW chacun, est distante de 5 m ;

d’installation des systémes de commande et de@endu groupe de 120 kW (le systéeme des
pico groupes est livré par le fournisseur) ;

de la connexion de I'ensemble au cable de conneaionéseau en attente dans le regard
extérieur au local.
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L'entreprise Bernard de Plouédern a finalementétnue pour ces travaux, sur la base notamment
des plans fournis par |d°3ydréo pour la réalisation de I'armoire électrigeeavec I'armoire et
les servomoteurs des vannes automatiques fournla §4 Blue Water Power.

Un coffret de découplage a di étre installé sedsnchractéristiques demandées par le gestionnaire
du réseau (ERDF), ainsi qu'une batterie de condeunsgpour compensée I'énergie réactive
demandée par les génératrices asynchrones.

Le raccordement au réseau électrique a été effec@uén coffret de raccordement et un compteur
tarif vert 4Q posé par ERDF.

Les travaux préalables sur le réseau électriquse(pliun nouveau transformateur et d'un cable
souterrain) ont été réalisés par le Syndicat Dépsehtal d’Energie du Finistéere.
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Une visite des installations par des représen@atSADEME et du Conseil Régional a eu lieu le
12 février, et a permis de faire le point sur I'Exmn du projet et son possible accompagnement
financier.
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Mise en route de la microcentrale

La mise en route de la microcentrale a été effecarédeux temps, a chaque fois lors d’'un pic de
froid et d’'une baisse de tension sur le réseau :

1. La turbine principale a été couplée au réseau lalddembre 2009, et le démarrage de la
production a été notifie a EDF Obligation d’Achatampter du 17 décembre.

Le fonctionnement de cette turbine a donné immeédiant satisfaction, en acceptant un débit de
870 I/s barrage plein (pour 700 I/s nominal) powme yuissance de 139 kW (pour 123 kW
contractuel), soit une production d’électricitéoaliere d’environ 3 300 kWh dans ces conditions.

2. La mise en route des 2 petites turbines a été téapate 3 semaines sur indisponibilité du
fournisseur ; le couplage au réseau a été effaetag probleme le 6 janvier.

La puissance obtenue s’est cependant avérée infériun tiers aux prévisions, du fait de pertes
de charges importantes dans la conduite d’alimientale la pisciculture sur laquelle sont installées
les turbines.

Conditions hivernale lors de la mise en route :

ol
VITESSE

gl
oo«

m o

v

| o
TENPERATIRE  EMROULEMENT

picoturbines turbine Francis

écrans des deux automates de contrble lors de laseien route
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Profitant de travaux a la pisciculture en mars, inspection télévisée de la conduite a été effegtué
gui a confirmé la présence de freins hydrauliques.

Le doublement de cette conduite par une nouvellguite installée en paralléle, plus directe et
permettant d’améliorer sensiblement le rendemest tdebines, a été étudié, et sera réalisé en
février 2011, pour minimiser I'impact de la nécéssaoupure d’eau pour la pisciculture.

Gain de rendement des picoturbines avec remplacemietie la conduite aval :

Evolution de la puissance
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Une consommation d’énergie réactive, facturée [RIDIE a été constatée sur les 2 mois suivant la
mise en route; un renforcement du dispositif denmensation (ajout de condensateurs
supplémentaires) a été effectué rapidement eti€afécace depuis.

Des travaux de fiabilisation ont également étéegmis dans le cadre des différents marchés passeés
pour l'installation :

reprise par I'entreprise de Génie Civil, de la @hdg@ton de la fosse principale, qui s’est
fissuree ;

remplacement des servomoteurs des vannes autoestigs picoturbines par des modeles plus
rapides et compatibles avec la sécurisation panlend
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Réception des travaux et inauguration

La réception des travaux par le maitre d’ceuvre &yihdicat s’est étalée de décembre 2009 a aolt
2010.

Un Proces Verbal de fin de travaux et de maitrisewlre a été rédigé et signé le 5 aot 2010.

(cf. PV en annexe)

L’inauguration officielle de la microcentrale a @fectuée le 9 octobre 2010, dans le cadre de la
« Semaine de I'Elorn » que le Syndicat de Bassjjamise chaque année pour faire le point sur les
actions menées.

La production annuelle prévisionnelle de la micricae est de 620 000 kWh, soit :
50 Tonnes Equivalent Pétrole
200 tonnes de CO2 évitées (sur la base de la pfodunoyenne européenne de 340 g/kWh)

la consommation de 120 maisons de 16&uox nouvelles normes (50 kWhffan)
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débits (Is)

Puissances (kW)

Diagrammes de suivi du fonctionnement 2010 :
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