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Récupération d’énergie dans les réseaux d’eau

SEMINAIRE ARPEA 07.02.2018

Turbinage des eaux potables

Quelle technologie pour quelle application?

RWB/GASARWB
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Eaux potables : contexte hydraulique

Turbinage des eaux potables

• Micro-hydraulique

– Débits faibles (relativement à l’hydraulique de rivière)

• 10 à 150 l/s

– Chutes moyennes (réseau de distribution) à hautes (réseaux spécifiques)

• 100 à 700 m

• Pico-hydraulique

– Débits très faibles

• <10 l/s

– Chutes faibles

• <100m

– Ex: ouvrages de captages,…

• Cas particuliers
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Eaux potables : contexte hydraulique

Turbinage des eaux potables

• Contexte hydraulique

Puissance hydraulique
P = g×Q×H

500 kW < P

250 kW < P < 500 kW

100 kW < P < 250 kW

50 kW < P < 100 kW

10 kW < P < 50 kW

P < 10 kW

PN10> PN16> PN25> PN40> <PN64
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15 0 1 3 4 6 7 9 10 12 13 15 16 18 19 21 22 24 25 26 28 29 31 32 34 35 37 38 40 41 43 44 46 47 49 50 52 53 54 56 57 59 60 62 63 65 66 68 69 71 72 74

20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98

25 0 2 5 7 10 12 15 17 20 22 25 27 29 32 34 37 39 42 44 47 49 52 54 56 59 61 64 66 69 71 74 76 78 81 83 86 88 91 93 96 98 101 103 105 108 110 113 115 118 120 123

30 0 3 6 9 12 15 18 21 24 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 79 82 85 88 91 94 97 100 103 106 109 112 115 118 121 124 127 129 132 135 138 141 144 147

35 0 3 7 10 14 17 21 24 27 31 34 38 41 45 48 52 55 58 62 65 69 72 76 79 82 86 89 93 96 100 103 106 110 113 117 120 124 127 130 134 137 141 144 148 151 155 158 161 165 168 172

40 0 4 8 12 16 20 24 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63 67 71 75 78 82 86 90 94 98 102 106 110 114 118 122 126 129 133 137 141 145 149 153 157 161 165 169 173 177 181 184 188 192 196

45 0 4 9 13 18 22 26 31 35 40 44 49 53 57 62 66 71 75 79 84 88 93 97 102 106 110 115 119 124 128 132 137 141 146 150 155 159 163 168 172 177 181 185 190 194 199 203 207 212 216 221

50 0 5 10 15 20 25 29 34 39 44 49 54 59 64 69 74 78 83 88 93 98 103 108 113 118 123 128 132 137 142 147 152 157 162 167 172 177 181 186 191 196 201 206 211 216 221 226 231 235 240 245

55 0 5 11 16 22 27 32 38 43 49 54 59 65 70 76 81 86 92 97 103 108 113 119 124 129 135 140 146 151 156 162 167 173 178 183 189 194 200 205 210 216 221 227 232 237 243 248 254 259 264 270

60 0 6 12 18 24 29 35 41 47 53 59 65 71 77 82 88 94 100 106 112 118 124 129 135 141 147 153 159 165 171 177 182 188 194 200 206 212 218 224 230 235 241 247 253 259 265 271 277 283 288 294

65 0 6 13 19 26 32 38 45 51 57 64 70 77 83 89 96 102 108 115 121 128 134 140 147 153 159 166 172 179 185 191 198 204 210 217 223 230 236 242 249 255 261 268 274 281 287 293 300 306 312 319

70 0 7 14 21 27 34 41 48 55 62 69 76 82 89 96 103 110 117 124 130 137 144 151 158 165 172 179 185 192 199 206 213 220 227 233 240 247 254 261 268 275 282 288 295 302 309 316 323 330 336 343

75 0 7 15 22 29 37 44 52 59 66 74 81 88 96 103 110 118 125 132 140 147 155 162 169 177 184 191 199 206 213 221 228 235 243 250 258 265 272 280 287 294 302 309 316 324 331 338 346 353 361 368

80 0 8 16 24 31 39 47 55 63 71 78 86 94 102 110 118 126 133 141 149 157 165 173 181 188 196 204 212 220 228 235 243 251 259 267 275 283 290 298 306 314 322 330 337 345 353 361 369 377 385 392

85 0 8 17 25 33 42 50 58 67 75 83 92 100 108 117 125 133 142 150 158 167 175 183 192 200 208 217 225 233 242 250 258 267 275 284 292 300 309 317 325 334 342 350 359 367 375 384 392 400 409 417

90 0 9 18 26 35 44 53 62 71 79 88 97 106 115 124 132 141 150 159 168 177 185 194 203 212 221 230 238 247 256 265 274 283 291 300 309 318 327 336 344 353 362 371 380 388 397 406 415 424 433 441

95 0 9 19 28 37 47 56 65 75 84 93 103 112 121 130 140 149 158 168 177 186 196 205 214 224 233 242 252 261 270 280 289 298 308 317 326 336 345 354 363 373 382 391 401 410 419 429 438 447 457 466

100 0 10 20 29 39 49 59 69 78 88 98 108 118 128 137 147 157 167 177 186 196 206 216 226 235 245 255 265 275 284 294 304 314 324 334 343 353 363 373 383 392 402 412 422 432 441 451 461 471 481 491

105 0 10 21 31 41 52 62 72 82 93 103 113 124 134 144 155 165 175 185 196 206 216 227 237 247 258 268 278 288 299 309 319 330 340 350 361 371 381 391 402 412 422 433 443 453 464 474 484 494 505 515

110 0 11 22 32 43 54 65 76 86 97 108 119 129 140 151 162 173 183 194 205 216 227 237 248 259 270 281 291 302 313 324 335 345 356 367 378 388 399 410 421 432 442 453 464 475 486 496 507 518 529 540

115 0 11 23 34 45 56 68 79 90 102 113 124 135 147 158 169 181 192 203 214 226 237 248 259 271 282 293 305 316 327 338 350 361 372 384 395 406 417 429 440 451 463 474 485 496 508 519 530 542 553 564

120 0 12 24 35 47 59 71 82 94 106 118 129 141 153 165 177 188 200 212 224 235 247 259 271 283 294 306 318 330 341 353 365 377 388 400 412 424 436 447 459 471 483 494 506 518 530 542 553 565 577 589

125 0 12 25 37 49 61 74 86 98 110 123 135 147 159 172 184 196 208 221 233 245 258 270 282 294 307 319 331 343 356 368 380 392 405 417 429 441 454 466 478 491 503 515 527 540 552 564 576 589 601 613

130 0 13 26 38 51 64 77 89 102 115 128 140 153 166 179 191 204 217 230 242 255 268 281 293 306 319 332 344 357 370 383 395 408 421 434 446 459 472 485 497 510 523 536 548 561 574 587 599 612 625 638

135 0 13 26 40 53 66 79 93 106 119 132 146 159 172 185 199 212 225 238 252 265 278 291 305 318 331 344 358 371 384 397 411 424 437 450 464 477 490 503 516 530 543 556 569 583 596 609 622 636 649 662

140 0 14 27 41 55 69 82 96 110 124 137 151 165 179 192 206 220 233 247 261 275 288 302 316 330 343 357 371 385 398 412 426 439 453 467 481 494 508 522 536 549 563 577 591 604 618 632 645 659 673 687

145 0 14 28 43 57 71 85 100 114 128 142 156 171 185 199 213 228 242 256 270 284 299 313 327 341 356 370 384 398 413 427 441 455 469 484 498 512 526 541 555 569 583 597 612 626 640 654 669 683 697 711

150 0 15 29 44 59 74 88 103 118 132 147 162 177 191 206 221 235 250 265 280 294 309 324 338 353 368 383 397 412 427 441 456 471 486 500 515 530 544 559 574 589 603 618 633 647 662 677 692 706 721 736

H [m]
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Eaux potables : contraintes

Turbinage des eaux potables

• 1 - Respect de la ressource

• 2 - Garantie de l’approvisionnement

• 3 - Intégration dans les ouvrages d’eau potable
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Eaux potables : contraintes

Turbinage des eaux potables

• 1 - Respect de la ressource

– Mise en charge : limiter ou interdire l’accès au plan d’eau

– Production : limiter ou interdire l’accès au plan d’eau

– Transport : garantir le renouvellement de l’eau 

RWB RWB
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Eaux potables : contraintes

Turbinage des eaux potables

• 1 - Respect de la ressource

– Normes

– Matériaux

RWB
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Eaux potables : contraintes

Turbinage des eaux potables

• 2 - Garantie de l’approvisionnement

– Approvisionnement en eau potable prioritaire sur production d’énergie!

• Transfert de l’eau en continu toute l’année

– Impact sur le dimensionnement et la conception du by-pass

• Parfois dimensionné à Qmax

• By-pass secouru 24V

• Fonctionnement en mode «par défaut», même en cas de perte de mesure du 

niveau amont 
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Eaux potables : contraintes

Turbinage des eaux potables

• 3 - Intégration dans les ouvrages d’eau potable

– Généralement, on adapte le projet de turbinage à l’ouvrage d’eau 

potable (et non l’inverse)

– Contraintes de conception liées aux ouvrages existants

– Analyse coûts/bénéfices des différentes technologies

– Une fois de plus…les normes
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Technologies

Turbinage des eaux potables

• Technologies principales

– Turbine Pelton

– Turbine Pelton à contre-pression (TPCP)

– Pompe inversée (P@T)

• Technologies secondaires (dans le domaine de l’eau potable)

– Turbine crossflow / Banki

– Turbine Francis

– Turbine Kaplan

RWB
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Technologies : Turbine Pelton

Turbinage des eaux potables

• Avantages

– Excellent rendement (85-92%)

– Souplesse d’adaptation aux variations de débit (nombre d’injecteurs, 

ouverture des injecteurs)

• Désavantages

– Si conception sur mesure : investissement élevé

– Si «turbine en kit» : durée de vie et qualité moindre

– Ecoulement libre en sortie, donc contrainte de placement et surcoût sur 

génie civil (conflits avec contraintes 1 et 3)

– Contrepression possible avec une Turbine Pelton à contrepression 

(TPCP)

Häny
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Technologies : Turbine Pelton à contrepression (TPCP)

Turbinage des eaux potables

• Avantages

– Idem Pelton

– Contrepression en sortie, donc installation possible:

• Plus bas que le plan de charge du réservoir alimenté

• Sur le réseau (contrepression max 100m)

• En entrée d’un traitement d’eau par ultra-filtration

• Désavantages
– Investissement élevé (~20% plus cher que Pelton standard)

– Augmentation de la complexité, donc baisse de la fiabilité (contradiction 

avec contrainte 2)

Häny Häny Häny
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Technologies : Pompe inversée (P@T)

Turbinage des eaux potables

• Avantages

– Investissement faible (<60 % système Pelton)

– Pompe standard «calculée» en mode turbine

– Contrepression nécessaire en sortie, donc 

installation possible:

• Plus bas que le plan de charge du réservoir alimenté

• Sur le réseau (contrepression max 250m)

• En amont d’un traitement par ultra-filtration

• Désavantages

– Rendements réduits (60-85%)

– Travail à débit fixe (par batch)

– Nécessite généralement vanne de décharge

– Travail à débit variable possible :

• Utilisation d’un variateur de vitesse 

• Plusieurs pompes en parallèle (variation par paliers) RWB
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Technologies - Schématique

Turbinage des eaux potables

Mise en charge

Chute brute

Pelton

Réservoir

Local turbinage

Mise en charge

Chute brute

TPCP

Réservoir

P@T

Ch. vannes

Ch. vannes

Mise en charge

Chute brute

Réservoir

Ch. vannes

G
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Technologies - Schématique

Turbinage des eaux potables

Mise en charge

Chute brute

TPCP

Réservoir

P@T Mise en charge

Chute brute

Réservoir

G

Contrepression
max 10 bar

Contrepression
max 25 bar
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Conclusions

Turbinage des eaux potables

• Critères de choix

– Analyse hauteur / débit

– Offre d’eau (courbe des débits classés)

– Configuration du réseau

– Ouvrage existant / à créer

– Limites budgétaires

• Dans tous les cas: analyse technico-économique!

– Pour chacune des technologies disponibles: avantages et inconvénients 

à connaître
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Turbinage des eaux potables
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