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Turbinage dans les réseaux d’eau

Turbinen in Wasserversorgungs-
netzen

Gemass verschiedenen Studien des Bundesamts
flr Energie verbirgt sich im Schweizer Trinkwasser-
netz ein Stromerzeugungspotenzial von mehr als
100 GWh/Jahr, das entspricht einem Verbrauch
von 30 000 Haushalten.

Mit dem Inkrafttreten der Vergltung fir erneuer-
bare Energie zum Selbstkostenpreis am 1. Januar
2008, den Rahmenbedingungen und der Unter-
stiitzung von neuen Technologien ist die Stromer-
zeugung Uber Turbinen im Trinkwasser nicht mehr
allein den Wasserversorgungsnetzen vorbehalten,
die erhebliche Héhenunterschiede aufweisen, son-
dern wird in der Mehrzahl der Gemeinden des Jura-
Plateaus und Jurabogens wirtschaftlich rentabel.
Ziel dieses Artikels ist es, die gesamte Bandbreite
der verschiedenen existierenden Potenziale und
der Technologien, die deren Verwirklichung ermo-
glichen, kurz darzustellen.

Turbining in Water Networks
According to various studies by the Swiss Federal
Office for Energy, an electricity production poten-
tial of over 100 GWh/year, i.e. the consumption of
30000 households, remains unexploited in the
drinking water networks of Switzerland.

With the coming into force on January 15t 2008 of
the cost price payment for electricity from a re-
newable source, the framework conditions and
the support of new electricity production, by
turbining drinking water is no longer the reserve
of water networks that have significant dif-
ferences in ground level; it is becoming economi-
cally profitable in the majority of communes on
the Jura plateau and Jura arc.

The aim of this article is to go over the various
levels of potential that exist and the technologies

that enable them to be implemented.

Thomas Buhler

Selon différentes études de I'Office fédéral de I’énergie, un potentiel de pro-

duction électrique de plus de 100 GWh/an, soit la consommation de 30 000

ménages, se cache dans les réseaux d’eau potable de Suisse.

Avec I'entrée en vigueur au premier janvier 2008 de la rétribution au prix

coutant de I'électricité d'origine renouvelable, les conditions cadres et I'ap-

pui de nouvelles technologies, la production d'électricité par turbinage de

I'eau potable n’est plus réservée aux seuls réseaux d'eau bénéficiant d'im-

portantes dénivellations, mais devient économiquement rentable dans la

plupart des communes du Plateau et de I’Arc jurassien.

L'objectif de cet article est de faire un tour d’horizon des différents poten-

tiels existants et des technologies qui permettent leur réalisation.

1. Introduction

En Suisse, la consommation électrique des
réseaux d’eau représente 23 % de la consom-
mation électrique du ménage communal. Elle
est donc bien supérieure a la consommation
des STEP, des écoles ou de I’éclairage public.
A T’avenir, les réseaux d’eau devraient étre en
mesure de produire tout ou partie de I’énergie
électrique qu’ils consomment, ou mieux enco-
re d’étre des producteurs nets d’énergie. Cette
réalité est déja effective dans certain cas, com-
me dans la commune de Coire ol les installa-
tions de turbinages sur le réseau d’eau produi-
sent un excédent d’électricité qui est vendu
comme «courant vert».
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Laction SuisseEnergie pour les in-
frastructures du programme Suisse-
Energie de la Confédération sou-
tient les communes a établir leur
potentiel de turbinage par le biais
d’études de faisabilité. Les respon-
sables des réseaux d’eau ont ainsi
une base de décision technique et
économique solide pour statuer sur
la réalisation de I'installation de tur-
binage.

En Suisse romande, ces derniéres
années, 25 communes ont bénéficié
de ce soutien. Et sur ’ensemble des
réseaux d’eau étudiés, pres du tiers
de la capacité de production est soit
en cours de réalisation, soit en cours
d’étude de projet. Le potentiel de pro-
duction, basé sur I’ensemble de ces
études, s’éleve a 14 139000 kWh/an,
soit I’équivalent de la consommation
de plus de 4000 ménages.

Bien que la démarche proposée par
SuisseEnergie pour les infrastruc-
tures ait fait ses preuves vu le nom-
bre de projets, il arrive néanmoins
encore trop souvent que la notion
de turbinage de I’eau potable rime
exclusivement avec communes al-
pines et préalpines. Les potentiels
sont certes globalement plus élevés
en Valais ou dans le Chablais, mais
ceux des communes dites de plaines
ou jurassiennes sont également in-
téressants.

2. Potentiels de turbinage

Dans tous les cas de figure, la
pose d’une installation de turbi-
nage est conditionnée par le fait que
les conduites doivent étre capables
de supporter la mise en pression. Il
est donc particulierement important
d’étudier si un potentiel de turbinage
est existant avant tout changement
de conduite. En effet, il est souvent
trop onéreux de changer une con-
duite pour n’installer qu’une turbine,
mais les surcofits sont tout a fait
supportables, si le choix d’enfouir
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des conduites appropriées au turbi-
nage est réalisé lors du renouvelle-
ment des conduites.

Par ailleurs, pour chaque réseau
d’eau, l’emplacement de ['installation
de turbinage est imposé par le type
d’approvisionnement en eau et la
topographie. De maniere générale,
quatre situations typiques se retrou-
vent:

— Entre une chambre de captage et
un réservoir

Entre deux réservoirs

— Entre deux zones de pressions
Sur les trop-pleins

a. Entre une chambre de captage et
un réservoir

Le réservoir, placé en amont du ré-
seau de distribution, assure la pres-
sion dans le réseau d’eau par la dif-
férence d’altitude. L'énergie de I’eau
en provenance de la chambre de
captage est généralement détruite
par un réducteur de pression afin de
ne pas endommager le réservoir.
L'installation d’une turbine ou d’une
pompe inversée permet de récupé-
rer cette énergie, pour autant que
les conduites supportent la mise en
pression (Fig. 1).

b. Entre deux réservoirs

Les réseaux d’eau sont parfois sub-
divisés en zones de pression qui sont
alimentées par différents réservoirs
reliés entre eux. L’énergie potentiel-
le de I’eau lors du remplissage du
réservoir inférieur peut étre récupé-
rée par l'installation d’une turbine
ol d’une pompe inversée (Fig. 2).

c. Entre deux zones de pression

Les points d’interconnexion entre
deux zones de pression sont généra-
lement équipés de réducteurs de
pression. Il est tout a fait possible
d’exploiter la différence de pression
pour turbiner. L’installation de tur-
binage doit néanmoins garantir une
pression résiduelle au sortir de la
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Fig. 1 Turbinage entre la chambre de captage et le réservoir*.
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Fig. 2 Turbinage entre deux réservoirs*.

*  Source:Manuel «Energie dans les réseaux d’eau» (OFEN/SSIGE)
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Fig. 4 Turbinage sur les trop-pleins*.

*  Source:Manuel «<Energie dans les réseaux d’eau» (OFEN/SSIGE)

turbine. Les pompes inversées ou les turbines a
contre-pression sont particulierement adap-
tées pour ce genre de situation (Fig. 3).

d. Sur les trop-pleins

Il arrive quelquefois que les captages fournis-
sent un excédent d’eau par rapport a la de-
mande des consommateurs. Si cette eau ne
peut étre stockée, elle est alors restituée géné-
ralement dans un cours d’eau. Si les débits sont
conséquents, il est alors recommandé d’instal-
ler une turbine sur le trop-plein afin de récupé-
rer I’énergie (Fig. 4).

3. Types de turbines

Turbiner consiste a récupérer I’énergie mas-
sique (somme des énergies potentielle et
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cinétique) présente dans un réseau

d’eau et a la transformer en énergie

électrique par I'intermédiaire d’une

turbine et d’un alternateur.

Chaque site potentiel possede des

caractéristiques propres (hauteur de

chute, débits, variabilité des débits,

pertes de charge, etc.) qui impliquent

I'usage préférentiel de la technolo-

gie la mieux adaptée. Actuellement,

les technologies utilisées pour le

turbinage sur les réseaux d’eau sont

notamment:

— Turbine Pelton

— Turbine Francis

— Turbine axiale

— Turbine Pelton a contre-pression

— Turbine a flux traversant

— Pompe inversée

— Pompe inversée avec réglage du
débit

a. Turbine Pelton

Dans la turbine Pelton, I’énergie
massique est entierement transfor-
mée en énergie cinétique. Un ou
plusieurs jets, formés par des injec-
teurs sont déviés par les augets pro-
filés de la roue dénoyée pour se
mettre en mouvement (Fig. 5). Ce
type de turbine est utilisable pour des

Fig. 5 Turbine Pelton 75 kW.
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hauteurs de chute a partir de 80 m.
En 1999, la commune de Troistor-
rents (VS) a équipé son réseau d’eau
d’une turbine Pelton a un injecteur.
La production électrique, équiva-
lant a la consommation électrique
de plus de 83 ménages, s’éleve a
293000 kWh/an.

b. Turbine Francis

La turbine Francis est immergée et
exploite I’énergie cinétique et de
pression pour la transformer en éner-
gie mécanique (Fig. 6). Cette tech-
nologie a longtemps été utilisée pour
des hauteurs de chute inférieures a
10 m. Néanmoins, le domaine d’uti-
lisation optimal se situe plutdt entre
20 et 100m (jusqu’a plus de 600 m
pour de grandes installations).

La commune de Vallorbe produit
actuellement 156 000kWh/an, soit
I’équivalent de la consommation
électrique de plus de 44 ménages
par l'intermédiaire d’une turbine
Francis installée en 1929.11 faut sou-
ligner a ce propos que la hauteur de
chute n’est que de 11 m pour un dé-
bit moyen de 340 {/s.

c. Turbine axiale

Les turbines axiales regroupent les
Kaplan, les bulbes et les hélices. Cet-
te technologie est particulierement
efficace dans les cas ou les hauteurs
de chute sont faibles mais ou les dé-
bits sont importants (Fig. 7). Sile
débit a turbiner est variable, il est

Fig. 6 Turbine Francis de 37 kW.
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Fig. 7 Turbine axiale.

nécessaire de rendre le distributeur
etles pales de la roue mobiles afin de
maintenir un rendement élevé dans
le domaine de variation du débit.
Pour reprendre I'’exemple de la com-
mune de Vallorbe, le remplacement
de la turbine Francis actuellement
en fonction par une turbine axiale a
double réglage permettrait d’aug-
menter la production de plus de 60 %
pour atteindre 252 000 kWh/an, cor-
respondant a la consommation élec-
trique de plus de 72 ménages. Le
temps de retour sur investissement
serait dans ce cas de sept ans.

Des études soutenues par la Confé-
dération et la Commission européen-
ne dans le cadre du 5*™ programme
cadre en recherche et développe-
ment sont actuellement menées.
L’objectif du projet est de dévelop-
per un concept innovant de turbo-
générateur hydroélectrique axial ba-
sé sur la roue Kaplan, spécifique a la
petite hydraulique. Cette technolo-
gie s’applique aux faibles dénivella-
tions et devrait pouvoir s’appliquer
au turbinage sur les réseaux d’eau
potable.
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Fig. 8 Turbine Pelton & contre pression 14 kW.

d. Turbine Pelton a contre-pression

HAUPTARTIKEL

réseau d’eau. Dans ce cas de figure, les tur-
bines Pelton a contre-pression sont intégrées
en lieu et place des habituels réducteurs de
pression. La pression inférieure est ainsi ga-
rantie, tout en produisant de I’électricité.

La commune de Gstaad exploite actuellement
une installation de ce type (14 kW) entre deux
zones de pression. Une énergie de 120 000 kWh/
an est ainsi produite depuis 2004 a I’endroit
méme ou, bien souvent, un réducteur de pres-
sion détruit I’énergie a disposition.

e. Turbine a flux traversant

La turbine a flux traversant fait partie de la fa-
mille des turbines a action (Pelton) et exploite
principalement I’énergie cinétique de l’eau.
De conception tres simple, les turbines a flux
traversant sont peu sensibles a la qualité des
eaux turbinées et sont généralement bon mar-
ché. Elles supportent des hauteurs de chute
entre 5 et 100m et des débits entre 200 et
100004/s. Leur rendement reste néanmoins
bien en deca de celui affiché par les autres ty-
pes de turbines; raison pour laquelle ce genre
d’installation n’est que peu exploité en Suisse.
Actuellement, le nombre de réseau d’eau pro-
duisant de I’électricité a I'aide de cette tech-
nique n’est pas connu.

La turbine Pelton a contre-pression £ Pompe inversée

est spécialement congue pour étre
intégrée dans les réseaux d’eau. Cet-
te technologie consiste a utiliser une
turbine Pelton classique qui tourne
a 'intérieur d’'une vasque dont I’at-
mosphere est mise sous pression par
de I’air comprimé. La roue est ainsi
dénoyée et I’eau peut s’évacuer nor-
malement, alors que la pression a
I'intérieure de la vasque peut étre
définie entre 0 et 10 bars (Fig. 8).

Le fait que le turbinage ne s’effec-
tue pas a pression atmosphérique,
mais dans un environnement fermé
permet de choisir la contre-pression
souhaitée, nécessaire au bon fonc-
tionnement des installations situées
a I’aval de la turbine. Cette techno-
logie élargit non seulement les pos-
sibilités d’implantation des turbines
—dans 80 % des cas, elles sont instal-
lées dans un réservoir ou directe-
ment sur une conduite et la contre-
pression est d’environ 1 bar — mais
elle s’applique également aux points
d’interconnexions entre deux zones
de pressions différentes d’'un méme
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Le principe de la pompe inversée consiste a
installer une pompe standard en lieu et place
d’une turbine. Le passage de I’eau dans la
pompe, qui fonctionne «a ’envers» (sens de
I’écoulement et sens de rotation inversés),
transmet I’énergie a ’axe du moteur asynchro-
ne de la pompe qui fonctionne alors en généra-
trice. Dans la mesure ol le débit et la pression
nominale de la pompe fonctionnant comme
turbine sont respectés et stables, cette techni-
que présente I’avantage d’étre meilleure mar-

Fig. 9 Pompe inversée 15 kW.




ARTICLE

ché que l'installation d’une turbine classique
(Fig. 9). Le rendement reste toutefois infé-
rieur a celui d’une turbine Francis de méme
vitesse spécifique. Hormis une durée de vie gé-
néralement plus faible que celle d’une installa-
tion classique de turbinage, le probleme majeur
se pose des que la pression ou le débit nominal
n’est plus respecté.

Il faut rappeler que le point de fonctionne-
ment d’'une pompe en régime «turbine» diffe-
re notablement de celui en régime «pompe» et
que le choix de la machine doit étre étudié
avec soin en collaboration avec le fabricant.
Les aspects mécaniques (vitesse a vide) et de
coup de bélier en cas de coupure du réseau
électrique font également I'objet d’'une étude
approfondie. Cette technologie ne devrait étre
installée que dans la mesure ou le débit et la
pression restent quasi constants, ce qui est gé-
néralement le cas lors du remplissage d’un ré-
servoir aval depuis un réservoir amont.

La commune d’Altstédtten produit 220 000 kWh/
an, équivalant a la consommation annuelle de
62 ménages, en turbinant I’eau provenant de
deux réservoirs situés en amont. Les débits de
remplissage étant quasi constants, le choix de
I'installation s’est porté sur deux pompes in-
versées. Les aubes des pompes ont été adap-
tées en fonction des hauteurs de chute et des
débits de maniere a avoir un rendement optimal.
En Suisse romande, la commune de Morges
produit environ 300 000 kWh/an par I'intermé-
diaire de deux groupes de pompes inversées en
cascade mises en service en 1994 sur ’adduc-
tion d’eau du Morand.

g. Pompe inversée avec réglage du débit

Comme précédemment expliqué, le rende-

ment des pompes inversées chute drastique-

ment lorsqu’elles ne fonctionnent pas a débit

nominal. Il y a deux solutions pour y remédier:

— Faire fonctionner la pompe inversée a vites-
se variable, et convertir ensuite 1’électricité
produite pour étre compatible avec celle du
réseau électrique. Cette approche a ses li-
mites, compte tenu qu’une pompe qui fonc-
tionne en turbine voit son débit diminuer
avec l'augmentation de la vitesse de rota-
tion et que le rendement de I’installation en
sera défavorablement affecté.

— Intégrer un distributeur a aubes réglables a
une pompe standard qui fonctionne alors
selon le principe de la turbine Francis (Fig.
10). Ceci fait I’objet d’une étude menée par
un bureau d’ingénieurs norvégien et soute-
nue par I’Office fédéral de I'énergie;elle doit
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Fig. 10 Ensemble PAT-Francis.

permettre, a terme, de réduire
sensiblement le colit de la turbi-
ne par rapport a la turbine Fran-
cis, étant donné qu’une bonne
partie des composants provient
de pompes construites en série.
Cette solution est particuliere-
ment intéressante pour les cas ou
les débits sont variables et les hau-
teurs de chute faibles a moyennes.
La turbine peut également fonc-
tionner a contre-pression si elle
est utilisée en lieu et place d’une
vanne de régulation de pression
aval ou sous le niveau du réser-
voir qu’elle alimente.

Bien souvent pour ce type d’appli-
cation, une turbine Francis ou axia-
le est trop onéreuse pour atteindre
le seuil de rentabilité. Installer une
pompe inversée équipée d’un distri-
buteur a aubes réglables permet
d’exploiter efficacement le poten-
tiel existant, méme si le rendement
de cette machine sera quelque peu
inférieur a celui d’une turbine Fran-
Cis «sur mesure».

La pompe inversée n’est pas a con-
sidérer comme une turbine «au ra-
bais», mais comme une opportunité
supplémentaire de rentabiliser un
potentiel. La mise en place d’une
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Fig. 11 Courbes des rendements des différentes familles de turbine (Source: Manuel «Energie dans les ré-

seaux d’eau» [OFEN/SSIGE)).
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Type de turbine Domaine de fonctionnement

Rendement | Hauteur Débits Comportement Investissement

[%] de chute | [#/s] face ala

[m] variabilité des
débits

Pelton 84292 80a600 | 10a1200 Trés bonne Elevé
Francis 84290 5a100 100210000 | Bonne Tres élevé
Axiale a pales 84 a92 2a30 900 Bonne Trés élevé
de roue et
distributeur
mobiles
Flux traversant 78284 5a80 200210000 | Moyenne Faible a moyen
Pompe inversée | 752a90 154250 | 102400 Trés mauvais Faible
Pelton a 84290 80a600 | 10a1200 Trés bonne Elevé
contre-pression
Pompe fonc- 75288 102100 | 20a500 Moyenne a Moyen
tionnant en bonne
turbine avec
réglage du débit

Tab. 1 Caractéristiques des différents types de turbines.

Analyse du potentiel énergé-
tique d'un réseau d’eau

Votre réseau d’eau nécessite de
grands aménagements? Sa topo-
graphie présente des dénivellations
et/ou des débits importants? Il vous
faut réaliser ou faire réaliser une
analyse sommaire de son potentiel.
La méthodologie testée se déroule
en trois phases, a savoir:

— Le relevé de la situation actuelle

—L’exploitation des données
collectées

— L’établissement et la présenta-
tion d’un rapport de synthese en
présence du mandant

Cette démarche permet a moindre
colit (maximum six jours de travail),
de prendre les bonnes décisions
quand a l’avenir de votre réseau
d’eau. Les détails et de nombreux
conseils sur la gestion énergétique
des réseaux d’eau se trouvent dans
le manuel «Energie dans les ré-
seaux d’eau» publié conjointement
par SuisseEnergie pour les in-
frastructures et la SSIGE et dis-
ponible aupres de la SSIGE.

B .0

pompe inversée ne permet pas de
maximiser la production, mais la rend
possible quand I'investissement né-
cessaire a l'installation d’une turbi-
ne classique n’est pas faisable.

4. Choix des turbines

a figure 11 présente schémati-
Lquement les courbes de rende-
ment des différentes familles de tur-
bine. Il est clair que le rendement
d’une pompe inversée supporte mal
les variations de débits, alors que la
turbine Pelton conserve une haute
efficacité sur une large plage de fonc-
tionnement.

Ainsi, chaque turbine possede des
caractéristiques spécifiques qui sont
autant d’atouts en fonction de la si-
tuation d’implantation (débits, va-
riabilité des débits, hauteurs de chu-
te, production, etc.). Ces caractéris-
tiques doivent étre soigneusement
examinées par les ingénieurs lors
des études de faisabilité ou d’avant
projet afin d’identifier la solution
technique la plus adaptée a la réali-
té du terrain. Le fableau I résume
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les caractéristiques des technologies présen-
tées au paragraphe 3.

5. Perspectives

I’avenir, le responsable d’un réseau d’eau

ne devra plus se contenter de fournir de
I’eau de qualité, mais devra également étre
capable de faire évoluer son infrastructure de
maniere a d’une part, limiter les cofits énergé-
tiques liés au pompage et au traitement, et
d’autre part, exploiter les potentiels de pro-
duction d’électricité par turbinage.

Le role de SuisseEnergie pour les infrastruc-

tures (www.infrastructures.ch) est d’offrir aux

distributeurs d’eau un appui pour les aider a

cibler les endroits de leur réseau d’eau pro-

pices a l'installation d’une microcentrale hy-
draulique:

— En 2006, des analyses sommaires ont été
ainsi soutenues dans plusieurs réseaux d’eau
de Suisse, dont quatre en Suisse romande.
Pour chacune de ces communes, des poten-
tiels de production électrique ont été détec-
tés a un prix de revient économiquement
rentable.

— En 2007, une action en collaboration avec le
canton de Vaud doit permettre la réalisation
d’analyses sommaires dans une dizaine de
réseaux d’eau du canton avec pour objectif
a moyen terme la réalisation concrete de
nouvelles microcentrales.

Cet article a été rédigé en collaboration avec
les partenaires suivants qui ont également
fourni une partie des illustrations:

Reto Baumann (Hany SA), Jean-Marc Cha-
pallaz (JMC - Engineering), Vincent Denis
(MHyLab) et Ulrich Kobel (Blue-Water-
Power SA).
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