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L’hydroélectricité, uneélectricitéà l’eau? 



Les éléments d’une centrale hydro

1. Vannes barrage
2. Conduite forcée
3. Vanne de pied
4. Turbine
5. Alternateur
6. SNCC
7. Cellules MT
8. Transfo HT
9. Poste HT (AIS/GIS)
10. Ligne HT
11. Batardeau
12. Pont roulant
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14.Aspirateur

13.Distributeur13
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Principe de fonctionnement 

Document Andritzo



Les différents modes de production

• Les centrales au fil de l’eau utilisent une partie du débit des rivières pour produire de 
l’énergie électrique. La presque totalité des centrales Belges sur la Meuse et la 
Sambre, celles-ci sont télécommandées,

• Les centrales de barrage produisent de l’électricité en retenant l’eau dans un réservoir 
situé en amont d’un barrage – Nécessitent un relief adapté – ex. La Gileppe, 
Nisramont sur l’Ourthe (Production d’eau potable)

• Les usines marémotrices utilisent l’énergie des marées pour produire de l’électricité –
site de la Rance en France,

• Très intéressantes d’un point de vue économique, les centrales d’accumulation par 
pompage-turbinage possèdent deux bassins : un inférieur et un supérieur. En période 
de faible demande, l’eau est pompée et stockée dans le bassin supérieur. En période 
de pointe, l’eau déversée dans le bassin inférieur actionne les turbines reliées aux 
alternateurs qui produisent de l’électricité voir les centrales de Coo et Plate-Taille,



Avantages et inconvénients des centrales 
hydrauliques
Avantages :

1. Energie décarbonée

2. Pilotable avec temps de réaction 

très courte (qlq minutes)

3. Energie renouvelable et non 

polluante

4. Rendements élevés  (85% à 95% 

pour la turbine)

5. Sécurité de fonctionnement

6. Durée de vie très élevée (jusqu’à 

100 ans)

Inconvénients :

1. Investissements lourds

2. Impacts environnementaux, 

surtout à la construction

3. Risque en cas de sécheresse 

(quasi inexistant)

4. Nécessité d’un relief propice

5. Effets sur la faune aquatique

6. Problèmes de sédiments (Inga) 

et d’érosion (cavitation)



• Energie décarbonée la moins chère

• Coût d’investissement élevé – largement compensé par la durée de vie

• Coûts de fonctionnement faible

• Acceptabilité sociétale pas évidente (déplacement des populations - Assouan

• Risque d’accidents faible (explosion Enel Green Power ) mais grave en conséquences 
(rupture en partie prévisible par surveillance pour le barrage et LOCA « Loss of Coolant
Accident ») 

• Projets nécessitant une longue mise en œuvre – minimum 10 ans:

• Exemple de la centrale hydro de Birecik en Turquie:

• 7 années d’approche commerciale

• 3 années d’étude et fabrication

• 2 années de mise en route

• Exemple type  EPR2 entre 7 et 10 ans

« Similitudes » Nucléaire / Hydro



La dette énergétique de l’hydro

• La dette énergétique d’un objet représente l’énergie qu’il a fallu consommer pour 

le fabriquer et l’acheminer jusqu’à son lieu d’utilisation.

• Une centrale hydroélectrique au fil de l’eau rembourse sa dette énergétique en 1 

à 3 ans suivant la taille de celle-ci et puis produit une énergie 100% propre 

durant toute sa vie, contrairement aux centrales fossiles et nucléaires.

• Une centrale hydroélectrique de petite puissance (10 kW) permet d’économiser 6 

tonnes de CO2 par an

Source:Renouvelle



La position de l’hydro-électricité dans le monde  
Quelques chiffres

• L’hydroélectricité représente environ 16% de la production électrique mondiale.

• La Chine, le Canada et le Brésil sont les champions de la production totale 

d'hydroélectricité, avec des capacités respectives de 200 GW, 89 GW et 70 GW. 

Les autres producteurs notables sont la Russie, l'Inde, la Norvège et le Japon.



La position de l’hydro-électricité dans le monde - Quelques chiffres
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La position de l’hydro-électricité dans le monde  Quelques 
chiffres
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La position de l’hydro-électricité en Europe
Quelques chiffres

• En Europe:

• L’énergie hydroélectrique = +/- 50% des énergies renouvelables 

• Le cas de la Norvège (en 2022)

• Capacité hydraulique = 34 GW pour 1147 installations

• 88% de la production électrique est d’origine hydraulique

• la puissance du parc hydroélectrique norvégien est au 1er rang européen avec 13,1 
% du total européen

• 8e rang mondial représentant 2,4 % du total mondial.

• 10 % de la production exportée vers le Danemark pour compenser l’irrégularité de la 
production éolienne danoise

• 1,4 GW de centrales de pompage-turbinage

• 50% du potentiel hydro européen non exploité



La position de l’hydro-électricité en Europe - Quelques chiffres

• Le cas de la France (en 2023) – source RTE
• Nucléaire = 64,8 %

• Hydraulique = 11,9% - 2500 installations 

• Eolien = 10,2 %

• Solaire = 4,3 %

• Le cas de la Suisse (en 2022) – Source: Office Fédéral de la statistique
• Hydraulique = 48%

• Nucléaire = 40%

• Autres renouvelables = 9%

• Dépendance des importations principalement en hiver



Site des Trois-Gorges - Chine
• les sites remarquables:

• Barrage des Trois-Gorges en Chine : Avec une puissance installée de 22,5 GW, il est le plus grand au monde et est situé 

sur le fleuve Yangzi Jiang.

• Dont entre autres 32 groupes de 700MW et 2 x 50MW (répartis en 2 centrales)

• Constructeurs = Voith, Andritz et Neyrpic

• Production annuelle = 98 TWh

• Record mondial de puissance installée

• Hauteur de chute = 175 m



Quelques données sur le barrage des Trois Gorges (Chine)
• Type :  barrage-poids

• Largeur : 2,3 km

• Hauteur : 185 m

• Débit : 14.300 m³/s 

( 8,4 fois celui du Rhône à son embouchure)

• Construction : 1994 – 2012

• Mise en service : 2003 - 2012

• Réservoir (retenue) :

- longueur : 600 km

- superficie : 1.045 km²

- volume d’eau : 39,3 km³

Mais, 

• 1,8 million de personnes déplacées

• 15 villes et 116 villages engloutis

Alain Peyrefitte

« 1973 - Quand la Chine s’éveillera » 

« 1996 – La Chine s’est éveillée » 



Quelques données sur le barrage des Trois Gorges (Chine)



Site de Itaipu – Brésil-Paraguay

• Les sites remarquables:

• Barrage d’Itaipu à la frontière entre le Brésil et le Paraguay : D’une puissance 

de 14 GW, il est situé sur le rio Paraná.

• Type :  barrage-poids

• Largeur : 2,3 km

• Hauteur : 185 m

• Construction : 1975 -1982

• 20 groupes de 700 MW

• Hauteur de chute 118 M

• Production annuelle = 96,4 TWh

• Record mondial de production d’électricité 

Cumulée

• Particularité : 10 groupes Brésiliens à 60 Hz

10 groupes Paraguayens à 50 Hz

Photo Dario Alpern

https://fr.wikipedia.org/wiki/Rio_Paran%C3%A1


Un exemple d’exploitation d’un fleuve – L’Euphrate



Et en Belgique, quelques chiffres:
• Un historique : Julien Dulait (1855-1926) – Fondateur de la Société Electricité et Hydraulique – conception de groupes turbines 

hydraulique – puis fondation des ACEC en 1904,

• La Belgique comptait, en 2022, 176 centrales hydroélectriques, dont la majorité situées en Wallonie et seulement 13 en Flandre.

• Puissance installée = 124 MW

Source:Renouvelle



EDF Luminus: le plus gros producteur d’électricité d’origine 
hydraulique

EDF Luminus possède 7 centrales (télécommandées) sur la Meuse et la Sambre pour une 

puissance installée de 67 MW

Production annuelle = 227 GWh

soit une économie annuelle de 101 250 tonnes de CO2.

Source:EDF Luminus



EDF Luminus – Centrale de Lihxe -

Document:EDF Luminus



• ENGIE Electrabel exploite dans le sud-est de la Belgique 8 centrales essentiellement sur 
la Warche et sur l’Amblève. Elles totalisent une capacité de 21,7 MW.

• Beverce = 9,2 MW

• Bûtgenbach = 1,8 MW

• La Vierre = 1,9 MW

• Heid de Goreux = 8,1 MW

• Coo au fil de l’eau = 0,4 MW

• Lorce = 0,1 MW

• Stavelot = 0,12 MW

• Villers-Devant-Orval = 0,05MW 

ENGIE Electrabel: Aussi producteur d’électricité d’origine 
hydraulique

SourceENGIE Electrabel



Centrales amovibles 

Petites centrales au fil de l’eau combinées à  une écluse

Production annuelle = +/- 80.000 MWh
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Le mécanisme de la vis d’Archimède peut également être utilisé pour produire de l’électricité 
renouvelable et propre, à partir de l’eau. Le concept est simple : on installe une vis d’Archimède sur un 
cours d’eau, au niveau d’une petite chute. L’eau qui passe dans la vis vient alors la faire tourner sur elle-
même. Ce mouvement entraîne une génératrice, ce qui produit de l’électricité.

Petites centrales hydro sur la  Haute Meuse et la Basse Sambre



Un peu de théorie !

Puissance 
d’une turbine



Barrage à enrochement Barrage à contreforts



Evolution de la 
forme de la roue
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Choix du type de turbine

ACTION



Prédétermination du 
type de turbine en 
fonction de la hauteur 
de chute et du débit 
disponible







Pelton à 4 injecteurs
Les turbines Pelton sont en général utilisées dans les 

centrales de haute chute (de 130 à 2000 mètres) et de 

faible débit





Francis
Les turbines Francis sont très indiquées pour des 

hauteurs de chute (40 à 730 mètres) et débits moyens.



Turbine Francis



Vue en coupe d’une
turbine Francis

22/03/2021 38





Turbine Francis en 
acier inoxydable
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A comparer avec la 
turbine de Heid de 

Goreux – Chute plus 
faible
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Coupe d’une
turbine Francis
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Kaplan
Adaptée aux chutes de faible hauteur 

(5 à 80 m) et à débit important,

Loi de conjugaison distributeur/pales 

de la roue
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Evolution vers le 
groupe bulbe



Usine marémotrice de la 
Rance – Gros debit / faible

Hauteur de chute = difference 
entre marée haute et marée 

basse
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Turbines ichtyo-compatibles et 
échelle à poisson

Et les poissons dans tout ça !!

+ Live4fish : exutoire de dévalaison
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Le modèle de la turbine est 

défini par les courbes en 

colline  = courbes d’iso-

rendement en fonction du 

débit et de la vitesse 

spécifique de la turbine



En fonction des 
diagrammes
des debits et 

des chutes 
classés
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La torche de vapeur et 
la cavitation
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La cavitation

Réduction du phénomène 
de cavitation par hauteur 
d’implantation en dessous 
du niveau aval minimum



Cheminée d’équilibre  et coup de bélier
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Rotor à poles 
saillants - Inga
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Stator d’alternateur
hydraulique



L’eau comme stockage d’énergie

Documents ENGIE Electrabel

Centrale d’accumulation 
de Coo

6 x 180 MW

Réversibles



L’eau comme stockage d’énergie
Documents ENGIE

Projets d’extension:
• Augmentation de la puissance de 1080 à 1159 MW

• Par remplacement partiel de 3 turbines

• Augmentation du volume de stockage de 6000 à 6450 MWh

• Par rehausse des digues du bassin supérieur 2

• Réaménagement du bassin inférieur



L’eau comme stockage d’énergie
Centrale d’accumulation 
de la Plate-Taille

Puissances nominales maximales :
4 x 34 MW en turbinage,
4 x 40 MW en pompage.



Merci pour votre attention

Questions /  Réponses
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