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1. Principes et fonctionnement des aménagements hydroélectriques 

1. Énergie hydraulique 

(cinétique / potentielle) 

2. Énergie mécanique 

3. Énergie électrique 

Principes de l’exploitation de l’énergie hydraulique 



1. Principes et fonctionnement des aménagements hydroélectriques 

 En fonction de la hauteur de chute : 

basse (< 30m), moyenne (30m à 100 m) 

ou haute chute (> 100m) 

 

 

 En fonction de la configuration : centrale 

en dérivation (tronçon court-circuité) ou au 

niveau du seuil de prise d’eau 

Différentes typologies de centrales hydroélectriques 

 En fonction du mode d’exploitation : au fil de l’eau ou par éclusées 



1. Principes et fonctionnement des aménagements hydroélectriques 

3 principaux types de turbines en fonction du 

débit et de la hauteur de chute 

Turbine FRANCIS 

Turbine KAPLAN 

Source :  Lycée Colbert 

Turbine PELTON 
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1. Principes et fonctionnement des aménagements hydroélectriques 

Le parc hydroélectrique français : ~2500 centrales  

 Une grande majorité de petites centrales au fil de 

l’eau, héritage des anciens moulins 

o Débit turbiné < 50 m3/s, quelques unes entre 50-100 m3/s 

 Quelques grosses centrales hydroélectriques 

o Garonne et Dordogne (300-500 m3/s turbinés) 

o Rhin et Rhône (1000-1500 m3/s turbinés) 



Smolts (+ adultes) de saumon 

atlantique et de truite de mer 

Anguille argentée 

Truite fario (alevins, juvéniles, adultes) 

Problématique importante lors de la dévalaison pour : 

2. Principaux risques de collisions au niveau d’une centrale 

Mortalités significatives à fortes dans 

les centrales de moyenne et hautes 

chutes (prises d’eau de montagne) 

Mortalités importantes au passage 

dans les turbines en raison de leur 

grande taille 

Dévalaison depuis l’amont des 

bassins versants  de 

nombreuses centrales à franchir 

Aloses, lamproies et espèces 

holobiotiques (brochet, cyprinidés...) 

• Moins de centrales à franchir 

• Individus de plus petites tailles 

• Besoins de connaissances  

• Problématique non prise en compte 

à ce jour 



Seuil de prise d’eau 

Centrale 

2. Principaux risques de collisions au niveau d’une centrale 

Les différents risques de collisions pour les poissons en dévalaison 

Passage par les ouvrages évacuateurs 
(déversoirs, vannes, clapets...) 

o Chocs sur surface dure 

o Cisaillements hydrauliques 

o Impacts sur la surface de l’eau 

Passage par les turbines 

o Chocs / abrasion sur les parties 

mobiles ou fixes des turbines 

o Pincement dans les interstices entre 

parties fixes et mobiles de la roue 

o  gradients de pressions 

o Cisaillements dus aux gradients de 

vitesses 



2. Principaux risques de collisions au niveau d’une centrale 

Risques de blessures / mortalités au passage par les ouvrages 

évacuateurs 

 Expérimentations menées sur les Salmonidés aux USA (mortalités 

de 0% à 70%) 

 Critères pour assurer un passage sain des smolts et de l’anguille : 

1) Vitesse d’impact du poisson < 15-16 m/s 

2) Présence d’une fosse de profondeur suffisante (1/4 de la 

chute et Hmin de 1m) 

 En général, les ouvrages évacuateurs constituent le meilleur 

chemin pour les poissons dévalant au niveau des petites 

centrales hydroélectriques 



2. Principaux risques de collisions au niveau d’une centrale 

Risques de blessures / mortalités au passage par les turbines 

Risques liés aux éléments mobiles et fixes de la turbine 

(chocs et pincements) 

interstice 

interstice pale 

moyeu 

 

aube directrice 

 

déflecteur 

manteau 

rotation 

Cada 1997 

m/s km/h m/s km/h

min 11 40 13 47

moyenne 27 97 22 78

mediane 29 104 21 76

max 38 138 32 113

FRANCIS [nb : 129] KAPLAN [nb : 20]

Vitesses de rotation en périphérie de la roue 



2. Principaux risques de collisions au niveau d’une centrale 

Risques liés aux variations de pressions dans la turbine 
Brown et al. 2014 

p
ro

fo
n

d
e
u

r 
p

re
s
s
io

n
 

 Diminution quasi instantanée de la pression à des valeurs sous-

atmosphériques lors du passage à travers la roue 

 Risques en fonction des pressions d’acclimatation et minimale 

 Conséquences : expansion rapide du gaz de la vessie natatoire et 

risques d’embolies 

Poissons physostomes 

(Salmonidés, Cyprinidés, anguille) : 

vessie natatoire reliée à l’œsophage 

permettant d’évacuer ou d’absorber 

les gaz 

Poissons physoclistes (Percidés...) : 

vessie natatoire non reliée à 

l’œsophage 

Assessment of Barotrauma from Rapid Decompression of Juvenile Salmon Bearing Radio Telemetry Transmitters  

 

1.3 

It is possible to sort swim bladder-bearing fish into categories with varying degrees of susceptibility 

to barotrauma caused by rapid decompression given equivalent pressure exposures and physiological 

condition prior to exposure.  One grouping of major importance is physostomous versus physoclistous.  

Physostomous fish have a connection (the pneumatic duct) between their swim bladder and esophagus 

(Figure 1.2) that permits expulsion of swim bladder air during decompression (Figure 1.2; Alexander 

1966; Fänge 1966).  Physoclistous fish (Figure 1.3) do not have such a duct connecting their swim 

bladder to the outside (Figure 1.3) and therefore do not have a way to rapidly modify the contents of their 

swim bladder when the external pressure changes (Jones 1951).  These fish most likely also modify swim 

bladder air volume for other reasons.  As a consequence, physoclistous fish are known to be considerably 

more susceptible to barotrauma than are physostomous species (Cada et al. 1997; Coutant and Whitney 

2000).  Salmonids are physostomous. 

 

 

Figure 1.2.  Diagram of a Physostomous Fish (trout) Showing (shaded in green) the Swim Bladder, 

Esophagus, and Pneumatic Duct Linking the Swim Bladder and Esophagus 

 

Figure 1.3.  Diagram of a Physoclistous Fish (bass) showing (shaded in green) the Swim Bladder as an 

Organ Lacking any Structure to Facilitate Rapid Expulsion of Air 

Neither physoclistous nor physostomous fish can volitionally alter the state of free and dissolved air 

in other organs and their bodily fluids other than through physical processes that control the movement of 

gas molecules across biological membranes and changes in state.  Physostomous fish, unlike 

physoclistous fish, can burp air from their swim bladder, but this is not a transfer between organs and 

body fluids.  The only stable endpoint of all gas exchange processes for body fluids and tissues is 
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Neither physoclistous nor physostomous fish can volitionally alter the state of free and dissolved air 

in other organs and their bodily fluids other than through physical processes that control the movement of 

gas molecules across biological membranes and changes in state.  Physostomous fish, unlike 

physoclistous fish, can burp air from their swim bladder, but this is not a transfer between organs and 

body fluids.  The only stable endpoint of all gas exchange processes for body fluids and tissues is 

Brown et al. 2007 

Risques de blessures / mortalités au passage par les turbines 
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2. Principaux risques de collisions au niveau d’une centrale 

Risques liés aux cisaillements (accélérations et décélérations brutales) et aux turbulences 

Mechanism of Damage: Turbulence and Shear

Turbulence

impact depends on size and intensity

Shear

occurs locally, when high velocity 

gradients appear 

• Injuries are bruises or cracks in 

skin

• Risk of predation, due to 

disorientation

► root cause of injuries difficult       

to assess

14/11/2017 Turbine Passage  / U. Stoltz / Voith Hydro 7

Mechanism of Damage: Turbulence and Shear

Turbulence

impact depends on size and intensity

Shear

occurs locally, when high velocity 

gradients appear 

• Injuries are bruises or cracks in 

skin

• Risk of predation, due to 

disorientation

► root cause of injuries difficult       

to assess

14/11/2017 Turbine Passage  / U. Stoltz / Voith Hydro 7

Stoltz & Winkler 2017 

 Forts gradients de vitesses dus aux 

écoulements curvilignes et aux turbulences 

au niveau de la roue 

 Risques de déformations et de torsions des 

poissons 

17 
 

4. Draft Tube Region: from just after runner passage to the draft tube exit. 

5. Tailrace Region: from draft tube exit into the tailrace. 

 

 

Figure 5. Example Sensor Fish passage data through the Kaplan turbine at Ice Harbor Dam with 

significant events in the stay vane/wicket gate region and the runner region. The approximate locations in 

the data relative to the physical locations of the stay vane/wicket gate and runner regions are shown. 

Martinez et al., 2019 

Risques de blessures / mortalités au passage par les turbines 



2. Principaux risques de collisions au niveau d’une centrale 

Assessment of Barotrauma from Rapid Decompression of Juvenile Salmon Bearing Radio Telemetry Transmitters  

 

3.7 

from the surgical incision of fish following STP (Figure 3.5).  In a number of cases, the spleen of a fish 

with a surgically implanted transmitter would be found free in the chamber.  Evidently the spleen had 

been pushed out of the surgical incision and pinched off when the incision closed.  The spleen was 

protruding from 28% of subyearling and 9% of yearling fish that were surgically implanted with 

transmitters and then exposed to STP. 

 

Figure 3.5.  Spleen Protruding from the Surgical Incision of a Juvenile Chinook Salmon following 

Exposure to Simulated Turbine Passage 

3.1.3 Stomach Eversion 

Several fish had their stomachs turned inside out and partially extruded into their buccal cavity (i.e., 

stomach eversion) after exposure to STP (Figure 3.6).  Most of these fish (4 of the 5) were gastrically  

implanted, half being yearling fish and half being subyearling fish.  All of these fish died, and all had 

either internal hemorrhaging or emboli in addition to exhibiting stomach eversion. 

 

Figure 3.6.  Stomach Eversion in Juvenile Chinook Salmon Exposed to Simulated Turbine Passage 
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3.5 

3.1.1 Emboli in Gills 

A major cause of death was gas bubbles (emboli) in the gills (Figure 3.3).  Their presence varied with 

acclimation depth, radio transmitter implantation technique, and age class of fish.  Gill emboli were 

significantly (P=0.01) more common in subyearling than in yearling fish.  In addition, the presence of 

emboli in the gills increased significantly (P<0.001) with acclimation depth for both yearling and 

subyearling fish.  Gill embolisms were a relatively uncommon cause of death (less than 10% of fish) for 

fish depth acclimated at surface pressure.  However, mortality due to gill emboli was more common when 

fish were acclimated at higher pressures (i.e., increased depth; Figure 3.4).   

 

Figure 3.3.  Emboli in the Gills of a Juvenile Chinook Salmon.  Photo by Ralph Elston. 

The presence of an implanted transmitter and the method of implantation influenced the presence of 

emboli in the gills.  The presence of gill emboli was significantly more likely (P=0.02 for yearlings; 

P=0.003 for subyearlings) in fish gastrically implanted with a transmitter than in fish without transmitters 

(Figure 3.4).  The presence of gill emboli was also significantly (P=0.04) more likely for yearling fish that 

were surgically implanted with a transmitter than for those that were not implanted; however, this 

difference was not significant for subyearling fish (P=0.96).  There was a significantly higher incidence of 

gill emboli for fish gastrically implanted with transmitters than for fish surgically implanted with 

transmitters (P<0.001 for both yearling and subyearling fish) (Figure 3.4).  

 

 



3. Évaluer les risques de dommage causées par les turbines 

Importance des mortalités par types de turbines 

 Les mortalités lors du passage par les turbines dépendent de leurs caractéristiques (hauteur de chute, 

débit, diamètre de la roue, vitesse de rotation...) et de la taille des individus 

 Des expérimentations in situ (USA, Canada, Suède, Allemagne, Pays-Bas et France) ont permis de 

quantifier l’importance des mortalités et d’établir des formules prédictives pour les smolts de saumon et 

l’anguille 

DIRECT SURVIVAL/INJURY OF EELS PASSING THROUGH BEAUCAIRE STATION, RHONE RIVER, FRANCE 

Beaucaire Station – 21969.000 – April 2011 33 Normandeau Associates, Inc. 

 

Figure 2-16 Eel buoyed to surface. 
 

 

Figure 2-17 Photo of eel buoyed to surface. 
 

DIRECT SURVIVAL/INJURY OF EELS PASSING THROUGH BEAUCAIRE STATION, RHONE RIVER, FRANCE 

Beaucaire Station – 21969.000 – April 2011 34 Normandeau Associates, Inc. 

 

Figure 2-18 Harvesting buoyed eel. 
 

 

Figure 2-19 Harvested turbine passed buoyed eel. 
 

DIRECT SURVIVAL/INJURY OF EELS PASSING THROUGH BEAUCAIRE STATION, RHONE RIVER, FRANCE 
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Figure 2-18 Harvesting buoyed eel. 
 

 

Figure 2-19 Harvested turbine passed buoyed eel. 
 

© Normandeau Associates, Inc. 



3. Évaluer les risques de dommage causées par les turbines 

Importance des mortalités par types de turbines 

100% 

2-5% 

50% 

20% 

10% 

X 4-5 pour l’anguille ! 



4. Solutions pour limiter / éviter les mortalités au passage par les turbines 

Pour les centrales jusqu’à ~100 m3/s 

Turbines ichtyocompatibles ( 0% de mortalités) 

 Chute entre 1 et 10 m 

 Débit de 0.5 à 5.5 m3/s 

 Puissance jusqu’à 300 kW 

Vis hydrodynamique, vis d’Archimède 

(nombreux fabricants) 

Turbine ichtyophile® VLH 

(société MJ2 technologies)  Chute entre 1.4 et 2.8 m 

 Débit de 10 à 30 m3/s 

 Puissance de 100 à 500 kW 
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 Pour les centrales existantes  nécessite de changer les machines 

 Intéressant pour les nouvelles installations 

 Le caractère « ichtyocompatible » d’une machine n’est reconnu que 

suite à des tests biologiques positifs, et en aucun cas à partir de ses 

caractéristiques de fonctionnement (vitesse de rotation lente ...) 



4. Solutions pour limiter / éviter les mortalités au passage par les turbines 

Pour les centrales jusqu’à ~100 m3/s 

Prises d’eau ichtyocompatibles : système de grilles fines 

inclinées ou orientées associé à des exutoires de dévalaison 

1. Arrêter les poissons et les empêcher 

de passer par les turbines 

2. Guider les poissons vers un 

système de transfert vers l’aval 

3. Récupérer les poissons puis les 

transférer vers l’aval sans dommage 



4. Solutions pour limiter / éviter les mortalités au passage par les turbines 

Pour les centrales jusqu’à ~100 m3/s 

 ~350 prises d’eau ichtyocompatibles installées aujourd’hui en France 



4. Solutions pour limiter / éviter les mortalités au passage par les turbines 

Pour les centrales > 100 m3/s 

 Faisabilité de prises d’eau ichtyocompatibles  problème du dégrillage 

 Arrêts ciblés de turbinage pour l’anguille ? Masques de surface pour les smolts ? 

 nécessité d’évaluer l’efficacité biologique des mesures 

 Notion de coûts à prendre en compte 

Réflexions récentes et toujours en cours... 

Développement prometteur de grosses turbines générant de (très) faibles mortalités 

 Travaux de recherche en cours pour les centrales 

de la côte ouest des USA 

 Démarche d’étude conjointe entre EDF R&D et pôle 

écohydraulique AFB-IMFT 

 Modification du design des roues pour : 

 réduire la dangerosité des impacts : bords des 

pales arrondis et épais 

 Limiter les risques de pincement : interstices 

entre pales et moyeu / manteau limités à 2 mm 



5. Evaluation de l’efficacité des prises d’eau ichtyocompatibles 

 5 prises d’eau de centrales sur l’Ariège (09) : 4 plans de grille 

inclinée et 1 plan de grille orientée 

 Qéquipement : 32 à 50 m3/s et espacement e = 20 mm 

 Suivi de la dévalaison des smolts de saumon atlantique aux 

printemps 2017 (99 individus) et 2018 (100 individus) 

 Suivi de la dévalaison des anguilles argentées aux hivers 2017-2018 (96 

individus) et 2018-2019 (98 individus) 

 Technique de suivi par radiotélémétrie (marquage par émetteurs radio et 

détection des voies de passage par antennes immergées et aériennes) 



5. Evaluation de l’efficacité des prises d’eau ichtyocompatibles 

Barrage Exutoire (E) 
Prise d'eau 

(P)
Total

Efficacité prise d'eau

E / (E+P)

Crampagna 62 15 0 77 100%

Las Rives 54 20 0 74 100%

Las Mijeannes 42 28 0 70 100%

Guilhot 39 21 0 60 100%

Pébernat 8 44 2 54 96%

Global 205 128 2 335 98%

Barrage Exutoire (E) 
Prise d'eau 

(P)
Total

Efficacité prise d'eau

E / (E+P)

Crampagna 19 55 0 74 100%

Las Rives 12 48 0 60 100%

Las Mijeannes 6 46 0 52 100%

Guilhot 7 31 0 38 100%

Pébernat 18 16 0 34 100%

Global 62 196 0 258 100%

2017

Nombre de franchissement par voie

2018

Nombre de franchissement par voie

Ces retours d’expériences accréditent les critères de 

conception et de dimensionnement proposés 

Ces solutions de réduction ne traitent pas les autres 

impacts éventuels sur la dévalaison liés à la retenue (temps 

de séjour, désorientation, prédation...) 

barrage + 

prise d'E
prise d'E exutoire

2017 46 42 34 81,0

2018 91 60 54 90,0

Total 137 102 88 86,3

Nb de passage par
Efficacité 

prise d'E

barrage + 

prise d'E
prise d'E exutoire

vanne de 

toit

2017 52 50 18 20 76,0

2018 64 61 7 54 100,0

Total 116 111 25 74 89,2

Efficacité 

prise d'E

Nb de passage par

barrage + 

prise d'E
prise d'E exutoire

2017 54 49 39 79,6

2018 80 65 61 93,8

Total 134 114 100 87,7

Nb de passage par
Efficacité 

prise d'E

barrage + 

prise d'E
prise d'E exutoire

2017 41 35 33 94,3

2018 69 18 18 100,0

Total 110 53 51 96,2

Nb de passage par
Efficacité 

prise d'E

Las Rives 

Las Mijeannes 

Guilhot 

Pébernat 



Merci de votre attention... 


