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SYNTHESE

La conciliation des intéréts de I'hydroélectricité et des intéréts écologiques des cours d'eau,
respectivement prénés par les directives européennes SER (développement d’énergie renouvelable)
et DCE (entre autre restauration de la continuité écologique), et 'atteinte des objectifs du réglement
européen pour la reconstitution du stock d'anguilles nécessitent de limiter voire d'annuler les
dommages liés a la dévalaison des poissons au niveau des centrales hydroélectriques (mortalités au
passage par les turbines).

La problématique de la dévalaison concerne principalement 3 espéces diadromes pour
lesquelles cette migration est indispensable a I'accomplissement de leur cycle de vie : les juvéniles
(smolts) de saumon atlantique et de truite de mer et les anguilles argentées. Ces especes sont
particulierement concernées étant donné que toute ou partie de leur population dévalent depuis les
parties hautes et moyenne des bassins versants et sont donc susceptibles d’avoir a franchir plusieurs
aménagements hydroélectriques. La problématique se pose avec d'autant plus d'acuité pour les
anguilles qui subissent de fortes mortalités au passage par les turbines du fait de leur taille importante.
Pour ces espéces, les objectifs de survie a chaque aménagement doivent ainsi étre fixés a des
valeurs proches de 100%, de facon a limiter le cumul des mortalités lors de la présence de plusieurs
aménagements sur un axe de migration.

D’un point de vue réglementaire, la mise en ceuvre de solutions a la dévalaison des anguilles
argentées et des smolts de saumon atlantique et de truite de mer concerne :

» les ouvrages existants et nouveaux situés sur les cours d’eau classés au titre de l'article
L.432-6, lorsque ces espéeces sont inscrites aux listes fixées par arrété, et tant que ces
classements ne sont pas remplacés par ceux au titre de l'article L.214-17 (2014 au plus
tard).

» les ouvrages existants situés sur les cours d'eau classés, au titre de l'article L.214-17,
dans la premiére liste du fait de la nécessité d’'une protection compléte des poissons
migrateurs, lors de leur renouvellement de concession ou d’autorisation.

» les ouvrages existants et nouveaux sur les cours d'eau classés, au titre de l'article
L.214-17, dans la seconde liste du fait de la nécessité d'assurer la circulation des
poissons migrateurs, dans un délai de cinq ans aprés parution des listes pour les
ouvrages existants.

e Pour I'anguille, a court terme les ouvrages situés dans les zones d’action prioritaires, et
a plus long terme les ouvrages situés dans les territoires d'action définis dans le cadre
du réglement européen pour la reconstitution du stock, les zones d’action prioritaires
devant étre au final en adéquation avec les classements des cours d'eau au titre de
l'article L.214-17.

Les prises d’eau « ichtyocompatibles » constituées de plans de grilles fines associés a un ou
plusieurs exutoires constituent une des solutions au probléme de mortalités des poissons au passage
par les turbines, les autres solutions étant I'arrét ciblé des turbines, les turbines « ichtyocompatibles »,
les dispositifs de capture-transport et les barriéres comportementales.

Une prise d’eau « ichtyocompatible » doit permettre (1) d’arréter les poissons et les empécher
ainsi de passer par les turbines, (2) de les guider vers un systeme de transfert (exutoire) et (3) de les
acheminer a I'aval de 'aménagement sans dommages.

Le retour d’'expérience sur les différents dispositifs de grilles fines montre qu’un dispositif
satisfaisant au mieux a la fois aux contraintes liées a la dévalaison et aux contraintes d’exploitation
hydroélectrique (perte de charge, entretien) peut étre obtenu en adaptant les plans de grille
conventionnels pour qu’ils assurent de maniére efficace I'arrét et le guidage des poissons vers un
exutoire.



Deux configurations de prises d’eau « ichtyocompatibles » sont envisageables :

* Soit un plan de grille quasi vertical et orienté en plan par rapport a la direction de
I'écoulement ; I'exutoire est alors positionné a I'extrémité aval du plan de grille. Dans le
cas d'un long plan de grille, des exutoires intermédiaires peuvent étre installés.

e Soit un plan de grille trés incliné en coupe par rapport a I'horizontale et disposé
perpendiculairement a I'écoulement ; un ou plusieurs exutoires selon la largeur sont
alors positionnés au sommet du plan de grille.

Les criteres biologiques de dimensionnement portent sur :
» L'espacement libre maximal entre les barreaux pour arréter les poissons.

De facon générale, on peut préconiser d’adopter un espacement libre maximal entre les
barreaux de 2.5 cm pour les smolts de saumon atlantique et de truite de mer (barriére
comportementale). Le recours a des espacements inférieurs constituant une barriere
physique (jusqu'a 1.2 —1.5cm) peut néanmoins se justifier pour obtenir une efficacité
maximale du dispositif de dévalaison lorsque les mortalités au passage par les turbines sont
totales ou trés importantes (aménagement de haute chute notamment).

Etant donné le comportement des anguilles qui ont tendance a aller au contact de la grille,
voire a forcer le passage au travers, il est nécessaire d'installer une barriére physique pour
les arréter et les obliger a prospecter la prise d’eau et trouver un exutoire. L'espacement
libre maximal a adopter sera fonction des caractéristiques de la population en amont de
laménagement (taille des individus dévalant, sex ratio). Les plus petites anguilles
(généralement des méles) subissant des mortalités moindres au passage par les turbines
gue les gros individus, on peut envisager une protection incompléte de cette frange de la
population et ainsi préconiser d’adopter pour les anguilles un espacement libre maximal
entre les barreaux de l'ordre de 1.5 - 2.0 cm.

» La vitesse normale au plan de grille maximale pour ne pas risquer le placage des
poissons sur la grille ou leur passage prématuré au travers : de I'ordre de 50 cm/s pour
les smolts et les anguilles, le colmatage partiel de la grille devant étre pris en compte
lors de son dimensionnement.

e Tlinclinaison minimale du plan de grille & 26° par rapport a I'horizontale ou I'orientation
minimale a 45° par rapport a la direction de I'’écou lement pour assurer le guidage des
poissons (attention aux conventions de mesure des angles : I'inclinaison ou I'orientation
sont d’autant plus prononcées que I'angle est faible).

* Le débit minimal transitant dans le ou les exutoires de 2% a 10% du débit maximum
turbiné et les dimensions minimales d'un exutoire égales a 0.5 m pour la largeur et la
hauteur d’eau.

Ces critéres, en particulier vis-a-vis de I'anguille, sont susceptibles de s’affiner au regard des
résultats des expérimentations futures.

L'installation d'une prise d'eau «ichtyocompatible » améne généralement & adopter un
espacement libre entre les barreaux réduit par rapport a un plan de grille conventionnel. Cela pose les
questions des pertes de charge au passage du plan de grille et de I'entretien (dégrillage), la quantité
de corps arrétés par la grille étant accrue.

La formule d'évaluation des pertes de charge au passage du plan de grille récemment
proposée par Meusburger (2002) est présentée. Son utilisation est préférée aux formules plus
anciennes, étant donné qu’elle prend en compte I'ensemble des parameétres, dont notamment le degré
d’obstruction de la grille (barreaux, entretoises et éléments du support), I'orientation en plan par
rapport a la direction de I'écoulement et le colmatage de la grille.



Le dimensionnement de plans de grille « ichtyocompatibles » a été effectué a titre d’exemple,
pour chacune des configurations, au niveau de prises d’eau de turbine Kaplan de basse chute, et pour
plusieurs débits turbinés entre 5 et 150 m®/s, ce qui englobe la majorité des prises d’eau de centrales
en France.

Dans le cas des plans de grille inclinés par rapport a I'horizontale, il en ressort que les
dimensions des prises d’eau semblent permettre I'insertion de la surface minimale de plan de grille en
adoptant I'angle d'inclinaison minimal. Les vitesses normales obtenues sont inférieures a la valeur
maximale. Les longueurs de grille augmentent par contre rapidement avec la hauteur d’eau. Dans
cette configuration, les pertes de charge au passage des plans de grille « ichtyocompatibles » sont
voisines de celles induites par un plan de grille conventionnel, 'augmentation du degré d’obstruction
de la grille du fait des espacements réduits étant compensée par l'inclinaison et les plus grandes
surfaces de grille.

Dans le cas des plans de grille orientés par rapport a la direction de I'écoulement, il ressort que
l'insertion de la surface minimale de plan de grille dans les dimensions données améne parfois a
adopter une orientation plus prononcée que la valeur préconisée. Dans cette configuration, les pertes
de charge au passage des plans de grille « ichtyocompatibles » se révelent nettement supérieures a
celles induites par un plan de grille conventionnel.

Par conséquent, parmi les deux configurations envisageables, il semble préférable d'installer un
plan de grille incliné par rapport a I'horizontale et disposé perpendiculairement a la direction de
I'écoulement, cette disposition n’induisant a priori pas d’augmentation des pertes de charge par
rapport a un plan de grille conventionnel et étant favorable a un certain autonettoyage de la grille. La
faisabilité de cette configuration au niveau des prises d’eau profondes est cependant compliquée
étant donné les importantes longueurs de bras du dégrilleur a déployer et les questions de porte-a-
faux. On aura donc intérét a limiter la hauteur d’eau au niveau du plan de grille.

L'installation de plans de grille quasi-verticaux et orientés en plan par rapport a la direction de
I'écoulement reste envisageable, en particulier au niveau des prises d'eau profondes ou a fortes
variations de niveau. Vis-a-vis des pertes de charge, on aura intérét a adopter I'orientation minimale a
45° et a éviter les orientations plus prononcées. P our ce faire, la vitesse d’approche ne doit pas
dépasser 0.65-0.7 m/s, ce qui va parfois nécessiter de modifier les dimensions des prises d'eau
(élargissement ou approfondissement). D’autre part, pour limiter voire éviter 'augmentation des pertes
de charge par rapport a un plan de grille conventionnel, on peut envisager d’avoir recours a des
formes de barreaux profilés et/ou assembler la grille en conservant les barreaux dans le sens de
'écoulement. Dans cette configuration, une attention devra étre portée a la question du courant
transversal auquel sera soumis la partie immergée du dégrilleur.

L'accent est mis sur la nécessité d'un dégrilleur adapté au type de corps charriés et
correctement dimensionné. Quelle que soit la configuration, I'évolution des pertes de charge en
fonction du colmatage met en évidence la nécessité d’asservir le systeme de dégrillage a une perte de
charge maximale de I'ordre de 5-10 cm pour limiter les taux de colmatage a 20-40% et éviter ainsi une
augmentation des vitesses normales trop importante risquant d’induire le placage des poissons sur la
grille ou leur passage au travers.

Pour les nouveaux aménagements situés sur des cours d’eau a migrateurs (smolts de saumon
atlantique et de truite de mer et/ou anguilles argentées), dans la mesure ou la législation les autorise,
les turbines « ichtyocompatibles » et les prises d'eau « ichtyocompatibles » apparaissent en I'état
actuel des connaissances comme les deux seules solutions permettant d’éviter les mortalités au
passage par les turbines et ainsi de ne pas aggraver la situation de la dévalaison (principe DCE de
non dégradation de I'état existant). De plus, ces deux solutions présentent l'avantage d'étre
multispécifiques.

Au niveau des aménagements existants, la mise en ceuvre d’'une solution a la dévalaison est a
étudier au cas par cas. L'installation d'une prise d’eau « ichtyocompatible » suppose généralement de
modifier le plan de grille (réduction de l'espacement libre, augmentation de la surface de grille,
changement de disposition), voire de modifier la prise d’eau.
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1. INTRODUCTION

La Directive européenne SER (directive 2001/77/CE) a pour objet de créer un cadre qui facilite
un accroissement significatif a moyen terme de la production d’électricité a partir de Sources d’Energie
Renouvelables (SER), en particulier de la petite hydroélectricité. En France, la PPl (programmation
pluriannuelle des investissements de production électrique) prévoit en hydroélectricité l'installation de
500 MW a I'horizon 2010 et de 2000 MW a I'horizon 2015, notamment pour participer a la réalisation
de l'objectif selon lequel 21% de la consommation intérieure brute du pays doit étre d’origine
renouvelable en 2010. Courant 2008, un plan de relance de I'hydroélectricité a été annoncé par le
MEEDAT dans le cadre de la loi du Grenelle de I'environnement. Cela se traduit par de hombreuses
demandes de suréquipement d’installations existantes ou de création de nouvelles centrales, en
particulier sur des seuils existants non équipés.

La Directive européenne Cadre sur I'Eau (directive 2000/60/CE) établit par ailleurs un cadre
pour une politiqgue communautaire dans le domaine de I'eau et met l'accent sur la protection de
'environnement. L'un des objectifs pour les Etats membres est de rendre opérationnels des
programmes de mesures destinées a atteindre, dans la mesure du possible, dans un délai de quinze
ans un objectif général de bon état écologique des eaux superficielles (ou de bon potentiel écologique
dans le cas de masses deau fortement modifiées). Parmi les paramétres de la qualité
hydromorphologique, la continuité écologique apparait comme I'un des évaluateurs de l'état des
masses d'eau de surface. Ce terme englobe plus particulierement la possibilité d'assurer la libre
circulation de la faune piscicole tout au long des cours d'eau, non seulement a la montaison, mais
aussi a la dévalaison, en particulier au niveau des prises d'eau des centrales hydroélectriques.

Suite a la constatation de la baisse dramatique du stock d’anguilles qui ne se situerait plus dans
les limites biologiques de sécurité (EIFAC/ICES 2007), un réglement européen impose a chaque état
membre d'élaborer un plan de gestion de facon a atteindre I'objectif d'« assurer avec une grande
probabilité un taux d’échappement vers la mer d’au moins 40% de la biomasse d’anguilles argentées
correspondant a la meilleure estimation possible du taux d’échappement qui aurait été observé si le
stock n'avait subi aucune influence anthropique » (Journal Officiel de I'Union Européenne du
22/09/2007). Parmi les multiples facteurs de diminution du stock identifiés, les problemes de libre
circulation de I'espéce dans les cours d'eau sont évoqués. Les obstacles a la migration et en
particulier les aménagements hydroélectriques ont un effet négatif sur la population d’anguille se
manifestant de deux maniéres : franchissements partiels d'obstacles a la montée qui se traduit par un
déficit en habitat pour la croissance des individus, et surtout dommages subis par les anguilles
argentées lors de leur passage par les turbines. La protection des anguilles en dévalaison apparait
donc comme une priorité, sur les aménagements nouveaux comme sur les aménagements existants.

La conciliation de I'hydroélectricité et de la protection des poissons pour la recherche du bon
état écologique et l'atteinte des objectifs du réglement européen pour la reconstitution du stock
d’anguilles nécessitent de limiter voire d’annuler les dommages liés a la dévalaison des poissons au
niveau des centrales hydroélectriques. L'expérience a montré qu'il est trés difficile de trouver des
solutions vraiment satisfaisantes au niveau des prises d’eau des centrales dans leur conception
actuelle. La prise en compte a posteriori des contraintes biologiques, en particulier pour I'anguille, peut
se traduire par des modifications importantes des structures existantes, avec des rapports co(t-
efficacité qui peuvent s’avérer discutables. Il parait donc indispensable de prendre en compte dés la
conception des prises d’eau, non seulement les contraintes d’exploitation, mais aussi les contraintes
biologiques liées a la dévalaison des poissons.

L'objectif de ce guide est de définir les bases de conception et de dimensionnement des prises
d'eau «ichtyocompatibles », définies comme les dispositifs constitués de plans de grilles fines
associés a un ou plusieurs exutoires, en prenant en compte a la fois la dévalaison des différentes
espéces piscicoles et les contraintes d’exploitation et de maintenance liées a la production
hydroélectrique. La gamme de débit visée va des plus petits débits jusqu'a des débits de I'ordre de
150-200 m°®/s, ce qui englobe la majorité des prises d'eau de surface des centrales hydroélectriques
en France. Pour des débits plus importants, la conception des prises d'eau fait appel a des études
particuliéres.

Dans une premiere partie, la problématique de dévalaison des poissons est succinctement
rappelée. Les différentes solutions aux problemes de mortalité dans les turbines sont passées en



revue. On présente ensuite plus en détails les différents dispositifs de grilles fines afin de dégager le
ou les types de dispositif les plus a méme de constituer une prise d'eau « ichtyocompatible »
satisfaisant a la fois aux contraintes liées a la dévalaison des poissons et aux contraintes
d’exploitation. Les trois fonctions - arrét des poissons, guidage et transfert a I'aval — sont alors
détaillées et les critéres biologiques de dimensionnement sont dégagés. L'installation de prises d’eau
« ichtyocompatibles » posant la question des pertes de charge et la question de leur entretien, on
s'intéresse ensuite aux aspects hydrauliques des plans de grille, ainsi qu'a la problématique de leur
colmatage et de leur dégrillage. La démarche de dimensionnement dune prise deau

« ichtyocompatible » est enfin détaillée et I'exercice est mené a titre d’exemple pour des débits
turbinés entre 5 et 150 m?/s.

En annexe 1, les aspects hydrauliqgues au niveau des seuils ou clapets de déversement et des
canaux ou conduites d’évacuation vers l'aval sont abordés. En annexe 2, des fiches présentent
certains aménagements exemplaires ou du moins remarquables vis-a-vis de la problématique.



2. LA PROBLEMATIQUE DE LA DEVALAISON

La migration de dévalaison, c'est-a-dire la migration qui s’effectue de I'amont vers I'aval des
cours d'eau, concerne de nombreuses espéces de poissons a différents stades. Les distances
parcourues et I'importance de la dévalaison dans le cycle biologique sont néanmoins trés variables
selon les espeéces.

2.1. La problématique de dévalaison au niveau d’'une centrale hydroélectrique

En l'absence de dispositif spécifique, la dévalaison des poissons au niveau d'une centrale
hydroélectrique peut s’effectuer soit par les ouvrages évacuateurs (déversoirs, vannes, clapets, ...),
soit par les turbines. La répartition des poissons dévalant entre ces deux voies de passage dépend de
la répartition des débits en période de dévalaison, des conditions hydrauliques dans la retenue
(courantologie, conditions de déversement) et du comportement migratoire de I'espece considérée. En
France, le passage par les déversoirs est rarement dommageable pour les poissons, en particulier
dans le cas des barrages de hauteur modérée (moins de 10 m). Le passage des poissons par les
turbines peut en revanche étre source de blessures et de mortalités immédiates et retardées du fait
des chocs sur les parties mobiles ou fixes des turbines, des fortes variations de pression ou des
cisaillements importants.

2.2. Les espéces concernées par la problématique de la dévalaison

La problématique de la dévalaison se pose en premier lieu pour les espéces diadromes™ pour
lesquelles cette migration est indispensable a I'accomplissement de leur cycle de vie. Trois espéces
sont principalement concernées :

* les juvéniles (smolts) de saumon atlantique et de truite de mer.
* les anguilles argentées.

Ces espéces sont particulierement concernées étant donné que toute ou partie de leur
population dévalent depuis les parties hautes et moyenne des bassins versants et sont donc
susceptibles d’avoir a franchir plusieurs aménagements hydroélectriques. La problématique se pose
avec d'autant plus d’acuité pour les anguilles qui subissent de fortes mortalités au passage par les
turbines du fait de leur taille importante. Pour ces especes, les objectifs de survie a chaque
aménagement doivent ainsi étre fixés a des valeurs proches de 100%, de facon a limiter le cumul des

mortalités lors de la présence de plusieurs aménagements sur un axe de migration.

En I'état actuel des connaissances, la dévalaison ne semble pas problématique pour les autres
espéces diadromes (aloses et lamproies), le nombre d’'aménagements hydroélectriques présents sur
leurs axes de migration et/ou leur sensibilité au passage par les turbines étant généralement
moindres.

La dévalaison ne semble également pas problématique pour les espéces potamodromes™, a
I'exception du cas particulier des populations de truites au niveau des prises d’eau de montagne.

En France, la dévalaison des smolts de saumon atlantique et de truite de mer se déroule
essentiellement en mars, avril et mai, et est notamment contrélée par la durée du jour, les
augmentations de débit et de température de I'eau. La majorité des juvéniles smoltifie a 1 an pour des
tailles entre 12 et 17 cm et le reste a 2 voire 3 ans pour des tailles entre 15 et 22 cm (Heland et
Dumas 1994).

1 Espéces diadromes : espéces vivant alternativement en eau douce et en eau salée.

12 Espéces potamodromes : especes accomplissant tout leur cycle de vie en eau douce.



La dévalaison de I'anguille argentée se déroule principalement d'octobre a mars, souvent sur
des coups d'eau. Les males mesurent généralement entre 30 et 50 cm et les femelles entre 40 et
90 cm, voire plus (Holzner, 1999 ; Acou, 1999 ; Gosset et al, 2002 ; DWA, 2005). Au sein d’'un bassin
versant, la proportion d’anguille femelle dans la population en place a tendance a augmenter au fur et
a mesure que I'on s’éloigne de la mer.

2.3.

Les cours d’eau concernés

D’un point de vue réglementaire, la mise en ceuvre de solutions a la dévalaison des anguilles
argentées et des smolts de saumon atlantique et de truite de mer concerne :

les aménagements existants et nouveaux situés sur les cours d'eau classés au titre de
l'article L.432-6, lorsque ces espéces sont inscrites aux listes fixées par arrété, et tant
gue ces classements ne sont pas remplacés par ceux au titre de l'article L.214-17 (2014
au plus tard).

les aménagements existants situés sur les cours d'eau classés, au titre de larticle
L.214-17, dans la premiere liste du fait de la nécessité d'une protection compléte des
poissons migrateurs, lors de leur renouvellement de concession ou d’autorisation.

les aménagements existants et nouveaux sur les cours d'eau classés, au titre de I'article
L.214-17, dans la seconde liste du fait de la nécessité d'assurer la circulation des
poissons migrateurs, dans un délai de cinq ans aprés parution des listes pour les
ouvrages existants.

Pour Il'anguille, & court terme les aménagements situés dans les zones d’action
prioritaires, et a plus long terme ceux situés dans les territoires d’action définis dans le
cadre du réglement européen pour la reconstitution du stock, les zones d'action
prioritaires devant étre au final en adéquation avec les classements des cours d’eau au
titre de l'article L.214-17.



3. LES DIFFERENTES SOLUTIONS AUX PROBLEMES DE MORTA LITES DANS
LES TURBINES

Les solutions aux problémes de mortalités dans les turbines peuvent étre de plusieurs types :

1) L'arrét ciblé des turbines en période de dévalaison, les poissons passant alors par les
ouvrages évacuateurs.

2) L'installation de turbines « ichtyocompatibles », c'est-a-dire des turbines n’induisant pas ou
trés peu de dommages sur les poissons.

3) La capture des poissons dévalant en amont d’'un ou de plusieurs aménagements et leur
transport a I'aval.

4) L'installation de barrieres comportementales agissant sur les poissons via divers stimuli
(visuels, auditifs, électriques ou hydrodynamiques) pour les éloigner de la prise d’eau.

5) L'installation de barriéres physiques a I'aide de grille fine permettant d’arréter les poissons et
d’éviter leur passage par la prise d’eau.

Lors de [linstallation de barrieres comportementales ou physiques, il est généralement
nécessaire d'offrir une voie de passage sure pour les poissons avec l'ouverture d'un exutoire. La
difficulté réside alors dans le fait de faire transiter tous les poissons dans la fraction réduite du débit
transitant par I'exutoire (débit non turbiné).

3.1. L'arrét ciblé des turbines en période de déval aison

L'arrét ciblé des turbines en période de dévalaison est une solution pouvant se révéler trés
efficace, mais pouvant aussi générer d'importantes pertes de production. Au niveau d'un
aménagement, cette solution ne peut donc s’adresser qu’'a une voire deux espece-cibles, et en aucun
cas a I'ensemble de la faune piscicole. Dans sa mise en ceuvre, toute la difficulté réside dans le
ciblage de la période de dévalaison.

Cette solution est en particulier envisagée pour I'anguille argentée. Cela implique soit d’arréter
les turbines durant toutes les nuits de la période de dévalaison (4 mois environ), soit de les arréter
uniquement lors des pics de migration, ce qui nécessite de pouvoir les prédire. Les investigations sur
la prédiction des pics de migration n'ont a ce jour pas donné de résultats opérationnels (Gosset at al,
2002, Subra et al, 2005, 2007, 2008). Dans le cadre du programme national R&D anguille, des
expérimentations sont en cours sur la prédiction des pics de migration, soit a l'aide de
« biomoniteurs » tels que le Migromat®, soit & I'aide de modéles prenant en compte les paramétres
environnementaux susceptibles de déclencher les dévalaisons (débit, température, turbidité,
météorologie, ...).

3.2. Les turbines « ichtyocompatibles »

Le développement de turbines « ichtyocompatibles », c'est-a-dire de turbines n’induisant pas ou
trés peu de dommages sur les poissons, est relativement récent et toujours en cours pour certaines.
On peut notamment citer :

« la turbine ichtyophile® VLH développée en France par la société MJ2", s'adressant &
des sites disposant d'une hauteur de chute nette comprise entre 1.4 et 2.8 m, voire plus,
et d’'un débit de 10 & 30 m®/s par groupe (puissance par groupe de 100 & 500 kW).

Les tests menés sur le prototype installé a Millau pour les smolts et les anguilles argentées
ont donné des résultats prometteurs et ont permis d’identifier la cause probable des
mortalités résiduelles (Lagarrigue et al, 2008). Dans le cadre du programme national R&D
anguille, des modifications du manteau de la roue et de I'extrémité des pales sont a I'étude
pour améliorer les taux de survie, la prochaine turbine modifiée installée devant étre testée.

13 http://www.vlh-turbine.com.




« Les vis hydrodynamiques, développées notamment par la société Ritz-Atro™,
s'adressant a des débits d’environ 0.5 & 5.5 m%s pour des chutes entre 1 et 10 m
(puissances jusqu’a 300 kW).

Des tests réalisés au Royaume-Uni et supervisés par I'Environment Agency montrent que
cette vis n'induit que trés peu, voire aucun dommage a la dévalaison des smolts, kelts et
anguilles notamment (Fishtek, 2007 et 2008). Lors de linstallation de ces vis, il faut
néanmoins veiller au respect de certains critéres : interstice faible entre la vis et son
manteau (quelques millimetres), surface du manteau de la vis lisse et arréte amont de la vis
recouverte d'un caoutchouc.

» la turbine «fish-friendly » hélicoidale a 3 pales, développée par le laboratoire Alden
dans le cadre du projet Advanced Hydropower Turbine System Program®®, lancé en
1994 par le US Department of Energy, 'EPRI et le Hydropower Research Foundation.
Cette turbine est a ce jour prévu pour fonctionner avec des chutes de I'ordre de 20-30 m
et un débit de I'ordre de 30 m¥s.

Les tests biologiques sur un modéle réduit de turbine « fish-friendly » sont concluants
(Hecker et Cook, 2005). Le programme actuellement poursuivi est d’optimiser le rendement
énergétique de cette turbine et de construire une turbine échelle 1 qui fera I'objet de tests
biologiques in situ.

Les turbines ichtyocompatibles représentent une solution trés intéressante car a priori efficace
pour I'ensemble de la faune piscicole. En effet, une turbine n’induisant pas ou tres peu de dommages
sur les smolts et les anguilles — deux espéces particulierement sensibles pour différentes raisons —
devrait également se révéler peu dommageable sur les autres espéces.

La mise en place de turbines ichtyocompatibles est une solution envisageable en particulier au
niveau des nouveaux aménagements hydroélectriques. Sur les centrales existantes, le changement
de turbine avec les éventuelles modifications de génie civil peut s’avérer plus difficile.

3.3.  Dispositifs de capture — transport des poisson S

La solution de la capture des poissons dévalant a 'amont d'un aménagement et leur transport a
'aval n'est envisageable qu'a partir du moment ou il est techniqguement et financierement possible
d’installer un dispositif capable de capturer une fraction conséquente de la population (pécherie,
dispositif de piégeage), compte tenu du fait que les dévalaisons de smolts ou d’anguilles argentées se
déroulent généralement sur des coups d'eau.

Cette solution peut s’avérer intéressante lorsqu'elle permet de by-passer plusieurs
aménagements en chaine sur un cours d’eau. Deux opérations de ce type sont par exemple en cours
pour les smolts de saumon atlantique et de truite de mer depuis 1996 sur la Garonne (aménagements
de Pointis et Camon) et pour I'anguille depuis 2006 sur la riviere Shannon en Irlande (Killaloe).

3.4. Les barrieres comportementales

Il s'agit de dispositifs induisant le déplacement des poissons dans une direction donnée grace a
divers stimuli agissant sur leur comportement (attraction, répulsion, guidage). Les stimuli visuels,
auditifs, électriques et hydrodynamiques ont donné lieu a un grand nombre de barrieres
expérimentales : écran lumineux attractif ou répulsif, écran a bulles, écran sonore, écran a chaines
fixes ou mobiles, écrans hydrodynamiques (louvers et murs guideaux). Des résultats prometteurs ont
été obtenus sur un certain nombre d’écrans expérimentaux en laboratoire ou sur des sites tests.
Cependant les évaluations portant sur les installations grandeur réelle sont peu nombreuses et les
guelques résultats se sont révélés trés variables, le plus souvent beaucoup moins encourageants que
ceux obtenus dans des conditions contrdlées (EPRI, 1994, 200la; Gosset et Travade, 1999).
L'efficacité des barrieres comportementales se révele trés sensible aux conditions de milieu (turbidité,

14 http://www.ritz-atro.de

15 http://hydropower.inl.gov/turbines/index.shtml.




bruit ambiant et surtout conditions hydrauliques) et a la configuration des sites. Elle est de plus
spécifique : c'est-a-dire qu’une barriere comportementale efficace pour une espéce, peut se révéler
inefficace, voire contre-indiquée pour d’autres. Par exemple, la lumiére exerce un effet attractif sur les
juvéniles de salmonidés ou d’aloses et un effet répulsif sur les anguilles. Il convient donc de rester trés
prudent dans [lintention d'utiliser les barrieres comportementales d'autant que les fabricants,
industriels ou représentants de ce type de matériel ont un intérét évident dans la vente ou I'utilisation
de leur technologie, et peuvent étre considérés comme ayant un jugement trés subjectif sur le degré
d’efficacité et les limites d'utilisation de leur produits (Larinier et Travade, 2002).

Jusqu'a présent, seuls certains écrans hydrodynamiques ont démontré une efficacité
significative au niveau de prises d'eau de centrales hydroélectriques. Les efficacités des louvers
testés sur les juvéniles de salmonidés varient de 50% a 90% (ASCE, 1995 ; EPRI, 2001b ; Amaral,
2003). Ces écrans sont cependant trés sensibles au colmatage et nécessitent des dispositifs de
nettoyage et des grilles grossiéres de protection en amont. lls sont également encombrants étant
donné leurs faibles angles d'orientation par rapport a la direction de I'écoulement (10°a 309.

Pour les espéces qui dévalent dans les premiers meétres sous la surface (salmonidés,
clupéidés), un mur guideau de surface disposé de biais par rapport I'écoulement peut étre utilisé pour
guider les poissons vers un exutoire. Un tel dispositif a été testé au niveau de la centrale de Bellows
Falls sur la riviere Connecticut. Le masque vertical est orienté a 40° par rapport a I'axe du canal
d’amenée et descend a mi-profondeur (4.5 m). Son efficacité sur les smolts de saumon atlantique a
été évaluée a 84% (Odeh et Orvis, 1998). Un tel dispositif est en cours d'installation a la centrale de
Tuilieres sur la Dordogne. Un mur guideau, que ce soit de fond ou de surface, n'est par contre pas
envisageable pour I'anguille qui dévale a proximité du fond mais qui explore toute la hauteur d’eau
lorsqu’elle rencontre un obstacle.

La société Profish a récemment proposé pour I'anguille un systéme de répulseurs par infrason
(Sand et al, 2000 ; Sonny et al, 2006). Dans le cade du programme national R&D anguille, cette
barriere comportementale sera testée en 2008 et 2009 au niveau des prises d’eau des centrales de
Baigts et de Biron sur le Gave de Pau.

3.5. Les barriéres physiques (grilles fines)

L'installation de barrieres physiques (grilles a barreaux, grilles a mailles rectangulaires, ou
plaques perforées) est une solution depuis longtemps préconisée au niveau des prises d'eau, en
particulier en Ecosse (Aitken et al 1966) ou aux USA (NMFS, 1997 ; ASCE, 1995) pour les juvéniles
de salmonidés. Cette solution se révele trés efficace pour arréter les poissons et éviter leur passage
par la prise d’eau, I'espacement des barreaux, la taille des mailles ou des perforations étant fonction
des poissons a exclure. Dans la conception des premiéres barrieres physiques, les aspects de
guidage des poissons vers un exutoire n'étaient par contre pas considérés, ce qui peut causer des
retards importants a la migration, éventuellement préjudiciables pour la survie des poissons.

Les prises d'eau « ichtyocompatibles » sont définie s comme les dispositifs de grille fine
permettant non seulement d’'arréter les poissons, ma  is également de les guider vers une voie
de passage sure (exutoire) . Leur installation impose cependant certaines contraintes sur les
dimensions des prises d’eau pour respecter les critéres biologiques. D’autre part, les grilles fines
présentant généralement des espacements libres entre les barreaux réduits par rapport a un plan de
grille conventionnel, cela pose les questions des pertes de charge et de I'entretien (dégrillage), la
guantité de corps arrétés par la grille étant accrue. L'objet de ce rapport est de définir les bases de
conception et de dimensionnement des prises d'eau « ichtyocompatibles » pour les petites
centrales hydroélectriques (débits turbinés jusqu'a 150-200 m®/s), en prenant en compte a la
fois la dévalaison des différentes espéces piscicol es et les contraintes d’exploitation et de
maintenance (perte de charge, dégrillage).

A noter que les différentes solutions évoquées ci dessus ne permettent de limiter, voire d'éviter
dans le cas d'une efficacité totale, que les dommages liés au passage par les turbines, et ce
généralement pour certaines espéeces-cibles seulement. Les éventuels impacts liés a la présence des
retenues (retards de migration, défauts d'orientation, prédations accrues) ne font pas I'objet de cette
étude.



4, LES DIFFERENTS DISPOSITIFS DE GRILLES FINES

Dans cette partie, on passe en revue les différents dispositifs de grilles fines existants selon leur
type de grille, leur implantation ou leur intégration dans les prises d’eau hydroélectriques, afin de
dégager le ou les types de dispositif les plus a méme de satisfaire a la fois aux contraintes liées a la
dévalaison des poissons et aux contraintes d’exploitation.

Le retour d'expérience acquis porte essentiellement sur les smolts de saumons et de truites de
mer. Il n'y a pas ou tres peu de retour d’expérience sur la dévalaison de I'anguille argentée, des
juvéniles d’'aloses ou de lamproies, ainsi que sur celle des espéces potamodromes.

4.1. Grilles « Eicher »

Les grilles « Eicher » consistent en des panneaux de grille & barreaux de section triangulaire de
2 mm espacés de 2 mm, installés dans une conduite circulaire d’amenée d’eau vers les turbines avec
une inclinaison en coupe importante (de 10°a 309 de maniére a déflecter les poissons vers un by-
pass (Figure 1; Eicher, 1985, EPRI, 1987). L’avantage principal de ce dispositif est de fonctionner
avec des vitesses d'approche tres élevées (jusqu’a 2 m/s). La forte inclinaison du plan de grille par
rapport a I'écoulement permet de maintenir des vitesses normales assez faibles (de l'ordre de
0.45 m/s) et de trés fortes vitesses tangentielles (de I'ordre de 1,5 m/s). Des taux de déflection de 99%
et des taux de survie supérieurs a 90% ont été obtenus sur des alevins et smolts de saumon du
Pacifigue de plusieurs espéeces (Winchell et al, 1993). Les barreaux doivent étre parfaitement lisses
pour ne pas provoquer d'écaillage ou de blessure sur les poissons glissant le long du plan de grille. Le
taux de blessure augmente avec le colmatage. Ce type de grille montée sur pivot pour adopter une
position de nettoyage s’est révélé pratigquement autonettoyant. Le faible colt de construction et le
faible encombrement sont deux avantages. Par contre, le désavantage principal est la perte de charge
induite, jusqu’a 0.6 m (Winchell et al, 1993 ; ASCE, 1995). A notre connaissance, seules trois grilles
Eicher ont été installées de maniére opérationnelle (Sullivan Hydro Plant sur la riviere lllamette dans
I'Oregon, Elwha Hydroelectric Project sur la riviere Elwha dans I'état de Washington et Puntledge
Hydroelectric Project sur la riviere Puntledge en Colombie Britannique).

Figure 1 : Grille Eicher (d'aprés EPRI 1987).



4.2.  Grilles “MIS” (Modular Inclined Screen)

L'EPRI (Electric Power Research Institute) a développé une barriere physique dérivée des
grilles Eicher, mais destinée a étre utilisé dans des ouvrages a surface libre (Taft et al, 1993). Ce
dispositif se compose d’'une entrée profilée comportant des grilles grossiéres, d’'un panneau de grilles
a barreaux de section triangulaire (espacement de 1.9 mm) incliné en coupe de 10°a 20° par rapport
a I'écoulement de maniere a déflecter les poissons vers un by-pass (Figure 2). Les grilles MIS sont
montées sur pivot pour permettre leur nettoyage a contre-courant. Les évaluations biologiques avec
11 espéeces de poissons (5 especes de salmonidés, 2 clupéidés et 4 espéces potamodromes) ont
montré hormis pour les clupéidés des taux de déflections supérieurs a 95% et des taux de survie
supérieurs a 92%, ceci jusqu’a des vitesses d’approche voisines de 2.5 m/s (Taft et al, 1993). Malgré
ces résultats prometteurs, le nombre de réalisation s'est révélé trés limité, une seule a notre
connaissance (Green Island Hydroelectric Project sur la riviere Hudson).
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Figure 2 : Grille MIS (d’aprés EPRI, 1994).

4.3. Tambours rotatifs

Des tambours rotatifs autonettoyants sont couramment utilisés sur la cote Ouest des USA sur
les prises d’eau pour l'irrigation dans le bassin de la riviere Yakima (Washington) avec des débits
pouvant atteindre 57 m®/s (Nietzel et al, 1991) et au niveau de prises d’eau de centrales
hydroélectriques jusqu’a environ 85 m*/s (ASCE, 1995). Ce dispositif nécessite I'installation de pré-
grille grossiére. Il ne supporte que de faibles variations du niveau amont ; la hauteur d’eau devant étre
comprise entre 0.7 et 0.85 fois le diamétre des cylindres de fagcon a ce que l'autonettoyage s’effectue
efficacement. Les dimensions des tambours existants varient de 45 cm de diamétre et 90 cm de
longueur, a prés de 6 m de diamétre et 7 m de longueur. Les tambours sont généralement constitués
de grillage en fil d'acier inoxydable (mailles carrées de 3.2 mm). L’axe des tambours, disposé sur les
premieres prises d'eau perpendiculairement a la direction de I'écoulement, est maintenant orienté en
plan avec un angle de 26° par rapport a la direction de I'écoulement dans le canal de prise pour
améliorer le guidage du poisson.
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Figure 3 : Tambours rotatifs (figure extraite de Larinier et Travade, 2002)

4.4. Exutoires de surface associés aux grilles de p  rises d'eau existantes

En France, comme ailleurs, la plupart des aménagements hydroélectriques ont été construits
avant que les problémes liés a la migration de dévalaison aient été percus. L'installation de barriéres
physiques sur ces ouvrages obligerait a redimensionner la plupart des prises d'eau, ou tout au moins
a modifier les plans de grilles, de facon a réduire les vitesses d’écoulement et augmenter les surfaces
de filtration. Devant cette difficulté, on s'est orienté dans un premier temps, pour les juvéniles de
saumon et de truite de mer vers l'utilisation d’exutoires de surface associés aux grilles existantes. En
effet, les grilles de protection des prises d'eau existantes, situées sur la plupart des installations en
surface, peuvent se comporter comme des barrieres physiques pour les individus de grande taille
(adultes en dévalaison), et, dans certaines conditions, comme des barrieres comportementales pour
les juvéniles, qui éprouvent une certaine répulsion a passer au travers.

Des expérimentations ont été effectuées en France sur plusieurs sites dans le but de quantifier
l'efficacité et dégager les limites de ces dispositifs, ainsi que de définir les criteres d'implantation et de
dimensionnement des exutoires (Larinier et Travade, 1996 ; Chanseau et al, 1999 ; Croze et al, 1999,
2001 ; Croze et Larinier 1999 ; Travade et al, 1999 ; Travade et Larinier 2006). Ces études ont montré
gue le degré d’efficacité de ces dispositifs dépendait étroitement d’'une répulsivité suffisante des grilles
et de I'existence d’'un champ de vitesse a 'amont immédiat des grilles permettant le stationnement du
poisson un laps de temps suffisant et son guidage en direction de I'exutoire.

Pour les juvéniles de salmonidés une certaine répulsivité des grilles a été observée, lors des
différentes expérimentations pour des espacements variant de 2,5 cm a 4 cm (soit environ 1/6 a 1/4
de la longueur du poisson). Cet effet répulsif semble ensuite rapidement diminuer lorsque
'espacement entre barreaux augmente : pour des espacements de l'ordre de 6 a 7 cm, la grille
devient tres perméable aux juvéniles de salmonidés, tout au moins en I'absence d’'une composante
tangentielle trés marquée.

L'efficacité de I'exutoire est d'autant meilleure qu'il existe une vitesse tangentielle au plan de
grille marquée, permettant de guider les poissons vers I'exutoire. Les plans de grille conventionnels
étant généralement disposés perpendiculairement a I'axe du canal, I'existence de cette composante
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tangentielle est alors lié a une dissymétrie des conditions d'écoulement a I'approche de la prise d’eau
qui peut étre induite par un changement de direction ou de section du canal d’amenée pouvant se
situer bien en amont.

L'efficacité de I'exutoire dépend non seulement de son implantation et du débit qui y est délivré,
mais également des conditions hydrodynamiques, tant a proximité de I'entrée que dans I'exutoire lui-
méme. La zone d'influence de l'exutoire peut étre considérablement réduite par l'existence de
courants ascendants susceptibles d’en masquer I'entrée. Il est possible dans certains cas de réduire
'impact de ces ascendances en disposant des grilles de tranquillisation ou des plaques horizontales a
'amont immédiat de I'entrée : sur les sites de Soeix (Larinier et Travade, 1996) et Camon (Croze et al,
1999), I'amélioration de I'écoulement dans le voisinage immédiat de I'entrée de I'exutoire a permis de
faire passer l'efficacité du dispositif de 15-35% a 60-75%.

Les résultats obtenus lors de contr6le de ce type de dispositifs en France font apparaitre des
efficacités tres variables pour les smolts de saumon atlantique, comprises entre 55-85% lorsque le
guidage est effectif et I'exutoire implanté a proximité de la zone de concentration des poissons, et 10-
30% dans le cas ou le guidage du poisson est insuffisant, I'exutoire mal situé par rapport a la zone de
concentration des poissons, et/ou I'espacement des grilles relativement importants (> 5 cm) (Travade
et Larinier 2006).

L'association d’exutoires de surface aux grilles de prises d’eau existantes n’est donc pas une
solution suffisamment efficace pour étre utilisée de facon systématique pour les smolts de saumon
atlantique et de truite de mer. Cette solution se révéle d’'autre part peu efficace pour les anguilles qui
franchissent aisément le plan de grille dés lors que celui-ci ne constitue pas une barriere physique ; ce
qui est le cas de la plupart des plans de grille conventionnels (Gosset et al, 2002 ; Subra et al, 2005,
2007 et 2008 ; Bau et al, 2008).

4.5. Plans de grilles orientés en plan par rapport a la direction de I'écoulement
(USA)

Un plan de grilles orienté en plan par rapport a la direction de I'écoulement est actuellement le
dispositif le plus communément installé au niveau des prises d’'eau de petite et moyenne importance
sur les cours d’'eau a migrateurs de la cote nord-est des USA. Cada et Sale (1993) dénombrent un
total de 32 centrales comportant de telles grilles dans les 8 états du Nord-Est, la plus grosse prise
d’eau étant a la centrale d’Hudson Falls sur la riviere Hudson (débit maximum turbiné de 227 m%s). Le
USFWS'® recommande une orientation & 45°au maximum par ra pport & 'écoulement, un espacement
maximum entre les barreaux de 2.5 cm (basé sur les juvéniles de salmonidés) et une vitesse normale
maximale de 0.6 m/s, vitesse prise a 30 cm en amont des grilles. Le débit transitant par I'exutoire est
généralement compris entre 2% et 5% du débit turbiné (Steve Patch'’ com. Pers.).

Les dispositifs construits selon ces critéres ont généralement démontré de bonnes, voire trés
bonnes efficacités sur les juvéniles de salmonidés. Lors de I'expérimentation menée a la centrale
Wadhams (débit maximum turbiné de 4.25 m3/s) sur la riviere Boquet, parmi les 30 smolts de
saumons radiomarqués ayant dévalé, aucun n’est passé au travers le plan de grille, 18 sont passés
par I'exutoire transitant jusqu’a 0.45 m*/s (jusqu’a 10% du débit maximum turbiné) et 12 sont passés
par les déversoirs (Nettles and Gloss, 1987). Lors de I'expérimentation menée a la centrale de Pine
Valley (débit maximum turbiné de 8.5 m%s) sur la riviere Souhegan, une étude par marquage —
recapture indique une efficacité du dispositif de 97% sur les smolts de saumon atlantique (Charles
Ritzi Associates, 1993). Lors de I'expérimentation menée a la centrale Lower Saranac (débit maximum
turbiné de 48 m%s) sur la riviere Saranac, parmi les 29 smolts de saumons radiomarqués ayant
dévalé, 28 (97%) sont passés par I'exutoire de surface transitant 1.4 m%/s (2.9% du débit maximum
turbiné) et 1 (3%) par la passe de montaison. Aucun n'est passé a travers le plan de grille (Simmons,
2000).

'® USFWS : US Fish and Wildlife Service.
Y UsSFws Biologist at New York Field Office.
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Le retour d’expérience sur I'efficacité des plans de grille orientés par rapport a la direction de
I'écoulement pour les anguilles est encore trés faible. Le tests en canal expérimental sur I'anguille
américaine (Anguilla rostrata) aboutissent a des efficacités de guidage croissantes avec l'orientation :
de 55-70% avec une orientation a 45° a 80-95% avec une orientation a 15° (EPRI, 2001b). Ces
efficacités sont a considérer avec prudence, car elles sont partiellement imputables a la faible largeur
du canal ainsi qu’a la position idéale de I'exutoire, en bout de grille sur toute la profondeur. L'efficacité
du disapositif de dévalaison installé au niveau de la centrale Stillwater (débit maximum turbiné
147 m’/s) a été évaluée par la mise en place périodique de filets dans le by-pass et devant I'entrée
des turbines. Le dispositif consiste en un plan de grille d’'espacement 2.5 cm, orienté a 45°par rappo rt
a la direction de I'écoulement et associé a I'ouverture d’une vanne de fond de 3 m de large transitant
au minimum environ 3 m*/s (2.0% du débit maximum turbiné). Durant la période d’échantillonnage, 26
anguilles, de taille supérieure ou égale a 63 cm, ont été capturées dans le by-pass et aucune a
'entrée des turbines, suggérant qu'un tel dispositif peut étre efficace pour I'anguille américaine
(Barnes-Williams, 1998).

L'efficacité des plans de grille orientés par rapport a la direction de I'écoulement pour les
especes potamodromes est encore peu documentée. Lors de I'expérimentation menée a la centrale
d’'Hudson Falls sur la riviere Hudson (Ichthyological Associates 1999), parmi les 154 poissons
radiopistés (7 espéces différentes), 35 (23%) ont dévalé, dont 18 sont passés par I'exutoire transitant
5.2 m%s (2.3% du débit maximum turbiné), 12 par les déversoirs, 2 au travers les grilles et par les
turbines ; pour 3 poissons, la voie de passage n'a pas pu étre déterminée. Les poissons localisés a
I'entrée de I'exutoire I'ont pratiquement tous emprunté a la premiére incursion. Ces résultats suggerent
gu'un tel dispositif peut également étre efficace pour les espéces potamodromes.
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5. PRINCIPES DES PRISES D'EAU « ICHTYOCOMPATIBLES »

Les prises d’eau « ichtyocompatibles » sont définies comme les dispositifs de grilles fines
associés a un ou plusieurs exutoires permettant assurer les trois fonctions fondamentales suivantes :

e larrét des poissons, les empéchant ainsi de passer par les turbines,
* le guidage vers un systeme de transfert a l'aval,
» etle transfert a 'aval de 'aménagement sans dommage.

Le retour d’expérience acquis notamment en France sur l'association d’exutoires aux plans de
grille conventionnels montre qu’il est rarement possible d’'obtenir de trés bonnes efficacités, a
I'exception de certains cas particuliers ou les conditions sont particulierement favorables (pouvoir
répulsif du plan de grille, existence d’'un courant tangentiel, exutoire positionné a proximité de la zone
d’accumulation des poissons). Il apparait ainsi qu'un dispositif satisfaisant au mieux a la fois aux
contraintes liées a la dévalaison et aux contraintes d’exploitation hydroélectrique peut étre obtenu en
adaptant les plans de grille conventionnels pour qu'ils assurent de maniére efficace l'arrét et le
guidage des poissons vers un ou plusieurs exutoires. Les plans de grille orientés en plan par rapport a
la direction de I'écoulement installés sur les cours d’eau a migrateurs de la cote nord-est des USA en
sont un bon exemple. Une seconde configuration, inspirée des grilles de type Eicher ou MIS, avec un
plan de grille trés incliné en coupe par rapport a I'’horizontale, peut également s’avérer intéressante.

Au final, deux configurations de prise d’eau « ichtyocompatible » sont envisageables :

» soit un plan de grille quasi-vertical et orienté en plan d’'un angle a par rapport a la
direction de I'écoulement ; I'exutoire est alors positionné a I'extrémité aval du plan de
grille (Figure 4). Lorsque la longueur du plan de grille devient importante, des exutoires
intermédiaires peuvent étre installés.

e soit un plan de grille trés incliné en coupe d'un angle B par rapport a I'horizontale
et disposé perpendiculairement a I'écoulement ; le ou les exutoires selon la largeur de la
prise d’eau sont alors positionnés au sommet du plan de grille (Figure 5).

Canal ou conduite

d'évacuation des poissons s .
Canal d'évacuation

des débris dégrillés

Exutoire + — //
N N\
pa — -\
AT ») \ Y\
Lec
B — e Centrale —)

Plan de grille

Dégrilleur

14

a

Orientation par rapport a la direction de I'écoulement

Figure 4 : Représentation schématique d’un plan de grille orienté en plan par rapport a la direction de
I'écoulement (vue en plan).
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Figure 5 : Représentation schématique d’'un plan de grille incliné en coupe par rapport a I'horizontale

(vue en coupe longitudinale et vue en plan).

Dans le cas d'un plan de grille orienté en plan, I'angle d’'orientation a est I'angle aigu entre le
plan de grille et la direction de I'écoulement, souvent considérée paralléle a la berge. Un angle a de
90°correspond a un plan de grille perpendiculaire a la direction en plan de I'’écoulement.

Dans le cas d'un plan de grille incliné en coupe, I'angle d’inclinaison B est I'angle aigu entre le
plan de grille et le fond du canal. En toute rigueur, il faudrait considérer l'inclinaison du plan de grille
par rapport a la direction en coupe de I'écoulement. En pratique, celle-ci est considérée paralléle au
fond du canal, lu-méme généralement quasi-horizontal. Un angle B de 90° correspond a un plan de
grille perpendiculaire au fond du canal.

L'orientation ou linclinaison sont ainsi d’autant plus prononcées que les angles a ou B sont

faibles.

Le dimensionnement d’une prise d’eau ichtyocompatible consiste a déterminer :

'espacement libre entre les barreaux interdisant le passage du poisson a travers le plan
de grille,

la vitesse normale aux grilles évitant le placage du poisson contre les grilles et limitant
les pertes de charges,

'angle d’orientation ou d’inclinaison (&, B) assurant un guidage efficace du poisson,

et les caractéristiques du ou des exutoires et du systeme de transferts permettant
d’acheminer le poisson a I'aval sans dommage.

On abordera successivement dans la suite les quatre points précédents.
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6. ARRET DES POISSONS

6.1. Espacement libre entre les barreaux des grille s

Une grille constitue une barriere physique pour un poisson tant que I'espacement libre entre les
barreaux e est inférieur a la largeur du poisson W. La largeur d'un poisson W est couramment
exprimée en fonction de sa longueur L et de son rapport de forme du corps K :

W =K xL

Le rapport de forme du corps K est fonction de la morphologie de chaque espéce, bien qu'il
puisse varier quelque peu parmi les poissons d’'une méme espece selon les conditions de nutrition.

6.1.1. Smolts de saumon atlantique et de truite de  mer

Les smolts éprouvent une certaine réticence a passer au travers un plan de grille méme s'il ne
constitue pas une barriere physique, le pouvoir répulsif du plan de grille diminuant cependant
rapidement au fur et a mesure que I'espacement augmente (Larinier et Travade, 2002). Un plan de
grille peut ainsi constituer une barriere comportementale efficace comme le prouve les résultats
obtenus en France sur certaines prises d’eau équipées de grille fine (Travade et Larinier, 2006) ou
aux USA avec les plans de grille orientés par rapport a la direction de I'’écoulement avec un
espacement de 2.5 cm (voir paragraphe 4.5).

Pour constituer une barriére physique pour I'ensemble des smolts, le rapport de forme du corps
des salmonidés ayant été évalué a environ 0.10 (Hoefer et Riedmueller, 1996, dans DWA, 2005), il
faut adopter des espacements libres entre les barreaux de l'ordre de 1.2-1.5cm selon les
caractéristiques des populations.

De facon générale, on peut donc préconiser d’adopter un espacement libre maximal entre les
barreaux de 2.5cm pour les smolts de saumon atlant ique et de truite de mer (barriere
comportementale). Le recours a des espacements inférieurs constituant une barriere physique
(jusqu'a 1.2 — 1.5 cm) peut néanmoins se justifier pour obtenir une efficacité maximale du dispositif de
dévalaison lorsque les mortalités au passage par les turbines sont totales ou trés importantes
(aménagement de haute chute notamment).

6.1.2. Anguilles argentées

Les observations en canal expérimental (Adam et al, 1999 ; EPRI, 2001b) et les suivis au
niveau de prise d’eau de centrales (Gosset et al, 2002 ; Subra et al, 2005, 2007 et 2008 ; Bau et al,
2008) ont montré que I'anguille a un comportement trés différent des juvéniles de salmonidés. L'effet
comportemental répulsif des grilles est nettement moins marqué sur cette espéce. Les anguilles ont
tendance a aller au contact de la grille, voire a forcer le passage au travers. Seule une barriére
physique semble en mesure de les arréter efficacement.

Le corps d'une anguille étant souple, elle ne peut étre physiquement bloquée au niveau d’'une
grille que par sa téte. Pour la fixation de I'espacement libre maximal entre les barreaux pour I'anguille,
Adam et al (1999) recommandent suite a différentes observations de prendre en compte un rapport de
forme (largeur de téte / longueur du corps) égal a 0.03 (recommandation reprise dans DWA 2005). La
biométrie sur les 579 anguilles argentées utilisées dans le cadre des expérimentations menées sur le
Gave de Pau donne des résultats concordants : environ 90% des anguilles présentent un rapport
(largeur de téte / longueur du corps) supérieur a 0.03, la médiane et la moyenne étant de I'ordre de
0.36 (Figure 6, données tirées de Subra et al, 2005, 2007, 2008 et de Bau et al, 2008).
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Figure 6 : Courbe classée des valeurs des rapports (largeur de téte / longueur du corps) a partir des
579 anguilles argentées utilisées dans le cadre des expérimentations menées sur le Gave de Pau.

L'espacement libre maximal a adopter sera fonction des caractéristiques de la population
d’'anguilles en amont de I'aménagement (taille des individus dévalant, sex ratio). Constituer une
barriere physique pour les plus petits individus dévalant (petits males de 30-40 cm) nécessite d'avoir
recours a un espacement de I'ordre de 1.0 cm. Il apparait toutefois qu’une grille avec un espacement
libre de 1.5 cm constitue déja une barriére physique pour la moitié des anguilles mesurant entre 40 et
50 cm et pour pratiguement tous les individus de plus de 50 cm. De méme, une grille avec un
espacement libre de 2.0 cm constitue une barriere physique pour plus d'un quart des anguilles
mesurant entre 50 et 60 cm et pour tous les individus de plus de 60 cm (Figure 7).
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Figure 7 : Boites de dispersion18 des largeurs de téte d’anguille par classe de taille (échantillon des
579 anguilles argentées utilisées dans le cadre des expérimentations menées sur le Gave de Pau).

Les plus petites anguilles (généralement des males) subissant des mortalités moindres au
passage par les turbines que les gros individus, on peut envisager une protection incompléte de cette
frange de la population et ainsi préconiser d'adopter pour les anguilles un espacement libre
maximal entre les barreaux de l'ordre de 1.5-2.0 cm. Avec de tels espacements, on peut tout de
méme espérer une certaine efficacité sur les petites anguilles en comptant sur un certain effet
comportemental répulsif du plan de grille.

Les préconisations sur I'espacement libre maximal entre les barreaux sont susceptibles de
s'affiner au regard des résultats des expérimentations futures, en particulier pour I'anguille.

18 | es boites de dispersion présentent la moyenne des valeurs (point bleu), la médiane (trait au sein de la
boite jaune), le premier et le troisieme quartile (extrémités de la boite) et I'étendue des données (minimum et
maximum aux extrémités de la droite bleu).
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6.2. Capacité de nage des poissons et plan de grill e

A l'approche d’'un plan de grille, les vitesses d’écoulement doivent permettre aux poissons de
nager le temps nécessaire a la découverte du ou des exutoires et ne pas induire de mortalité par
placage contre la grille si elle constitue une barriere physique ou ne pas provoquer le passage
prématuré des poissons au travers la grille si elle constitue une barriere comportementale.

Dans le cas ou la vitesse normale au plan de grille est inférieure ou égale a sa vitesse de
croisiere, le poisson peut se maintenir tres longtemps devant le plan de grille sans se fatiguer. Il ne
risque donc pas de se faire plaquer avant de dévaler par un exutoire ou de repartir plus en amont.

Dans le cas ou la vitesse normale au plan de grille est supérieure a sa vitesse de croisiére, le
poisson ne peut alors se maintenir qu'un certain temps devant le plan de grille. Il se fatigue
progressivement et risque de se faire plaquer, et ce d’autant plus rapidement que la vitesse normale
excéde sa vitesse de croisiére. Le poisson doit donc trouver sur sa trajectoire un exutoire lui
permettant de dévaler dans une durée limitée qui est fonction de son endurance.

Limiter la vitesse normale a une valeur inférieure ou égale a la vitesse de croisiére des poissons
permet d'éviter que les dispositifs soient sélectifs vis-a-vis des performances de nage des individus.
Cette démarche conservatoire permet également de limiter les problémes lorsque les parameétres
physico-chimiques (température de I'eau, oxygénation) réduisent les capacités de nage des poissons.

Pour estimer la limite supérieure de la vitesse de croisiére Ucg (en m/s) en fonction de la
longueur L (en m) du poisson, Videler (1993) propose la relation suivante basée sur la compilation de
résultats expérimentaux obtenus sur des poissons (salmonidés, cyprinidés et clupéidés) de taille entre
5et55cm:

Ueg =0.15 +2.4xL

Cette limite correspond un peu arbitrairement a la vitesse que peuvent soutenir les poissons
pendant 200 min. On obtient notamment pour des juvéniles de salmonidés de 15 cm une vitesse de
croisiére de I'ordre de 50 cm/s, soit environ 3.3 BL/s (Body Length per second : vitesse en longueur de
corps par seconde). Cela amene donc a préconiser une vitesse normale au plan de grille maximale
de l'ordre de 50 cm/s pour les juvéniles (smolts) d e salmonidés . Cette valeur est supérieure a
celle longtemps préconisée, en particulier en Ecosse (Aitken et al, 1966 ; Solomon, 1992), a partir de
I'évaluation de la vitesse de croisiere a 2 BL/s, soit 30 cm/s pour des smolts de 15 cm. A présent,
'Environment Agency préconise au Royaume-Uni une vitesse normale maximale de 75 cm/s
(O’Keeffe et Turnpenny, 2005), en se basant sur les résultats de Peake et McKinley (1998). Cette
derniére valeur parait élevée. Les vitesses de croisiere obtenues par Peake et McKinley (1998) par
des tests a vitesses constantes pendant 200 minutes sont similaires aux vitesses soutenues obtenues
par des tests a vitesses croissantes par paliers de 2 a 10 minutes. Cela améne a s’interroger sur la
représentativité de ces expérimentations pour la détermination d’'un critére sur la vitesse normale
maximale, et ce d'autant plus que I'étude ne porte que sur une population de smolts (Indian River in
North-central Newfoundland, Canada) et que les vitesses de croisiére annoncées par ces auteurs
(99 cm/s a minima pour des smolts de 12 a 17 cm, soit de 5.8 & 8.2 BL/s) sont nettement supérieures
a celles annoncées par ailleurs: 76 cm/s pour des smolts de pisciculture d’environ 24 cm (soit
3.2 BL/s) selon Kutty et Saunders (1973, cité dans Peake et McKinley, 1998) et 50 cm/s pour des
smolts sauvages d’environ 16 cm (soit 3.1 BL/s) selon Virtanen et Frosman (1987). Au final, la valeur
de vitesse de croisiere de 50 cm/s donnée par la formule de Videler (1993) pour des poissons de
15 cm et préconisée comme vitesse normale maximale semble réaliste. Cette valeur est par ailleurs
proche de celle recommandée par le USFWS sur la cote Est des USA (60 cm/s).

Les capacités de nage des anguilles argentées en dévalaison ne sont pas précisément
évaluées. Toutefois, les observations de Adams et al (1999) et de Schultze (1999, dans EPRI, 2001a)
sur le comportement d’anguilles face au plan de grille et leur placage amene a préconiser pour cette
espéce une vitesse normale maximale de 50 cm/s

La vitesse normale maximale admissible V détermine la surface minimale de grille pour
un débit donné. Le colmatage partiel de la grille e  t 'augmentation des vitesses normales qui en
résulte doivent étre pris en compte lors du dimensi onnement par un coefficient de sécurité, de
facon a toujours respecter le critére biologique.
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7. GUIDAGE DES POISSONS

Le guidage des poissons est obtenu en disposant le plan de grille de biais par rapport a la
direction générale de I'écoulement. Deux configurations sont possibles :

» Un plan de grille quasi-vertical et orienté en plan d'un angle a par rapport a la direction
de I'écoulement, souvent considérée paralléle a la berge.

» Un plan de grille trés incliné en coupe d'un angle B par rapport a I'horizontale et disposé
perpendiculairement a I'écoulement.

7.1.  Aspects hydrauliques

L'inclinaison ou l'orientation du plan de grille crée un écoulement tangentiel au plan de grille
permettant le guidage les poissons vers l'aval. La vitesse d'approche V, peut se décomposer en une
composante normale Vy perpendiculaire au plan de grille et une composante tangentielle V+ paralléle
au plan de grille (Figure 8).

Plan de grille

Fond du canal ou berge

Figure 8 : Décomposition de la vitesse d’approche V, en vitesse normale Vy et vitesse tangentielle V.

On aalors : Vy =V, xsina et V.=V, xcosa (de méme avec B)

On a porté sur la Figure 9 I'évolution des rapports Va/Vy, Va/Vt et V/Vy en fonction de I'angle
d'inclinaison ou d'orientation de la grille par rapport a la direction générale de I'écoulement amont.
Pour une vitesse d'approche donnée, les composantes tangentielles et normales respectivement
augmentent et diminuent avec l'inclinaison du plan de grille. La vitesse tangentielle est nulle pour un
plan de grille normal a la direction de I'écoulement (angle de 909. Elle est inférieure a la vitesse
normale tant que l'angle demeure supérieur a 45°5 égale pour un angle de 45° et devient
respectivement 1.5, 2, et 3 fois supérieure pour des angles de 33° 26° et 18°
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Figure 9 : Evolution des rapports des vitesses Vp / Vy, Va / V1 et V1 / Vy en fonction de 'angle
d’inclinaison ou d’orientation.
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La longueur Lpg d'un plan de grille orienté d’'un angle a par rapport a la direction de
I'écoulement au niveau d’une prise d’eau de largeur B augmente avec l'orientation (Figure 10). Il en
va de méme pour la longueur de grille Lg d'un plan de grille incliné d'un angle B par rapport a
I'horizontale au niveau d’'une prise d’eau de profondeur H.
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Figure 10 : Evolution du rapport Lpg / B ou Lg / H en fonction de I'angle d’orientation ou d’inclinaison.

7.2.  Aspects biologiques

D’une maniére générale, le guidage des poissons sera d'autant meilleur que la vitesse
tangentielle est importante, en valeur et par rapport a la vitesse normale, et donc que les angles a ou
B sont faibles (EPRI, 2001b). La vitesse tangentielle peut étre supérieure a la vitesse de croisiere des
poissons. L'efficacité d’'un plan de grille pour guider les poissons est étroitement liée a I'espacement
des barreaux, ainsi qu’au champ de vitesse a son approche. Le guidage sera d’autant meilleur que les
vitesses d’'approche sont homogénes (voir paragraphe 9.6).

Pour les plans de grille orientés en plan d’un angle a par rapport a la direction de I'écoulement,
sur la cote Ouest des USA, le NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) préconise
une vitesse tangentielle supérieure a la vitesse normale, ce qui est obtenu par un angle a inférieur a
45°(NMFS, 1997). Sur la cote Est, 'TUSFWS recomman de également un angle d’orientation des plans
de grille inférieur ou égal a 45°(Amaral, 2003). D ans cette configuration, les barreaux formant la grille
sont eux-mémes de biais par rapport a I'’écoulement et produisent un effet « louver » répulsif. Sur la
cote Ouest des USA, les cylindres rotatifs sur les prises d’eau d'irrigation sont installés a un angle de
26° pour obtenir une vitesse tangentielle deux fois supérieure a la vitesse normale (Nietzel et al,
1991). Généralement les louvers sont orientés a 10°-20° pour obtenir une vitesse tangentielle au
moins 3 fois supérieure a la vitesse normale et induire un effet hydrodynamique répulsif suffisant.
Dans le cas de plans de grille orienté en plan par  rapport a la direction de I'écoulement,  compte
tenu du retour d’expérience sur les dispositifs mis en place aux USA et des bonnes, voire trés bonnes,
efficacités obtenues, on peut préconiser un angle d’orientation a inférieur ou égal a 45° (vitesses
tangentielles supérieures ou égales aux vitesses normales).

Pour les plans de grilles inclinés en coupe d'un angle B par rapport a I'horizontale, les grilles de
filtration a fortes vitesses de type Eicher ou MIS sont généralement installées avec des inclinaisons de
l'ordre de 10%20° Dans cette configuration, les b arreaux formant la grille sont dans le sens de
'écoulement et ne produisent pas d'effet « louver ». Dans le cas de plans de grille inclinés par
rapport a I'horizontale , compte tenu (1) du retour d’expérience sur les grilles a fortes vitesses de
type Eicher ou MIS, (2) du fait qu'il n'y ait pas d’effet louver et (3) du fait que les poissons doivent
obligatoirement passer en surface et sont donc amenés a changer de position dans la colonne d’eau,
I'angle d’inclinaison doit étre plus faible que dans la configuration précédente, on peut préconiser un
angle d’inclinaison B inférieur ou égal a 26° (vitesses tangentielles au moins 2 fois supérieures aux
vitesses normales).
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8. PASSAGE DES POISSONS VERS L’AVAL
8.1. Les exutoires de surface

8.1.1. Considérations générales

Les exutoires de surface se montrent efficaces sous certaines conditions pour les espéces
dévalant dans les couches de surface et en particulier pour les juvéniles de salmonidés. Cette
efficacité dépend de leur position par rapport au plan de grille, de I'hydrodynamique a leur entrée et du
débit transité, ainsi que de I'efficacité préalable des systemes d'arrét et de guidage des poissons.

L'exutoire doit se situer a I'extrémité aval du sys  téme d'arrét et de guidage , dans la zone
ou se concentrent généralement les poissons.

Les conditions hydrauliques a la liaison entre le plan de grille et I'exutoire et a I'entrée méme de
I'exutoire se réveélent primordiales pour son efficacité. A I'entrée de I'exutoire, 'écoulement ne doit pas
étre turbulent (pas de décollement) et I'accélération modérée. Il faut également veiller a ce que
'entrée d’'un exutoire ne soit masquée ni par un contre-courant, ni par un courant ascendant. Il est
préférable de contréler le débit, non pas au niveau de I'entrée de I'exutoire, mais un peu plus en aval.
Ce controle se fait par déversement de préférence au niveau d’'un seuil épais profilé ou d'un clapet,
les vannes plates induisant des gradients de vitesses intenses étant a éviter. La régulation du débit
peut s'avérer nécessaire dans le cas de variations du niveau d'eau amont, pour éviter que I'exutoire
ne soit périodiguement sous-alimenté (efficacité compromise) ou suralimenté (perte énergétique
supplémentaire, difficultés éventuelles pour I'évacuation). La régulation s’effectue généralement de
facon automatique par I'asservissement au niveau amont d'un seuil épais monté sur une vanne ou
d’'un clapet. La premiére solution permet de conserver des conditions optimales d’entonnement quel
gue soient les conditions. Les vitesses a I'entrée de I'exutoire peuvent étre contrdlées en ajustant la
section d’écoulement au niveau du fond ou sur la largeur de I'exutoire par un systéme d’aiguille.

Le débit transité doit étre a I'échelle du débit maximal transitant par la prise d’eau, de 'ordre de
2% a 10% (Odeh et Orvis, 1998 ; Ferguson et al, 1998 ; Larinier et Travade, 2002). Le débit transité et
la section de I'entrée de I'exutoire doivent étre dimensionnés de facon a obtenir une vitesse a l'entrée
de I'exutoire proche, voire Iégérement supérieure a la vitesse tangentielle au plan de grille. La valeur
minimale du débit de I'exutoire peut parfois étre fixée par ses dimensions minimales (largeur et
hauteur d’eau déversante), en particulier dans le cas des petites centrales. Afin de ne pas induire
chez les poissons de réticences a emprunter I'exutoire, un minimum de 0.5 m est recommandé pour la
largeur de I'exutoire et pour la hauteur d’eau (Larinier et Travade, 2002). Vis-a-vis de I'exploitation
hydroélectrique, le débit de I'exutoire constitue une perte énergétique ; sa détermination représente
donc un enjeu majeur. Dans le cas d’'une centrale implantée en dérivation, on peut envisager soit
d’installer le dispositif de dévalaison au niveau de la centrale, le débit de I'exutoire venant alors se
rajouter au débit réservé délivré au barrage, soit d'installer le dispositif de dévalaison au niveau de la
prise d’eau du canal d'amenée de facon a ce que le débit de dévalaison soit inclus dans le débit
réservé. L'alimentation d’'un exutoire peut éventuellement étre modulée durant I'année, avec un débit
plus élevé pendant les périodes de dévalaison des espéces-cibles présentes en amont et un débit
plus faible en dehors de ces périodes.

Dans la mesure du possible, il est conseillé de prévoir une chute d’au moins 50-60 cm au sein
du dispositif afin d’'empécher la sortie des poissons (ASCE, 1995).

Du fait de leur situation a I'extrémité aval du plan de grille, les exutoires et les dispositifs
d’évacuation sont sensibles au colmatage. Pour limiter les problémes, le mieux est de dimensionner le
dispositif d’évacuation de facon a permettre le passage a l'aval des corps dérivants. A défaut, il
convient d'installer une grille a barreaux a fort écartement (minimum de 20 cm) pour ne pas induire
chez les poissons des réticences a passer au travers. Lorsque cela est possible, on a intérét a
intercaler cette grille grossiére entre I'exutoire et le dispositif d’évacuation, a l'aval d’'une chute
empéchant la remontée des poissons. Sinon, cette grille grossiére peut étre installée a 'amont de
I'exutoire. Comme pour tout dispositif de franchissement, un entretien périodique est nécessaire, en
particulier lors de chaque crue (Larinier et Travade, 2002).
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Les résultats récents obtenus sur l'attrait lumineux des salmonidés montrent qu’'un éclairage
continu faible (lampe a vapeur de mercure 50 W) permet d’augmenter significativement I'efficacité
d’un exutoire de surface, une grande partie de leur dévalaison se déroulant la nuit (LOGRAMI, 2000,
Croze et al, 2001). L'éclairage d'un exutoire ne peut cependant pas se substituer aux facteurs
hydrodynamiques primordiaux pour garantir son efficacité.

8.1.2. Cas des plans de grille inclinés en coupe pa rrapport a I'horizontale

Dans le cas d'un plan de grille incliné en coupe par rapport a I'horizontale, I'exutoire consiste en
une ouverture au sommet du plan de grille. L'idéal est que cette ouverture soit pratiquée sur toute la
largeur du plan de grille. Cependant, la nécessité d'assurer a I'entrée de I'exutoire une hauteur d’eau
suffisante et une vitesse proche, voire légerement supérieure a la vitesse tangentielle au plan de grille
se traduit alors par un débit conséquent. Le fait que le débit pour la dévalaison soit limité oblige a
réduire la largeur des ouvertures. Dans cette configuration, les poissons ne sont pas guidés sur la
largeur de la grille (pas de vitesses transversales a priori). Le transit d’'une part du débit par I'exutoire
induit toutefois localement a son approche des vitesses transversales. Ces derniéres peuvent étre
guelgue peu accentuées en obstruant la partie supérieure de la grille. Lorsque la largeur du plan de
grille est importante, il devient nécessaire d'implanter plusieurs exutoires, devant alors se situer
préférentiellement sur les cotés du plan de grille (Figure 11). On peut envisager soit deux goulottes
distinctes pour I'évacuation des poissons et des dégrillats, soit une goulotte commune pour les deux,
le débit alloué a la dévalaison servant également a I'évacuation des dégrillats qui ne peuvent alors
pas étre retirés du cours d’eau (Figure 12). Dans ce dernier cas, il faut nécessairement positionner un
exutoire a I'extrémité amont de la goulotte. Le contr6le du débit doit se faire de préférence a la sortie
de la galerie de collecte, éventuellement a I'aide d’'un clapet que I'on peut abaisser complétement si
besoin pour évacuer les dégrillats. Dans le cas de deux goulottes distinctes, s'il est nécessaire
d'installer un grille grossiere pour limiter les problemes de colmatage de I'exutoire et du dispositif
d’évacuation, celle-ci peut étre implantée dans le prolongement du plan de grille et de la téle de
raccordement de facon a profiter du nettoyage par le dégrilleur. Dans tous les cas, la galerie de
collecte doit permettre I'évacuation sans probléme des corps amenés a transiter par les exutoires.

Tole de
Exutoires raccordement

Plan de grille Vue de I'amont

Figure 11 : Vue de face de deux exutoires de surface au niveau d’un plan de grille incliné par rapport
a I'norizontale.
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Figure 12 : Vue en coupe longitudinale d'un exutoire de surface au niveau d’'un plan de grille incliné
par rapport a I'horizontale, avec deux canaux d'évacuation des poissons et des dégrillats (a gauche)
ou un canal commun (a droite).

8.1.3. Cas des plans de grille orientés en plan par rapport a la direction de
I'écoulement

Dans le cas d'un plan de grille orienté en plan par rapport a la direction de I'écoulement,
I'exutoire consiste en une échancrure ouverte dans la berge. L'idéal serait que cette ouverture soit
pratiquée sur toute la profondeur du plan de grille. Cependant, la nécessité d’assurer a I'entrée de
I'exutoire une hauteur d’eau suffisante et une vitesse proche, voire légérement supérieure a la vitesse
tangentielle au plan de grille, et le fait que le débit pour la dévalaison soit limité obligent a réduire la
profondeur de I'échancrure. Pour que I'’écoulement ne soit pas turbulent et I'accélération progressive,
les parois latérales doivent étre dans la mesure du possible profilées et la remontée du fond
progressive (Figure 13). Dans le cadre de I'étude du dispositif de dévalaison a la centrale de Pointis
(Garonne), les essais sur modele réduit ont permis de proposer un profil longitudinal de seuil épais
permettant d’obtenir une accélération progressive des vitesses d'écoulement (Chorda et Larinier
1996 ; voir en Annexe 1).

Dans le cas d'un plan de grille trés long, il peut étre envisagé d'implanter des exutoires
intermédiaires. L’ASCE recommande dans ce cas de mettre en place une courte paroi de guidage
(Figure 14). Une attention particuliere doit alors étre portée au risque de colmatage de I'exutoire
intermédiaire, qui peut étre aggravé par la mise en place de la paroi de guidage, et ce d’autant plus
gue les poissons sont généralement évacués via une conduite susceptible de s’obstruer.

Systéme d'ajustement
Berge de la section

Clapet

i l Tole de
i gn”e < raccordement
Systéme
d'ajustement -
de la section
Clapet de
régulation Plan de grille

Vue en plan

Bassin de
réception

Vue en
coupe

Canal d'évacuation
des poissons

Bassin de Départ du canal
réception d'évacuation

Figure 13 : Vue en plan (& gauche) et en coupe (& droite) d'un exutoire de surface terminal au niveau
d’'un plan de grille orienté en plan par rapport a la direction de I'écoulement.
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Figure 14 : Représentation schématique d’un exutoire intermédiaire au sein d’un plan de grille orienté
en plan par rapport a la direction de I'écoulement (d’aprés ASCE 1995).

8.2. Les exutoires de fond

Des exutoires de fond peuvent étre mis en place pour les espéces benthiques et en particulier
'anguille. Ce type d’exutoire n'apparait cependant pas utile au niveau des plans de grille inclinés en
coupe par rapport a I'horizontale, les poissons étant guidés du fond vers les exutoires de surface par
les vitesses tangentielles. A l'inverse, cela peut s’avérer utile au niveau de plans de grille orientés en
plan par rapport a la direction de I'écoulement, les poissons n’étant pas guidés vers la surface. Deux
configurations sont envisageables :

» Une solution consiste a prolonger I'ouverture d'un exutoire de surface jusqu’au fond. La
remontée du fond jusqu'a la créte déversante doit alors étre en pente douce. Cette
solution est recommandée, mais n'est envisageable qu'au niveau des prises d'eau de
faibles profondeurs. Cela nécessite de disposer de débits importants dans I'exutoire de
facon a conserver des vitesses suffisantes a son entrée.

« Une ouverture au fond avec un moine et un déversement en surface peut étre mise en
place (Figure 15). Le débit peut étre contrdlé par un clapet au niveau du déversement de
surface et les vitesses a I'entrée de I'exutoire par ajustement de la section de I'ouverture
au fond. Le moine doit de préférence étre démontable pour permettre un entretien
approfondi. Cette solution permet de mettre en place un exutoire a une profondeur
importante.

Les criteres concernant le débit transitant par I'exutoire et les dimensions minimales de
I'exutoire sont identiques a ceux données pour les exutoires de surface.

Le peu de retour d’expérience acquis sur linstallation d’ouverture de fond aboutit a des
résultats contrastés (Gosset et al, 2002 ; Subra et al 2007). Cela laisse penser qu’il peut y avoir un
intérét a installer une ouverture de fond pour les anguilles, mais qu’un gain par rapport a un exutoire
de surface ne peut étre obtenu que sous certaines conditions. Les prises d’eau avec un plan de grille
se prolongeant jusqu'au fond de la retenue semblent notamment plus propices, I'ouverture pouvant
alors se situer a proximité a la fois du pied de grille et du fond.

On peut toutefois s'interroger sur I'opportunité d’installer une ouverture de fond compte tenu
des éventuels problémes d’entretien et du fait que les expérimentations récentes montrent que
lorsque les anguilles sont efficacement arrétées, elles prospectent la prise d’eau sur toute la hauteur
d’eau jusqu’en surface. Les anguilles semblent alors capables de trouver une autre voie de passage
ou d'attendre des périodes de déversement au niveau des ouvrages évacuateurs pour dévaler ((Haro
et al, 2000 ; Boubée et Williams 2006 ; EPRI 2007 ; Subra et al, 2008 ; Bau et al, 2008). Les premiers
suivis tridimensionnels du comportement des anguilles montrent a présent bien qu’elles prospectent
toute la hauteur d’eau jusqu’en surface, en particulier au voisinage du plan de grille (Brown 2005,
Brown et al. 2007 a et b).
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Figure 15 : Vue en coupe d’'un exutoire de fond avec la mise en place d’'un moine.

8.3.  Le dispositif d’évacuation vers l'aval

Aprés passage dans I'exutoire, les poissons doivent étre transférés sans dommage a l'aval de
'aménagement. Le principe est de restituer le poisson par I'intermédiaire d’'une conduite ou d’un canal
ouvert qui contourne la centrale et se jette dans le canal de fuite. Les canaux ouverts sont préférables
dans la mesure ou ils sont beaucoup moins sujets aux obstructions et d'un entretien plus facile.
L'écoulement dans les conduites doit si possible rester a surface libre afin déviter les impacts
potentiels des variations de pression sur les poissons. Conduites et canaux peuvent étre de formes et
de sections tres variables selon la configuration des sites et les débits a transiter. Sur la cote Est des
USA, 'USFWS préconise pour les conduites un diameétre minimum de I'ordre de 60 cm et un rayon de
courbure minimum de 3 m (Amaral 2003). Les surfaces intérieures et les raccords doivent étres lisses
pour éviter I'écaillage des poissons. Les dimensions et les rayons de courbure des coudes doivent
étre suffisants pour limiter les risques de colmatage par les débris. Les vitesses dans I'ouvrage et au
point d'impact dans le bief aval doivent rester inférieures a une dizaine de m/s, certains organismes
préconisant méme de ne pas dépasser 7-8 m/s (ASCE 1995). Le débouché de la conduite ou du
canal ne doit pas étre noyé. La hauteur de chute entre le débouché et le plan d’eau ne doit pas
dépasser une douzaine de meétres pour éviter tout risque de blessures des poissons a I'impact, quels
gue soient leur taille et leur mode de chute (chute libre ou chute dans la veine d’eau) (Larinier et
Travade 2002). Le rejet doit également se faire dans une zone d’une profondeur suffisante pour éviter
tout risque de blessure par choc mécanique. Odeh et Orvis (1998) préconisent une profondeur
minimale de I'ordre du quart de la chute, avec un minimum d’environ 1 m.

Sur les gros aménagements oll le débit dans I'exutoire est important (plusieurs m®/s, voire
dizaines de m®/s), il est possible de concentrer les poissons dans un plus faible débit a I'aide d'une
grille inclinée qui évacue latéralement ou par en dessous une partie du débit. Ceci permet de limiter
les sections de l'ouvrage d'évacuation des poissons et de récupérer éventuellement une partie du
débit pour le recycler par pompage (ASCE 1995). Les grilles inclinées sont en général des grilles a
barreaux triangulaires (les grilles a fil soudé, de type « Johnson », plus lisses, sont préférables), le
clair entre barreaux dépendant des espéces considérées : pour les smolts de saumon atlantique, on
choisit des écartements de barreaux inférieurs ou égaux a 1 cm et une porosité de grille de I'ordre de
50%.

On a intérét a assurer une dispersion du jet en sortie d’ouvrage pour limiter les cisaillements et
la pénétration du jet trop profondément dans le bassin de dissipation aval. Bleyker et al (1997)
présentent un dispositif pour disperser le jet a la sortie des conduites d’évacuation définie a partir
d’une étude sur modeéle réduit d’'une conduite d’évacuation de diamétre intérieur D de 2.3 m transitant
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entre 8 et 16 m*/s (Figure 16). Cette géométrie permet d’élargir le jet et de réduire sa profondeur de
pénétration, tout en maintenant une hauteur d’'eau suffisante et un écoulement torrentiel dans la
conduite. Un tel dispositif peut également étre envisagé a la sortie d’'un canal.

Il convient aussi d’éviter de rejeter les poissons dans une zone d’eau morte ou a trop faible
vitesse, dans laquelle les prédateurs sont susceptibles de se concentrer.
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Figure 16 : Dispositif de dispersion du jet a la sortie d’'une conduite, d’aprés Bleyker et al (1997).

Les aspects hydrauliques dans les dispositifs de dévalaison (notamment le contrdle du débit par
déversement et son évacuation via un canal ou une conduite) sont abordés en Annexe 1.
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9. ASPECTS HYDRAULIQUES DES PLANS DE GRILLE

Les préconisations liées a la dévalaison des poissons concernant les espacements libres entre
les barreaux, généralement réduits par rapport a un plan de grille conventionnel, et les angles
d’inclinaison ou d’orientation ont des répercussions sur I'hydraulique des plans de grille et notamment
sur les pertes de charge. C’est pourquoi on s’intéresse dans cette partie a différents aspects liés a
I'hydraulique des plans de grille.

9.1. Assemblage des plans de grille

Les grilles sont classiquement construites a partir de barreaux en acier. Pour assembler la
grille, les barreaux peuvent étre soudés dans les évidements d'un peigne perpendiculaire formant
entretoise ; ils peuvent également étre percés et enfilés alternativement avec des entretoises sur des
tiges filetées (Figure 17). Le mode d’assemblage par soudure facilite la fabrication de la grille (pas de
percage des barreaux, découpage laser des peignes) et accroit les possibilités de pénétration des
dents du dégrilleur, I'aréte amont des peignes étant plus reculée. En contrepartie, ce mode
d’assemblage présente un risque significatif de dégradation de type fissuration par fatigue. En effet,
toute grille de prise d’eau est soumise a des vibrations dues aux irrégularités d'écoulement et par la
mise en résonance des panneaux excités par les tourbillons alternés qui prennent naissance sur le
bord de fuite des barreaux (tourbillons de Von Karman). L’espacement entre les barreaux est
déterminé par les entretoises. Le pied de la grille est maintenu au fond dans une rainure (réservation
dans le génie civil). La derniére entretoise en partie supérieure est positionnée de maniére a permettre
le raccordement d’'une tdle sur laquelle on trainera les dégrillats jusqu’a la goulotte d'évacuation. Une
grille peut étre réalisée en une seule piéce ou en plusieurs panneaux. Le plan de grille vient
généralement s’appuyer sur des pannes transversales scellées dans les parois latérales qui rigidifient
'ensemble. En 2007, I'ordre de grandeur moyen du prix d'un plan de grille est de 4-5 € par kg d’'acier
employé, ce colt étant trés dépendant de la valeur de la matiére premiére.

Onmmil

Figure 17 : Modes d’assemblage d’'un plan de grille (Notice VIRY).

Certains constructeurs™ proposent des plans de grille en plastique (polymére de polyéthyléne).
Ce matériau permet une réduction de I'ordre de 75% du poids de la grille, n'est pas sujet a corrosion
et limite la formation de givre. (Pankratz 1995).

9.2. Evaluation des pertes de charge au passage d'u  n plan de grille

9.2.1. Formule de perte de charge de Kirschmer-Moso  nyi

Plusieurs formules ont été mises au point pour calculer les pertes de charge d’'un écoulement
occasionnées au passage a travers une grille. La formule de Kirschmer (1926) complétée par Mosonyi
(1966) fait partie des plus couramment utilisées (ASCE, 1995 ; Meusburger, 2002).

Les pertes de charge AH (m) sont calculées en fonction d'un coefficient K, fonction de
l'orientation du plan de grille par rapport a la direction de I'écoulement (angle a), d'un coefficient de
forme des barreaux Kg, du rapport entre I'épaisseur des barreaux d et I'espacement libre entre
barreaux e, de l'inclinaison en coupe du plan de grille par rapport a I'horizontale (angle B) et de la
vitesse d’approche V, (M/s) :

4/3 2
AH:KGXKFX(QJ ><sin[3><v—A
e 29

¥ Dont notamment Structure Guard Inc, USA, www.structureguard.com.
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Avec g I'accélération de la pesanteur (9.81 m/s?).

La vitesse d'approche moyenne V, est égale la vitesse débitante de la prise d’eau obtenue en
divisant le débit de la prise d’eau Q (m3/s) par 'aire de la section totale d'écoulement A (m2) :

V, =QI/A

Les vitesses d’approche des plans de grille existants au niveau des centrales hydroélectriques
sont généralement comprises entre 0.5 et 1.5 m/s (ASCE, 1995). Les pertes de charge sont d’autant
plus importantes que la vitesse d’approche est élevée.

Le coefficient K4 prend en compte l'influence de l'orientation du plan de grille (angle a) par
rapport a la direction de I'écoulement. Il a été déterminé a partir de mesure in situ effectuées sur des
centrales par Mosonyi (1966). La valeur du coefficient K, est fonction de I'angle a et du rapport entre
I'épaisseur des barreaux d et 'espacement libre entre barreaux e (Tableau 1, Figure 18). Dans le cas
d’'un plan de grille disposé perpendiculairement & I'écoulement (a = 909, le coefficient K, est égal a 1.
Des que le plan de grille est orienté par rapport a la direction de I'écoulement (a < 909, le coefficient
Kq est d'autant plus élevé que 'angle a et le rapport d/e sont faibles, un espacement de barreaux
réduit permettant un meilleur guidage de I'écoulement.

Rapport entre I'épaisseur des barreaux et I'espacement libre

Angle a entre les barreaux (d/e)

(degrés)
10 | 09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 0.2
90 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
80 106 | 1.07 | 1.08 | 1.09 | 1.10 | 1.11 | 1.12 | 1.14 | 1.50
70 114|116 | 1.18 | 1.21 | 1.24 | 1.26 | 1.31 | 1.43 | 2.25
60 125|128 (131|135 |1.44| 150 | 1.64 | 1.90 | 3.60
50 143|148 | 155|164 | 1.75| 1.88 | 2.10 | 2.56 | 5.70
40 175|185 | 196 | 210 | 2.30 | 2.60 | 3.00 | 3.80 -

30 225|241 | 262 | 290 | 3.26 | 3.74 | 4.40 | 6.05 -

Tableau 1 : Valeur du coefficient K, selon I'angle a (degrés) et le rapport entre I'épaisseur des
barreaux et I'espacement libre entre les barreaux (d/e), d’aprés Mosonyi (1966).

Axe du plan
de grille//

Vue en plan

Direction de
|'écoulement

Figure 18 : Définition des angles et des dimensions au niveau d’'un plan de grille orienté d’'un angle a
par rapport a la direction de I'écoulement.
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Le coefficient Kr prend en compte l'influence de la forme des barreaux. Les valeurs pour
différentes formes de barreaux ont été déterminées expérimentalement par Kirschmer (1926) et sont
depuis reprises dans les différents ouvrages traitant des pertes de charge au niveau des grilles
(ASCE, 1995 ; Giesecke et Mosonyi, 2005). Les valeurs présentées en Figure 19 sont valables pour
un ratio entre la profondeur des barreaux et leur épaisseur (p/e) égal a 5 (sauf pour les barreaux
circulaires). Pour des ratios supérieurs, il n’y a que peu de différence sur les pertes de charge (ASCE,
1995). Le coefficient K¢ est d’autant plus faible que la forme des barreaux est « hydrodynamique »,
limitant les décollements de I'écoulement et la turbulence.

10 10 10 10 10 10 10
() /\ 7 T"’
Y

O

/

Kr = 2.42 Kr=1.83 Kr = 1.67 Kr=1.03 Kr=0.92 Kr=0.76 Ke=1.79

Figure 19 : Valeur du coefficient Kr selon la forme des barreaux (dimensions en mm), d’aprés
Kirschmer (1926).

L'obstruction a I'’écoulement que représente le plan de grille est prise en compte a travers le
rapport entre I'épaisseur des barreaux d et I'espacement libre entre barreaux e. Plus I'épaisseur des
barreaux est importante ou plus I'espacement est réduit, plus la perte de charge sera élevée et
inversement.

L'influence de linclinaison d'un angle B du plan de grille par rapport a I'horizontale est
proportionnelle a sin B. Dans une configuration donnée (dimensions de la prise d'eau et vitesse
d’approche fixées), un plan de grille incliné par rapport a I’horizontale induit moins de perte de charge
gu'un plan de grille vertical, la surface de filtration étant plus grande. Un angle B de 25°a la fois réduit
ainsi la perte de charge et augmente la surface de grille d’'un facteur 2.3 par rapport a un plan de grille
vertical.

Les pertes de charge théoriques calculées par la formule de Kirschmer-Mosonyi se révéelent
généralement inférieures a celles réellement constatées au niveau des grilles de prises d'eau des
centrales hydroélectriqgues (Meusburger, 2002). Cela s'explique notamment par le fait que cette
formule ne prend pas ou mal en compte deux parameétres déterminant pour la perte de charge :

» Le degré d'obstruction de la grille est sous-estimé en ne considérant que les barreaux.
En particulier, I'obstruction due aux entretoises et aux éléments du support et du cadre
assurant la rigidité n’est pas prise en compte.

» Le colmatage partiel de la grille nest pas spécifiquement pris en compte, méme si on
peut tenter de I'intégrer en considérant une réduction de l'aire d’écoulement A et donc
une augmentation de la vitesse d’écoulement V.
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9.2.2. Formule de perte de charge de Meusburger
A partir de mesures en canal expérimental, Meusburger (2002) propose la formule suivante :
v 2
AH =K xK, xK xK xKgx A
2
g
Les 5 coefficients prennent en compte :
* Kg, linfluence de la forme des barreaux,
* Ko, linfluence du degré d'obstruction de la grille,

* Kg, l'influence du colmatage de la grille,

K linfluence de l'orientation en plan du plan de grille par rapport a la direction de
'écoulement (angle a),

. :(B, Il’ing;Jence de linclinaison en coupe du plan de grille par rapport a I'horizontale
angle B).

Coefficient K ¢

Les valeurs considérées pour le coefficient Kr fonction de la forme des barreaux sont celles de
Kirschmer (1926) (voir Figure 19).

Coefficient K ¢

Le coefficient Ko est déterminé a partir du degré d’obstruction O de la grille :

KO = (ijé
1-0O

Le degré d'obstruction de la grille O est défini comme le rapport entre I'aire obstruée A,,s par
les barreaux, les entretoises et les éléments de support et du cadre de rigidité (en noir dans le schéma
ci-dessous), et l'aire totale de la grille Ay :

e

A A

O _ obs — barreau

A

+A

+ Asupport +cadre #

entretoise s

A

tot tot

I

Le degré d'obstruction O d’une grille doit &tre déterminé & partir des plans de construction. Les
grilles de prise d’eau dimensionnées pour des questions de protection des turbines présentent
généralement des degrés d'obstruction entre 0.1 et 0.4 (Meusburger, 2002). C'est-a-dire que l'aire
d’entrée initialement libre de la prise d’'eau peut étre obstruée jusqu'a 40% par la grille. Les grilles
avec des espacements réduits pour arréter les poissons dévalant peuvent atteindre un degré
d’obstruction de I'ordre de 0.55. Le Tableau 2 présente les degrés d'obstruction des différents plans
de grille testés par Meusburger (2002).
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. Espacement Degré d'obstruction .
Epaisseur des . " Degré
libre entre les dd aux barreaux ' :
barreaux (mm) d'obstruction total
barreaux (mm) seuls
15 135 0.10 0.19
15 45 0.25 0.34
15 22.5 0.40 0.46
15 15 0.50 0.55

Tableau 2 : Degrés d'obstruction testés par Meusburger (2002) (dimension prototype)

L'obstruction due aux entretoises et aux éléments du support et du cadre de rigidité peut
représenter entre 10% et 70% de I'obstruction totale. Cette part de 'obstruction est d'autant plus
importante que I'espacement libre entre les barreaux est grand. Elle n’est pas prise en compte dans la
formule de Kirschmer-Mosonyi. Le coefficient de perte de charge Ko est d’autant plus fort que le degré
d’obstruction O de la grille est élevé (Figure 20).
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0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
Degré d'obstruction O de la grille

Figure 20 : Evolution de la valeur du coefficient Ko en fonction du degré d’obstruction O de la grille.

Coefficient K ¢

Dans la pratique, le colmatage partiel d’'une grille de prise d’eau de centrale hydroélectrique est
généralement compris entre 5% et 10% de la surface de la grille en fonctionnement normal. Il peut
représenter jusqu'a 25% en cas d'apport important (crue, chute automnale des feuilles, ...), et parfois
méme davantage, ce qui peut entrainer l'arrét de la centrale. Les différents types de colmatage
existant provenant des apports par charriage au fond, par transport en suspension ou en surface ont
été modélisés de maniere simplifiée par Meusburger (2002). Pour déterminer le coefficient K., on
distingue 2 groupes de types de colmatage se caractérisant par des comportements distincts vis-a-vis
de la perte de charge. Le premier groupe comprend deux types qui représentent des cas extrémes de
colmatage a 25% en pied de grille par des dépdts ou en partie supérieure de la grille par des matiéres
flottantes (Tableau 3). Le second groupe comprend tous les autres types modélisés pour des
colmatages partiels de 12.5% et 25%.
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Tableau 3 : Types de colmatage dont le comportement reléve du groupe 1.

Groupe 1

Type 1,C =025

Type2,C=0.25

Groupe 2
Type 3 Type 4 Type 5 Type 6 Type 8 Type 9
C=025 C=0.25 C=0.25 C=025 C=0.125 C=0.25

NI
LI

I
LI

Type 15
C=025

Type 16
C=0.125

i

I
N
LT T

N

TR

LRI
IR

AT A

[ R T e

Tableau 4 : Types de colmatage dont le comportement reléve du groupe 2.

Le degré de colmatage C est défini comme le rapport entre I'aire colmatée A, (en noir dans le
schéma ci-dessous) et I'aire totale de la grille A :

C - Acol

Pour le groupe 1, le coefficient K¢, est déterminé a partir du degré d’obturation O et du degré

de colmatage C de la grille :

K =1+5.2x07° X(

C
1-C

;

Le coefficient K¢, est d’autant plus fort que le degré de colmatage C est élevé (Figure 21).
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Figure 21 : Evolution de la valeur du coefficient Kc; en fonction du degré d’'obstruction de la grille O et
du degré de colmatage C.

Pour le groupe 2, le degré de colmatage présente le méme comportement vis-a-vis de la perte
de charge que le degré d’obstruction de la grille. Le colmatage est pris en compte au travers d'un seul
terme correspondant aux deux coefficients Ko et K¢, a partir du degré de blocage B déterminé
comme suit :

B=0+(1-0)xC

On a alors pour le produit des deux coefficients Ko x K¢ :
B \%
K. xK. =K, =| ——

o} c2 B 1-B
La valeur de Ko x K¢, augmente avec le degré de colmatage C. L'influence du colmatage est
d’autant moins sensible que le degré d'obstruction initial de la grille est fort. A partir d'un degré
d'obstruction de 0.2, un colmatage a 25% induit un blocage total de 0.4 (+ 100%) et multiplie les
pertes de charge par un facteur 4.35, alors qu'a partir d'un degré d'obstruction de 0.5, un tel

colmatage induit un blocage total de 0.63 (+ 26%) et multiplie les pertes de charge par un facteur 2.15
(Figure 22 et Figure 23).

A un degré de colmatage donné, les types de colmatage du groupe 1 entrainent une
augmentation des pertes de charge plus importante que les types de pertes de charge du groupe 2
(comparaison des Figure 21 et Figure 23). Cela semble lié d’'une part au fait que les structures
tourbillonnaires verticales induites par les types de colmatage 1 et 2 se superposent aux structures
tourbillonnaires horizontales induites par les barreaux de la grille, créant ainsi une zone tourbillonnaire
tridimensionnelle plus dissipatrice d’énergie, ce qui expligue notamment la distinction avec les types
de colmatage 4 et 5. D’autre part, cela semble lié a la courbure des lignes de courant et a la taille de
la zone de recirculation qui sont plus importantes dans le cas des types 1 et 2 ou I'écoulement ne
contourne la partie obstruée que par un seul coté, que dans le cas notamment du type 3 ou
I'écoulement contourne la partie obstruée par les deux cotés (Meusburger, 2002).
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Figure 22 : Evolution de la valeur du degré de blocage B en fonction du degré d'obstruction de la grille
O et du degré de colmatage C.

4.5 ‘ ‘ ‘ ‘
L____A&_Cc=025___| ____ | ____|_____|__ L,4,,i,,F ,,,,,

4.0 \ ; Degré de colmatage |
,,,,,, N gL _
35 i : J scC=0
|

. | |
””””r*”\*&‘ **************** I~ 1| —e—C=0.05 "
3.0 . ;

777777 "(S:O.lS'j‘”’”X“\m””’”’:’ —=—-C=015 |

Rapport K g / Ko
T
|
|
|
|
1
1-¢ 1
|
A .
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
_/
|
|
:
-
|
|
T
|
|
|
|

2.5 L ! | —a—C=0.25
20T ] R e e A O T R
15 Cc=005 | e
" 4}—\.\‘%“ | |

—————— SR A A e SEEEES Ehlebl Gt sl
1.0 rC=0— ‘ ‘

i B e i A e i i B
0'5 Il . Il Il Il

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Degré d'obstruction O de la grille

Figure 23 : Evolution du rapport Kg / K en fonction du degré d’obstruction de la grille O et du degré
de colmatage C.
Coefficient K 4
Le coefficient K, est déterminé a partir du degré d’obstruction O et de I'angle a (en degré) :

-14

K =£xotanu
90

a

Lorsque le plan de grille est perpendiculaire a la direction de I'écoulement (a =909, le
coefficient K, est pris égal a 1.

Le coefficient K4 est d’autant plus fort que I'angle a est faible, donc que l'inclinaison du plan de
grille par rapport a la direction de I'écoulement est forte (Figure 24). L'influence de I'inclinaison du plan
de grille est cependant de moins en moins importante lorsque le degré d'obstruction de la grille
augmente. Cela est di au fait que le redressement de I'écoulement est d’autant plus efficace que
'espacement entre les barreaux est faible et donc que I'obstruction de la grille est forte.
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Figure 24 : Evolution de la valeur du coefficient K, en fonction du degré d’obstruction O de la
grille et de I'angle a d’inclinaison de la grille par rapport a la direction de I'écoulement.

Coefficient K g

L'influence de linclinaison d'un angle B du plan de grille par rapport a I'horizontale est

proportionnelle a sin B (Figure 25).
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Domaine d’'application de la formule

La formule est adaptée aux cas des grilles généralement rencontrées au niveau des prises
d’eau de centrales hydroélectriques :

» espacements libres entre barreaux e de I'ordre de 15 mm a 135 mm,
» degrés d'obstruction O de I'ordre de 0.2 a 0.55
» vitesses d'approche de I'ordre de 0.5 m/s a 1.5 m/s

» rapport profondeur sur épaisseur des barreaux (p/e) compris entre 5 et 10, pour la
validité des coefficients de forme des barreaux et des questions de redressement de
I'écoulement lorsque le plan de grille est orienté en plan.

» angles a d'orientation du plan de grille par rapport a la direction de I'’écoulement compris
entre 45°et 90°

» degrés de colmatage C représentant jusqu’'a 25% de la surface de la grille.

9.2.3. Comparaison des formules de pertes de charge de Kirschmer-Mosonyi et
de Meusburger

Les formules de Kirshmer-Mosonyi et de Meushurger ont été comparées dans les deux types
de configuration « ichtyocompatible » : un plan de grille incliné par rapport a I'horizontale d’un angle
B égal a 25° et un plan de grille orienté par rapport a la direction de I'écoulement d’'un angle a égal
a45°

On a considéré un plan de grille a barreaux de profil rectangulaire (Kg =2.42), avec une
épaisseur de barreaux d de 10 mm. La comparaison est effectuée pour 3 valeurs d’espacement libre e
(15, 20 et 25 mm), correspondant respectivement a des degrés d’obstruction O du plan de grille de
l'ordre de 0.47, 0.40 et 0.36, ainsi que pour différents taux de colmatage C (nul, 15% et 25%). Dans la
formule de Meusburger, le colmatage est de groupe 2 ; dans la formule de Kirschmer-Mosonyi, le
colmatage a été pris en compte par une augmentation de la vitesse d’approche (réduction de Il'aire
d’écoulement).

Dans le cas d'un plan de grille incliné par rapport a I'horizontale (B = 259, les coefficients de
perte de charge de Meusburger se révélent supérieurs a ceux de Kirschmer-Mosonyi, quels que
soient I'espacement ou le degré de colmatage. L'écart est de I'ordre de + 40% pour un colmatage nul ;
il atteint entre + 80% et + 115% selon I'espacement libre pour un colmatage a 25%.(Tableau 5)

Taux de colmatage du Espacement libre (mm)
plan de grille 15 20 25
nul +43 % +37% +43 %
a 15% +67 % +71% + 88 %
a 25% +80 % +91% +115%

Tableau 5 : Ecarts du coefficient de perte de charge global de Meusburger par rapport a celui de
Kirschmer-Mosonyi, plan de grille incliné par rapport a I'’horizontale d'un angle (B = 259.

Dans le cas d'un plan de grille orienté par rapport a la direction de I'écoulement (a = 45°; dans
la formule de Kirschmer-Mosonyi K, égal a 2.5, 2.2 et 1.9 pour les espacement libre de 25, 20 et
15 mm respectivement). Les coefficients de perte de charge de Meusburger se révelent supérieurs a
ceux de Kirschmer-Mosonyi. L'écart augmente avec I'espacement libre et le taux de colmatage,
atteignant par exemple + 80% pour un espacement libre de 25 mm et un taux de colmatage a 25%
(Tableau 6).
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Taux de colmatage du Espacement libre (mm)
plan de grille 15 20 25
nul +9 % +13% +20 %
a 15% +27 % +41 % +57 %
a 25% +37% +57 % + 80 %

Tableau 6 : Ecarts du coefficient de perte de charge global de Meusburger par rapport a celui de
Kirschmer-Mosonyi, plan de grille orienté par rapport a la direction de I'écoulement (a = 459.

Pour illustrer cette comparaison, les Figure 26 et Figure 27 présentent les pertes de charge
données par les deux formules selon la vitesse d’approche et le taux de colmatage, dans chacune des
configurations du plan de grille, pour un espacement libre de 15 mm.
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Figure 26 : Comparaison des pertes de charge données par les formules de Kirschmer-Mosonyi et de

Meusburger, plan de grille incliné en coupe par rapport a I'horizontale (B = 259.
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Figure 27 : Comparaison des pertes de charge données par les formules de Kirschmer-Mosonyi et de

Meusburger, plan de grille orienté en plan par rapport a la direction de I'écoulement (a = 459.
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9.2.4. Formule préconisée pour I'évaluation des per  tes de charge

L'emploi de la formule de Meusburger 2 est préférable a celui des formules plus

anciennes étant donné qu’elle prend en compte I'ens  emble des paramétres , dont notamment le
degré d'obstruction globale de la grille (barreaux, entretoises et éléments du support), I'orientation en
plan par rapport a la direction de I'’écoulement et le degré de colmatage de la grille.

La formule de Meusburger est notamment reprise dans la quatrieme édition de I'ouvrage de
Giesecke et Mosonyi (2005) sur les centrales hydroélectriques (Wasserkraftanlagen. Planung, Bau
und Betrieb), et remplace celle de Kirschmer-Mosonyi.

La formule de Meusburger est celle utilisée dans la suite de ce rapport.

A noter que les formules ne donnent que les pertes de charge dues au plan de grille et qu'il
convient d'y rajouter celles dues a la prise d’eau et son environnement.

9.3.  Degré d'obstruction des plans de grille a espa  cement réduit

Pour fixer les ordres de grandeur, la Figure 28 présente le degré d'obstruction d'un plan de
grille selon I'épaisseur des barreaux et leur espacement. Le plan de grille considéré présente des
entretoises de 15 mm d’épaisseur, espacées de 40 cm, et des pannes transversales pour supporter le
plan de grille, d’épaisseur 200 mm, espacées de 3 m. L'obstruction due a ces seuls éléments de
rigidité et de support représente déja plus de 10% de la surface de la grille.

Le degré d'obstruction augmente au fur et a mesure que I'espacement entre les barreaux est
réduit. Pour un espacement donné, il est ensuite d’autant plus important que les barreaux sont épais.
Pour limiter le degré d’obstruction de la grille et les pertes de charges, on a donc intérét pour un
espacement donné a adopter une épaisseur de barreaux la plus faible possible, dans la limite des
considérations sur la résistance mécanique propre du plan de grille et ses conditions de stabilité.
Cette épaisseur minimale dépend fortement des exigences posées lors du dimensionnement.

Dans la gamme d’espacements préconisés pour arréter les smolts ou les anguilles argentées
(15 mm a 25 mm), compte tenu des vitesses normales inférieures ou égales a 0.5 m/s, il apparait
possible d’adopter des barreaux moins épais que pour une grille conventionnelle, les contraintes étant
réparties sur un nombre plus important de barreaux ; c'est-a-dire des barreaux d'une épaisseur de
l'ordre de 5 a 8 mm selon la longueur des barreaux (Bansard, com. pers.). En considérant une
épaisseur de barreaux de 8 mm, les degrés d'obstruction pour des espacements de 15, 20 et 25 mm
atteignent respectivement environ 0.42, 0.36 et 0.32.

Selon EDF, la prise en compte des aspects dynamiques de la grille aboutit a une épaisseur
minimale des barreaux plus importante, de l'ordre de 13 mm (Goudal, com. pers.). Les degrés
d’obstruction pour des espacements de 15, 20 et 25 mm atteignent alors respectivement environ 0.52,
0.46 et 0.41. A noter cependant que les plans de grilles a espacements réduits (inférieur ou égal a
30 mm) installés au niveau des aménagements EDF présentent des épaisseurs de barreaux
comprises entre 6 mm et 10 mm, le plus souvent égales a 8 mm.

% A titre d'information, Meusburger (2002) compare la formule qu’il propose avec d'une part
plusieurs formules anciennes et d’autre part des mesures in situ.

37



0.55 4

****j****ﬁﬂﬂEpaisseurdesbarreaux -

0.50

—=>6mm [--1--
|—e—8mm | |

0.45

0.40 —a—10mm|__ 1

1—a—13mm| -
0.35

grille O

0.30

0.25

Degré d'obstruction du plan de

0.20

0.15

10

Espacement libre entre les barreaux (mm)

Figure 28 : Degré d’obstruction d'un plan de grille selon I'épaisseur des barreaux et leur espacement
(obstruction due aux seuls éléments de rigidité et de support de I'ordre de 10%).

9.4. Forme de barreaux limitant les pertes de charg e et/ou le colmatage
permanent

Deux types de considérations peuvent amener a envisager une forme de barreaux différente de
la forme rectangulaire généralement utilisée : des pertes de charge trop importantes ou un colmatage
permanent par des éléments venant se bloquer entre les barreaux et que le dégrilleur n'est pas en
mesure d’enlever. Le probléeme du colmatage permanent se pose notamment au niveau de prises
d'eau sur des cours deau charriant des galets-graviers de taille voisine de I'espacement des
barreaux.

Pour limiter les pertes de charge trop importantes, il s'agit d’adopter une forme de barreaux plus
hydrodynamique présentant un coefficient de perte de charge plus faible.

Pour limiter le colmatage permanent, il s’agit d’adopter une forme limitant la zone ou
'espacement entre barreaux est minimal, de sorte que si un corps arrive a franchir cette zone, il
franchira alors complétement la grille et ne restera pas blogué. L’'emploi de barreaux « rond-soudés »
constitue ainsi une solution relativement efficace contre ce phénoméne, exemple EDF de la centrale
de Saint-Crig et de la prise d'’eau de Braman. Toutefois, la soudure de rond a la face amont de
barreaux de profil rectangulaire est une solution difficilement généralisable étant donné le surco(t de
fabrication de la grille.

La forme de barreaux présentée ci-dessous (Figure 29), avec une face amont arrondie et une
face aval biseautée, semble la plus envisageable pour a la fois limiter les pertes de charge et le
probleme du colmatage permanent. Elle présente un coefficient de forme Kg égal a 0.92, environ 2.5
fois plus faible que pour une forme rectangulaire. Cette forme de barreaux semble d’autre part pouvoir
étre laminée directement.

L'assemblage sur des peignes découpés au laser formant entretoises ne nécessite pas de
conserver la partie aval des barreaux avec des faces paralléles comme pour un assemblage par
enfilage sur des tiges filetées.
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Kr=0.92

Figure 29 : Forme de barreaux envisagée pour limiter les pertes de charge et le probléme du
colmatage permanent.

9.5. Commentaire sur la prise en compte de l'orient  ation du plan de grille par
rapport a la direction de I'écoulement

L'orientation variable du plan de grille par rapport a la direction de I'écoulement a été a ce jour
reproduite dans les dispositifs expérimentaux de deux maniéres différentes.

Zimmerman (1969) a étudié 'orientation de I'écoulement par rapport au plan de grille en faisant
pivoter chaque barreau de la grille (Figure 30). L'inconvénient de ce dispositif est qu'il differe du cas
des grilles de prise d'eau, les barreaux n'étant plus perpendiculaires a I'axe du plan de grille. Les
positions dans le plan horizontal des barreaux les uns par rapport aux autres dans le dispositif de
Zimmerman sont donc différentes du cas des grilles de prise d’eau. Il n’est donc pas certain que les
phénomeénes de déviation des lignes de courant et de formation des structures tourbillonnaires
dissipatrices d’'énergie, et donc les pertes de charge, soient comparables.

l

= Barreaux
rd

Commande de I’orientation
des barreaux ML

Figure 30 : Principe du dispositif expérimental reproduisant un plan de grille orienté en plan par
rapport a la direction de I'écoulement utilisé par Zimmerman (1969).

Meusburger (2002) a adopté le méme dispositif expérimental que Idel'cik (1979) ou Spangler
(1928) : le plan de grille est positionné au niveau d’'une articulation du canal expérimental, I'angle
d’orientation étant défini comme l'angle de [larticulation du canal (Figure 31). Ce dispositif
expérimental reproduit le cas de prise d’eau ou I'écoulement a I'aval de la grille part dans la direction
perpendiculaire au plan de grille, les lignes de courant n’étant alors déviées qu’une seule fois.

<
300-cosd

Figure 31 : Principe du dispositif expérimental reproduisant un plan de grille orienté en plan par
rapport a la direction de I'écoulement utilisé par Meusburger (2002).
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Le cas d'un plan de grille orienté par rapport a I'écoulement et installé dans la configuration
présentée en Figure 4, c'est-a-dire avec une direction de I'écoulement similaire en amont et en aval du
plan de grille, n’a pour l'instant pas été pris en compte. Dans cette configuration, les lignes de courant
subissent une premiére déviation a I'entrée du plan de grille, puis une seconde déviation a la sortie
pour retrouver la direction initiale de I'écoulement. Il serait intéressant de tester I'adaptation de la
formule de Meusburger a ce cas.

De plus, le domaine d’'application de la formule de Meusburger est restreint & des angles a
compris entre 45°et 90° Or, dans le cadre des pri ses d’eau ichtyocompatibles, I'orientation du plan
de grille par rapport a la direction de I'’écoulement peut s’avérer plus forte (a < 459. Il serait donc
nécessaire de tester cette formule pour de telles orientations afin de déterminer si elle est adaptée, et
dans le cas contraire afin d'y apporter les compléments nécessaires.

L'étude de l'influence sur la perte de charge de l'orientation d’'un plan de grille par rapport a la
direction de I'écoulement fait partie des besoins de R&D.

9.6. Hétérogénéité et controle des vitesses d'appro  che

Le guidage efficace des poissons le long d'un plan de grille nécessite des vitesses d’'approche
homogenes. Une zone de faibles vitesses peut causer I'échec du guidage, les poissons n’étant plus
entrainés par la vitesse tangentielle, alors qu'une zone de fortes vitesses peut causer le passage au
travers ou le placage contre la grille des poissons. La formation de contre-courants peut parfois
provoquer une inversion locale du sens de I'écoulement a travers le plan de grille. Une mauvaise
hydrodynamique a I'approche d’un plan de grille (ou d'un louver) est ainsi souvent la cause de faible
efficacité des dispositifs (Pearce et Lee, 1991 ; Scruton et al, 2003). Les pertes de charge au niveau
d’'un plan de grille ne sont pas toujours assez importantes pour uniformiser les vitesses d’approche.
Une attention particuliére doit donc étre portée a I’hydrodynamique a I'approche d’un plan de grille.

La non-uniformité des vitesses a I'approche d’un plan de grille peut étre due a I'environnement
de la prise d’eau. Une courbure du canal d'amenée en amont, une transition abrupte au niveau des
berges, un fond irrégulier peuvent avoir un impact sur le champ de vitesse sur une distance
considérable. Dans la mesure du possible, le canal d’amenée devra présenter une section
transversale réguliere sur une longueur suffisante a 'amont du plan de grille.

Dans le cas de centrales avec plusieurs turbines, la non-uniformité des vitesses a I'approche
d’'un plan de grille peut également étre due aux modalités d’exploitation des différentes turbines. Dans
la mesure du possible, le plan de grille sera placé suffisamment en amont des entonnements des
turbines pour ne pas en subir I'influence.

L’inclinaison ou l'orientation du plan de grille ont tendance a provoquer une augmentation de la
vitesse d’approche de I'amont vers I'aval, et par conséquence une augmentation des vitesses normale
et tangentielle. 1l en résulte qu’il transite un débit plus important dans la partie aval du plan de grille
gue dans la partie amont (EPRI, 1987 ; Breinig et al, 2003 ; Katopodis et al, 2005 ; Rajaratnam et al
2006). Les travaux de Breinig et al (2003) sur I'écoulement au travers d’'une grille de type Johnson de
porosité faible (18%) inclinée d'un angle B par rapport a I'horizontale montrent notamment que
laugmentation de la vitesse normale le long du plan de grille est d’autant plus importante que
l'inclinaison est forte : la vitesse normale a I'extrémité aval de la grille atteint environ 1.2 fois la vitesse
normale théorique pour des angles B de 35°et 25° et environ 1.4 fois la vitesse norma le théorique
pour un angle de 15°

Lors de la conception d’'un dispositif de dévalaison, une étude sur modele réduit peut s'avérer
utile pour obtenir une hydrodynamique générale favorable, en particulier au niveau d'une prise d'eau
importante (Pearce et Lee, 1991, Scruton et al, 2003).

Les problemes d'hétérogénéité des vitesses d'approche du fait d'une mauvaise
hydrodynamique générale peuvent éventuellement étre solutionnés par le positionnement a I'amont
du plan de grille d'un ou plusieurs murs guideau pour y améliorer la répartition du débit. Lors de
limplantation de murs guideaux a I'amont d’'un plan de grille orienté par rapport a la direction de
'écoulement, il faut veiller a ce qu'ils soient assez éloignés du plan de grille pour permettre
I'établissement des vitesses tangentielles indispensable au guidage des poissons vers I'exutoire.
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Au niveau d'un plan de grille quasi vertical et orienté par rapport a la direction de I'écoulement,
les probléemes d’hétérogénéité des vitesses d'approche dus a I'hydrodynamique générale ou a
I'orientation elle-méme peuvent également étre corrigés en installant un systéme d’aiguilles verticales
juste en aval du plan de grille, sur la partie ou les vitesses d’approche dépassent la valeur recherchée.
Le dispositif doit étre placé suffisamment en retrait du plan de grille pour gu'il soit indépendant d'un
point de vue hydraulique et que les pertes de charge au passage du plan de grille et au passage des
aiguilles s’additionnent. Les aiguilles, en ajustant localement leur porosité, permettent ainsi de
contréler les pertes de charges. La porosité doit étre d’autant plus faible que les vitesses normales au
plan de grille initiales dépassent la valeur recherchée. Le systeme doit étre modulable pour permettre
un ajustement par essai-erreur. Un tel dispositif augmente globalement les pertes de charges et ce
d’'autant plus que les conditions hydrodynamiques initiales sont défavorables (Pearce et Lee, 1991).

Au niveau d’'un plan de grille incliné par rapport a I'’horizontale, on peut envisager d’adopter une
porosité de grille décroissante de l'amont vers l'aval, pour contrebalancer la tendance a
'augmentation des vitesses vers l'aval du fait de l'inclinaison. Cette solution a notamment été testée
au niveau de grille a forte vitesse d‘approche de type Eicher (Winchell et al, 1993). L'uniformité des
vitesses est d’autant mieux rétablie que I'évolution de la porosité est graduelle.

En I'état actuel des connaissances, les roles de I'inclinaison du plan de grille et de la valeur de
la vitesse d’approche moyenne théorique sur le phénomeéne d’augmentation le long du plan de grille
des vitesses normales et tangentielles ne sont pas clairement quantifiés. Ces aspects font partie des
besoins de R&D. Une étude sur modele réduit permettrait de quantifier le phénomeéne selon I'angle
d’inclinaison ou d’orientation et la vitesse d’approche moyenne.
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10. COLMATAGE ET DEGRILLAGE

10.1. Colmatage

Au niveau d'une centrale hydroélectrique, une partie des corps flottants et/ou immergés
transportés par I'écoulement sont arrétés par le plan de grille disposé a I'amont des turbines et le
colmatent progressivement. Ces corps peuvent étre d'origine naturelle (galets-graviers, végétation
aquatique, feuilles, branches, jusqu’a des troncs d’arbres durant les crues...) ou d’origine anthropique
(plastiques, polystyrene...), la majorité des corps étant généralement d’origine naturelle. Un dégrillage
périodique est donc nécessaire pour ter ces corps de la grille, de fagon a éviter I'apparition de pertes
de charge trop importantes et étre toujours en mesure de transiter le débit turbiné. Les dégrillats
peuvent étre soit rejetés dans le cours d’eau a l'aval de la centrale, soit retirés du cours d’eau, ce qui
pose alors la question de leur traitement et de leur devenir. A noter que dans le cas d’'une goulotte
commune a l'évacuation des poissons et des dégrillats, il devient alors trés difficile de retirer ces
derniers du cours d’eau.

10.2. Principe de dégrillage
Le dégrillage peut s'opérer a la descente ou a la remontée le long du plan de grille.

Le principe du dégrillage a la remontée est de venir plaquer I'organe dégrilleur au pied du plan
de grille et de le remonter progressivement jusqu’au sommet. Ce mode d'opération est le plus courant.
Les dégrillats sont ensuite généralement évacués via une goulotte alimentée en eau. Son alimentation
peut s’effectuer par un orifice lorsque le fond de la goulotte se trouve en dec¢a du niveau d’eau, ou
s'effectue sinon par pompage. L'organe dégrilleur peut étre une brosse, un rateau ou une poche. Il est
actionné par chaine mécanique ou placé au bout d’un bras rigide mis en mouvement par crémailléres
ou vérins hydrauliques, ou au bout d’'un bras articulé par des vérins hydrauliques.

Le principe du dégrillage a la descente est de venir plaguer en partie haute du plan de grille un
organe dégrilleur et de le descendre progressivement le long de la grille. Les dégrillats sont
accumulés dans une poche se refermant une fois au fond, puis sont remontés a la surface. Ce mode
d’opération n’est mis en ceuvre qu'au niveau des prises d'eau profondes. L'organe dégrilleur est alors
généralement monté sur un chariot relié par des cables et qui descend par gravité.

Un dégrilleur peut étre commandé par un opérateur ou automatisé. Il peut étre fixe ou mobile le
long du plan de grille en se déplacant sur des rails soit posés sur une plateforme, soit suspendus
(Figure 32 b, e, et I). La taille et le nombre de dégrilleurs au niveau d'un plan de grille, ainsi que leurs
durée et cadence de dégrillage dépendent de la quantité maximale et du type de détritus attendus.
Dans le cas d’'un dégrillage automatisé, il peut étre effectué selon un pas de temps régulier ou étre
assujetti a la perte de charge au niveau du plan de grille.

Les principaux types de dégrilleurs sont :

e Dégrilleur a chaine mécanique (Figure 32 a et c), jusqu’a des largeurs de 6 m et des
hauteurs d’eau de 4 m, pour un codt entre 10 000 et 20 000 €.

» Dégrilleur a bras rigide actionné par crémailleres ou vérins hydrauliques (Figure 32 b et
d).

e Dégrilleur a bras articulé par des vérins hydrauliques (Figure 32 e, h et i), jusqu’'a une
hauteur d’eau de 10-12 m, voire plus, pour un co(t entre 25 000 et 100 000 €.

» Dégrilleur a cable ou a poche (Figure 32 j, k | et m), sans limite de profondeur, pour un
colt entre 100 000 et 700 000 €.

Une grue forestiére peut étre jointe au dégrilleur pour enlever notamment les grosses branches
et les troncs d’arbres (Figure 32 k et m). Dans le cas de bras articulé, cette fonction peut également
étre donnée a l'organe dégrilleur qui se présente alors sous forme de pince (Figure 32 f et g). Un
dégrilleur a bras articulé, s'il pivote, peut également étre utilisé pour manipuler les panneaux de grille
(Figure 32).
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Figure 32 : Exemples de différents types de dégrilleurs, a et ¢ extrait de la notice Viry, b extrait de la
notice AtlasPolar, e extrait de la notice Kiinz, d et f & m extraits de la notice Muhr.
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Figure 32 : Exemples de différents types de dégrilleurs, a et ¢ extrait de la notice Viry, b extrait de la
notice AtlasPolar, e extrait de la notice Kiinz, d et f & m extraits de la notice Muhr.
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10.3. Dégrillage des prises d’eau « ichtyocompatibl  es »

Au niveau des aménagements de basse chutes équipés de turbines Kaplan, les espacements
libres entre barreaux préconisés pour les grilles de prises d'eau « ichtyocompatibles » sont
généralement plus faibles que ceux adoptés dans le seul souci de protection de la turbine. La quantité
de corps filtrés par ces grilles est donc plus importante et le dégrilleur est davantage sollicité. Par
contre, la limitation de la vitesse normale au plan de grille a des valeurs plus faibles que celles
généralement rencontrées au niveau des prises d’eau conventionnelles en facilite le dégrillage.
L’inclinaison du plan de grille par rapport a I'horizontale peut favoriser d’autre part son autonettoyage.

Un retour d’expérience réalisé par EDF sur I'exploitabilité de plans de grilles tres fines
(espacement inférieur a 30 mm) montre que les difficultés d’exploitation sont essentiellement liées :

* aune méconnaissance du type et du volume des corps charriés par le cours d'eau,
e aune sous-estimation de la vitesse de colmatage des grilles a espacement réduit,

» et par voie de conséquence, a l'installation de dégrilleurs sous-dimensionnés incapables
de maintenir la grille dans un état de colmatage acceptable pour une exploitation
satisfaisante de 'aménagement.

L'accent doit donc étre mis sur la nécessité d'un dégrilleur adapté au type de corps charriés et
correctement dimensionné. La durée d'un cycle complet de dégrillage doit notamment étre compatible
avec le flux maximal de corps attendus. L'automatisation du dégrilleur avec un asservissement a une
perte de charge maximale (5 a 10 cm) permet une utilisation optimale du dégrilleur. Cette valeur est
inférieure a celle généralement utilisé par les exploitants, mais elle permet d'anticiper le
fonctionnement du dégrilleur (et donc de le faciliter) par rapport a une situation ou le plan de grilles est
déja notablement colmaté. La mise en place a 'amont de pré-grilles grossiéres (espacement de 30 a
10 cm), d'une drdbme ou d'un masque de surface permet de limiter la quantité de corps ensuite
arrétées par la grille fine.

10.3.1. Plans de grille inclinés par rapport a 'ho  rizontale

L’inclinaison du plan de grille a 26° par rapport a I'horizontale aboutit a des longueurs de grille
d’environ 2.3 fois la hauteur d’eau. Un avantage de cette configuration vis-a-vis du dégrillage est
gu’une partie des corps dérivants a tendance a glisser et remonter le long du plan de grille et a passer
par les exutoires. Les faibles vitesses normales permettent également un décollement plus aisé des
corps plagués contre la grille. Certaines centrales présentent déja des plans de grille fortement
inclinés pour favoriser leur autonettoyage et sont parfois méme dépourvues de systemes de
dégrillage. La Figure 33 présente le plan de grille incliné (8 =79 de la centrale des Baquets sur la
Risle (débit turbiné = 12 m3/s). La vitesse d’approche est de I'ordre de 0.9 m/s et de la vitesse normale
de l'ordre de 0.1 m/s. Il n'y a pas de systeme de dégrillage ; I'évacuation des déchets s’effectue
latéralement au niveau d'un clapet, la hauteur d’eau au-dessus du sommet de grille étant d’environ
50 cm.

Bien que cette configuration se préte a la mise en ceuvre d'un dégrilleur a chaine mécanique,
ce type de dégrilleur n'est pas préconisé. En effet, sa fiabilité de fonctionnement est grandement
dégradée par la forte probabilité de blocage de I'organe dégrilleur en présence d’éléments coincés
dans la grille.

L'installation d'un dégrilleur a bras rigide ou articulé est préconisée dans cette configuration,
mais pose d’'une part la question de la longueur du bras, et d’autre part celle du porte-a-faux lorsque
le bras est déployé jusqu’en pied de grille. Pour assurer sa stabilité, un tel dégrilleur doit alors étre
lesté ou l'effort doit étre reporté sur les éléments de structure. Si la faisabilité technique de longueur
de bras jusqu’a 10-15 m, voire plus, est prouvée, le cot du dégrilleur et les problémes dus au porte-a-
faux augmentent rapidement avec la longueur du bras.

Cette configuration ne se préte pas a la mise en ceuvre de dégrilleur a cable, I'inclinaison étant
incompatible avec la descente du chariot par gravité.
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Figure 33 : Plan de grille fortement incliné (8 = 79 de la centrale des Baquets sur la Risle (= 12 m?s)
(Photo Richard A.)

10.3.2. Plans de grille orientés a 45°par rapport  a la direction de I'écoulement

Dans cette configuration, la grille est quasi-verticale ; une inclinaison minimale du plan de grille
par rapport a la verticale de I'ordre de 10 a 20°( soit une inclinaison par rapport a I'horizontale de 70°a
809 est toutefois nécessaire pour opérer un dégril lage efficace (ASCE, 1995). Les longueurs de grille
restent voisines de la hauteur d’eau.

Le dégrillage est généralement effectué a I'aide soit de dégrilleurs a bras rigide ou articulé, soit
de dégrilleurs montés sur chariot a cable pour les prises d’eau profondes. Cette configuration soumet
la partie immergée du dégrilleur a un courant transversal qui génére deux difficultés qu'il est
nécessaire de prendre en compte dans le choix de I'une ou I'autre des configurations :

* L’entrainement dans I'écoulement d’'une partie des dégrillats décollés par le dégrilleur
lors de son action. Ces dégrillats sont remis temporairement en suspension le temps
d'étre a nouveau plaqués contre la grille et contribuer au colmatage des panneaux de
grille adjacents. Pour pallier ce phénomeéne, il faut dégriller de I'amont vers l'aval et
prendre en compte dans le dimensionnement du dégrilleur cette surcharge de travail.

e« Le risque d'entrainement latéral des organes immergés du dégrilleur (le bras
hydraulique ou le chariot). Un chariot peut notamment dériver, se désaxer par rapport au
corps du dégrilleur et se coincer lors de la montée, ou au pire se retourner. Il convient de
s'assurer que le couple généré par le courant transversal soit acceptable pour le
matériel.
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11.

DIMENSIONNEMENT DE PRISES D’EAU « ICHTYOCOMPATIBLES »

11.1. Démarche de dimensionnement

1.

Les données de base nécessaires au dimensionnement sont le débit maximal a transiter
(Q en m%s), les dimensions et les cotes de la section  au sein de laquelle le dispositif doit
s'insérer, et la cote du plan d’eau amont , ou les cotes minimales et maximales en cas de
variation de niveau. Il est également utile d’avoir une idée du type de corps charriés par le
cours d'eau et un ordre de grandeur des quantités maximales (retour d’expérience sur les
aménagements voisins).

On en déduit la vitesse d’approche maximale V, (m/s), rapport entre le débit maximal et
I'aire de la section d’écoulement A (m?) (Vo =Q/A).
Les especes cibles concernées par 'aménagement et leur taille doivent étre clairement
définies. En découlent les critéres biologiques sur :

a. l'espacement libre maximal admissible entre les barreaux.

b. la vitesse normale au plan de grille maximale admissible Vymax (M/s).
Dans le cas d'un dispositif a vocation multispécifique, les criteres de I'espece la plus
contraignante doivent étre pris en compte.

La surface minimale du plan de grille S (m?2) est calculée en fonction de la vitesse normale
maximale et du débit maximal a transiter (S = Q / V) et doit étre systématiquement majorée
pour la prise en compte du colmatage partiel de la grille.

Les choix du type de disposition du plan de grille (inclinaison / orientation) et du systeme de
dégrillage doivent étre réalisés de facon conjointe en fonction :

a. des possibilités d’insertion de la surface minimale du plan de grille S selon les
criteres sur les angles d'inclinaison ou d'orientation du plan de grille et les
dimensions de la section au sein de laquelle le dispositif doit s'insérer. L'inclinaison
ou l'orientation du plan de grille peuvent parfois étre accentuées par rapport aux
valeurs minimales biologiques (B = 26°; a = 45°) de facon a respecter la surface
minimale du plan de grille.

b. des contraintes de positionnement du ou des exutoires et de transfert des poissons
vers l'aval.

c. des possibilités des différents systemes de dégrillage en rapport le type et la
quantité des corps charriés.

d. des contraintes d'évacuation des dégrillats.

Le dimensionnement du ou des exutoires est effectué en fonction :
a. du débit de dévalaison qui doit étre a I'échelle du débit maximum turbiné (2 a 10%).
b. des dimensions minimales (largeur et hauteur d’eau).

c. des vitesses d'écoulement a l'entrée qui doivent étre égales, voire légerement
supérieures a la vitesse tangentielle au plan de grille.

La section de contr6le du débit doit étre clairement définie et dimensionnée. Elle se situe de
préférence, non pas au niveau de I'entrée de I'exutoire, mais un peu plus en aval.

Il faut vérifier que les pertes de charge induites par la grille propre (sans colmatage) sont
compatibles avec I'exploitation hydroélectrique. L'asservissement du systéme de dégrillage
doit ensuite étre défini de fagon a :

a. limiter les pertes de charge a une valeur maximale compatible avec I'exploitation
hydroélectrique.

b. éviter un taux de colmatage et une augmentation des vitesses normales trop
importants, risquant d’induire le placage des poissons sur la grille ou leur passage
au travers.

L'accent est mis sur la nécessité d'un systeme de dégrillage adapté au type de corps
charriés et correctement dimensionné pour répondre aux sollicitations.
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Dans le cas ou tous les criteres précédent ne peuvent étre satisfaits, on peut envisager de
modifier les dimensions de la section au sein de laquelle le dispositif doit s'insérer (approfondissement
ou élargissement pour permettre notamment une meilleure insertion du dispositif et/ou une
augmentation de la surface de grille). Si les pertes de charge induites par le plan de grille sont trop
importantes vis-a-vis de I'exploitation hydroélectrique, on peut envisager le recours a des formes de
barreaux profilés.

11.2. Exemple de dimensionnement de prise d'eau «i  chtyocompatible »

La plupart des aménagements hydroélectriques rencontrés sur les axes de migrations des
anguilles argentées et des smolts de saumon atlantique ou de truite de mer sont des aménagements
de basse chute, inférieure a 10 m, équipés généralement de turbines Kaplan. Le plan de grille est
généralement disposé a I'amont immédiat de I'entonnement vers les turbines. Les dimensions de la
section au sein de laquelle il doit s’insérer sont ainsi dictées par les géométries de la chambre d’'eau
des turbines et du canal d'amenée.

Pour fixer les ordres de grandeur, le Tableau 8 présente les caractéristiques des plans de grille
a I'amont de turbine Kaplan fournies par THEE pour différents débits entre 5 et 150 m®/s (section
d’écoulement au niveau des plans de grille et dimensionnement de la grille pour les seuls besoins de
protection de la turbine). Ces caractéristiques sont évidemment susceptibles de varier selon les
contraintes de chaque site et les exigences fixées.

Pour des débits turbinés de 5 m%s a 150 m%s, les hauteurs d’eau de la prise d’eau varient de
20m a 7.5m, et les largeurs de la prise d'eau de 3.5m a 40 m. Les vitesses d'approche sont
comprises entre environ 0.6 et 0.75 m/s pour des débits turbinés de 5 a 30 m¥s et entre 0.7 et 0.9 m/s
pour des débits turbinés de 50 & 150 m®s. Le diamétre approximatif de la turbine augmente de 1.2 m
pour un débit de 5 m¥s, a 3.6 m pour un débit de 75 m®/s (Gomes et Larinier, 2008). Pour les débits
turbinés supérieurs, I'option prise est d’équiper la centrale de plusieurs turbines. L'espacement libre
entre les barreaux adopté pour les seuls besoins de protection de la turbine augmente avec le débit et
le diamétre de la turbine, de 40 mm jusqu’a 100 mm. Ces espacements représentent entre environ
1/30 et 1/40 du diameétre des turbines. Quel que soit le cas, les degrés d’'obstruction estimés des plans
de grille conventionnels sont voisins de 0.2.

A titre d’exemple, le dimensionnement de prises d’eau « ichtyocompatibles » a été effectué a
partir des dimensions de prises d'eau fournies par THEE (Tableau 8). On a considéré une vitesse
normale maximale Vy égale a 45 cm/s, déduite a partir du critére biologique de 50 cm/s maximum et
en prenant une marge d’augmentation de 10% de la vitesse normale du fait du colmatage partiel de la
grille. Le dimensionnement a été réalisé pour les deux types de dispositions en considérant soit une
inclinaison par rapport a I'horizontale d'un angle B < 26° soit une orientation par rapport a la directi on
de I'écoulement d’'un angle a < 45°(en prenant B = 75°pour des questions de dégrillage).

L'évaluation des pertes de charge a été réalisée avec la formule de Meusburger (2002) pour
différents plans de grille « ichtyocompatibles » selon I'espacement libre entre les barreaux (15, 20 et
25 mm) et I'épaisseur des barreaux (6, 8 ou 13 mm; voir paragraphe 9.3), ainsi qu'a titre de
comparaison pour un plan de grille conventionnel quasi-vertical (B = 759 et dimensionné pour les
seuls besoins de protection de la turbine (espacement libre et épaisseur des barreaux donnés dans le
Tableau 8). Afin d'alléger la Iégende des graphiques par la suite, les différents types de plans de grille
sont présentés dans le Tableau 7.
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Plan de grille Degré d'obstruction O Type

Conventionnel =0.2 0
d=6mmete=25mm 0.28 1
d=6mmete=20mm 0.31 2
d=6mmete =15 mm 0.36 3
d=8mmete=25mm 0.32 4
d=8mmete =20 mm 0.36 5
d=8mmete =15 mm 0.42 6
d=13mmete =25 mm 0.42 7
d=13mmete =20 mm 0.46 8
d=13mmete =15 mm 0.52 9

Tableau 7 : Type de plans de grille considéré pour I'évaluation des pertes de charge.

" Caractéristiques de la section au Caractéristiques d'une Dia.métr.e
Quax g niveau des grilles grille conventionnel approximatif de
Cas 3 N o la turbine D (m)
(m°/s) uga H B A Va eTur d o (Gomes et
(m) (m) (m2 | (mis) [ (mm) [ (mm) Larinier [2008])
2.0 4.0 8.0 0.63
1 5 1 2 40 6 | 022 12
b 2.5 35 8.8 0.57
2 10 1 a | 25 | 60 | 150 ) 067 | 6 | ois 16
b 3.0 5.0 15.0 0.67
3 15 1 a | 32 | 70 | 224 | 067 f 8 | 019 1.9
b 3.9 6.0 23.4 0.64
4.0 10.0 40.0 0.75
4 30 1 2 80 8 | o1s 25
b 5.0 8.0 40.0 0.75
4.5 13.0 58.5 0.85
5 50 1 2 90 10 | 019 3.0
b 55 10.0 55.0 0.91
5.5 20.0 110.0 0.68
6 75 1 a 100 10 0.18 3.6
b 7.5 15.0 1125 0.67
4.5 26.0 117.0 | 0.85
7 | 100 | 2 2 90 10 | 019 3.0
b 55 20.0 110.0 | 0.91
5.5 40.0 220.0 0.68
8 150 2 a 100 10 0.18 3.6
b 7.5 30.0 | 225.0 | 0.67
4.5 40.0 180.0 | 0.83
9 | 150 | 3 2 90 10 | 019 3.0
b 5.5 30.0 165.0 0.91
Quiax | Débit maximal turbiné (m®/s)
N : Nombre de turbine
H : Hauteur de la prise d'eau (en m)
B : Largeur de la prise d'eau (en m)
A : Aire de la section d'écoulement (en m?)
V, : Vitesse d'approche (m/s)
eryrs - Espacement libre entre barreaux pour les seuls besoins de protection des turbines (mm)
d : Epaisseur des barreaux (mm)
O : Degré d'obstruction global du plan de grille (y compris éléments de rigidité et de supportage)

Tableau 8 : Caractéristiques des plans de grille a 'amont des turbines Kaplan de basse chute (d’aprés

THEE).
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11.2.1. Plans de grille inclinés par rapport a 'ho  rizontale (Tableau 9 et Figure 34)

Dans le cas d'un plan de grille incliné par rapport a I'horizontale, les dimensions des prises
d’eau permettent quel que soit le cas d’adopter I'inclinaison minimale (angle B égal a 269, la vitesse
normale maximale étant toujours respectée. Les longueurs de grille varient alors entre environ 4.5 m
et 12.6 m pour des hauteurs d’eau allant de 2.0 m a 5.5 m ; elles atteignent plus de 17 m dans les
deux cas 6b et 8b présentant une hauteur d'eau de 7.5 m. Les vitesses normales obtenues sont
inférieures a la vitesse normale maximale et varient de 0.25 m/s (cas 1b) a 0.40 m/s (cas 7b et 9b).
Les vitesses tangentielles sont dans tous les cas deux fois supérieures aux vitesses normales.

Etant donné la forte inclinaison, la longueur de grille augmente rapidement avec la hauteur
d’eau. Elle dépasse notamment la dizaine de métre pour les hauteurs d’eau supérieures a 4.5 m. Cela
complique l'installation du dégrilleur a cause de la longueur du bras a déployer et du porte-a-faux qui
en résulte. Par rapport aux dimensions des prises d’eau considérées, une solution consiste alors en
une réduction de la hauteur d’eau au niveau du plan de grille, éventuellement compensée par un
élargissement si la vitesse normale maximale n’est plus respectée.

La Figure 34 présente I'évolution des pertes de charge en fonction du taux de colmatage de la
grille pour les différents types de grille inclinées par rapport a I'’horizontale, dans plusieurs cas de prise
d'eau. Les pertes de charge des plans de grille conventionnels (type 0) et des plans de grille
« ichtyocompatibles » (type 1 a 9) sont globalement du méme ordre de grandeur, 'augmentation du
degré d’obstruction de la grille du fait des espacements réduits étant compensée par l'inclinaison et
les plus grandes surfaces de grille. Grille propre (sans colmatage), les pertes de charge des plans de
grille « ichtyocompatibles » peuvent étre Iégérement inférieures, égales ou légérement supérieures a
celles du plan de grille conventionnel selon les types de grille et les cas de dimensionnement. Il
apparait d'autre part que les pertes de charge augmentent plus rapidement avec le colmatage pour
les plans de grille conventionnels que pour les plans de grille « ichtyocompatibles ». Cela s’explique
par le fait que l'influence d'un colmatage donné sur le degré de blocage total est d'autant plus sensible
gue le degré d'obstruction initial de la grille est faible. Parmi les plans de grille « ichtyocompatibles »,
les pertes de charge augmentent avec le degré d'obstruction croissant, du type 1 au type 9.
L'augmentation la plus sensible apparait entre le type 8 (d = 13 mm et e = 20 mm) et le type 9 qui est
le plus défavorable (d =13 mm et e = 15 mm). Les graphiques d’évolution des pertes de charge en
fonction du taux de colmatage mettent en évidence la nécessité d'asservir le systéeme de dégrillage a
une perte de charge maximale de l'ordre de 5cm pour limiter les taux de colmatage a 20-40%
maximum et éviter ainsi une augmentation des vitesses normales trop importante risquant d'induire le
placage des poissons sur la grille ou leur passage au travers.
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Plan de grille incliné en coupe
par rapport a I'horiontale

Caractéristiques de la section Caractéristiques des plans de grille
o au niveau des grilles inclinés par rapport a I'horizontale
Cas Q“;AX N 3 B
(m/s) §, H B A Va (degré Lg S Vy Vo
(m) (m) (m?) | (mis) s) (m) (m2) | (m/s) | (m/s)
1 5 1 a 2.0 4.0 8.0 0.63 26 4.6 18.3 0.27 0.56
b 25 35 8.8 0.57 26 5.7 20.0 0.25 0.51
: 10 1 a 25 6.0 15.0 0.67 26 5.7 34.2 0.29 0.60
b 3.0 5.0 15.0 0.67 26 6.8 34.2 0.29 0.60
3 15 1 a 3.2 7.0 224 0.67 26 7.3 51.1 0.29 0.60
b 3.9 6.0 234 0.64 26 8.9 53.4 0.28 0.58
4 30 1 a 4.0 10.0 40.0 0.75 26 9.1 91.3 0.33 0.67
b 5.0 8.0 40.0 0.75 26 114 91.3 0.33 0.67
5 50 1 a 45 13.0 58.5 0.85 26 10.3 134 0.37 0.77
b 55 10.0 55.0 0.91 26 12.6 126 0.40 0.82
6 5 1 a 55 20.0 | 110.0 | 0.68 26 12.6 251 0.30 0.61
b 7.5 15.0 | 1125 | 0.67 26 17.1 257 0.29 0.60
. e : a 45 26.0 | 117.0 | 0.85 26 10.3 267 0.37 0.77
b 55 20.0 | 1100 | 091 26 12.6 251 0.40 0.82
8 150 : a 55 40.0 | 220.0 | 0.68 26 12.6 502 0.30 0.61
b 7.5 30.0 | 225.0 | 0.67 26 17.1 514 0.29 0.60
9 150 3 a 45 40.0 | 180.0 | 0.83 26 10.3 411 0.37 0.75
b 55 30.0 | 165.0 | 0.91 26 12.6 377 0.40 0.82
Quax : Débit maximal turbiné (m?s)
N : Nombre de turbine
H: Hauteur de la prise d'eau (en m)
B : Largeur de la prise d'eau (en m)
A: Aire de la section d'écoulement (en m2)
V, : Vitesse d'approche (m/s)
B : Angle d'inclinaison par rapport & I'horizontale (degrés)
Ls : Longueur du plan de grille (m)
S : Surface du plan de grille (m?)
Vy : Vitesse normale au plan de grille moyenne (m/s)
V7 : Vitesse tangentielle au plan de grille moyenne (m/s)

Tableau 9 : Dimensionnement de plans de grille inclinés en coupe par rapport a I'’horizontale pour
différents cas de prises d’eau entre 5 et 150 m/s.
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Figure 34 : Evolution des pertes de charge en fonction du taux de colmatage de la grille pour les
différents types de grille inclinées par rapport a I'’horizontale, dans plusieurs cas de prise d’eau.



11.2.2. Plans de grille orientés par rapport a la d irection de I'écoulement (Tableau
10 et Figure 36)

L'installation d'un plan de grille orienté par rapport a la direction de I'écoulement dans les
dimensions des prises d’eau considérées améne a adopter une orientation plus prononcée que le
minimum biologique dans plusieurs cas (4, 5, 7 et 9) afin de respecter la vitesse normale maximale.
Dans ces cas, I'angle a est d'autant plus faible que la vitesse d’'approche est forte (jusqu'a 319. Les
largeurs de plan de grille varient de 5.0 m pour une largeur de prise d’eau de 3.5 m, a prés de 75 m
pour une largeur de prise d'eau de 40 m (cas 9a). Par rapport aux dimensions des prises d'eau
considérées, une solution consiste alors a élargir la prise d’eau de facon a réduire les vitesses
d’'approche a des valeurs de I'ordre de 0.65-0.7 m/s, et ainsi pouvoir adopter une orientation a 45°
Les vitesse normales obtenues sont dans tous les cas égales a la valeur maximale (0.45 m/s).

La Figure 36 présente I'évolution des pertes de charge en fonction du taux de colmatage de la
grille pour les différents types de grille orientées par rapport a la direction de I'écoulement, dans
plusieurs cas de prise d'eau. Les pertes de charge des différents plans de grille « ichtyocompatibles »
(type 1 a 9) sont globalement similaires quel que soit le type, I'effet négatif du degré d’obstruction
étant compensé par un effet positif de redressement de I'écoulement. Elles se révélent par contre trés
nettement supérieures a celles induites par les plans de grille conventionnels, ce qui peut
compromettre la faisabilité de cette disposition, en particulier au niveau d’aménagements a faible
chute. L'écart est d’autant plus important que I'orientation du plan de grille est prononcée ; il augmente
de plus avec le taux de colmatage.

Pour limiter 'augmentation des pertes de charge, on peut envisager le recours a des formes de
barreaux profilés. On peut également envisager de conserver les barreaux dans le sens de
'écoulement, malgré l'orientation générale du plan de grille. Cela est envisageable avec un
assemblage des barreaux sur des peignes avec des évidements spécifiquement découpés. Ces deux
solutions permettent chacune de limiter sensiblement 'augmentation des pertes de charges par
rapport a un plan de grille conventionnel, voire d'obtenir des valeurs similaires lorsqu’elles sont
combinées (Figure 35).
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10 A ! —a— Ichtyocompatible + barreaux profilés
:}/‘/4 ‘ dans le sens de I'écoulement
0 = + |
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Taux de colmatage de la grille

Figure 35 : Effet des différentes solutions pour limiter les pertes de charge au niveau d’'un plan de
grille orienté par rapport a la direction de I'écoulement (cas 5b). Coefficient de forme K des barreaux
profilés égal a 0.92.
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Plan de grille orienté en plan par
rapport a la direction de I'écoulement

Caractéristiques de la section Caractéristiques des plans de grille orientés
4 au niveau des grilles par rapport a la direction de I'écoulement
Cas Q'\;AX N :
(m/s) 3 H B A Va a L S Vy Vo
Pl | m | s | 0 m | M) | (i) | (mis)
1 5 1 a 2.0 4.0 8.0 0.63 45 5.7 11.3 0.44 0.44
b 25 35 8.8 0.57 45 5.0 124 0.40 0.40
: 10 1 a 25 6.0 15.0 0.67 42 8.9 222 0.45 0.49
b 3.0 5.0 15.0 0.67 42 7.4 222 0.45 0.49
3 15 1 a 3.2 7.0 224 0.67 42 104 333 0.45 0.50
b 3.9 6.0 234 0.64 45 8.5 333 0.45 0.46
4 30 1 a 4.0 10.0 40.0 0.75 37 16.7 66.7 0.45 0.60
b 5.0 8.0 40.0 0.75 37 13.3 66.7 0.45 0.60
. 50 1 a 45 13.0 58.5 0.85 32 24.7 111 0.45 0.73
b 55 10.0 55.0 0.91 30 20.2 111 0.45 0.79
6 75 1 a 55 20.0 | 1100 | 0.68 41 30.3 167 0.45 0.51
b 75 150 | 1125 | 0.67 42 222 167 0.45 0.49
. e : a 45 26.0 | 1170 | 0.85 32 494 222 0.45 0.73
b 55 20.0 | 1100 | 0.91 30 40.4 222 0.45 0.79
8 150 : a 55 40.0 | 2200 | 0.68 41 60.6 333 0.45 0.51
b 75 30.0 | 225.0 | 0.67 42 444 333 0.45 0.49
9 150 3 a 45 40.0 | 180.0 | 0.83 33 74.1 333 0.45 0.70
b 55 30.0 | 1650 | 0.91 30 60.6 333 0.45 0.79

Quax : Débit maximal turbiné (m?s)

N : Nombre de turbine

H: Hauteur de la prise d'eau (en m)

B : Largeur de la prise d'eau (en m)

A: Aire de la section d'écoulement (en m2)

V, : Vitesse d'approche (m/s)

a: Angle d'orientation en plan par rapport a la direction de I'écoulement (degrés)
Lpg : Largeur du plan de grille (m)

S : Surface du plan de grille (m?)

Vy : Vitesse normale au plan de grille moyenne (m/s)
V7 : Vitesse tangentielle au plan de grille moyenne (m/s)

Tableau 10 : Dimensionnement de plans de grille orientés en plan par rapport a la direction de
I'écoulement pour différents cas de prises d’eau entre 5 et 150 m°/s.
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Figure 36 : Evolution des pertes de charge en fonction du taux de colmatage de la grille pour les
différents types de grille orientées par rapport a la direction de I'écoulement, dans plusieurs cas de
prise d’eau.
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11.3. Discussion

Parmi les deux configurations envisageables, suite a I'exercice de dimensionnement précédent,
il semble préférable d'adopter un plan de grille incliné par rapport a I'horizontale et disposé
perpendiculairement a la direction de I'écoulement, cette disposition n’induisant a priori pas
d’augmentation des pertes de charge par rapport a un plan de grille conventionnel et étant favorable a
un certain autonettoyage de la grille. La faisabilité de cette configuration au niveau des prises d'eau
profondes est cependant compliquée en terme de dégrillage, étant donné les longueurs de bras du
dégrilleur a déployer et les questions de porte-a-faux qui en résultent. On aura donc intérét a limiter la

profondeur de I'écoulement au niveau du plan de grille.

La mise en ceuvre de plans de grille quasi-verticaux et orientés par rapport a la direction de
I'écoulement reste envisageable, en particulier au niveau des prises d'eau profondes ou a fortes
variations de niveau. Vis-a-vis des pertes de charge, on aura intérét a adopter I'orientation minimale a
45° et a éviter les orientations plus prononcées. P our ce faire, la vitesse d’approche ne doit pas
dépasser 0.65-0.7 m/s, ce qui va parfois nécessiter de modifier les dimensions des prises d'eau
(élargissement ou approfondissement). D’autre part, pour limiter voire éviter 'augmentation des pertes
de charge par rapport a un plan de grille conventionnel, on peut envisager d’avoir recours a des
formes de barreaux profilés et/ou assembler la grille en conservant les barreaux dans le sens de
'écoulement. Dans cette configuration une attention devra étre portée a la question du courant
transversal auquel sera soumis la partie immergée du dégrilleur.

Quelle que soit la configuration, I'évolution des pertes de charge en fonction du taux de
colmatage met en évidence la nécessité d’'asservir le systeme de dégrillage a une perte de charge
maximale de 'ordre de 5-10 cm pour limiter autant que faire se peut les taux de colmatage a 20-40%
maximum et éviter ainsi une augmentation des vitesses normales trop importante risquant d'induire le
placage des poissons sur la grille ou leur passage au travers.

Jusqu’a présent, les dispositifs de dévalaison ont été généralement associés aux plans de grille
existants a 'amont immédiat des entonnements vers les turbines. Une telle implantation est obligatoire
lorsque la centrale est située directement sur le cours d’eau. Dans le cas d’'une centrale en dérivation
alimentée via un canal d’amenée, il est possible d'implanter un dispositif de dévalaison au niveau de
la prise d’eau du canal (cas du Lower Saranac Project aux USA ; FERC 4114) ou éventuellement le
long du canal pour profiter d'une géométrie favorable (courbure par exemple). Les réflexions sur
limplantation d’'un dispositif doivent alors intégrer les considérations sur le débit de dévalaison qui
peut soit « se rajouter » au débit réservé du trongon court-circuité, soit y étre inclus.

Des exemples de prises d’eau en France et a I'étranger exemplaires ou du moins remarquables
vis-a-vis de la problématique sont présentés sous forme de fiche en Annexe 2.
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12. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ce document a permis de définir les bases de conception et de dimensionnement de prises
d’eau « ichtyocompatibles » multispécifiques, deux configurations ayant été dégagées. Des critéres
biologiques portant sur I'espacement libre maximal entre les barreaux, la vitesse normale au plan de
grille maximale et l'inclinaison ou I'orientation minimale du plan grille ont en particulier été proposés
pour les smolts de saumon atlantique et de truites de mer et pour I'anguille argentée.

Ce document présente la formule d’évaluation des pertes de charge proposée récemment par
Meusburger dont I'utilisation est préférable a celle des formules plus anciennes.

Les aspects de colmatage et de dégrillage des plans de grille ont été abordés. Les systemes
adaptés aux différentes configurations ont été identifiés, un systeme de dégrillage pour les longs plans
de grille fortement incliné restant a inventer.

La démarche de dimensionnement d'un plan de grille « ichtyocompatible » a été détaillée et
I'exercice a été mené a titre d’'exemple dans chacune des configurations, pour plusieurs débits entre 5
et 150 m®/s, permettant de tirer des enseignements sur la faisabilité des configurations.

Cette étude a également permis d’identifier plusieurs besoins de recherches et développements
sur I'hydraulique des plans de grille et 'hydrodynamique des prises d’eau auxquels les études sur
modéle réduit menées au Laboratoire d’Etude Aérodynamique (LEA) de Poitiers dans le cadre du
programme de R&D anguille devraient permettre d’apporter des éléments de réponse.

L'acquisition de retour d'expérience a partir de la réalisation et du suivi de projet-pilotes
constitue la prochaine étape pour progresser dans la conception des prises d'eau
« ichtyocompatibles ». Les tests d’efficacité biologique, en priorité sur les smolts et I'anguille argentée,
par des études de marquage-recapture, de marquage-détection (PIT tag) ou de radiopistage, devront
permettre de valider ou d’affiner les critéres biologiques de dimensionnement, en particulier pour
'anguille argentée.

Ce document sera appelé a évoluer en intégrant les résultats des expérimentations ainsi que le
retour d’expérience acquis sur les projets-pilotes.

Pour les nouveaux aménagements situés sur des cours d’eau a migrateurs (smolts de saumon
atlantique et de truite de mer et/ou anguilles argentées), dans la mesure ou la Iégislation les autorise,
les turbines « ichtyocompatibles » et les prises d'eau « ichtyocompatibles » apparaissent en I'état
actuel des connaissances comme les deux seules solutions permettant d’éviter les mortalités au
passage par les turbines et ainsi de ne pas aggraver la situation de la dévalaison (principe DCE de
non dégradation de I'état existant). De plus, ces deux solutions présentent l'avantage d'étre
multispécifiques.

Au niveau des aménagements existants, la mise en ceuvre d’'une solution a la dévalaison est a
étudier au cas par cas. L'installation d'une prise d’eau « ichtyocompatible » suppose généralement de
modifier le plan de grille (réduction de l'espacement libre, augmentation de la surface de grille,
changement de disposition), voire de modifier la prise d’eau.
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ANNEXE 1 : ASPECTS HYDRAULIQUES DANS LES DISPOSITIF S DE DEVALAISON

Contrble du débit au niveau des déversoirs

La détermination du débit alloué a la dévalaison représente un enjeu majeur a la fois vis-a-vis
de l'efficacité du dispositif et vis-a-vis des pertes énergétiques et financieres. Le contrbéle du débit d’'un
exutoire doit donc étre réalisé de fagon relativement précise. Ce controle s'effectue généralement au
niveau d’un déversoir positionné soit au niveau méme de I'exutoire, soit de préférence un peu plus en
aval.

Dans le cadre des dispositifs de dévalaison, on aura préférentiellement recours a des seuils
fixes ou des clapets, lorsqu'une régulation est nécessaire, de profil transversal rectangulaire et
constituant si possible des déversoirs épais pour obtenir une accélération progressive des vitesses
d’écoulement a 'amont. Les vannes plates induisant des gradients de vitesse intenses sont a éviter.

Les déversoirs sont dits épais lorsque la hauteur d’eau déversante hge, est inférieure a environ
1.5-2 fois la longueur de la créte (et mince sinon).

Le dispositif est généralement concu de fagon a ce que le niveau d’eau a I'aval du déversoir se
situe en deca de la créte déversante, ce qui garantit un déversement dénoyé et ainsi un contrdle
relativement précis du débit. Le déversement peut étre I'occasion de mettre en place une chute
empéchant la sortie des poissons du dispositif (chute de 50-60 cm minimum).

Au niveau d'un déversoir rectangulaire dénoyé, selon la formule de Kindsvater et Carter, le
débit Q (en m®s) dépend du coefficient de débit p (adimensionnel), de la largeur de déversement B
(en m) et de la charge amont hge, (€n m), avec g I'accélération de la pesanteur (9.81 m/s?) :

Q :prx\,Zg xhdev?,/2

La valeur du coefficient de débit y dépend quelque peu de I'existence ou non de contraction
latérale ou verticale. Elle reste généralement voisine de 0.4. La Figure 37 présente le débit au niveau
d’'un déversoir rectangulaire dénoyé (p =0.4) en fonction de la hauteur d’eau déversante et de la
largeur de déversement.
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Figure 37 : Débit au niveau d’'un déversoir rectangulaire dénoyé (u = 0.4) en fonction de la charge
amont et de la largeur de déversement.

Dans le cadre de I'étude du dispositif de dévalaison a la centrale de Pointis sur la Garonne
(Chorda et Larinier 1996), les essais sur modeéle réduit ont permis de proposer un profil longitudinal de
seuil épais permettant d’obtenir une accélération progressive des vitesses d’écoulement, limitée a
1 m/s/m (Figure 38). Il comporte une partie amont arrondie, puis un parement incliné en contre-pente
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a 25° suivi d'une plateforme horizontale jouant le rdle de seuil épais. Il est préconisé d’adopter un
rapport L/h de I'ordre de 2, avec une valeur minimale de 1.5, ainsi qu’un rapport p/h contenu entre 1
et 2. Les essais ont donné un coefficient de débit p égal a 0.391. Ce seuil épais, fixe dans le cas du
dispositif de Pointis, peut étre monté sur une vanne lorsqu’une régulation est nécessaire.

T — —

- -

— -—

" Rayon du cercle = Y = 0.525 P

Figure 38 : Profil longitudinal du seuil épais développé pour le dispositif de dévalaison de la centrale
de Pointis (Chorda et Larinier 1996).

Dans le cas le cas d'un dispositif de dévalaison avec plusieurs exutoires, le contr6le de leur
débit total s'effectue généralement au niveau d'un seul déversoir positionné au bout d'une galerie
collectrice. Cela pose alors la question de la répartition de ce débit entre les différents exutoires. Pour
limiter les problémes d’alimentation préférentielle d’'un exutoire au détriment des autres, on cherchera
a limiter les pertes de charge le long de la galerie collectrice, en lui donnant un profil hydrodynamique
notamment aux jonctions avec les exutoires, et en y limitant les vitesses d'écoulement (section
d’écoulement croissante au fur et a mesure que les exutoires s'y jettent).

Dispositifs d’évacuation des débits

L'évacuation du débit et des poissons s'effectue généralement par un canal ouvert ou une
conduite. Un canal ouvert est préférable dans la mesure ou il est moins sujet aux obstructions et d’'un
entretien plus facile.

Les pentes importantes données aux canaux ou conduites conduisent généralement a un
écoulement en régime torrentiel (passage en régime torrentiel quasi-systématique a partir de 0.5-1.0%
de pente). Le débit est alors controlé par la section d’entrée elle-méme et non par les pertes de
charge le long du canal ou de la conduite. Dans cette configuration, la Federal Highway Administration
(FHwWA 2005) propose des formules et des abaques pour évaluer le débit en fonction de la hauteur
d’eau au niveau de I'entrée pour différentes géométries de conduites. On a reporté les abaques pour
les conduites circulaires et rectangulaires en Figure 42 et Figure 43 respectivement. L’abaque pour les
conduites rectangulaires s’applique également au cas de canaux ouverts, la relation entre le débit
unitaire et la hauteur d’eau a I'entrée étant indépendante de la hauteur de la conduite tant que la
hauteur d’eau y est inférieure. Pour un diamétre de conduite et un débit donnés, la hauteur d’'eau a
'amont varie quelque peu selon les caractéristiques d’entonnement de la conduite (orientation des
parois latérales, angles droits ou chanfreinés). Les résultats des formules de la FHwWA se rapprochent
de ceux des formules de déversoirs circulaires et rectangulaires, tant que le niveau d’eau amont ne
dépasse pas le plafond de la conduite.

Pour guider le dimensionnement des canaux et conduites d’évacuation, la Figure 39 présente
les évolutions de la hauteur d’'eau et de la vitesse d'écoulement dans un canal ou une conduite
rectangulaire (écoulement a surface libre) en fonction de la pente et du débit unitaire (coefficient de
rugosité de Strickler K égal a 90). Les Figure 40 et Figure 41 présentent les évolutions du débit et de
la vitesse d’écoulement moyenne dans une conduite de 0.5 m et 0.8 m de diamétre respectivement,
en fonction de la pente et de la hauteur d’'eau au dessus du point bas de la conduite (coefficient de
rugosité de Strickler K égal a 90).
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On rappelle que les vitesses dans le systeme de transferts vers I'aval doivent rester inférieures
a une dizaine de meétres par seconde et que les surfaces intérieures et les raccords ne doivent
présenter aucune aspérité.
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Figure 39 : Hauteur d’eau et vitesse d’écoulement moyenne dans un canal ou une conduite
rectangulaire (écoulement a surface libre) en fonction de la pente et du débit unitaire (coefficient de
rugosité de Strickler K égal a 90).
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Conduite de 0.5 m de diameétre
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Figure 40 : Débit et vitesse d’écoulement moyenne dans une conduite de 0.5 m de diamétre en
fonction de la pente et de la hauteur d’eau au dessus du point bas de la conduite (coefficient de
rugosité de Strickler K égal a 90).



Conduite de 0. 8 m de diameétre
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Figure 41 : Débit et vitesse d’écoulement moyenne dans une conduite de 0.8 m de diamétre en
fonction de la pente et de la hauteur d’eau au dessus du point bas de la conduite (coefficient de
rugosité de Strickler K égal a 90).
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ANNEXE 2 : FICHES D'’AMENAGEMENT

HIGH DAM SUR L’'OSWEGO RIVER (USA)

Caractéristiques du cours d’'eau et de la prise d'ea  u

- Cours d’eau : Oswego River (largeur moyenne 150 m).
- Débit turbiné maximum : 190 m*/s (4 groupes).
- Plan de grille :
- vertical, orienté a 45°par rapport a I'a xe du cours d’eau.
- 65 m de long sur 6 m de profond (390 m?).
- barreaux rectangulaires (9.5 mm x 100 mm) en plastique.
- espacement libre entre les barreaux de 2.5 cm.
- vitesse normale maximale de 0.5 m/s environ.
- Exutoire :
- vannage large de 1.2 m, ouvert au fond sur 0.75 m et déversant en surface sur 1.0 m.
- débit transité de 3.7 m%s a minima (2% du débit turhiné).
- transfert des poissons vers l'aval par le 5°™ pertuis non équipé.
- Dégrilleur a bras hydrauligue commandé par un opérateur (dégrillats extraits du cours d’eau).
- Co0t de construction : 2 000 000 $ en 1994.
- Colt de maintenance entre 40 000 et 60 000 $ par an, incluant le temps de I'opérateur et les réparations.

Commentaires et illustrations

Cet exemple illustre la faisabilité
de dispositif de dévalaison sur de
grosses prises d’eau.

Le dégrillage est effectué par un
opérateur en 3 heures, ce qui se
révele trop long lors des épisodes \
de charge importante de débris LW
(printemps et automne). ol |

Le dégrillage n'est pas facilité par
la position verticale de la grille et
la durée importante du cycle .
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LOWER SARANAC SUR LA SARANAC RIVER (USA)

Caractéristiques du cours d'eau et de la prise d'ea u

- Cours d’eau : Saranac River.
- Débit turbiné maximum : 50 m*/s (2 groupes Kaplan).
- Plan de grille :
- placé au niveau de I'entrée du canal d'amenée.
- orienté a 45°par rapport a I'écoulement.
- espacement libre entre les barreaux de 2.5 cm.
- vitesse normale maximale de 0.6 m/s.
- Exutoire :
- 1 exutoire de surface, protégé par une grille d’espacement entre les barreaux 20 cm.
- depuis 1997, débit transité de 1.35 m¥/s (2.7% du débit turbiné) du 16 avril au 15 juin et du 16 septembre au 15
novembre ; débit transité de 1.0 m%s (2.0% du débit turbiné) le reste de I'année.
- transfert des poissons vers I'aval au travers d’une conduite de 73 cm de diamétre et longue de 60 m.

Commentaires et illustrations

En 1994 ; les premieres expérimentations par
radiotélémétrie ont montré des efficacités du
dispositif faibles (28% pour les smolts de saumon
atlantique et 42% pour les smolts de truite steelhead)
alors que le débit dans I'exutoire était égal a
0.45m’/s (0.9% du débit turbiné) et que des
turbulences se développaient a I'entrée de I'exutoire.
Avant les expérimentations de 1996, le débit dans
I'exutoire a été augmenté a 1.0 m%/s et 1.35 m*/s (2%
et 2.7% du débit turbiné) et I'entrée de I'exutoire a _ _
été retouchée de fagon a limiter les turbulences et |/ A QA ot
obtenir autant que possible un écoulement laminaire. Pt g Room
L'efficacité de [I'exutoire a été trés nettement e ERas e i
améliorée (Simmons 2000). " Fish

Flow Turbine

Cet exemple illustre I'importance pour l'efficacité du
dispositif du débit transitant par I'exutoire et d'un
entretien régulier du dispositif.

La fonctionnalité de la conduite pour transférer les
poissons vers l'aval a été testée a un débit de
1.0 m*/s avec 54 smolts de saumons atlantique et 73
smolts de truites steelhead. Tous les poissons ont
été récupérés en excellente condition aprés leur
passage dans la conduite et ont survécu pendant
72H (NAI 1997).

(source Simmons 2000).

Espéce D ebit Qe Efficacité
I'exutoire
Sur 24 truites ayant dévalé, 10 (42%) sont passées par
3 I'exutoire, 11 (46%) a travers les grilles et 3 (12%) par les
1.0m/s . ; yoer \ : 2 .
déversoirs de crues. L'efficacité de I'exutoire a été entravée
Smolts de truite périodiqguement par le colmatage de I'entrée.
steelhead
1.4m¥s Sur 23 truites ayant dévalé, 19 (83%) sont passées par
) I'exutoire, 3 (13%) a travers les grilles et 1 non détectée.
Sur 29 saumons ayant dévalé, 28 (97%) sont passés par
Smolts de saumon 3 ; . . .
. 1.4m’/s I'exutoire et 1 par la passe de montaison. Aucun poisson
atlantique \ X h
n'est passé a travers les grilles.
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NAVARRENX RIVE GAUCHE SUR LE GAVE D’OLORON

Caractéristiques du cours d'eau et de la prise d'ea u

- Cours d’eau : Gave d'Oloron (module de 70 m’/s).
- Débhit turbiné maximum de la centrale rive gauche : 15 m¥s (centrale turbinant déja 21 m?¥s en rive droite).

- Espéces concernées : smolts de saumon atlantique et de truite de mer, et anguilles argentées.
- Plan de grille :

- incliné a environ 24°par rapport I'horiz ontale.

-7 mde large sur 6.6 m de long (46.2 m2).

- espacement libre entre les barreaux de 2.0 cm.

- Vitesse d’approche de 0.8 m/s, vitesse normale de 0.32 m/s et vitesse tangentielle de 0.72 m/s.
- Exutoire :

- 2 exutoires positionnés au sommet du plan de grille, de 2 m de large avec une hauteur d’eau de 50 cm.
- exutoires débouchant dans une goulotte commune d’évacuation des poissons et des dégrillats.
- débit transité d’environ 1.5 m%/s (10% du débit turbiné), contrdlé au bout de la goulotte.

- vitesse a I'entrée des exutoires d’environ 0.75 m/s.

Commentaires et illustrations

! RN

I s
La centrale de Navarrenx rive o 11330 ~: §
gauche constitue un s -§
suréquipement du seuil o '%
(centrale existante en rive 110.30 ‘ ‘\ Y
droite) et est actuellement en = %: N

cours de construction.

Cette centrale est destinée a
turbiner le débit d'attrait de la
passe de montaison construite
simultanément, et ne doit pas

107.60

induire de mortalité
supplémentaire a la dévalaison. L |
= e & 20 265 i 3 |
(source ECOGEA-THEE) 4 all —— sl
. o PO
1 y)
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Q\ e ~_107.14
N i GEeam
N B :
.‘QHH * - INES
i [ 1] !'. r‘,
N acces a
N r entretien
N
N
N
Grille amovible

70



MICROCENTRALE RIVE GAUCHE DE BAIGTS SUR LE GAVE DE PAU

Caractéristiques du cours d'eau et de la prised'ea u

- Cours d’eau : Gave de Pau (module de 85 m’/s).
- Débhit turbiné maximum de la microcentrale rive gauche : 10 m¥/s (centrale turbinant déja 90 m?/s en rive droite).
- Espéces concernées : smolts de saumon atlantique et de truite de mer et anguilles argentées.
- Plan de grille :
- quasi-vertical (B = 759, de 7.5 m de large sur 4.6 m de long (34.5 m?).
- espacement libre entre les barreaux de 2.0 cm.
- vitesse normale maximale de 0.30 m/s environ.
- Exutoire :
- 2 exutoires de surface, de 0.8 m de large chacun, ce chaque coté du plan de grille.
- 1 exutoire de fond a droite du plan de grille.
- Débit total transité d’environ 0.5 m*/s (5% du débit turbiné), contr6lé par une vanne a I'extrémité de la galerie
collectrice.
- Entretien par un dégrilleur a bras hydraulique.

Commentaires et illustrations

Goulotte de défeuillage
Cette centrale turbine le débit d’attrait de

'ascenseur a poisson et ne doit pas induire y toka @'

de mortalité supplémentaire a la dévalaison. AN
Coté droit du plan de grille, I'exutoire de i
surface ou celui de fond sont ouverts

alternativement selon les périodes de
migration des espéces.
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WHITE RIVER HYDROELECTRIC PROJECT (USA)

Caractéristiques du cours d'eau et de la prise d'ea u

- Cours d’eau : White River.
- Débit turbiné maximum : 56.6 m%/s.
- Espéces concernées : juvéniles de pink salmon et steelhead trout.
- Plan de grille :
- vertical, disposé en V avec une orientation a 10°par rapport a I'axe du cours d’eau.
- 2 fois 55 m de long environ sur 8.5 m de profond (935 m?).
- espacement libre entre les barreaux de 2 mm, grille de type Johnson d’une porosité de 40%.
- vitesse normale maximale de 0.06 m/s.
- Exutoire :
- exutoire de surface positionné a I'extrémité aval du V, transition progressive avec le fond a I'aide d’une rampe.
- déversement au niveau d’'un seuil épais dans un bassin intermédiaire.
- débit transité de 5.7 m*/s (= 10% du débit turbiné).
- transfert des poissons via une conduite de 76 cm de diametre, longue de 832 m.
- Pré-grille grossiére a I'amont.
- Entretien du plan de grille fine par un systéme de brosse et de jets d’eau a contre-courant.

Commentaires et illustrations

L'espacement libre et la vitesse normale ont été définis selon les besoins de protection de I'espéce la
plus exigeante, les alevins de pink salmon, selon les criteres du NMFS (1997). La conduite de transfert
vers l'aval a été dimensionnée en fonction des plus gros individus a transiter, les kelts de steelhead trout
(source EPRI 2002).
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