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Solutions techniques pour concilier continuité
aquatique et hydroélectricite

Sylvain RICHARD®, Dominique COURRET®, Pierre SAGNES®@

(1) Pole écohydraulique AFB-IMFT [AFB/DP/PIAT]
(2) Pole écohydrauliqgue AFB-IMFT [AFB/DRED]
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1. Principes et fonctionnement des aménagements hydroélectriques

Principes de I’exploitation de I’énergie hydraulique

3. Energie électrique;
Alternateur

Fux doau

| j-J 1. Energie hydraulique
. (cinétique / potentielle)
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1. Principes et fonctionnement des améenagements hydroélectriques

Differentes typologies de centrales hydroélectriques

Amont

Erfsec e Batiment de la centrale
4 < i (?hncac'):(fu?tég?:rtc.gz) (turbine, générateur, etc.)

= En fonction de la hauteur de chute :
basse (< 30m), moyenne (30m a 100 m)
ou haute chute (> 100m)

\ Retenue ' -y

Barrage i _ Echellea
4 déversoir < poissons

s, .\ e
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= En fonction de la configuration : centrale
en dérivation (troncon court-circuité) ou au
niveau du seuil de prise d’eau

Trongon court-circuité (TCC)

= En fonction du mode d’exploitation : au fil de 'eau ou par éclusées
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1. Principes et fonctionnement des aménagements hydroélectriques

3 principaux types de turbines en fonction du
débit et de la hauteur de chute

Débit Q (en m¥/s) turbine Kaplan ' turbine Francis turbine Pelton
1000
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Source : Lycée Colbert Hauteur dedwteh(en n'étre)
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Le parc hydroélectrique francais : ~2500 centrales

= Une grande majorité de petites centrales au fil de
I'eau, héritage des anciens moulins

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

= Quelgues grosses centrales hydroelectriques

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

o Garonne et Dordogne (300-500 m3/s turbinés)
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Problematique importante lors de la dévalaison pour :

Smolts (+ adultes) de saumon
atlantique et de truite de mer

Truite fario (alevins, juvéniles, adultes)

Mortalités significatives a fortes dans
les centrales de moyenne et hautes
chutes (prises d’eau de montagne)

Dévalaison depuis 'amont des
bassins versants = de

Anguille argentée nombreuses centrales a franchir

Mortalités importantes au passage
dans les turbines en raison de leur
grande taille

Aloses, lamproies et especes
holobiotiques (brochet, cyprinidés...)

* Moins de centrales a franchir
 Individus de plus petites tailles

« Besoins de connaissances

* Problématique non prise en compte
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2. Principaux risques de collisions au niveau d’une centrale

Les différents risques de collisions pour les poissons en dévalaison

Seuil de prise d’eau

Passage par les ouvrages évacuateurs

(déversoirs, vannes, clapets...) ( 1 )

o Chocs sur surface dure
o Cisaillements hydrauliques

o Impacts sur la surface de l'eau () a}al Centrale
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Passage par les turbines

Chocs / abrasion sur les parties
mobiles ou fixes des turbines

Pincement dans les interstices entre
parties fixes et mobiles de la roue

gradients de pressions

Cisaillements dus aux gradients de
vitesses
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Risques de blessures / mortalités au passage par les ouvrages
évacuateurs

= Expérimentations menees sur les Salmonidées aux USA (mortalités
de 0% a 70%)

= Criteres pour assurer un passage sain des smolts et de I'anguille :

1) Vitesse d'impact du poisson < 15-16 m/s
2) Présence d'une fosse de profondeur suffisante (1/4 de la
chute et H_,, de 1m)

= En général, les ouvrages évacuateurs constituent le meilleur
chemin pour les poissons dévalant au niveau des petites
centrales hydroélectriques
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Risques lies aux éléments mobiles et fixes de la turbine
(chocs et pincements)

W

=\ déflecteur

aube directrice

manteau

=500 rotation SR

pale

de

interstice Vitesses de rotation en périphérie de la roue
FRANCIS[nb:129] | KAPLAN [nb: 20]
m/s km/h m/s km/h
interstice min 11 40 13 47
moyenne 27 97 22 78
Cada 1997 mediane 29 104 21 76
max 38 138 32 113
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2. Principaux risques de collisions au niveau d’une centrale

volume vessie natatoire

profondeur (m)

pression (o)

Risques de blessures / mortalités au passage par les turbines

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

= Diminution quasi instantanée de la pression a des valeurs sous-
N atmospheriques lors du passage a travers la roue

» Risques en fonction des pressions d’acclimatation et minimale

= Consequences : expansion rapide du gaz de la vessie natatoire et
B risques d’embolies

Poissons physostomes
(Salmonidés, Cyprinidés, anguille) :
vessie natatoire reliée a I'oesophage

permettant d’évacuer ou d’absorber
les gaz

||||||||||||||||||||

Poissons physoclistes (Percidés...) :
vessie natatoire non reliée a
I'cesophage
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2. Principaux risques de collisions au niveau d’une centrale

Risques de blessures / mortalités au passage par les turbines

Risques liés aux cisaillements (accélérations et décelérations brutales) et aux turbulences
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Importance des mortalités par types de turbines

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

debit, diametre de la roue, vitesse de rotation...) et de la taille des individus

= Des expérimentations in situ (USA, Canada, Suede, Allemagne, Pays-Bas et France) ont permis de
quantifier 'importance des mortalités et d’établir des formules prédictives pour les smolts de saumon et

I'anguille

© Normandeau Associates, Inc.
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Importance des mortalités par types de turbines

X 4-5 pour I’anguille !
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Pour les centrales jusqu’a ~100 m3/s

Turbines ichtyocompatibles (= 0% de mortalités)

I
» | e caractére « ichtyocompatible » d'une machine n’est reconnu que ] N
. ~ . . . ‘ . 38 “’"”60
suite a des tests biologigues positifs, et en aucun cas a partir de ses T w§ Ew
;o . . . . . ‘ 0a= 3
caractéristiques de fonctionnement (vitesse de rotation lente ...) | L
8 0gp= §i
P s
B 1|
N
Vis hydrodynamique, vis d’Archiméde 833 | B
(nombreux fabricants) 20

Turbine ichtyophile® VLH

(société MJ2 technologies) = Chuteentre1.4et2.8m

= Débit de 10 a 30 m3/s

= Puissance de 100 a 500 kW

= ChuteentreletlOm
= Débitde 0.5a5.5 md/s
» Puissance jusqu’a 300 kW

= Pour les centrales existantes - nécessite de changer les machines

Source : MJ2 Technologies

» |ntéressant pour les nouvelles installations
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4. Solutions pour limiter / eviter les mortalitées au passage par les turbines

Pour les centrales jusqu’a ~100 m3/s

Prises d’eau ichtyocompatibles : systeme de grilles fines
inclinées ou orientées associé a des exutoires de dévalaison

hydraulischer

Verstelleinrichtung
Rechenreiniger

fiir Leitapparat

3. Récupérer les poissons puis les
transférer vers I'aval sans dommage

2. Guider les poissons vers un ,
systeme de transfert vers I'aval \_~

Leitapparat der | T
Turbine

\

1. Arréter les poissons et les empécher *
de passer par les turbines

Laufrad der Turbine

Rechen

ADEME

GUIDE POUR LA CONCEPTION DE PRISES D’EAU
« ICHTYOCOMPATIBLES » POUR LES PETITES CENTRALES
HYDROELECTRIQUES

NOVEMBRE 2008
D. COURRET ET M. LARINIER

RAPPORT GHAAPPE RA.08.04

%Cenagref Donema

aux
et a la Protection de I'Environnement

~”

AVRIL 2012 _r
A
2 it
RAPPORT POLE RA11.02 N *&f!ai.,
R,

< TEREGION
PO & || PLO - W
z . Charentes B . arentes

i

Soe Ecompaaaue
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Pour les centrales jusqu’a ~100 m3/s

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

T cp—
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Pour les centrales > 100 m3/s

Réflexions récentes et toujours en cours...
» Faisabilité de prises d’eau ichtyocompatibles = probleme du degrillage

= Arréts ciblés de turbinage pour I'anguille ? Masques de surface pour les smolts ?
=>» nécessité d’évaluer I'efficacité biologique des mesures
= Notion de colts a prendre en compte

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

Raf'nbaw Trout

= Travaux de recherche en cours pour les centrales 100 w(\ _ 4 .*
A E ? ." L .
fe & cote ouest des USA _\_ N I == S
= Démarche d'étude conjointe entre EDF R&D et pdle T T R o N B e
écohydraulique AFB-IMFT - 'x\% N e
= Modification du design des roues pour : i T
, . . s . : J..... Target L/t Ratio
= réduire la dangerosité des impacts : bords des | | (atairange testes)
pales arrondis et épais . 108-13)
=> Limiter les risques de pincement : interstices 20
entre pales et moyeu / manteau limités & 2 mm v 53624
0 T T T T T T
4 5 6 11 12
Strike Speed (m/s)
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®_ Pébernat

5 prises d’eau de centrales sur I'Ariege (09) : 4 plans de grille
inclinée et 1 plan de grille orientée

LY

" Qgquipement - 32 a 50 m3/s et espacement e = 20 mm

@Guilhot |
= Suivi de la dévalaison des smolts de saumon atlantique aux -.@Lasmueannes
printemps 2017 (99 individus) et 2018 (100 individus) __
= Suivi de la dévalaison des anguilles argentées aux hivers 2017-2018 (96 o e @
individus) et 2018-2019 (98 individus) @ 2k

= Technique de suivi par radiotélémétrie (marquage par émetteurs radio et
détection des voies de passage par antennes immergees et aériennes)
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Nombre de franchissement par voie , Las Rives Nb de passage par Efficacitd
2017 . Prise d'eau : Efficacité prise d'eau barrage + ICacite
Barrage Exutoire (E) (P) Tota E / (E+P) et orise d'E exutoire orise d'E
fra':_pag“a gi ;(5) 8 Z 100% 2017 46 42 34 81,0
as Rives
Las Mijeannes 42 28 0 70 2018| 21 60 >4 20,0
Guilhot 39 21 0 60 Tota 137 102 88 86,3
Pébernat 8 44 2 54 Las Mlleannijwa . J'r\'b de passage par Efficacits
Global 205 128 2 335 priseg:j'E prise d'E exutoire prise d'E
Nombre de franchissement par voie 2017 54 49 39 79,6
2018 . Prise d'eau Efficacité prise d'eau 2018 80 65 61 93,8
Barrage Exutoire (E) Total
(P) E/(E+P) Total 134 114 100 87,7
Crampagna 19 55 0 74 100% . Nb de passage par L
Las Rives 12 48 0 60 100% Guilhot barrage + Efficacite
Las Mijeannes 6 46 0 52 100% orise d'E prised’E  exutoire | prised’E
Guilhot U 31 0 38 2017 41 35 33 94,3
Pébernat 18 16 0 34 2018 69 18 18 100.0
Global 62 196 0 258 ’
Total 110 53 51 96,2
Pébernat Nb de passage par Efficacité
o o . barrage + ico d'E toi vanne de ice d'E
=> Ces retours d’expériences accréditent les critéres de orised'E D °¢ exutolre toit prise
conception et de dimensionnement proposeés 2017 52 50 18 20 76,0
2018 64 61 7 54 100,0
= Ces solutions de réduction ne traitent pas les autres Total 116 111 25 74 89,2

iImpacts éventuels sur la dévalaison liés a la retenue (temps
de séjour, désorientation, predation...)
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Merci de votre attention...
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