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I. Présentation de la these

Cadrage du projet

L'un des aménagements

environnementaux les plus répandus sur les
centrales hydroélectriques pour permettre la
dévalaison piscicole est l'installation de grilles
fines ichtyocompatibles positionnées dans le canal
d’amenée. L'espacement des barreaux de ces
grilles est suffisamment étroit pour dissuader le
poisson de passer par la turbine, cependant il
présente un risque d’obstruction des grilles
susceptible de générer des contraintes pour
I’exploitation de la centrale et de diminuer la
production d’hydroélectricité.
Suite a ses précédents travaux!, France Hydro
Electricité a initié une étude pour définir
précisément les contraintes et les limites
d’exploitation liges aux grilles fines
ichtyocompatibles et pouvoir ainsi mieux les
intégrer sur les sites a I'avenir.

Le syndicat s’est tourné vers I'Institut Pprime de I’Université de Poitiers, qui a déja réalisé de

nombreux travaux sur les grilles fines, et vers le laboratoire SIAME de I’Université de Pau et des Pays
de I’Adour, qui a mené de nombreux travaux avec les hydroélectriciens. Un doctorant, Guillaume BON,
a été recruté pour mener ces travaux sur 3 ans (de février 2022 a février 2025).
Pour réaliser cette étude, le syndicat bénéficie du soutien de I’ANRT (Agence Nationale de la Recherche
et de la Technologie) qui finance une partie du salaire du doctorant Guillaume BON via une convention
Cifre, ainsi que du soutien de 'ADEME (Agence de I'environnement et de la maitrise de |'énergie) sur
les expérimentations de terrain et la communication autour de ces travaux.

Cette synthése présente I'avancement des travaux a l'issue de la deuxieme année de thése. Une
synthése présentant les travaux de la premiére année ainsi qu’un rapport plus complet sont mis a
disposition sur le site de France Hydro Electricité (accessible ici). Des vidéos présentant les travaux
de Guillaume BON sont également disponibles.

Sujet de la these

L'objectif général de la these est d’étudier le colmatage sur les prises d’eau ichtyocompatibles de
centrales hydroélectriques (par feuilles, branchages et cailloux, déchets flottants, etc.). Les travaux se
focalisent sur les grilles fines inclinées, qui sont actuellement les plus installées en France®. L’ambition
est d’optimiser les plans de grilles dites ichtyo compatibles afin de :
- limiter au maximum les pertes de charge et donc les pertes de production d’énergie
renouvelable,
- limiter le colmatage des grilles et donc les interventions de nettoyage, dont le fonctionnement
des dispositifs de dégrillage, afin de contenir les charges d’investissement et d’exploitation.
Outre I'approche expérimentale par modélisation physique réalisée au laboratoire, et I'étude
numérique d’optimisation du design de différentes parties des prises d’eau, I'originalité de cette these
réside dans la réalisation d’une étude sur des centrales hydroélectriques existantes pour faire le lien
entre les résultats expérimentaux et les mesures sur le terrain.

1 Clément Caplier et Cécile Bellot, « Enquéte sur les prises d’eau ichtyocompatibles des centrales
hydroélectriques », Institut Pprime et France Hydro Electricité, juin 2020.
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[I. Les travaux réalisés a lI'issue de la deuxieme année de thése

Etat de I'art

Un état de I'art des études scientifiques déja réalisées sur le colmatage des prises d’eau a permis de
positionner les apports de cette thése par rapport aux connaissances existantes. Ce travail montre que,
si les études sur le sujet des prises d’eau ichtyocompatibles sont nombreuses, elles abordent peu la
problématique du colmatage. On trouve trés peu d’études sur I'impact réel de ces systémes sur le
fonctionnement des centrales hydroélectriques.

Les pertes de charge (notées AH) sont les dissipations de I’énergie mécanique d’un fluide par
frottement turbulence, pression, etc. Elles se manifestent sur les centrales hydroélectriques par une
perte de hauteur d’eau entre I'amont et I'aval de la grille. Une perte de charge élevée implique une
perte de production hydroélectrique qui peut étre significative, en particulier pour les centrales de
basse chute (situées en plaine).

Il est possible de calculer les pertes de charge en fonction d’un coefficient de perte de charge (noté €) :
2
AH = EZ—g . Les formules de calcul des pertes de charge, comme décrit dans la thése de F. Lemkecher?

en 2020, ne tiennent pas compte du potentiel colmatage de la grille, ou méritent d’étre approfondies
(thése de S. Raynal®).

Cet état de I'art s’est également intéressé au dimensionnement des exutoires, au comportement des
poissons, aux différentes solutions de prises d’eau ichtyocompatibles et et aux différents types de
colmatage de prise d’eau (le détail sera disponible dans la thése).

Etude expérimentale au laboratoire

Une étude expérimentale permet d’acquérir des résultats précis, dans des conditions maftrisées.
Ainsi, cette partie expérimentale doit permettre de mieux comprendre le phénoméne de colmatage,
son impact sur les écoulements et de définir des lois de pertes de charge prenant en compte différents
parametres de colmatage de la grille. Ces résultats pourront ensuite étre comparés avec les mesures
de terrain.

C'est le canal hydrodynamique a surface libre de l'institut Pprime qui est utilisé pour cette partie
expérimentale de la thése. La Figure 1 ci-dessous montre le positionnement des différents capteurs
présents sur ce banc expérimental pour mesurer les pertes de charge liées a la grille, ainsi que les
forces exercées sur la grille par I’écoulement, notamment en présence de colmatage. Une attention
particuliére a été portée au choix du capteur de force car ce dernier doit étre capable de résister a
I’effort maximal, mais doit aussi étre suffisamment sensible pour mesurer une faible variation d’effort.
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Figure 1 : (a) photo et (b) schéma du banc expérimental ou une grille fine est installée (institut Pprime)

2 Fatma Lemkecher. “Etude des grilles de prises d’eau ichtyocompatibles”. Thése de doctorat, Université de
Poitiers, décembre 2020. URL : https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-03255290.

3 Sylvain Raynal « Etude expérimentale et numérique des grilles ichtyocompatibles ». Thése de doctorat,
Université de Poitiers, décembre 2013. URL : https://www.theses.fr/2013P0OIT2303
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Pour mesurer les pertes de charge au niveau d’'une grille fine, différentes configurations ont été
testées en prenant en compte les éléments suivants :

e Type de barreaux : rectangulaires ou hydrodynamiques.
e Angle d’inclinaison de la grille : 20°, 26°, 30°, 35°, 45°,90 °.

e Espacement (noté e) des barreaux : 10 mm, 15 mm (les barreaux sont a I'échelle 1/2, cela
donne donc des espacements réels de 20 et 30 mm a I'échelle 1).

e Colmatage : partiel ou total, pour un certain pourcentage de la surface de la grille (en utilisant
des plaques pleines ou perforées de porosité connue ou des surfaces poreuses type mousse
MAPA-Spontex*).

*Un travail préalable permettant de caractériser la porosité des mousses MAPA-Spontex utilisées a été
réalisé a I'aide d’une veine hydrodynamique en charge de l'institut Pprime.

L'utilisation d’une plaque pleine d’obstruction o 100% permet de représenter un colmatage total sur
une partie de la grille ainsi que des masques de haut de gille. Deux plaques perforées d’obstructions
de 34 et 57 % respectivement modélisent du colmatage léger a moyen par feuilles notamment, tandis
gu’une mousse poreuse d’obstruction o, de 72%, représente un colmatage important sur la grille par
feuilles ou plantes aquatiques. Différents ratios de surface de grille colmatée T. sont testés,
comprenant 15, 30 50 et 100% de la surface de la grille.

Ainsi, ce sont 212 configurations qui ont été testées dans l'objectif de déterminer une loi
mathématique définissant I'impact du colmatage sur les pertes de charge.

Pour une grille «standard » (inclinaison a 26° avec un espacement inter-barreaux de 20 mm),
I'influence de I'obstruction o liée au colmatage et de la surface de grille colmatée T. sur les pertes de
charge & (cf. Figure 2) ont été étudiés.

La figure 2 ci-dessous montre I'impact tres faible sur la perte de charge de la grille propre et une
évolution importante de cette perte de charge avec I'augmentation de la surface colmatée. Si, pour
une obstruction de colmatage o. faible (plaque trouée 34%), I'évolution semble linéaire, ce n’est plus
le cas lorsque que I'obstruction augmente. L'évolution devient méme quadratique pour une plaque
pleine (obstruction o. de 1). Il y a un facteur 10 entre la grille propre et les pires conditions de
colmatage. Les mémes types de courbes se retrouvent pour I'ensemble des angles d’inclinaison testés.
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Figure 2 : Evolution du coefficient de perte de charge & en fonction de la surface de grille colmatée Tc et cela pour les
différentes surfaces de colmatage d’obstruction oc (angle de 26° et espacement inter-barreaux de 20mm).
TV extra et TV Gob correspondent aux deux mousses utilisées.
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» Lacréation d’'un modéle mathématique

L’objectif principal est de créer un modele mathématique se basant sur les résultats expérimentaux.
Une recherche approfondie d’'un modele a été réalisée et est en cours de validation. L’objectif est
d’établir dans une forme simple une loi dépendant de 4 paramétres :

1. L'obstruction des barreaux oy,
2. L'obstruction de colmatage o,
3. Llasurface de grille colmatée T,
4. L’angle d’inclinaison.

Pour trouver une loi de pertes de charge, il est intéressant de se baser sur I'analyse des phénomenes
physiques. Deux approches de calcul des pertes de charge ont été testées : I'approche en série et
I"approche parallele.

La loi finale a été trouvée et est en cours de validation. Si elle vient a étre validée, cela permettra la
définition d’une loi basée sur la physique des écoulements et une décomposition en phénomenes
élémentaires. Cela conclurait alors cette partie de recherche de loi de perte de charge pour toutes
grilles colmatées, que ce soit sur sa surface totale ou que sur une partie de celle-ci.

» Analyse des efforts sur la grille

La mesure des efforts sur I'extrémité supérieure de la grille (voir Figure 1 b) a été enregistrée pour chacune
des configurations. L'objectif est de regarder le lien entre I'effort sur la grille et la perte de charge.

Il apparait une forte corrélation entre le coefficient de force mesuré a I'aide de I'effort et le coefficient
de perte de charge mesuré par différence de hauteur d’eau, et donc que la perte de charge et la force
exercée sur la grille sont liées. Il reste maintenant a analyser plus en détail leur réelle relation pour
conclure sur la valeur de I'effort appliqué sur de telles grilles au moment de phases de colmatage.

» Analyse de I'écoulement au niveau de la grille

Une analyse de I'’écoulement passant a travers la grille a été effectuée a I'aide de mesures de vitesses
par méthode laser PIV (particle image velocimetry). De par la complexité de mise en place de ce type
de mesures, seulement quelques configurations ont été testées.

La Figure 3 montre un exemple, pour une configuration avec un masque sur 30% de la surface de la
grille et un angle d’inclinaison a 26°, avec le plan laser lors de la mesure (a) et le champ de vitesse
mesurée (b). Ces mesures de vitesses permettent de mieux comprendre I'impact du colmatage sur
I’écoulement et de prendre en compte ce phénomeéne dans la définition de la loi mathématique.
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Figure 3: Image du plan laser positionné pour mesurer I'écoulement amont a la grille en (a) et exemple de la vitesse normalisée
par la vitesse débitante (0,7 m/s) pour le cas d'un masque sur 30 % de la surface de la grille et un angle d'inclinaison de 26°.
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Essais de terrain

» Mesure du colmatage

Les objectifs de cette phase de terrain sont, en appui avec I'étude expérimentale, de mieux
comprendre ces phénomeénes de colmatage et de pouvoir les anticiper afin d’éviter des arréts de
centrales causés par des grilles colmatées.

Les essais réalisés a I'automne/hiver 2022-2023 avaient validé la méthode de mesure du colmatage de
la grille par les feuilles, via des captures d’images (Figure 4).
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Figure 4 : (a) Positions des prises de vidéos pour les mesures de terrain avec un reldchement artificiel des feuilles (centrale
hydroélectrique de la région de Limoges) et (b) dispositif immergé pour I'imagerie de terrain

> Résultats

Les tests réalisés ont permis d’estimer le taux de colmatage de la grille et la répartition des feuilles sur
la grille via une prise d’images sur toute la largeur de la grille (Figure 5).
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Figure 5 : exemple d’un plan d’une section de grille pour une perte de charge de 46 cm (a) prise d’images et (b) traitement
pour en déduire un colmatage des feuilles de 75 % pour une obstruction totale de 82 %

La Table 2 (ci-dessous) montre les % d’obstruction obtenus pour chaque plan de mesure pour une
perte de charge totale de 46 cm. L'obstruction des feuilles Oreuiles €st déduite directement par le
traitement de I'image des feuilles sans barreaux. L'obstruction de la grille propre oy est déduite avec
la reconstruction seule des barreaux. Enfin, I'obstruction totale ot est déduite des images finales avec
les barreaux et les feuilles. Il est possible de voir un gradient d’obstruction suivant I’éloignement du
haut de grille et donc suivant la profondeur. Sur une méme section le colmatage est homogene, mais
il ne I'est pas sur toute la longueur de la grille. Le colmatage reste, dans tous les cas, tres élevé.

plan || grille propre o; (%) || grille colmatée o, (%) | feuilles seules ofeyities (%)
2m1l1b5 28.5 83.4 72.2
2m65 28.6 73.3 590.2
2m85 28.5 71.5 60.2
3m45 279 72.6 60.9
4m45 28.6 69.8 52.3
4m85 28.6 66.5 53.3
5mO8 27.9 66.4 53.3

TABLE 2: Obstruction de la grille au niveau des différents plans (o, étant 'obstruction des
barreaux, oy, I'obstruction totale de la grille et 0 eyies 'obstruction des feuilles seules).
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Pour la prochaine saison des essais, I'objectif sera de réaliser une phase de mesures compléte sur
les différents sites. La méthode de relachage de feuilles va étre utilisée. L'objectif est de récolter des
feuilles dans différents « big bags » pour chaque site. Des feuilles seront mises dans le canal d’'amenée
de chaque centrale testée, et cela, par étapes successives. Entre chaque palier séparé, des mesures
semblables aux essais présentés précédemment seront effectuées. Cela permettra de suivre
|’évolution du colmatage sur la grille en fonction de la position des feuilles et de la perte de charge
mesurée par centrale.

Une derniere étape consistera a venir déposer, sur les grilles, les mousses MAPA-Spontex utilisées dans
la partie essais en laboratoire. Ces essais permettront de directement faire le lien entre les essais
expérimentaux en laboratoire et les essais de terrain.

Etudes numériques

L'objectif de I’étude numérique est d’optimiser le fonctionnement des prises d’eau
ichtyocompatibles grace a I’optimisation de la forme des barreaux de la grille et a I'optimisation de
la conception des exutoires de dévalaison.

Des modélisations sont réalisées pour optimiser un ensemble de paramétres du barreau (cf. Figure 6) :

e Paramétres de la forme a faire varier : différents parametres définissants la forme d’un
barreau (épaisseur locale, rayon de fuite, longueur par partie, etc) choisies afin de pouvoir
modifier la forme du barreau librement et d’étre capable de retrouver n’importe quelle forme
classique (hydrodynamique, tétard, plétina ou rectangulaire, etc) ;

e Fonction a optimiser/minimiser : coefficient de pertes de charge et trainée ;

e Contraintes supplémentaires (mécaniques) : résistance mécanique des barreaux, contraintes
dues aux entretoises, contraintes de fabrication.

(b)

V=

Sortie :
gradient nul
P=fixe

Entrée :

X2, Y2 X3, Y3 iy
$ longueur \l' ):Ld P=gradient nul

d3 7 N da

slides :

Rayon;

Figure 6 : (a) schéma du barreau a optimiser et (b) schéma de la simulation sous Open FOAM

Le logiciel de simulation en 2 dimensions s’appelle OpenFOAM. Le logiciel d’optimisation utilisé se
nomme DAKOTA de Sandia Nationals Laboratories®.

4 Bohnhoff W.J. Dalbey K.R. Ebeida M.S. Eddy J.P. Eldred M.S. Hooper R.W. Hough P.D. Hu K.T. Jakeman J.D. Khalil
M. Maupin K.A. Monschke J.A. Ridgway E.M. Rushdi A.A. Seidl D.T. Stephens J.A. Swiler L.P. Winokur-J.G. Adams
B.M. Dakota, A Multilevel Parallel Object-Oriented Framework for Design Optimization, Parameter Estimation,
Uncertainty Quantification, and Sensitivity Analysis : Version 6.16 User’s Manual, Sandia

Technical Report SAND2022-6171.
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La Figure 7 montre les résultats de taux de corrélation de
I’étude de sensibilité pour le coefficient de perte de charge € et

les différents parametres d’entrée (parameétres de formes du mx1

] . - md2
barreau). Cela permet de regarder |'évolution du coefficient de y2
perte de charge en fonction de chaque parameétre. Plus le F md3
coefficient de corrélation est proche de 1 plus le paramétre Y3

d4
aura un impact sur le coefficient de perte de charge. mR2

De maniere générale, toutes les variables ont un impact sur les
fonctions a optimiser. Cet impact est variable suivant le c(-)

parameétre sans pour autant avoir une influence négligeable. Figure 7 : Coefficients de corrélation entre
U'analyse de sensibilité dans son ensemble montre /e différentesvariables et e coefficient de
I'importance du rayon de sortie du profil R2 sur les fonctions a perte de charge §
optimiser. Les différents parametres influant sur la longueur du

barreau (d2, d3 et d4) semblent également essentiels.
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Plusieurs optimisations avec des contraintes mécaniques spécifiques seront effectuées pour s’adapter
a différents types de fixations de grille et diverses difficultés d’exploitation des centrales. Il s’agit de
les analyser en détail afin de récupérer un groupe de formes de barreaux optimales suivant différentes
configurations de grilles et de problématiques locales.

Cette étape est en cours et sera finalisée dans les prochains mois. Les formes optimisées seront ensuite
étudiées dans des simulations 3D pour valider les bonnes performances puis testées en laboratoire
(sous réserve de trouver un fabricant acceptant de construire un petit nombre de barreaux pour les
essais).

Etude paramétrique du design des exutoires

Il s’agit du dernier projet de thése. Il sera mis en place dans la derniére année de thése (2024/2025).

ll.  Conclusion

Ces deux premieres années de these ont permis d’effectuer I'étude expérimentale en laboratoire, ainsi
que la préparation du banc de mesures, jusqu’au traitement des résultats. Ces différentes mesures
ont permis d’étudier le comportement de la perte de charge et de la force exercée sur la grille en
fonction d’une multitude de configurations de colmatage.

Ces deux années ont également permis de parfaire la méthodologie de mesures sur le terrain,
d’acquérir des premiers résultats et de créer un programme de traitement d’images pour la détection
des feuilles sur la grille. Une phase de mesures compléete a été lancée en début d’année 2024.

Un travail de fond sur I'optimisation de forme des barreaux a également été entrepris. Cela
demandant un temps de calcul important, cette étape pouvait se faire en parallele des autres étapes.
Il reste maintenant a analyser en détail les résultats.

La derniére année de thése sera dédiée aux derniéres études de terrain, ainsi qu’a I’étude numérique
des exutoires. Les travaux se termineront par la valorisation de la recherche (rédaction de plusieurs
articles scientifiques et participation a 2 conférences internationales), ainsi que la rédaction du
mémoire de thése, objectif crucial de la derniére année.
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