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Les activité experimentales hydroliennes au LHEEA

- Activités expérimentales
Essais en traction— caractérisation des perfs. d'une hydrolienne.
Essais modele forcé — caractérisation coef. hydrodynamiques
Essais modele libre — remorquage
Essais phase d’installation




Outil de simulation fermes d’hydroliennes.

« Formulation: code + modeéles BEM

‘Weakly Compressible Cartezian Hydrodynamics

i %? + div(pv) = 0 p la masse volumique, v la vitesse du fluide
e ' ‘ S les forces volumiques, p la pression
— 4 % + div(pv @ v) + grad(p) = S + divt w la viscosité cinématique
; 5 . 3 ; 7 le tenseur des contraintes visqueuses
| 7= 2uD — sp div(v)I et D = 5 (grad(v) + ‘grad(v))

D le tenseur des taux de déformation.

2 y p :densité, Pg pression de référence
Equation d’état de Tait (barotrope): P — Py = 220 [(ﬁ) - 1] ) SconSLante PoIVOpIgLE:="7
Y o po :densité nominale
Co :vitesse du son nominale.

On choisit C, pour que Ma = U s <0.1

0
P 0 0 pu
> — I/I/v — S o !pl’ == !pC ==
pv pf T pv @ v+ pl
Partie hyperbolique: Partie visqueuse Vecteur Termes Tenseur flux Tenseur flux
Equations d’Euler + termes sources variables sources conservatif visqueux

conservatives

Ordre des opérateurs>  temporel: ordre 4 spatial: ordre>3



- Raffinement de maillage

» Raffinement/dé-raffinement local
» Structure hiérarchique de type « Octree »
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» Scalabilité réalisée sur cas tri-
dimensionnel et grille réguliere.

» Scalable jusqu’a 1024 coeurs et
130x10° cellules.

» Comportement majoritairement
super-linéaire en scal. forte.

> Efficacité>95% en scal. faible.




Modélisation des hydroliennes

« Modeéle Actuator-Disc

> Efforts moyennés sur I'ensemble des éléments du

support cylindrique
C e : : AD
» Distribution radiale non-uniforme S

Fy(iy) = 1pV2,cAr(Creos(®) + Cpsin(®)) p, p :nombre de pales Y X
Fy(iy) = 5pV.2cAr(Cpsin(®) — Cpcos(®)) p cos(d)  Ar :hauteur éléments de pale o
F.(iy) = 5pV.2,cAr(Crsin(®) — Cpeos(®)) p sin(f) ® :angle d’incidence A

; 1% ; Fw,y,z(ir) . "
Force volumique: Fy,.(i,) = =, avec: V(i,) = 27r(i,) ArAzN,

V(i)

Fiotar = ZT Eotal(ir) = Z (F:g},y,z(zr)v(zT)>

ir:]. Zr:].




Modélisation des hydroliennes

 Modeéle Actuator-Line:

» Efforts moyennés sur les éléments du support
cylindrique a proximité des lignes tournantes

AL

» Distribution radiale et azimutale non-uniforme

» Répartition des efforts sur une bande de n éléments e




% Champs de vitesse axiale
moyenne

*

» Bon accord global.

> Bon résultat pour les sillages
moyens a lointains a partir de
x*=6.

» Moyeu important pour 0<x*<6

o 1,8x10° mailles cubiques fixes.

o Discrétisation AMR sur 7 niveaux
concentrée autour du modéle et son
sillage.
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% Champs de taux d’intensité

turbulente moyen

Bon accord global.
Pic de turbulence en x*~6.

Bon accord dans le tres proche
sillage (1.2<x*<3) sur la forme du
sillage.

Sous-estimation de la turbulence
en proche sillage.

Passage d’une forme « plateau »a
une forme « cloche » en x*=6.
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Renewable Energy

- Valorisations scientifiques

B. Elie. Modélisation numérigue de
sillages lointains d'hydroliennes par
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Thesis, Ecole Centrale Nantes

(ECN), 2015.

B. Elie et al. Simulation of Horizontal
Axis Tidal Turbine wakes using a
Weakly-Compressible Cartesian
Hydrodynamic solver with local mesh
refinement. Renewable Energy, 2017.

ion of horizontal axis tidal turbine wakes using a ®--
Cartesian Hydrodynamic solver with local mesh




Applicabilite sur des cas industriels

Production énergétique dans une

ferme de sept hydroliennes

Conditions du calcul:

o Ferme de 7 hydroliennes.
o D=18m.
s L=400m, I=150m,w=100m.

o Entrée: courant uniforme de 3,5 m.s-' suivant x.
o Autres limites: conditions de sorties infinies.

400m| |

Mailles parallélépipédiques rectangles fixes: 2,1x10° mailles.

» Topographie de fond marin variable
: Le cas du Raz-Blanchard

« Conditions du calcul:

Ferme de 3 hydroliennes.

D=0,7m.

Modéle Actuator-Line.

Entrée: courant tri-dimensionnel turbulent de 0.8 m/s
suivant X (TurbSim).

Autres limites: conditions de sorties infinies.

Mailles cubiques fixes: 5.4x10° mailles.

Discrétisation AMR concentrée autour des modéles et son
sillage.

Taille de la grille autour des modeéles AL: 1.64x1072 m soit 43
points par D.

Taille de la grille au voisinage du fond variable: 3.2x10—2 m.

’ . t=7.50035983

. . u
1 Sorties
TT5 . 0.96129 .
infinies Soseans |-
0.883871
0.858065
0.832258
0.806452
0.780645
0.754839
0.729032
Y , 0703226
| | | 0677419
i | A 0651613
T]‘e 1‘[‘2 0.625806
086
I 5.5D
TT4
X
x_I Sorties! |
. . 1
o0 | infinies,
' TT1 |




Evaluation des ressources de calcul

s  Temps CPU moyen: 7.27 x 1075 s.coeur.nbcellules—. At

>  Condition des tests: architecture bi-processeurs 10-cceurs Intel Ivy Bridge cadencés a 2,5 GHz sur la
machine de calcul ANTARES basée au CRIHAN (Rouen)

Echelle bassin | Echelle réelle

Diametre hydrolienne =0,7 m |
Vitesse de rotation =79,8 rpm
Longueur domaine =7 m
Vitesse courant =0,8 m/s

Diametre hydrolienne =18 m
Vitesse de rotation =20 rpm | » Vitesses de bout de pale /1 (18 m/s)
Longueur domaine =180 m

Vitesse courant =3,5 m/s » Il faut augmenter C, pour conserver Ma<o,1

Axmin=0,011 m Axmin=0,283 m > At et temps physique a simuler impactés
Re= 5,6.105 Re= 6,3.107

Temps de simulation Temps physique simulé | Nombre d'hydroliennes Nombre de coeurs

12.45 heures 360 secondes i} 1000

Scénario 2 : Ferme pilote (10 hydroliennes sur 2 rangées)

Temps de simulation Temps physique simulé | Nombre d'hydroliennes Nombre de coeurs

10 jours 720 secondes 10 1000

Scénario 3 : Ferme pleine échelle (100 hydroliennes sur 5 rangées)

Temps de simulation Temps physique simulé | Nombre d'hydroliennes Nombre de coeurs

C 260jours ) 1800 secondes 100 1000

————

Passage en incompressible - Scénario 2: | 24,9 heures

Scénario 3: | 26 jours




Développements en cours 12 H

3 grands axes de développement

> Amélioration de la modélisation du milieu marin.
» Amélioration de la Prise en compte de conditions de courants turbulents.
> Prise en compte de la houle.
> Traitement de la turbulence: validation des sillages a Reynolds élevés.

> Etudier I'optimisation des fermes d’hydroliennes
> Etude de 'agencement spatial des hydroliennes au sein d’'une ferme.

» Etude du comportement d'une ferme d’hydrolienne en fonction de la stratégie de
pilotage.

> Continuer la validation et le développement des modeles
d’hydroliennes.
» Validation sur des cas avec plusieurs hydroliennes.
» Validations du modele sur des cas houle/courant.

» Etude du comportement des modeles avec des courants qui présentent un angle
d’incidence non nul.



Prise en compte de la houle

> Objectif: Etre capable de prendre en compte 'influence de la houle sur les sillages.

- Développement d'une méthode de prise en compte de la houle dans WCCH
- 2 méthodes envisagées

1. Prise en compte de la cinématique de houle mono-chromatique par forcage sur les bords
du domaine.

2. Prise en compte de la cinématique de houle par méthode SWENSE.

Courant

Hydrolienne



Prise en compte de la houle
2. MéthOde SWENSE B Continuity equation:

4

0 - -
% + V.(pp(ur +up)) =0 (54)
. . \
¢ a/ Descrlptlon du mOdele The incident field is assumed to be incompressible, thus V.u; = 0. The conti-
nuity equation becomes:
] %0 19 (i) = iV (o) (55)

U =uy+up

Momentum equation:

~ = = and Pp = FOS dppur Oppur 2N
pr = po wm— = pr = pp and Fp (ep) Pt | OB LG (oo (i + 1)) © (i + b+ VPV Pp = pof+ull(us-+up)
i (56)
As we consider a potential field for the incident part, the incident field satisfies
the equation (the gravity terms are supposed to be contained in the incident

field):

Opruy
ot
Thus we obtain:

+ V.(pru; @ uy) + VP; —pr— plAup =0 (57)

dppur .
PDYUD | V.(ppub @ up) + V.(ppui @ up) + V.(ppup @ ur) + VPp = pAup

ot

= |ntroduction of source terms

-,

£
2300 PRYL

PD PDUD PDVD

9 o
— | ppup |+V.| ppup®+Pp  ppvpup +nA(up)

T T FOR
% 2pRUIMD POULPD + POURVL

Ir’\\ Ir'\‘ lz'\
PDVD PDUDVD ppvp® + Pp pPRUIVD + PDUBYI; 2ppVI¥n

Additional source
terms

= This source term is reconstructed with the WENO scheme (5% order):
Diffracted field: reconstructed at the interface between two cells
Incident field: taken at the interface between two cells

iti . (9[)1_1: p(ﬁcor' s ,a*n) 8PDU_b PD (UCO’I' s u_}n _ u_bn)
=  Boundary condition on the body: — p —) _ p
g g ot At ot At



Prise en compte de la houle

2. Méthode SWENSE

« b/ Test case 1: validation with current on a 2D cylinder (no waves)

0.1 % Outlet infinite (no reflection)
Ymax=-U. 1M

E 0 U TOt -0.2-01 0 010203040506070809 1 1112
S
>

Forces on the body




Prise en compte de la houle

2. Méthode SWENSE

« ¢/ Test case 2: validation with waves on a 2D cylinder (no current)

 Airywaves:H = 0.05m T =1.2649s A1 = 2.4676m -> steepness 2%
* Viscosity: p = 0.01 Pa.s

t=0.7s
WCCH SWENSE |
ymax='0 im ﬁ
P00 0 2 0 € 0 0 0 2 0 O 2 0 2 O e 2 2 e 2 ]
Domain i
1
y=-0,6m M\ 1
i N 2D Cylinder
L U
- - - - o e -04 001000
ymi'l='1 Am a2 x’m:Sm §§§§2
a0 t=0.7s
ICARE SWENSE
= Validation sur un cas hydrolien reste a faire !
(voir litterature) o8




Prise en compte de conditions de courants turbulents

» Objectif: Traitement de la turbulence dans WCCH (en vue de la validation des

sillages a Reynolds élevés). Modélisations visées hybrides RANS/LES.

= Developpement modele RANS compatible approche hybride ->Modele de Spalart Allmaras

= Validation: sillage proche sur profil asymétrique (profil de Nakayama)

Profil de Nakayama

Nak%ama Maodsl A-airfod Boundary Condibons,
M=0,088, Rg = 1.2 milkon [c=1). T _=540R

-

T larlield Riemann BC

[
[
[

? adiabate Sokd wa
| onswtol ~

~-_

b

rre |
20

55
0wk

0

0.0

SSESSSNatIE
[] ]x am2 003

Résultats WCCH

Résultats Ref

Niveau de raffinement

Ref

Level 11
Level 12
Level 13
Level 14

Ay,~3.107°

Ay,~25.10°

EX
0,03
0,04
0,06
0,08
0,1

0,05
0,045
0,04
0,032
0,02



Prise en compte de conditions de courants turbulents

N

= Validation: Ecoulement autour d'un cylindre a Re=1,4*105 et 10°

1
05

1
05

Re 1,4*105 10°
Maillage o*10° 7*10°
Cd 0,9 0,41

Ref 0,87 0,40
Theta sep| 78° 99°

Ref 78° 99°

En cours : test de la version Hybride
Detached Eddy Simulation (DES-SA)




Optimisation spatiale des fermes

> Objectifs: - Mise en place d'une boucle d’optimisation pour acceuillir WCCH.
- Déterminer I'influence des # criteres d’optim spatiaux.

o Travail réalisé:

» Intégration du solver WCCH au sein de la plateforme
d’optimisation multi-objectifs modeFRONTIER

= Mise en place d’'une boucle d’optimisation sur WCCH 2D

= Intégration a un environnement HPC -> WCCH 3D

% refinement_dat [% SupportFilell

= Mono-objectif / multi-objectif T ;

DOE SIMPLEX Commande_mpwun$
oo ooy
= Travail sur les algorithmes d’optimisation: T

(génétique, SIMPLEX, ...) BB

Max_Power \0‘



Optimisation spatiale des fermes

- Exemples de résultats:
= Config. en arc de cercle / config. en fleche (5 hydroliennes).

Parameétres d’entrée : TT5
- ©, angle entre I'axe x et les P

Parameétres d’entrée :
- 1, rayon du cercle

. . TT4
- @i, angles entre chaque machines
machine et I’axe x. - Ri, distance entre la machine 1 11t " ¢
YRS . L
fixée a (0,0) et la machine i o —
R TR L .'"' ! M\ M AT e ol “-\\‘I:-I:I‘3
305 E it ﬂ ‘r\ ;’7/\‘?\’“\; \ /"I “\r;;\‘d; F%T \ ” ‘ s /\ b/ ‘I U\ hé‘ . ‘.‘\\._ iTTz
Rl 1 oot T at i
i f\ o \" AN | \f I \J \‘ 1
LA (R
A | i ||
T i
i M- Il
I Bl
| ][]
| (
i/ U U u
0.82 0.94 0.94
0.81 0.92 0.92
0.9 I ] 09 ] a9
089 Il | 088 T | 088
0.88 I [rri 0.86 I T 086
1= 1= T 1= = B = e
04 SIS k= iR 078
0.83 0.76 0.76
2 2 0.2 2 074 2 0.74
i E o8 07 07
. o i e - 07 . o 0l o o8
HH 078 0 i 0%
1 : 075 06 06
e iRl oL 07a oL il g 0% oL 0%
072 i 054 054
0.71 FHe 0.52 0.52
I 07 i 05 FHEEH 1 05
H 069 | 0.48 FEEEH . 048
4 H 4E 0.68 4 ] 046 -4H HHEHH T 0.46
E g i o6 ‘ o Hoe B o 0
T e e 065 [ 1 I 04 I SRR TR 04
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Optimisation spatiale des fermes

Exemples de résultats:

= Config. en arc de cercle / config. en fleche (5 hydroliennes).

Parameétres d’entrée :

- 1, rayon du cercle

- Oi, angles entre chaque
machine et I'axe x.

Parametres d’entrée :

- O, angle entre I'axe x et les
machines

- Ri, distance entre la machine 1
fixée a (0,0) et la machine i
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Optimisation du pilotage des fermes

» Objectif: - Déterminer I'influence des # critéres d’optim de controle

(test de stratégies de régulation: derating, ...)
- Différentes options:

1. Couplage WCCH/Modele BEM maison + modele linéarisé (Pt+Elec).
2. Couplage WCCH/FAST paramétré pour une hydrolienne donnée + .dll de controle.

» OPTION 2: Travail en cours: couplage fort FAST/WCCH (interface MPI)

« Evaluation et comparaison des t.py FAST et WCCH pour choix du schéma de couplage (CSS ou CPS)
* Mise en place d’'une premiere version CPS:

ElastoDyn
Structural Dynamics

BeamDyn

el T
- ~_—
Finite Element Blade - ~~o
- - ~

-

AeroDyn / a”’ tl t2 ~~~~
AeroDyn14
I
~,
At >

WCCH |53 WCCH > ™\

InflowWind
wind inflow

HydroDyn
Hydrodynamics

““““““““““ (elem,pale) U(elem,pale) F (elem,pale) U(elem,pale)

FAST 8

Driver

/
MoorDyn avance en temps /
Lumped Mass “"> 4
Mooring Dynamics FAST R4
FEAMooring ;’
Finite Element /’
Mooring Dynamics PR
~ -
OrcaFlexinterface Sso -~
Mooring and Hyd
dynamics from O




Conclusions et perspectives

“*Solveur CFD + modeles d’hydroliennes BEM.

= Avantages:
=>»Bonne prise en compte de 'environnement: houle, courant, bathymétrie.
=» Bonne prise en compte de la physique des hydroliennes.
=>»Bonnes perfs. parralleles du solveur CFD donc temps de calculs mini.

v Outil validé/expé sur config 1 hydrolienne
- Prédiction de la production énergétique sur configurations de fermes sans
interactions de sillages.

“*Travail en cours et perspectives d’évolution

=>»Prise en compte de bathymétries complexes réelles: validation en cours !
=>» Prise en compte des effets de la houle: validation en cours !

=>Prise en compte de courant turbulents: a améliorer.

=>» Approche multi-hydrolienne avec interaction de sillages: en cours de
développement.



