Nouvelles capacités du bassin a houle et courant de
U'IFREMER pour la caractérisation des hydroliennes

Benoit GAURIER, Grégory GERMAIN, Jean-Valéry FacqQ et Thomas BACCHETTI

IFREMER, Laboratoire Comportement des Structures en Mer
bgaurier@ifremer.fr

25 novembre 2021

[Europe

[N
X -g U - mmer

4 en|
[REUERI RIS Houts-de-France  UNION EUROPEENNE

Benoit GAURIER (IFREMER-LCSM) Nouvelles capacités du bassin de Boulogne 25/11/2021



Les hydroliennes sont soumises a de nombreuses
contraintes environnementales qu’il faut appréhender

© L. IKHENNICHEU

variations bathymétriques : structures tourbillonnaires (IKHENNICHEU et al. 2019)
nature des fonds : présence de gros sédiments en suspension (MINSTER 2019)
couche limite au fond : cisaillement vertical (MASON-JONES et al. 2013)

interaction houle-courant : cisaillement et vitesses orbitales (DRAYCOTT et al. 2019)

houle en surface : mouvement du flotteur pour turbine flottante (VAN DER PLAS 2014)

turbulence de 'écoulement : fluctuations de I'’écoulement (DURAN MEDINA et al. 2017)J
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Le bassin a houle et courant de I'IFREMER est un moyen
adapte aux essais d’hydrolienne

Travelling crane (6T) Window @ section 4LX2 m?2

@ courant jusque 2,2m/s

@ régulation de la turbulence par nid
d'abeille : oo = 1,5% ou 15%

Honeycombs Conveyor belt Pumps

@ génération des vagues grace a un

Schéma du bassin de Boulogne batteur a houle

Moitié supérieure du nid d’abeille Vue supérieure du bassin et batteur a houle
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y a été développee

Maquette de 'hydrolienne

@ mesure du couple Q et de la
poussée T sur le rotor

pas d'effet de friction

Une maquette d’hydrolienne originale a l'échelle 1/20¢me

@ diamétre D = 0,7m

@ moteur, controleur et codeur : vitesse de
rotation cte et mesurée

@ collecteur tournant pour transmettre la
mesure

@ mesure de 2 forces et 3 moments
en pied de chacune des 3 pales

@ positionnée en amont des joints :
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capteur de poussée
ex1 et de couple
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Schéma de l'instrumentation étanche du rotor
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La dotation du CPER MARCO 2014 - 2020 a permis de
financer de I'équipement de pointe au bassin

DE LA REGION
HAUTS-DE-FRANCE

@ Laser Doppler Velocimetry 3C : mesure ponctuelle de la vitesse du courant
dans les 3 dimensions et a haute fréquence

@ Changement du plancher du bassin : intégration de l'instrumentation et
mobilité du fond a la surface

@ Amélioration du systéme Particle Image Velocimetry : renforcement du mat
laser et changement de la caméra HD
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La sonde LDV-3C est un outil trés performant pour la
quantification de la turbulence dans le bassin
sonde LDV vue depuis la vitre du bassin

514 braggé : fenétre
514 non-braggeé : mur

optique réceptive
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Schéma du fonctionnement de la sonde LDV-3C

@ Permet de connaitre : le tenseur de Reynolds complet, U3P(t) et I?P

J
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Un systéme de positionnement automatisé de la sonde
a eteé spécialement développé pour la maintenir

@ Montage sur les passerelles
@ Précision inférieure a 0,1mm

@ Débattement correspondant a la
section d’essais

Laser PIV prés du fond du bassin, maintenu par ce
systéme de déplacement

Tables de déplacement automatisé
maintenant la sonde immergée
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Le fond relevable permet 'acces direct aux maquettes
fixées au fond et l'intégration de l'instrumentation

Fond relevable en position haute supportant la Balance d’efforts intégrée dans le plancher

maquette HydroQuest permettant la mesure en surface

@ Les maquettes peuvent étre fixées directement au fond du bassin
@ Présence d’'un plateau tournant autorisant les modifications d’orientation

@ linstrumentation est intégrée dans le plancher :

pas de modification de 'écoulement incident
pas de perturbation liée a la surface libre

Benoit GAURIER (IFREMER-LCSM) Nouvelles capacités du bassin de Boulogne 25/11/2021  9/22



Sommaire de la présentation

\ e Quelques exemples d'application

Benoit GAURIER (IFREMER-LCSM) Nouvelles capacités du bassin de Boulogne



La reproduction des conditions d’essais Paimpol-Bréhat
sur la machine HydroQuest a éte effectuée au bassin

Positionnement et mesure du sillage de la machine HydroQuest par LDV-3C

Conditions d’essais Mesures
@ profils de courant cisaillés @ efforts sur la machine
@ interaction houle-courant @ performances et sillages

@ orientation de la maquette R .
4 = theése de Martin Moreau
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Lhydrolienne IFREMER a été soumise a un gradient de
vitesse et a une turbulence de fond réalistes

i 0
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= blade 1
= blade 2
= blade 3

150

+180
Montage expérimental et répartition angulaire de U'effort de trainée des pales

Conditions d’essais Mesures
@ profils de courant cisaillés o efforts sur rotor et pales
@ structures turbulentes @ vitesses amont champs proche

@ distances maquette - obstacle

= thése de Maélys Magnier

Benoit GAURIER (IFREMER-LCSM) Nouvelles capacités du bassin de Boulogne 25/11/2021 12/22



Une méthode RAO a été adaptée pour la détermination
des fonctions de transfert spectrales des hydroliennes

control strategy :
torque / speed constant
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Méthode de calcul

Fonction de cohérence
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@ PSD de u(t) et P(t)

@ cohérence Cyp(f)

@ siCyp > 0.5alors

H(f) = GuP(f)/Guu(f)
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Les fonctions de transfert des machines IFREMER et
Sabella ont été comparées dans MONITOR et REALTIDE
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Conclusions
@ comparaison des amplitudes A(f) et phases ¢ (f)
@ détermination d’'une réponse générique par machine

@ permet de reconstruire P’(t) en fonction d’'une mesure de u(t)
extension pour une ferme, intégration sur le réseau, dimensionnement

Fonction de transfert generique turbine IFREMER

Benoit GAURIER (IFREMER-LCSM) Nouvelles capacités du bassin de Boulogne 25/11/2021

1422



Une base de données avec 3 hydroliennes a étée
constituée et sert pour des validations numeériques

Montage expérimental avec les 3 machines et mesure du sillage par LDV-2C
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sillage expérimental pour leo =3 % sillage numérique calculé avec Dorothy
@ mesure des sillages pour 3 positions de 'hydrolienne aval et 2 I,
@ mesure des performances et des efforts sur les 3 machines J
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Le projet MaRINET2 a permis d’accueillir 12 projets entre
2017 et 2021 au bassin de Boulogne

Caractérisation des performances d’hydroliennes
@ mesure des coefficients de performance
@ interaction avec des écoulements complexes

@ mesure du sillage et/ou des efforts

Wave Probe 0

direction Turbine |-
_—

Cmmc—r
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@ comparaison expe./num. des performances d’une hydrolienne (LLOYD et al. 2021)
@ comparaison expe./num. du sillage d’une hydrolienne (EBDON et al. 2021)

@ fonction de cohérence entre couple/chargement pales et vitesse amont (ALLMARK et al. 2021)
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Le Round-Robin hydrolien a eu lieu dans 3 installations
européennes, générant de la houle et du courant

@ le bassin de circulation de Boulogne
@ le bassin de traction du CNR-INM de Rome

@ le bassin circulaire FLOWAVE d’Edimbourg
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Les résultats de performance montrent des disparités
entre les bassins allant jusqu’a 20 % sur les Cp!

Raisons principales

@ difficultés de générer

des conditions

d’écoulement similaires

entre les bassins

@ effets de blocage

@ effets de la turbulence

@ interaction
houle-courant
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Ces extensions ont été utilisées et valorisées a plusieurs
reprises depuis leur installation

Bilan MaRINET2

2 théses soutenues et 2 théses en cours .
@ Trans-National Access :

@ 2019 : M. Ikhennicheu - univ. de Lille . -
12 projets accueillis

@ 2020 : B. Gaurier - Normandie univ. variété des projets
@ 2023 : M. Moreau - univ. de Lille @ Round-Robin :
@ 2023 : M. Magnier - univ. de Lille interaction houle-courant

différences entre bassins

Trois projets européens

@ RealTide, Met-Certified et MaRINETzJ

Nombreuses publications de
rang A sur le théme des EMR

@ 2en 2018, 3 en 2019, 13 en 2020

Mesure simultanée des efforts et du sillage d’une
perturbation bathymétrique @ 6en 2021 y
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Merci de votre attention!
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