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Introduction

1- Présentation

Récemment, les colts de I'énergie éolienne ont diminué de maniere significative en raison de la
taille accrue des rotors, en particulier pour les éoliennes flottantes en mer (FOWTS). Les FOWTSs
sont installés dans des régions océaniques éloignées des cotes, ou des plateformes flottantes les
ancrent au fond marin, leur permettant de fonctionner a des vitesses de vent plus robustes et
constantes avec des pales plus grandes. Ces éoliennes minimisent I'impact visuel, réduisent les
émissions de carbone, et luttent contre le changement climatique tout en alimentant les villes
cotieres. Cependant, ces éoliennes géantes introduisent des défis, notamment en ce qui concerne
la stabilité des plateformes flottantes et la qualité de puissance produite. L'augmentation de la
longueur des pales entraine une augmentation de leurs déflexions et des déviations significatives
de la zone balayée par rapport au plan du rotor. De plus, des pales flexibles peuvent augmenter
I'instabilité aérodynamique et la complexité, nécessitant des modéles dynamiques avancés pour
résoudre ces problémes. De plus, la flexibilité de la tour et les mouvements de la plateforme
flottante peuvent induire des mouvements supplémentaires qui peuvent affecter les performances.
Par conséquent, établir un modele approprié pour reproduire le comportement du FOWT et
concevoir des contrdleurs robustes est obligatoire. Comme illustré a la figure 1, le modéle FOWT
comprend des sous-modeéles complexes et hautement non linéaires, y compris :

Nacelle

Plateforme flottante

Courants

/

Forces des lignes d'ancrage

Figure 1 — Représentation de FOWT




o Effets aérodynamiques : concevoir et analyser les flux d'air autour les pales et de leurs formes
est important pour maximiser la capture d'énergie tout en minimisant la trainée et la turbulence.
Ces modeles aident a prédire les performances dans des conditions de vent variables.

o Effets hydrodynamiques : la simulation précise de I'interaction entre la plateforme flottante et
les hydrodynamiques (vagues et courants) est essentielle, car la plateforme flottante doit
s'adapter a divers environnements marins.

e Dynamiques structurelles : la turbine et la plateforme doivent étre congues pour résister a
diverses charges environnementales et garantir durabilité et stabilité.

e Systemes d'amarrage : ce modele est nécessaire pour comprendre comment le fond marin
interagit avec la structure flottante et comment cela affecte la stabilité et la performance.

e Systemes de controle : développer des stratégies de contrdle efficaces pour maintenir la
stabilité et optimiser la performance et la durée de vie de la turbine face aux conditions
environnementales changeantes est un défi. Cela comprend la coordination de I'orientation des
pales de la turbine et de la plateforme.

Le Laboratoire National des Energies Renouvelables (NREL) a développé le logiciel OpenFAST
pour simuler avec précision le comportement dynamique des modeles FOWT tout en prenant en
compte les parties mentionnées ci-dessus. OpenFAST est un outil multi-physique qui simule la
réponse dynamique des éoliennes. 1l combine des modules informatiques pour la dynamique
structurelle, la dynamique des systemes de contréle et électriques, et I'nydrodynamique. Cela vous
permet de réaliser des simulations aéro-hydro-servo-élastiques non linéaires couplées dans le
domaine temporel. 1l peut analyser les configurations des éoliennes, y compris les rotors a axe
horizontal a deux ou trois pales, la régulation de I'angle de calage, les moyeux et les tours.

2- OpenFAST
OpenFAST est un outil de simulation d’éolienne open-source congue pour reproduire le
comportement des éoliennes sur la base de modeles d'ingénierie aéro-hydro-servo-élastiques, afin
de fournir une plate-forme de simulation haute-fidélité [1]. Cet outil a été créé sur la base de l'outil
de simulation FAST (fatigue, aérodynamique, structure et turbulence) publié par le NREL.

2-1- Structuration des modeles multiphysiques des éoliennes flottantes sous

I'interface logicielle Open-Fast

Le modele FOWT fourni par OpenFAST peut étre divisé en trois niveaux : conditions externes,
charges appliquées et dynamique structurelle, comme illustré dans la figure 2. Les principaux
fichiers d'OpenFAST sont :

e Fichier principal OpenFAST (.fst): ce fichier charge les paramétres de simulation et les sous-
codes requis, notamment :

o Simulation control: fournit les parametres de simulation, tels que le temps
d'échantillonnage (DT) et le temps de simulation (TMax).
Feature switches and flags: sélection du code source pour chaque partie.
Environmental conditions: initialise les conditions environnementales.
Input files: cette partie charge le sous-code de chaque partie.
Output: active ou désactive la création des resultats de simulation (.sum, .out et .outb).
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o Linearization: active ou désactive la fonction de linéarisation (uniquement avec une
vitesse de vent constante sans vagues).

o Visualization: active ou désactive la création de données VTK qui sont utilisées pour
réaliser une animation du FOWT (un logiciel externe est requis, ‘Paraview’).

e~ - Charges Conditions
ystéme de controle _ appliquées extérieures
Blades pitch
Cables Yaw angle /

Torque
Dynamique du
rotor
Dynamique de
la transmission

Dynamique de
la nacelle

InflowWind

Aero dynamics «

To the electrical
generator
(Simulink)

Dynamique de la
tour

Dynamique de la > ‘ Vague et courant
plateforme

Dynamique
d'amarrage

Figure 2 — Schéma des principales parties d"OpenFAST

e Fichier de parametres structurels (xx_ElastoDyn.dat): les principaux parametres de
I'éolienne sont inclus dans ce fichier, tels que :

o Degrees of freedom (DOF): activer ou désactiver une degré de liberté.

o Initial conditions: les conditions initiales telles que vitesse, positions, déflexions....

o Turbine configuration: configuration de la turbine, y compris les pales, la tour, la
transmission ....
Mass and inertia: arbres, plate-forme, masses des nacelles et inertie, masses des pales.
Blade: les fichiers de géométrie des pales (a charger a partir de fichiers externes).
Rotor-teeter: rotor-bascule pour éoliennes a 2 pales.
Drivetrain: parameétres de la boite de vitesses.
Furling: en cas de propriétés supplémentaires pour la turbine enrouleuse.
Tower: fichiers de géométrie de tour (a charger a partir de fichiers externes).
Outputs: les sorties générées par ce fichier sont mentionnées dans cette section.
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e Fichier de profil de vent extérieur (xx_InflowWind.dat): ce fichier inclut un indicateur de
commutation pour le type de vent ‘WindType’, tel que :




o Steady (1): la vitesse du vent est constante ‘=HWindSpeed’.

o Uniform (2): la vitesse du vent est variable en fonction du profil congu et chargé a partir
d'un fichier externe (.wnd ou .hh). Ces fichiers peuvent étre modifiés par I'utilisateur a
I'aide de I'application ‘notebook’.

o Binary TurbSim (3): la vitesse du vent est variable en fonction du profil chargé depuis
un autre fichier (.bts). Ces fichiers sont générés a l'aide du logiciel ‘TurbSim’ en
fonction de plusieurs parametres météorologiques.

Fichier de de I’aerodynamique (xx_AeroDyn15.dat): ce fichier inclut les modeles de calcul
de la puissance aérodynamique qui comprennent la théorie Blade-Element/Momentum (BEM),
la théorie Dynamic BEM (DBEM), et la théorie des cOnvecting LAgrangian Filaments
(OLAF). Cela nécessite également les informations sur les profils aérodynamiques pour
chaque pale. La géométrie des pales (propriétés distribuées des pales) est fournie dans le fichier
xX_Blade.dat, tandis que les informations sur l'aile (angle d'attaque, coefficient de moment de
tangage, coefficients de portance et de trainée) sont fournies dans les fichiers xx_CylinderX.dat
et xx_DUXX_Al7dat.

Fichier de profils de vagues et d'hydrodynamique (xx_HydroDyn.dat): ce fichier inclut un
indicateur de commutation pour définir le modele cinématique de la vague incidente et des
modes de courant ainsi que les parameétres des charges appliquées sur la plateforme flottante.
Pour les FOWTSs, I'effet des courants est faible, donc le parametre principal dans ce fichier est
le mode d'onde 'WaveMod'; les principaux modes sont :

o None (0): pas de vagues, eau calme.

o Regular (1): ondes périodiques.

o JONSWAP/Pierson-Moskowitz spectrum (2): profil irrégulier base sur I'équation

JONSWAP.

Fichier de controle (xx_ServoDyn.dat): Ce module permet de contrdler différents
actionneurs, tels que l'angle de tangage des pales et le couple du générateur. Les éléments
suivants doivent étre ajustés pour la co-simulation avec MATLAB/Simulink. :

o Mode de contréle de I'angle de tangage (PCMode): =5.

o Mode de controle a vitesse variable (VSContrl): = 5.

Fichier des amarres (xx__ FEAMooring.dat/xx__Mooring.dat/xx__MAP.dat): Ce module
fournit les différentes propriétés des lignes d'amarrage attachées a la plateforme, telles que le
type de ligne, le matériau, le diametre et la longueur. Il est choisi en fonction du type de
plateforme. Chaque fichier inclut certains parameétres et propriétés pour l'interaction sol-
structure.

La hiérarchie des codes est illustrée dans la figure 3.




Informations sur le profil
aérodynamique
CylinderX.dat, DUXX_A17.dat
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Propriétés de la tour
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Figure 3 — Codes hierarchy in OpenFAST

D'autre part, OpenFAST a les sorties suivantes :

Tableau 1 - Liste des fichiers de sortie

Fichier

. Extension Format Description
géneéré
, . Fichiers de rapport générés pour chaque partie. Ces rapports
Resume -Sum Txte incluent un résumé de la simulation.
out Txte Matrice de sortie de toutes les sorties numériques mentionnées a la
Time-series ] fin de chaque partie.
.outb Binaire Sortie tabulaire temporelle au format binaire.
Linéarisation | .lin Txte Matrices de sortie linéarisée.
Visualisation | vtp VTK XML Iflchler (_je données polygonales pour la visualisation et
(text) I'animation.

Remarque : si un certain

module reste inactif pendant une simulation, les exécutions des sous-
routines de ce module sont exclues et les entrées/sorties du module ne sont ni établies ni utilisées.

2-2- Configuration de la co-simulation OpenFast/MATLAB-Simulink
Etape 01 - Télechargez OpenFAST : OpenFAST est un logiciel en acceés libre qui peut étre
téléchargé gratuitement depuis GitHub : https://github.com/OpenFAST/openfast.

Etape 02- Téléchargez le fichier build : vous pouvez le trouver sur le lien suivant:
https://github.com/sido28/OpenFAST-build-folder-.qgit.



https://github.com/OpenFAST/openfast
https://github.com/sido28/OpenFAST-build-folder-.git

.github

Iial E {©) Preferences é:é @ *% Community

= =
Simulink  Layout [ setPath 2 Add-Ons  Help [ Request Support

cmake - iiii Parallel - = [E] Learn MATLAB
SIMULINE PAVIRONMENT RESOURCES
docs
glue-codes MATLAB search path:
matlab-toolbox-main Add Folder.. 3 | i C/\OPAL-RT\MMC\w2.13.0\Common\bin
. CAOPAL-RTWMMChw2.13.00Common'fpg:
Add with Shbfolders...
modules b olders CAOPAL-RT\MMC\v2.13.00Commonifpge
req_tests CAOPAL-RTWWMMCw2,13.00Simulinki\r2024
CAOPAL-RTWMMChw2.13.00Simulink!r2024
share
unit_tests <« Open... > build > 4| - @] Rechercher dans : build e |
vs-build reau dossier = - °
Mem - Modifié le Type
| | bin 5] 17/10/2024 10:15 Dossier

Figure 4 — Couplage d'OpenFAST avec Matlab

Etape 03- Ajouter un dossier de build aux chemins MATLAB: Aprés avoir téléchargé ces
dossiers :

1- Copier et coller dans le dossier principal d'OpenFAST,

2- Ouvrez Matlab et sélectionnez I'option Définir le chemin (Set Path),

3- Sélectionnez Ajouter un dossier (Add Folder).

4- Quvrez le répertoire du dossier bin inclus dans le dossier build, comme illustré a la figure
4,
Enfin, choisissez ce dossier et enregistrez les modifications.
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2-3- Premiére simulation

Aprés avoir couplé OpenFAST avec Matlab, une premiére simulation doit étre effectuée pour
vérifier la communication entre les deux logiciels. Deux exemples de modeles (OpenLoop et
Test01_SIG), inclus dans le dossier OpenFAST (aller dans ...OpenFAST\glue-
codes\simulink\examples), peuvent étre utilisés a cet effet. Chaque exemple dispose d'un modéle
Simulink (.mdl) et d'un fichier script (.m).

e OpenLoop:

Ouvrez OpenLoop.mdl:

- Comme illustré dans la figure 5, le fichier Simulink principal ‘FAST Nonlinear Wind Turbine’
comporte sept entrées et une sortie, ‘OutData’. Voici la fonction S responsable de la
communication entre Simulink et OpenFAST. Elle nécessite le nom (FAST_InputFileName)
et le temps de simulation (TMax).

Ouvrez Run_OpenLoop.m:

- Comme illustré dans la figure 6, les paramétres FAST _InputFileName et TMax doivent étre
définis dans le fichier script associé (.m).

- FAST __InputFileName doit avoir le méme nom que le fichier principal (.fst) (si ce fichier n'est
pas inclus dans le référentiel d'exploitation Matlab actuel, le chemin complet doit étre écrit
avant le nom, comme illustré dans cet exemple).




- L'exécution de cette simulation permet de vérifier et de comprendre la fonction de co-
simulation.

¢
1) Dtdouble D:2 C:0
Gen. Torque (Nm) and Power (W)
Torque Conlroller
Dtdouble D:2 C:0
Yaw Position (rad) and Rate (rad/s)
- OutData
Blade Pitch Angles (rad)
[%a] Block Parameters: 5-Function x
(@D, S-Function
High-Speed Shaft Braking Fraction (-) User-definable block, Blocks can be written in C and Fortran, and
must conform to S-function standards. You can specify addiional
parameters in the *S-function parameters’ field. If the 5-function
5 block requires additional source files for building generated code,
} specify the filsnames in the 'S-function modules' field, Enter the
AirFoil command (-} filenames only; do not use extensions or full pathnames, e.g., enter
'stc srcl’, neot "sre.c srcl.c.
B Farameters
Cable deftal. command (m) S-function name: FAST_SFunc Edit
S-function parameters: FAST_InputFileName, TMax, 0
Cable deftal controller D » S
Cable deltaldot command (m/s)
Cable deftaLdot controller e oK Cancel Help pp
- L R

Figure 5 — Blocs OpenLoop dans Simulink

Run_OpenLoop.m = | + |

% make sure the OpenFAST directory where the FAST_SFunc.mex® file is located
is in the MATLAB path (also make sure any other OpenFAST library files that
are needed are on the MATLAB path)

(relative path names are not recommended in addpath()):
addpath("../../../build/bin"}; % install location for Windows Visual Studic builds
addpath(genpath('../../../install")}; % cmake default install location

ELI L -

% these variables are defined in the OpenLoop model's FAST_SFunc block:
FAST _InputFileName ool S freg_tests/r-test/glue-codes/openfast/AOC_WSt/ADC_WSt.fst';
THax 6@8; % seconds

[X= T+ RN I I [ O WY 6 T

=
= &
nmon

o
ka

sim("OpenLoop.mdl’,[@,TMax]);
Figure 6 — Script Matlab OpenLoop

e Test0l SIG:
Dans ce cas, un modele simplifié d'un générateur a induction simple (SIG) est associé au modéle
pour évaluer les performances en présence d'une charge couplée a I'arbre haute vitesse. Le modéle
et la chaine de conversion sont illustrés a la figure 7.

Ouvrez Test01_SIG.mdl:

- Lafigure 7 illustre le couplage de I'éolienne avec un modele de générateur a induction. La
premiere entrée est un signal double qui inclut le couple et la puissance du générateur.

- Le couple doit étre contr6lé pour atteindre une puissance maximale a faible vitesse du vent.

- De plus, le modele de machine utilise le signal de sortie généré par OpenFAST (vitesse de
rotation de I'arbre a faible vitesse, ou « tr/min ») comme entrée. La valeur est extraite de la
matrice OutData a l'aide du bloc Fnc avec I'expression suivante :
u(strmatch('LSSGagVxa',OutList)), ou LSSGagVxa représente la vitesse du générateur.

Ouvrez Run_ Test01_SIG.m:
- Ce fichier contient les parametres de la machine IG (.m), en plus des paramétres OpenFAST,
FAST_InputFileName et TMax.




L'exécution de cette simulation permet de vérifier et de comprendre la simulation en boucle

‘Yaw Controller

Pitch Controller

1

High-Speed Shaft Brake

1

Airfoil Controller

fermée.
P Gen speed wrt LSS (RPM) GenTrg, ElecPwr
Simple Induction Generator
Blades
Drivetrain
\ LSS
N~ > SIG
Nt HSS 3
\’/ -2
Wind

I:)aero_’ -Pele"

e

1

Cable deltal Controller

1

Cable deltaLdot Controller

FAST Nonlinear Wind Turbine

) L

Select LSS speed at entrance to gearbox (rpm)

Figure 7 — Test01_SIG Simulink script

Remarque : Vous pouvez vérifier la liste des sorties générées. Ouvrez le dossier contenant le fichier
principal (.fst) ; aprés la simulation, des fichiers .sum, .out et .outb sont générés. 1l y a un fichier
.sum avec le méme nom que le fichier principal. Par exemple, dans le cas de Test01_SIG, le fichier
principal s'appelle AWT_YFix_WSt.fst, donc le fichier de résumé qui inclut la liste de toutes les
sorties s'appelle AWT_YFix_WSt.sum, tandis que les résultats de sortie sont fournis dans un fichier
avec un nom similaire mais dont I'extension est .out. Voir la figure 8.

AOC_YFix_WSLAD 12/04/2023 09:12 Fichier SUM 5Ko
AOC_YFix_WSLED 12/04/2023 09:12 Fichier SUM 8 Ko
[E] aocvrwst  Mainfile (fst)  12/04/2023 03:12 Fichier FST B Ko
AOC YFix_WSt 12/04/2023 0%:12 Document texte 3Ko
|[E] Aoc_vrix wst  Outpuits file (.out)  12/04/2023 09:12 Fichier QUT 131 Ko
AOC_YFix_Wst 12/04/2023 09:12 Fichier OUTB 95 Ko
AOC_VFix_WSLSrD 12/04/2023 08:12 Fichier SUM Ko
| [E] Aoc_vFix wst Summary file (sum) 12/04/2023 0%:12 Fichier SUM 6K
AOC_YFix_WSLUA 12/04/2023 09:12 Fichier SUM 6 Ko
[7] AOC_¥Fix_WSt_AD15.ipt 12/04/2023 09:12 Fichier IPT 10Ko
AOC_VFix_WSt_ElastoDyn 12/04/2023 08:12 Fichier DAT 13Ko
AOC_YFix_WSt_InflowWind 12/04/2023 09:12 Fichier DAT 6 Ko
AOC_YFix_WSt_ServoDyn 12/04/2023 09:12 Fichier DAT 12Ko
["] README.md 12/04/2023 08:12 Fichier MD 1Ko

Figure 8 — Main and summary files




3- Les sorties

Comme mentionné précédemment, chaque module des sous-codes OpenFAST fournit une liste de
sorties, en fonction du type et des caractéristiques de 1’éolienne. Cependant, il est possible de
supprimer ou d'ajouter des sorties supplémentaires qui ne sont pas mentionnées dans la liste des
sorties du module.

1. Télechargez la liste compléte des résultats OpenFAST (lien).
2. Le fichier téléchargé est un fichier Excel avec plusieurs feuilles. Spécifiez le module qui
doit générer votre sortie en choisissant la feuille correspondante.
3. Ensupposant que vous souhaitiez ajouter I'accélération avant-arriére de la nacelle a la liste
des sorties :
a. Sélectionnez la feuille ElastDyn,
b. Accédez a la section ‘Nacelle IMU Motions’,
c. Lafigure 9illustre la section correspondante et nomme ‘I'accélération de translation
de l'unité de mesure inertielle de la nacelle le long de I'axe x (NCIMUTAXS)’.
Copiez le nom de cette valeur.
d. Accédez au fichier ElastoDyn associe au modele sur lequel vous travaillez et collez-
le (NcCIMUTAXs) dans la liste de sortie a la fin de ce code, comme illustré dans la
figure 10.

A B e D E F
1 |Category Name Other Name(s) Description Convention Units. Inv.
HSshfta GenAccel Angular acceleration of the high-speed shaft and generator Same sign as LSSGaghxa / LSSGaghxs [ [deg/s*2)

303 L55Gagh
304 Nacelle IMU Motions 2

305 NcIMUTVxs Nacelle inertial measurement unit translational velocity (absolute)  Directed along the xs-axis (myfs)
306 MNcIMUTVys MNacelle inertial measurement unit translational velocity (absolute)  Directed along the ys-axis (my/s)
307 NclMUTVzs Nacelle inertial measurement unit translational velocity (absolute)  Directed along the zs-axis (m/s)

NclMUTAxs <:3:| Nacelle inertial measurement unit translational acceleration Directed along the xs-axis (m/s*2)
308 (absolute)

NcIMUTAys Nacelle inertial measurement unit translational acceleration Directed along the ys-axis [m/fs*2)
309 (absolute)

MNcIMUTAzs MNacelle inertial measurement unit translational acceleration Directed along the zs-axis (m/fs~2)
310] (absolute)

NcIMURVxs Nacelle inertial measurement unit angular (rotational) velocity About the xs-axis (deg/s)
3 (absolute)

NecIMURVYs Nacelle inertial measurement unit angular (rotational) velocity About the ys-axis (deg/s)
312 {absolute)

NcIMURVzs Nacelle inertial measurement unit angular (rotational) velocity About the zs-axis (deg/s)
313 (absolute)

NcIMURAxXS Nacelle inertial measurement unit angular (rotational) acceleration  About the xs-axis (deg/s"2)
314 (absolute)

NcIMURAYs Nacelle inertial measurement unit angular (rotational) acceleration  About the ys-axis (deg/s*2)
315 {absolute)

NcIMURAzs Nacelle inertial measurement unit angular (rotational) acceleration  About the zs-axis (deg/s"2)
316 (absolute)
317 |Rotor-Furl Motions
318 RotFurlP RotFurl Rotor-furl angle (position) About the rotor-furl axis (deg)
319 RotFurly Rotor-furl angular velocity About the rotor-furl axis (deg/s)
320/ RotFurla Rotor-furl angular acceleration About the rotor-furl axis (deg/s*2)
321|Tail-Furl Motions
322 TailFurlP  TailFurl Tail-furl angle (position) About the tail-furl axis (deg)
323 TailFurlv Tail-furl angular velocity About the tail-furl axis (deg/s)
324 TailFurla Tail-furl angular acceleration About the tail-furl axis (deg/s"2)
325/ Nacelle Yaw Motions

YawPzn YawPzp, Nacelle yaw angle (position) About the zn- and zp-axes (deg)

MacYawP,
Nac\r’aw@
326 YawPos
Instructions ElastoDyn BeamDyn ServoDyn Removed Removed - in AeroDyn later AeraDyn Removed - in InflowWind later

Figure 9 — Sélection d'une nouvelle sortie dans la liste de sortie.



https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=https://openfast.readthedocs.io/en/dev/_downloads/3f19498a5dc774461e022b671ff01ec6/OutListParameters.xlsx&ved=2ahUKEwi078u3qp-KAxUbVKQEHYtsJQAQFnoECBgQAQ&usg=AOvVaw1E-8x_sxvbYeJEllUzLlRO

"Baseline_Tower.dat”™  TwrFile tame of file containing tower properties (quoted string)
- OUTPUT - -
SumPrint - Print summary data to "<RootName>.sum” (flag)
OutFile Switch to determine where output will be placed: {1: in module output file only; 2: in glue code output file only; 3: both} (currently unused)
TabDelim Use tab delimiters in text tabular output file? (flag) (currently unused)
QutFmt Format used for text tabular output (except time). Resulting field should be 1@ characters. (quoted string) (currently unused)
TStart Time to begin tabular output (s) (currently unused)
DecFact Decimation factor for tabular output {1: output every time step} (-) (currently unused)
NTwGages Number of tower nodes that have strain gages for output [@ to 9] (-)
7  TurGaghd - List of tower nodes that have strain gages [1 to TwrNodes] (-) [unused if NTuGages=8]
NBlGages - Mumber of blade nodes that have strain gages for output [@ to 9] (-)
BldGaghd - List of blade nodes that have strain gages [1 to BldNodes] (-) [unused if NBlGages=8]
Outlist - The next line(s) contains a list of output parameters. See OutlistParameters.xlsx for a listing of available output channels, (-)
"RotSpeed” - Rotor speed
"BldPitchl™ Blade 1 pitch angle
"0oPDefll” 0oP blade 1,3 tip deflections
"OoPDef13"™ OoP blade 1,3 tip defl i
"TipAlLxb1™ Blade 1 flapwise tip acceleration
"RootMxb1™ Blade 1 root moments

"RootMybl™ Blade 1 root moments
1

"Rootl Blade 1 root moments
"RotThrust™ Rotor thrust and rotating LSS shear forces
"LSShftFya™ Rotor thrust and rotating LSS shear forces
"LSShftl Rotor thrust and rotating LSS shear forces
Rotating LSS bending moments at the shaft tip
Rotating LSS bending moments at the shaft tip
“RotTorq™ Rotor (mechanical) torque & power and generator (electrical) power
“"RotPur" Rotor (mechanical) torque & power and generator (electrical) power
"TTDspFA™ FA and S5 tower-top deflections
"TTDspS5™ FA and 55 tower-top deflections
“TwHt1M Tower, Gage-1 (Node 4) roll, p , and yaw moments
“TwHt1MLyt" Tower, Gage-1 (Node 4) roll, , and yaw moments
“TwHtIMLzt" Tower, Gage-1 (Node 4) roll, pitch, and yaw moments
T local tower forces
local tower fo S
local tower forces

"END" must appear in the first 3 columns of this last OutlList line)

Figure 10 — Ajout d'une nouvelle sortie a la liste de sortie.
Remarque : Certaines sorties ont plus d'un nom.

Remarque : La nouvelle version d'OpenFAST a supprimé certains noms de sortie. Si vous ne
parvenez pas a trouver le nom de sortie, il est recommandé de vérifier la version.
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Modeélisation FOWT — Notions de base

1- Modélisation d'éoliennes

1-1- Modeéle aérodynamique:
Les pales de la turbine capturent la puissance aérodynamique (cinétique du vent) et la convertissent
en puissance mécanique en faisant tourner l'arbre a basse vitesse (LSS). La puissance
aérodynamique capturée (Paero) peut étre exprimee comme suit [2]:
Cp(p.4) Cp(8.4)

aero:Tpﬁsz3:TpSV3 (l)
ou V est la vitesse du vent, Cp est le coefficient de puissance, £ est I'angle d'inclinaison, 4 est le
rapport de vitesse de I'extrémité (tip speed ratio “TSR’), R est le rayon, S est la surface balayée par
les pales, et p (=1,225) est la densité de I'air. Le couple aérodynamique (Taero) peut étre exprimé
comme

Taero — Paero — Cp(ﬁ,ﬂ,) pﬂ_RE)VZ (2)
®\ss 24
Rw,
ﬂ, — VLSS (3)

oU wiss est la vitesse de rotation de I'arbre & basse vitesse (LSS), la fonction Cp est non linéaire et
a plusieurs formes [2]. La plus courante est :

—Cs

Cp(B,4) zcl(%_ 3:3_(:4)eét +Ce

1 1 0.035
£ A+0088 pP+1
ou c1=0.5176, c2= 116, c3= 0.4, cs= 5, cs5= 21, ce= 0.0068. La figure 11 présente les courbes de Cp
en fonction du TSR (4).
0.5

(4)

0.45 -
0.4 -
0.35 -
0.3 -

a
025

Figure 11 — Courbes de Cp en fonction du TSR (4)
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Définition des paramétres dans FAST :
Paramétres En OpenFAST Emplacement
R TipRad ELASTODYN - TURBINE CONFIGURATION
p AirDens Main file (.fst) - ENVIRONMENTAL CONDITIONS

Cependant, la puissance réelle récoltée est inférieure a la puissance théorique en raison de plusieurs
facteurs structurels et environnementaux. D'apres la figure 11, le FOWT est installé sur une
plateforme flottante qui peut avoir des mouvements supplémentaires. De plus, il a une longueur
de tour significative, ce qui peut augmenter son angle de torsion et sa deflexion. Ces facteurs
peuvent induire des mouvements significatifs de la nacelle qui peuvent modifier la vitesse de
rotation du moyeu. Par conséquent, les mouvements avant-arriére de la nacelle doivent étre inclus
dans I'Equation (1), en plus de la vitesse du vent. OpenFAST fournit ces mouvements dans la liste
de sortie, section mouvements de l'unité de mesure inertielle de la nacelle (nacelle inertial
measurement unit: NcIMU) dans le fichier ElastoDyn, tels que :

- NcIMURVxs : vitesse de rotation selon I'axe des x (avant-arriere) en deg/s.

- NcIMUTVXs : vitesse de translation avant-arriére en m/s.

- NcIMUTAXs : accélération translationnelle avant-arriére en m?/s.

A Angle d'inclinaison de la plate-forme
N

ir— — A

i
1
i

Plateforme fixe Plateforme flottante

Figure 12 — Déplacement avant-arriére de la nacelle en fonction des déflexions de la tour : plate-
forme fixe vs plate-forme flottante

De plus, un facteur essentiel est la flexibilité des pales. La figure 12 montre comment de grandes
déflexions des pales peuvent réduire de maniére significative la surface balayée (S) par rapport a
celle des pales rigides (So). OpenFAST inclut des modeles aérodynamiques de haute-fidélité, tels
que BEM, BEM dynamique (DBEM) et OLAF, pour accommoder cette flexibilité. Pour changer
ce modele dans OpenFAST, modifiez le drapeau 'WakeMod' dans AeroDynV15 (O=aucun,
1=BEM, 2=DBEM, 3=0OLAF).
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Remarque : WakeMod ne peut pas étre égal a 2 ou 3 lors de la linéarisation.

Figure 13 — Surface balayée (So) considérant des pales rigides et surface balgi}ie:g(isi)iigonsidérant des pales
flexibles

1-2- Modéle mécanique (boite de vitesse de transmission) :

Le modele mécanique de la chaine cinématique & deux masses de I'éolienne est modélisé en
fonction de la masse de la boite de vitesses et de la masse de la roue éolienne [3], comme expliqué
dans la

figure 14. Jir

Figure 14 — systeme de bofte de vitesses a deux masses

Les équations mathématiques d'un modele de transmission a deux masses sont données sur la base
de la deuxiéme loi de Newton. La dynamique de I'arbre a faible vitesse peut étre exprimée comme:

dow,
Jtr % = Taero _Tmec RS Dtr (5)

OU Taero est le couple aérodynamique, Ji est I'inertie de I'arbre de la turbine, Dy est le coefficient
d'amortissement de la turbine, et Tmec st le couple mécanique, qui peut étre calculé comme suit :
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mec

Tee = Ks (Ohss = Ouss ) + Ky (@Lss — Dss ) =Ko, +Ky 6, (6)

6, é
Ou ks est la rigidité de la chaine, kq est le facteur d'amortissement, et & est I'angle entre le rotor
de la turbine et le rotor du générateur (torsion angle of the mass).

D'autre part, la dynamique HSS peut étre exprimée comme suit :

T

N A5 _ Treo T, — @5 D, (7)
dt 1,

Ou Tem est le couple électromagnétique, wrss est la vitesse de la génératrice (HSS), Je ¢ est I'inertie

de l'arbre du c6té générateur, Dgn est le coefficient d'amortissement du générateur, et #q est le

rapport de transmission. En utilisant la transformation de Laplace

1
WD g5 = (Taero _Tmec )SJT (8)
tr tr

En négligeant tous les facteurs d'amortissement et de rigidité, Equation (7) peut étre réécrite
comme

J d s = i (Taero - ‘]tr d Dhss J_Tem

ot ; dt
= i (Taero Vi i da)ﬂj _Tem (9)
; n, dt
= Taﬂ - ﬁdwﬂ -T

ng oMy At
Apres simplifications

Jgr +J_tr2 da)i:-raﬂ_-rem (10)
Ny dt M,
Pour l'arbre & basse vitesse, Equation (10) peut étre fournie comme suit
d
Jgr +J—tr2 779 a)LSS _ -I-aerO —Tem (11)
s dt My
2 do
(779 Jgr + th ) = Taero - ngTem (12)
- 2 dt

J mec

Définition des parametres dans FAST :
Paramétres En OpenFAST Emplacement

Jir Hublner ELASTODYN- MASS AND INERTIA
Jor Genlner ELASTODYN- MASS AND INERTIA
g GBRatio ELASTODYN- DRIVETRAIN
ks DTTorSpr ELASTODYN- DRIVETRAIN
Kd DTTorDmp ELASTODYN- DRIVETRAIN

14



1-3- Linéarisation du modéle :
Le couple aérodynamique linéarisé aux points de linéarisation (Ip) est fourni comme suit :

T T T
ATaem — a aero Aa)HSS + a aero Aﬂ + a aero AV (13)
0yss |, b |, N |,

Le modele linéaire de la vitesse du générateur basé sur I’Equation (13) est :

) n
AQ)HSS = J_Q (ATaero — 1 ATem ) (14)
Atyss = A, Aoy +B,AS+BAV + B AT, (15)
Aw,es(S+A, )=ByAB+B,AV +B AT, (16)

2- Conception de controle

2-1- Objectifs du controle
La figure 15 montre les zones de fonctionnement d'une éolienne flottante.

T | T T T T T | T T |
| | |
+~ R1—> | —+++«R2—>5 > | <<« R3>5—> R4
_____________ o L
(
raced MPPT ! Constant power
_ |
Z L i 1
g :
S |
4 |
3 I
o |
A N 1 b
St |
=] |
= 1
S |
L |
= L 1 —
2 I
o I
|
|
|
|
L ! 4
|
i
|
No power L |
W <O oL
< ot g 4 o

Wind Speed (m/s)
Figure 15 — L'énergie éolienne en fonction de la vitesse du vent

Comme illustré dans la Figure 15, les principaux objectifs du contrdle de I'éolienne sont de
maximiser la production d'énergie lorsque la vitesse du vent est supérieure a la valeur de coupure
(en R2) et de la maintenir a la valeur nominale lorsque la vitesse du vent est supérieure a la valeur
nominale. (en R3). Cela peut étre réalisé en contrdlant la fonction Cp. Le systéme de contr6le doit
le maximiser en R2 et le réduire pour diminuer le couple aérodynamique en R3 en ajustant I'angle
de pas et le couple du générateur. Si la vitesse du vent ne dépassait pas la valeur de coupure mais
était inferieure a la valeur nominale (en R1), les pales du vent tournaient a une trés faible vitesse,
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ne produisant aucune énergie. Par conséquent, I'éolienne est arrétée. Si la vitesse du vent depasse
la valeur de coupure, le contréle doit arréter la vitesse de rotation a ce niveau (en R4).

Hypothéses:

e Dans larégion 3, le couple du générateur est constant, donc ATem = 0.

e Dans larégion 2, les angles d'inclinaison des pales sont supposés constants, donc4p = 0.

e Lorsde lalinéarisation a vitesse du vent constante, la perturbation 4V est nulle et By est fixée
a 0. Par conséquent, les parameétres de I'Equation (16) sont calculés a vitesse du vent constante
(Vip) comme suit :

N o
% =5 ipz PSRV, (% . A2 —Cp(ﬂm)J (18)
82,15 :\% -
Bﬁ(vlp)zﬁ% (20)
Bran (V) = =57, @)

D'aprés [4], le coefficient de puissance Cp peut étre calculé a n'importe quel point de
fonctionnement comme suit :
3
A4
Cp(ﬂﬂp) = Cprated (ﬂ—p (22)

rated

2-3- Controleur de région Il (MPPT) :

L'objectif de contr6le dans cette région est de maximiser la puissance générée en controlant le
couple du générateur. Il existe de nombreuses stratégies dans la littérature, telles que le contréle
de couple optimal (OTC), le controle du TSR (TSRC), la logique floue et I'apprentissage par
renforcement.

2-3-1- OTC:

Basé sur les courbes Cp de I'Equation (4) et la Figure 4, I'éolienne peut atteindre son MPP en
utilisant une stratégie MPPT, telle que la stratégie de contrdle de couple optimal (OTC) [5]. La
valeur maximale de Cp (Cpmax) et la valeur correspondante de lambda (Zopt) peuvent étre detectées.
Jopt €t Cpmax SONt obtenus & partir des courbes Cp. En utilisant I'Equation (2), la vitesse du vent
correspondant a la puissance maximale peut étre estimée comme suit:

R
Ve = % (23)

opt
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Par conséquent, le couple optimal qui maximise la puissance peut étre calculé en se basant sur
I'Equation (2-3) comme suit :

Toro = —22'““ prRV? (24)

opt

La valeur optimale du couple du générateur peut étre calculée comme suit :
t
Topt TOP Cpmax

__ _aero __ 5 2
= = 3 PTR @

Ty 204y (25)
—k

2
mppt DLss

2-3-2- Controleur PI de suivi TSR :

Les erreurs de modélisation peuvent affecter de maniere significative la fiabilité de la méthode
OTC traditionnelle, car la flexibilité des rotors modernes varie en fonction des vitesses du vent.
Par conséquent, le contrdleur de suivi du TSR a été adopté. Ce contrbleur peut maintenir le TSR a
sa valeur optimale en fonction de la vitesse du vent (valeur mesurée ou estimée). Un contrdleur Pl
est utilisé pour minimiser l'erreur entre les valeurs de vitesse du générateur mesurées et de
référence, ou la vitesse de référence est calculée comme suit :

AV
a)ref = 779 S < a)rated (26)

La boucle fermée de I'Equation (16) avec un controleur Pl dans la région de fonctionnement
inférieure a la valeur nominale peut étre présentée comme suit :

BTem (kaSRS + kiTSR ) (27)

Hien (5) =
Tem 2
S +S ( BTemkaSR o A(uHSS )+ BTemkiTSR
Les parameétres du contr6leur Pl peuvent étre calculés comme suit :

1 J
Korsr = (2§ TROnrsr + Aoy, ) =——5 (ZQV TROnmsr + A ) (28)
Brem 7B
a)n ’ J mec
Kirs = B:: = _? D1’ (29)

Ou wnsr représente le contrdleur de frequence naturelle (= 0,15 rad/s pour 5 MW NREL FOWT)
et &rsr représente son facteur d'amortissement (= 0,7 pour 5 MW FOWT). Souvent, ils sont réglés
pour V=Vrated.

2-4- Controleur de la région Il

2-4-1- Contrdleur de couple
Il est possible de contrdler le couple dans cette région par l'une des deux m,éthodes suivantes :
contr6le a couple constant, Equation (30), ou contréle a puissance constante, Equation (31) :

T — Prated (30)

em
a)rated
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T, (t)= Pl (31)
Wyss (1)
Dans le contr6le de couple constant, les variations de la puissance de sortie sont directement liées
aux variations de la vitesse du générateur. Si un contrdle de puissance constante est utilisé, il y a
encore quelques variations dans la puissance de sortie car le retour de vitesse du générateur est
filtré en passe-bas, mais la puissance est plus constante. Jonkman [6] affirme que l'utilisation d'un
contrdleur de couple de générateur constant peut améliorer la stabilité des plateformes flottantes.

2-4-2- Controleur d'angle de tangage (contréleur de base GSPI) :
Dans cette région, la vitesse et la puissance du générateur sont régulées autour de leurs valeurs
nominales, donc I'équation (14) peut étre réécrite comme suit :

n
Orageq + A5 ) = J_g (Taero ~ g Tem ) (32)

mec

d

E(
Ou les couples aérodynamiques et générateurs sont simplifiés en utilisant le développement en
série de Taylor du premier ordre comme suit :

P P 1 P
Taero =7 aero _ n ( aero 4 ( aero )Aﬂ] (33)
’ a)HSS ’ wrated a)rated aﬂ
F)nom I:’nom I:)nom
Ton = = - 7 A5 (34)

a)HSS a)rated 779 a)rated
En remplacant ces équations dans I'Equation (32) :

d U P 1 0P P P
~Aw —_19 aero aero ) A _ nom nom__ A m
dt "~ J C [779 [ o, @, ( aﬂ ) ﬂj 77@1 La) 77g Wrateq ’ e ]J

me rated rated rated

> [P P )
— 779 ( aero )A,B + nom Aa)HSS
‘] mec a)rated aﬂ 779 wrated
D'autre part, 4/ est généré par un régulateur P1. Par conséquent, I'Equation (35) peut étre réécrite

comme suit ;

d 77 ’ apaero Pnom
at Adyss = 3 z)ramd [ op (kpGSPI Adygs +Kpspr IAwHSS dt) + 7y Bt Awygs J
? P, P, P %)
77 aero aero nom
= Jmecj‘)rated (kPGSPI Y Awyss + kpGSPI Y IAsts dt + . A®ys J

Based on the recommendation in [7], using Laplace transformation and by setting de/dt = Awiss

Sur la base de la recommandation de [7], en utilisant la transformation de Laplace et en définissant
de/dt = Awiss :
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e| s™+
NI) J o

mec ~“rated mec ~rated

oP. oP.
k n 2 (_ aero ) ki n 2 (_ aero j
, pGsPI /g 0B .. GspI/lg OB _ e(sz . gesm

Oncspi

Par conséquent, les gains de contréle sont calculés comme suit :

S+ L 2}:0 (37)

WDpcspy

J mec Prate J mec _24 @,
Kocspi = 28 6spi @ngsei ) 5Pt < = 28 5p1 Drasp aT - ngﬁ =5 (38)
) )
k — 2 Jmeca)rated — 2 ‘]mec —_ a)nGSPI ’ (39)

e " 2 al:)aero " aTaero Bﬂ
Ny | ==, Ng| =2,
op op

Selon [8], les gains PI changent linéairement avec la variation de I'angle de pas. Par conséquent,
la loi de commande, y compris le facteur de correction de la planification du gain, peut étre

présentée comme sulit :

AB=a (ﬂ)(kpesm e(t) + Kigspy J.e(t)dt)

(40)

(41)

Ou gk symbolise I'angle des pales auquel la valeur de sensibilité de I'angle de des pales double par

rapport a celle du point de fonctionnement nominal.
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