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Calcul numérique des structures pour les Energies Marines
Renouvelables : défis et structuration de la recherche autour du
WeAMECenter

F. Schoefs!

! LUNAM Université, Ecole Centrale de Nantes, Université de Nantes, CNRS, Institut de Recherche en Génie Civil et
Mécanique (GeM), 1 rue de la Née, F-44321 Nantes, France.

Résumé — Les structures offshore ont toujours constitué pour I’homme un défi logistique pour leur
installation mais aussi en amont lors de leur conception. Apparues peu aprés la seconde guerre
mondiale pour I’exploitation des hydrocarbures a quelques centaines de metres des cdtes, elles ont
connues un essor important dans les années 70 et 80 suite aux deux chocs pétroliers. Le challenge
depuis 15 ans est une exploitation a plusieurs milliers de metres de profondeur. La recherche et
I’ingénierie ont rivalisés d’ingéniosité dans les concepts et les résultats obtenus dans la modélisation
pour obtenir des modeéles de comportements et de compréhension de 1’environnement de plus en plus
réalistes et de plus en plus fiables. Parallélement les analyses de risques et les enjeux technico-
économiques ont conduit a intégrer des incertitudes : cette conquéte a été, avec 1’aéronautique des
années 40, a I’origine de 1’essors de la théorie de la fiabilité. La nécessité d’optimisation de la
conception dans des contextes parfois économiquement difficiles (fluctuation du prix de la matiére
premieére) ont amené a mettre a jour les modeéles a partir de mesures notamment grace a
I’instrumentation structurelle et environnementale. L’industrie des Energies Marines Renouvelables
(EMR) connait actuellement son développement avec des enjeux encore plus importants sur la
réduction des cofits de conception et d’exploitation. La communauté du calcul de structures doit donc
relever de nouveaux défis que cet article propose de présenter. En Pays de la Loire, les travaux
scientifiques et d’innovation sont impulsés et animés depuis avril 2015 au sein du West Atlantique
Marine Energy Center (WeAMECenter), piloté par I’Ecole Centrale de Nantes, 1’Université de Nantes,
le pole EMC2 et I’IRT Jules Vernes.

Mots clés — EMR, calcul de structures, optimisation.

1. Contexte général ‘RFI’

L’animation de la recherche sur les EMR en France connait un fort développement sous
I’impulsion d’organismes divers : ADEME, France Energies Marines, ANR, IRT Jules Vernes, Aliance
ANCRE etc ... Il s’agit d’un enjeu industriel important [1] pour le pays disposant de la seconde facade
maritime mondiale, d’une recherche de premier plan (la COMUE UBL est 1’équivalant du Danemark
en sciences marines, [2]) et d’une industrie innovante. Afin de rendre son éco-systeme plus efficace
dans cet environnement complexe et mouvant et d’accélérer les phases de maturation de projets
collaboratifs, la région Pays de la Loire a débuté en 2013 un travail de structuration de la Recherche,
de la Formation et de I’innovation (démarche dite RFI). Aprés 18 mois d’animation de groupes de
travail sur ces trois champs d’action, des feuilles de route, un cadrage financier et une implication des
partenaires ont été construits. Il s’agira notamment de lever sur 5 ans, 100 millions d’euros de projets
de recherche et de recherche collaborative et de mobiliser 300 chercheurs pour accompagner cette
dynamique.



2. Thématiques impulsées

Parmi ’ensemble des défis inter-disciplinaires posés, il s’est agi tout d’abord d’identifier les axes
pour lesquels la nécessité d’impulser une recherche s’imposait soit pour rattraper un retard soit pour
prendre de 1’avance. Cing défis sont ainsi apparus avec pour ambition a un horizon de 5 ans, un
leadership international, toutes technologies confondues, mobilisant 17 laboratoires pour leurs
compétences en matiére de génie océanique, génie civil & comportement des sols, matériaux, électro-
technique, CND, bio-monitoring, économie, ... (GEM, LHEEA, IFREMER, IREENA, IRCCYN,
MMS, CDMO, ESO, LETG, LPG-BIAF, LEMNA, IMN, LTN, LARIS, CSTB, IFFSTAR, LAUM) :

L. Modélisation et Simulation multi-physique et approches systemes : simulations
océaniques et météorologiques, mécaniques et physico-chimiques (matériaux, ...),
modélisation du couplage fluide-structure-sol, réalité virtuelle pour la maintenance,
Modélisation globale de la ressource au réseau, approche systéme, optimisation

II.  Expérimentation du modele réduit au prototype : bases de données expérimentales,
modélisations physique et expérimentale de composants ou de systémes complets
(modéles réduits et in situ)

III.  Evaluation et maitrise des impacts environnementaux et sociétaux : descripteurs de
impacts EMR, observation et suivi LT, intégration connaissance pluridisciplinaire

IV. Maitrise des risques, fiabilité, exploitation et cycle de vie : sollicitations, structures
instrumentées, auscultation, fiabilité et cycle de vie

V. Matériaux avancés et structures EMR : : choix des matériaux, procédés de fabrication,
fiabilité matériaux, démantélement, recyclage

La recherche reposera aussi sur un ensemble trés significatif d’infrastructures de données,
d’équipements de recherche, de moyens de simulation et d’expérimentation placé au cceur de ce réseau
: plateformes de mesures, plateformes de simulation, de caractérisation, outils numériques, moyens de
mesure, bancs d’essais, outils d’élaboration, ...

Nous nous concentrons dans cet article sur le détail des défis I, II, IV et V qui interpellent a
différents niveaux la communauté de calcul de structure.

3. Les enjeux de la mécanique numérique

On donne ci-dessous, défi par défi, les niveaux de maturités évalués : le positionnement actuel est
estimé a partir de 3 critéres notés de 1 a 3 : Mobilisation effective des compétences recherche sur les
EMR, reconnaissance académiques, ampleur des infrastructures / projets structurants.



3.1. Défi I: Modélisation et Simulation multi-physique et approches systémes

Positionnement Mobilisation
actuel EMR

Briques Reconnaissance académique Infrastructures et projets structurants

Plateformes de mesures importantes et de
caractérisation ; capacité de dialogue entre
observations a différents échelles du
matériaux et modélisation multi-échelles
Site SEMREV pour test de matériaux en
mer

Reconnaissance académique de niveau national
Simulation mécanique et| a international : GEM, CSTB, FFSTAR (béton et
physico-chimiques des acier)
matériaux en milieu mari Fort lien a établir avec le défi 5 sur la physique
des matériaux avec I'lMN

Magquette numérique des installations en

Réalité virtuelle pour
linstallation etla
maintenance

Reconnaissance académique sur la simulation
de niveau national (LARIS) a international
(CSTB)

réalité virtuelle augmentée
Simulateur d’éclairage
Logiciels de réalité virtuelle et augmentée

(Unity3D/vuforia)

Briques Positionnement visé a 5 Résultats attendus Leviers

Visibilité internationale sur le comportement
macroscopique des matériaux en remontant
des informations a I'échelle micro

« Visibilité internationale sur la modélisation
béton en grande profondeur et sur les
composites abrasés en milieu maritime

« Projets collaboratifs sur la relation physique des
matériaux et simulation. Charniéere entre travail sur les
matériaux / nouveaux matériaux et ceux qui en font la
simulation (en lien avec défi 5)

Insertion dans les réseaux : 2-3 réseaux clés a
identifier

Simulation
mécanique et
physico-
chimiques des
matériaux en
milieu marin

.

Realit_e vin:uel_le —
pour 'installation
et la maintenance

Accroissement de la visibilité nationale et
internationale sur réalité virtuelle appliquée aux
EMR

* Projets collaboratifs pour orienter sur les EMR avec les
industriels en position de spécificateurs et testeurs

Figure 1 — Positionnement dans le Défi I



3.2. Défi II : Expérimentation du modéle réduit au prototype

Positionnement
actuel

Briques Mobilisation EMR Reconnaissance académique Infrastructures et projets structurants

Modélisations Equipements trés significatifs :

Reconnaissance académique de niveau

p!‘YSIque Ietd ] national & international (LHEEA, GeM iga[frl‘fedleez“szsmue Jules Verne CSTB),
experimentale de IREENA, CSTB, LAUM, LTN, ntritug
+ - Structures innovantes de conversion et/

composants ou de
systémes complets
(modéles réduits)

IFFSTAR,IRCCYN, ICAM), avec forte
visibilité sur I'aérodynamique, le
comportement des sols

ou tolérantes aux défauts REENA,
- Bassin de houle
- Centrifugeuse géotechnique

Positionnement visé a5

Briques Résultats attendus Leviers

Réalisation d'une plateforme de
systéemes multi-énergétiques :
études a I'échelle de composants,
systémes ou parc

« Equipements : renforcement des plateformes de mesure
(plateforme de systéemes multi-énergétiques, Extension du
BHGO pour applications EMR , Hexapode pour la simulation
des mouvements des structures a intégrer dans la soufflerie
climatique Jules Verne)

« Projets collaboratifs pour orienter sur les EMR

physique et
expérimentale de
composants ou de

systémes complets
(modeéles réduits)

Figure 2 — Positionnement dans le Défi II



3.3. Défi IV : Maitrise des risques, fiabilité, exploitation et cycle de vie

Positionnement Mobilisation
actuel EMR

Briques Reconnaissance académicue Infrastructures et projets structurants

Connaissance des
sollicitations
(acquisition de
données, exploitation,
détermination des
extrémes, ...)

- Outils et logiciels pour des analyses

statistiques

- Métrologie environnement et climatique
multipoint synchrone

- Reconnaissance nationale & internationale
(IFFSTAR, CSTB, LARIS) sur I'étude des impacts
I - des conditions environnementales, climatologie,
monitoring / instrumentation d’ouvrages en milieu
marin, modélisation statistique

- Ensemble unique (RFI) de structures relevant de - Nombreux équipements ECND/SHM
l'acoustique et du son : Le Mans Acoustique - Plateformes d’'essais de structures

- Jt - Lf)mgue pratique de l'instrumentation de sites et - Grande chambre climatique
d’'ouvrages

- Groupement de compétences trés larges dans

ECND-PdL et de haut niveau

Méthodes plein champ
d'auscultation et de
monitoring

- Compétences de visibilité nationale a internationale - Plateforme de caractérisation de différents
-+ (IRCCyN, LARIS, IREENA, CSTB, IFFSTAR, GeM) matériaux (bétons, composites, acier, )
sur la logistique, la fiabilité structurale, I'optimisation - Banc de fatigue de cable
de la maintenance - Plateformes d’essais de structure

Fiabilité cycle de vie

Briques Résultats attendus Leviers

Connaissance des Visibilité internationale sur le traitements des « Projets collaboratifs
sollicitations données EMRs (construction d’une banque de
(acquisition de données mutualisée sur les conditions
données, d’environnement et structurales des EMRs)
exploitation,
détermination des
extrémes, ...)

Méthodes plein Devenir une interface a rayonnement international.
champ
d'auscultation et
de monitoring

« Projets collaboratifs et développement de la
plateforme ECND pour la validation et le transfert
industriel sur les piéces / structures de grandes
dimensions

Fiabilité cycle de Apparaitre au sein des 5 réseaux internationaux
vie référents sur les EMR

Figure 3 — Positionnement dans le Défi IV



3.4. Défi V : Matériaux avanceés et structures EMR

Positionnement Mobilisation

Reconnaissance académique Infrastructures et projets structurants

Briques actuel EMR

- Reconnaissance nationale a internationale (LTN, - Moyens complets de caractérisation des
IRCCYN , IFSTTAR, IMN, IREENA, ICAM), sur le propriétés thermophysiques (Hot disk,
Optimisation des couplage caractérisation-mise en forme, analyse du PVT...)
procédés de procédé, instrumentation et modélisation de - Moyens de mise en ceuvre de composites a
fabrication et : I'échelle du laboratoire au process industriel, échelle labo et instrumentation
d’assemblage maitrise transverse des différents et éco-fabrication - Simulation des procédés

Démantélement et | - Reconnaissance nationale (LTN, IRCCYN ,
recyclage des " IFSTTAR, IMN, ICAM) sur I'analyse de cycle de vie,
matériaux recyclage des composites par solvolyse

Positionnement visé a 5
ans

Briques Résultats attendus Leviers

Visibilité internationale sur le traitements des « Projets collaboratifs, notamment dans le cadre de

Optimisation des données EMRs (construction d’une banque de I'IRT Jules Verne
procédés de données mutualisée sur les conditions
fabrication et w d’environnement et structurales des EMRs)

d’assemblage

Dé il tet Recherche de solutions innovantes et adaptées « Projets collaboratifs, notamment dans le cadre de
er |E|n| enﬁn afin de lever les verrous technologiques limitant le I'IRT Jules Verne sur le recyclage des composites
recyc ‘3‘9_'9 s I recyclage des matériaux composites
matériaux

Figure 4 — Positionnement dans le Défi V

4. Conclusion

En conclusion le projet WeAMECenter vise a :

- établir un réseau de recherche régional sur les EMR

- accélérer des projets collaboratifs : acaédémiques, publics-privés, européens
- renforcer les compétences ciblées

- s’insérer dans les réseaux internationaux
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