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1 Contexte

Des éoliennes flottantes commencent à être installées dans le monde à des stades de prototypes ou
de fermes pilotes. En 2024, le plus important parc flottant, Hywind Tampen, se situe en Norvège et est
composé de 11 éoliennes de 8 MW. En France, le prototype de BW-IDEOL Floatgen, supportant une
éolienne de 2 MW, a été installée sur le site d’essai SEM-REV en 2018, et les trois éoliennes de 8.4 MW
du parc pilote Provence Grand Large ont été installées en 2023 au large du Golfe de Fos.

Cette montée en puissance du secteur est accompagnée d’une augmentation de la taille des machines
et des flotteurs. Ces gigantesques systèmes flottants sont soumis à des environnements complexes (houles,
vent, courant), avec des fréquences propres qui se situent généralement aux basses fréquences (plus basses
que les fréquences de vagues) ou au-dessus des fréquences de vagues, selon les degrés de liberté. Dans des
états de mers relativement violents, les mouvements peuvent être grands, les chargements hydrodyna-
miques sont généralement non-linéaires et la structure peut montrer des réponses aux fréquences propres
du système et notamment des vibrations significatives de la tour [1]. La plupart des modèles mis en
œuvre pour dimensionner ces structures ne permettent pas de bien tenir compte de ces comportements
non-linéaires.

Différents outils numériques sont couramment utilisés pour étudier ces systèmes et leurs réponses
aux différents états de mer. De fidélité basse ou intermédiaire, ils considèrent souvent des chargements
hydrodynamiques calculés sur la base de la théorie potentielle linéaire (avec possible inclusion des termes
du second-ordre) et/ou la formulation de Morison. Ces outils supposent généralement une plateforme
rigide et ne permettent pas toujours d’accéder directement aux chargements internes dans la structure
de la plateforme.

Quelques travaux récents ont étudié les déformations et les chargements internes de la sous-structure
dans des calculs couplés, mais ils manquent de données de validation expérimentales.

De nombreuses campagnes expérimentales ont étudié la réponse des éoliennes flottantes en considérant
une plateforme rigide et une tour dont la fréquence propre peut être réduite en similitude de Froude.
D’autres campagnes, plus rares, se sont intéressées aux chargements internes de la plateforme et/ou à ses
déformations [2–4].

Dans ce contexte, le Laboratoire d’Hydrodynamique, d’Energétique et d’Environnement Atmosphérique
(LHEEA) de l’Ecole Centrale de Nantes dispose d’installations expérimentales de grandes dimensions per-
mettant l’étude du comportement de structures flottantes, avec notamment un bassin de génie océanique
(50m × 30m × 5m). Plusieurs campagnes ont eu lieu sur l’analyse du moment de flexion dans un na-
vire [5,6], et une éolienne flottante de type spar a été largement étudiée avec une plateforme rigide [7] ou
flexible [4, 8] (voir Figure 1) afin d’étudier les effets des vagues sur les vibrations du système.

Le LHEEA de l’Ecole Centrale de Nantes voit actuellement une forte dynamique de projets de re-
cherche dans le domaine des éoliennes flottantes, avec de nombreuses campagnes d’essais étudiant des
éoliennes flottantes dans différentes conditions et sur différents supports. Des recherches en simulation
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Figure 1 – Campagne d’essais du projet HELOFOW dans les bassins de l’ECN [4]

2



numérique haute fidélité sont aussi en cours. En particulier, cette thèse sera en interaction forte avec deux
projets :

• Le projet CARNOT CIMSUB, visant à concevoir et instrumenter une maquette d’éolienne flottante
pour étudier ses chargements internes ;

• Le projet Horizon 2020 FLOATFARM, pour lequel deux campagnes d’essais auront lieu aux bassins
de l’ECN (s’intéressant aux efforts internes dans de fortes vagues et aux dispositifs d’ancrage
partagés).

2 Objectifs de la thèse et méthodes

Il est proposé dans ce sujet de thèse d’étudier la réponse dynamique couplée (houle-structure) d’une
éolienne flottante soumise aux vagues et au vent, dans la suite des travaux déjà réalisés sur le sujet au
LHEEA [4,8, 9].

Une première tâche sera le développement d’un modèle numérique basse fidélité utilisant une modélisation
simple de la structure couplée avec un modèle hydrodynamique basé sur la formulation de Morison
avec un champ de vagues non-linéaire. Le nouvel outil sera validé par comparaison avec des résultats
expérimentaux obtenus dans nos bassins sur une éolienne de 10 MW supportée par une spar [8, 9]. Ce
nouveau modèle permettra de contribuer au dimensionnement et aux choix d’instrumentation d’une ma-
quette de plateforme d’éolienne de 15 MW (en lien avec le projet CARNOT CIMSUB).

Plusieurs campagnes d’essais seront par la suite conduites durant la thèse, en lien avec d’autres
projets expérimentaux au laboratoire, plus particulièrement dans le bassin de génie océanique. Il n’y
a à ce jour que très peu de base de données publiques sur les chargements internes d’une plateforme
d’éolienne flottante dans la houle. Les mesures faites permettront donc : (1) d’explorer les sensibilités de
ces chargements aux différents paramètres régissant les états de mer auxquels est soumis la structure, (2)
de valider le modèle basse fidélité développé dans le cadre de cette thèse et (3) de valider des codes de
calcul haute fidélité développés au laboratoire. La base de données créée pourra être publiée et ouverte
en ligne. Plusieurs cas de chargements pourront être étudiés :

• Chargements en fatigue (Fatigue Limit State, FLS) ;
• Chargements extrêmes (Ultimate Limit State, ULS).

Dans un premier temps, on étudiera la réponse d’une éolienne isolée. En complément de la réponse
induite par l’état de mer, l’effet du forçage aérodynamique pourra aussi être inclus, en particulier pour
les cas FLS. On cherchera à étudier les effets non-linéaires dans la réponse. Cet élément est important
puisque ces effets sont la plupart du temps impossibles à prendre en compte correctement dans les outils
de calcul classiques. Une réflexion sera menée sur les similitudes houle et structure et l’extrapolation des
phénomènes couplés observés vers l’échelle réelle. Les outils d’analyse développés seront intégrés dans les
méthodes d’analyse de mesures du LHEEA.

Dans un second temps, on étudiera les impacts d’un dispositif d’ancrage partagé sur la réponse struc-
turelle de deux éoliennes flottantes. Une campagne d’essai aura lieu sur ce sujet dans le cadre du projet
Horizon 2020 FLOATFARM. Il s’agira donc de comparer les résultats obtenus avec l’éolienne seule avec
ceux obtenus avec deux éoliennes partageant leur système d’ancrage, en s’appuyant sur les approches
numériques (basse fidélité) et expérimentales. On s’intéressera par exemple aux effets d’interaction entre
les tensions dans les lignes d’ancrage et les chargements internes dans les structures.

Un déroulé type de la thèse est représenté en Figure 2. Ces activités seront accompagnées de différentes
actions de valorisation du travail scientifiques : participation à des conférences internationales, publica-
tions dans des journaux internationaux et diffusion des bases de données expérimentales à la communauté.
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Etude bibliographique

Développement numériques
Conception et validation de maquette

Année 2
Campagne expérimentale
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Année 3
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Analyse

Simulations numériques
Rédaction manuscrit

Figure 2 – Déroulé de la thèse
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[8] X. Ran, V. Leroy, and E. E. Bachynski-Polić, “Hydroelastic response of a flexible spar floating wind
turbine : Numerical modelling and validation,” Ocean Engineering, vol. 286, p. 115635, Oct. 2023.
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