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Présentation du projet

Le projet TWIST vise a améliorer la production énergétique et a prolonger la durée de vie des hydroliennes tout en

réduisant les colts opérationnels [1]. Il repose sur des avancées combinant hydrodynamique, intelligence artificielle et

ingénierie marine, répondant ainsi aux enjeux industriels de durabilité et d’efficacité énergétique.

Le projet TWIST ambitionne de développer une solution de surveillance intelligente et prédictive pour les hydroliennes,

favorisant une réduction des pannes imprévues et une optimisation de leur maintenance. Ce projet répond a plusieurs

enjeux clés :

Augmentation de la fiabilité : Une surveillance prédictive pour anticiper les défaillances avant qu'elles ne
surviennent.

Réduction des colts d’exploitation : Une maintenance prédictive permettant de diminuer les interventions
inutiles et onéreuses.

Optimisation du rendement énergétique : Une gestion améliorée du biofouling pour maintenir des
performances optimales.

Soutien a la transition énergétique : Contribution au développement des énergies marines renouvelables.

Le jumeau numérique (digital twin), réplique virtuelle d’'une hydrolienne, intégrera des données en temps réel issues de

capteurs et des modeles analytiques/machine learning pour surveiller, diagnostiquer et prédire le comportement du

systeme. Il permettra de modéliser et simuler les dynamiques physiques d’une hydrolienne dans divers scénarios et

intégrera ses données opérationnelles (vibrations, pression, vitesse des courants, etc.) pour anticiper les

dysfonctionnements. Dans ce cadre, nous nous appuierons sur nos récents travaux sur le développement d’un jumeau

numérique dédié a la surveillance du multiplicateur (gearbox) d’une éolienne [2].

Les méthodes d’apprentissage automatique (machine learning), en tant que cceur du jumeau numérique, permettront :

(1) Le diagnostic avancé : Détection précoce des signes précurseurs de défaillances ou d’accumulation de

biofouling. Une nouvelle approche de deep learning (multiverse recurrent expansion) [3-4], en continuité avec nos

travaux sur le diagnostic et I'estimation de I’étendu du biofouling dans une hydrolienne [5-6].
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Il nous faudra aussi lever le verrou de la gestion efficace des signaux multidimensionnels pour distinguer avec précision
les différents modes de défaillance, méme en cas de chevauchement entre les frontieres de leur classe. Au regard de
ces contraintes, le quantum computing et plus particulierement les deep quantum inspired neural networks (DQINN)
semble étre une piste a explorer compte tenu de la capacité inhérente de ces réseaux de neurones a gérer les classes
chevauchantes [7].

(2) Le pronostic prédictif : Estimation des états futurs des composants et des effets a long terme du biofouling sur
les performances.

(3) L'adaptation continue : Amélioration dynamique des modéles machine learning grace aux nouvelles données
collectées, augmentant la précision du diagnostic et du pronostic au fil du temps. Pour augmenter le niveau de précision
aussi bien du diagnostic du pronostic (estimation de la durée de vie de I’hydrolienne), il est proposé de développer un
générateur de données (équivalent de data augmentation) dédié aux systémes de récupération des énergies marines
renouvelables [3], [8].

Une validation de ce jumeau numérique est également envisagée sur notre plateforme d’émulation et de simulation
temps-réel OPAL-RT (CPER ECO-SYS-MER). Cette validation permettra de tester et d'affiner les modeles en conditions
quasi réelles, garantissant ainsi leur robustesse et leur applicabilité aux systemes hydroliens existants.
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The Ph.D. Project?

The TWIST (Twin-based Watch for Integrated Surveillance of Turbines) project aims to enhance energy production and
extend the lifespan of tidal stream turbines while reducing operational costs [1]. It is based on advancements combining
hydrodynamics, artificial intelligence, and marine engineering, addressing industrial challenges related to sustainability
and energy efficiency.
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The TWIST project seeks to develop an intelligent and predictive monitoring solution for tidal turbines, reducing
unexpected failures and optimizing maintenance. This project addresses several key challenges:

— Increased reliability: Predictive monitoring to anticipate failures before they occur.

— Reduction of operational costs: Predictive maintenance to minimize unnecessary and costly interventions.
— Optimization of energy efficiency: Improved biofouling management to maintain optimal performance.

— Support for the energy transition: Contribution to the development of marine renewable energy.

The digital twin, a virtual replica of a tidal stream turbine, will integrate real-time sensor data and analytical/machine
learning models to monitor, diagnose, and predict system behavior (prognosis). It will enable the modeling and
simulation of a tidal stream turbine physical dynamics under various scenarios and will incorporate operational data
(vibrations, pressure, tidal stream speed, etc.) to anticipate failures. This work will build upon our recent research on
developing a digital twin for monitoring a wind turbine gearbox [2].

Machine learning methods, as the core of the digital twin, will enable:

(1) Advanced diagnosis: Early detection of precursor signs of failures or biofouling accumulation. A new deep
learning approach (multiverse recurrent expansion) [3-4] will continue our research on diagnosing and estimating the
extent of biofouling in a tidal turbine [5-6]. Additionally, an essential challenge is effectively managing multidimensional
signals to accurately differentiate various failure modes, even when class boundaries overlap. Given these constraints,
guantum computing, particularly deep quantum-inspired neural networks (DQINN), appears to be a promising avenue
due to their inherent ability to handle overlapping classes [7].

(2) Predictive prognosis: Estimation of future component states and the long-term effects of biofouling on
performance.

(3) Continuous adaptation: Dynamic improvement of machine learning models using newly collected data,
increasing diagnosis and prognosis accuracy over time. To further enhance both diagnosis and prognosis precision
(including tidal stream turbine lifespan estimation), we propose developing a data generator (similar to data
augmentation) tailored for marine renewable energy recovery systems [3], [8].

A validation of this digital twin is also planned on our OPAL-RT real-time emulation and simulation platform. This

validation will allow for testing and refining models under near-real conditions, ensuring their robustness and
applicability to existing tidal energy systems.

Profil souhaité du candidat

— Master en génie électrique, automatique, informatique industrielle ou intelligence artificielle.

— Compétences en systemes embarqués et acquisition de données capteurs.

— Maitrise des algorithmes de machine learning et deep learning (CNN, QML).

— Expérience en modélisation des systémes (Matlab/Simulink).

— Programmation en Python pour I'lA et la simulation numérique.

— Compétences en maintenance prédictive et surveillance des systemes.

— Expérience souhaitée dans les énergies marines renouvelables ou systémes électriques intelligents.
— Compétence avancée en rédaction et maitrise de I'anglais écrit.
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Comment candidater ?

Apres concertation avec les porteurs du projet, les candidats titulaires d’un dipléme national de master ou d’un diplome
équivalent conférant le grade de master, obtenu a travers une formation ou une expérience professionnelle attestant
de leur aptitude a la recherche, soumettent leur candidature sur la plateforme AMETHIS
(https://amethis.doctorat.org/amethis-client/prd/consulter/offre/1476). Le dossier doit inclure un CV, une lettre de
motivation, les relevés de notes du master avec classement, ainsi que des lettres de recommandation (obligatoires). La
date limite des candidatures est fixée au mardi 22 avril 2025.
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