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L’Andra et le projet Cigéo

ANDRA = Agence Nationale pour la gestion des Déchets RAdioactifs
o Créée en 1979 au sein du CEA puis indépendante depuis 1991
o Statut d’établissement public industriel et commercial (EPIC)

o Missions : Inventorier les déchets radioactifs francais, rechercher des solutions de stockage des déchets
ultimes, entreposer et stocker sur site, exploiter/surveiller les centres de stockage, sécuriser et remettre
en état les sites pollués par la radioactivité, informer le public

o Ce que nous ne faisons pas : recyclage/transformation des déchets, transport...
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o ~500 meétres sous terre (TFA) Centre TFA de I'Aube

o Situé a la limite de la Meuse et de la Haute-Marne

Faible activité

o 2025 (si accepté) : phase pilote puis exploitation s
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o Réversibilité (pendant I’exploitation) d’au moins 100 ans K oy Stockage en profondeur (500m) /y

En appui au projet Cigéo : Le Laboratoire Souterrain de Meuse/Haute-Marne
o 2 km de galeries souterraines dédiées a des expérimentations diverses sur la roche et les ouvrages

, o Non destiné au stockage de déchets ANDRA
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Le projet Cigéo
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Le Cad re g é n é ral (Building Information
Modeling)
Q0
® .0
Un modele de bien commun : la maquette numérique et le PLM ©,BM=) O
o Mise en ceuvre reposant sur une méthode de travail collaborative, le BIM 00 ‘®‘®
o Représentation 3D géométriques, fonctionnelles et physiques de Cigéo L J

Habillage en processus physiques de la maquette

numérique : le jumeau numérique

o Environnement unifié, accessible, lisible, des prédictions
temps/espace de I’évolution phénoménologique

« Simulations numériques multi-physiques « couplées »
 Intégration/traitement des données mesurées

o Informations et prédictions « temps réel » sur le

fonctionnement du systéme de stockage
e Outil d’aide a la décision

2
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/ BIM )
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JUMEAU NUMERIQUE

MAQUETTE NUMERIQUE R

Habillage temps/espace i
/" CONNAISSANCE PHENOMENOLOGIQUE \

(TEMPS/ESPACE)
Simulation Numérique Caractérisation Monitoring
multi-physiques géologique Traitement des données

Evaluation préliminaire de I’habillage de la
maquette sur la thermique d’un alvéole HA
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La maquette numérique 3D de Cigéo

Modélisation géomeétrique 3D de I’ensemble du projet finalisée et opérationnelle :

o Détail de ’ensemble des composants des installations de surface et fond de Cigéo, de
I’architecture en fin de phase d’APD

o Interface graphique d’acces aux données de différentes natures en capitalisant, en approche
« data centric », I’ensemble des informations du projet.
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Exemple de détail progressif : du quartier HA a I'alvéole

ANDRA
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La maquette numérique 3D de Cigeéo
La stratégie BIM et des applications métier en cours/a venir

Une stratégie BIM reposant sur la mise en place d’un écosystéme numeérique pérenne,
sécurisé, collaboratif et interopérable, permettant de recevoir toutes les productions des
contributeurs dans une structure centralisée (open-BIM, Linked Data, ...).

Applications « métier » programmeées (aide au chiffrage, simulation planning, etc...) ou
déja mises en ceuvre :
o Le développement d’un outil de réalité virtuelle (Spadassin) pour la simulation de cas accidentels ;

o La production d’iconographies et vidéos
o L’intégration de la géométrie des couches géologiques dans la maquette numérique ;

o L’intégration des résultats de simulation thermique d’un alvéole HA a partir de la géométrie de la
maquette numérique puis une projection des résultats dans la maquette.

* Objet de l’article pour eduBIM
‘ ANDRA
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L’habillage thermique de la maquette numérique 3D de Cigéo

Traitement/Maillage Export

Application a un motif d’'un quartier HA

« un alvéole HA

= un troncon de galerie d’accés remblayée
« le Callovo-Oxfordien

ue

. . R Résultat
Travail consistant a :

o mettre en ceuvre un processus séquencant I’extraction, I’adaptation et le maillage d’'une géométrie issue
de la maquette numérique,

o réaliser une simulation numérique en dehors de la maquette

o projeter les résultats en retour sur la maquette.
proj q ANDRA
Ce document est la propriété de I’Andra.

DRD/EAP/21- 1 ~ . P . .
/EAP/21:000 I Il ne peut étre reproduit ou communiqué sans son autorisation expresse et préalable.



Workshop eduBIM du 1¢ décembre 2021 9

L’habillage thermique de la maquette numérique 3D de Cigéo

o Les interfaces entre les différents outils utilisés (CAO, maillage, simulation...)
« multiplicité des formats de fichiers (entrée/sorties) par les différents outils ;
o Les interfaces entre utilisateurs, et donc entre métiers (ingénierie et sciences/modélisation), en
lien avec les outils précités,
* niveaux de conceptualisation différents selon le champ d’application ;

o La nature des objets issus de la maquette numérique et leur compatibilité avec leur traitement et
leur conceptualisation dans les codes de calcul
« suppression et remplacement d’objets,
« modification/simplification d’objets (milieux non poreux, jeux, ...),
+ ajout d’objets (Callovo-Oxfordien, ...),
o Les résultats (temps/espace) en vue de leur projection sur la maquette numérique, compte tenu
de leur type et de leur volume.
 lien fort avec la discrétisation spatiale et temporelle de I’outil de simulation numérique

Définition et mise en ceuvre d’'une méthodologie de développement minimisant le nombre
» d’outils de pre et de post-processing, et garantissant la compatibilité transverse des formats
de fichiers

i ANDRA
Ce document est la propriété de I’Andra.
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Choix d’un outil de pre et de post-processing
combinant la CAO/génération de maillage et la anBita
visualisation intermédiaire de résultats S

ENGRID: Open-Source Mesh Genaration
o Salomeé retenu parmi de nombreux outils analysés
Tes! Project — Not real
Test Project — Not real
Approche combinant 2 formats _
, largement utilisées dans la ¥ ;
communauté CAO et BIM : T 7 A il W g, T —
STEP les actions CAO et maill i (o D) ) NAVISWORKS
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L’habillage thermique de la maquette numérique 3D de Cigéo

Un besoin de simplification géométrique du détail exhaustif de la maquette, en lien avec la

— conceptualisation physique, et au juste besoin de représentation : — .
\ o Suppression des objets « inutiles » et remplacement/ajustement T e s 2 11 kment. a1
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L’habillage thermique de la maquette numérique 3D de Cigéo

Conceptualisation physique p g |

o propriétés thermiques des composants — [";"f

o conditions initiales et aux limites m- -

o Simplifications « ingénieur » Lilﬂ, ES:

Jeu (chemisage/conteneur) représenté par une
conductivité thermique équivalente
Pourcentage de participation de chague mode de transfert

Conceptualisation numérique T g =0,025+4xE G e Ty
o Discrétisation % S

-
A

|

—O—Gonwecﬁqn.'
—&— Radiation
Alvéole HA —i— Conduction|

|V N Y
Y

!
) &

 spatiale (maillage) avec spécification de
raffinement local pour gérer les forts gradients

« Temporelle : instant de résolution et de
sauvegarde)

% chaleur

o Solveur/précision requise

. Jeu (mm) JRA
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L’habillage thermique de la maquette numérique 3D de Cigéo

Etape 2 : la conceptualisation du probleme thermique (3/3)

Géométrie détaillé « native »
(maquette)

Géomeétrie maillée
(Salomé)

850 000 éléments

S9||anhuew
suonedidwis

~

L]

anblipoel19]

abe||re

Géométrie simplifiée et nettoyée
(maquette)
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—_— Simulation thermique

\ o Réalisée avec le code Cast3m

o Développement d’un script
spécifique entre Cast3M et
Salomeé

o Vérification préliminaire des
résultats avec Salomé avant
projection sur la maquette

= R ANDRA
DRD/EAP/21-0001 Ce documgnt estla prqprlete del Anldra’. o .
Il ne peut étre reproduit ou communiqué sans son autorisation expresse et préalable.
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L’habillage thermique de la maquette numérique 3D de Cigéo

Conversion des cartographies de résultats Cast3M en objets « cubes »
compatibles avec les formats de la maquette :

o Nombre, position et taille des cubes ajustables (coupes possibles)

o Indépendamment de la discrétisation spatiale (maillage) du calcul

= o
M ZL-R01.056 m )
2 2 2 25 2 27 28 2 30 2 s 7 ANDRA
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L’habillage thermique de la maquette numérique 3D de Cigéo

Lien URL de tout cube vers un « EDR » (« Electronic Data and Result »)

o Evolution temporelle ou profils passant par ce point
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Conclusions/Perspectives

Faisabilité du processus d’habillage de la maquette numérique démontrée sur I’exemple
« simple » de la thermique d’un alvéole HA et d’une portion de galerie

o Définition d’une méthodologie gérant les différentes difficultés

o Accés intuitifs aux résultats projetés dans la maquette grace aux EDR

o Gestion des interfaces entre les métiers « scientifique/modélisation » et « BIM manager »
o Beaucoup d’opérations manuelles (conceptualisation, vérification, controle)

\ Travaux futurs

o Mise en ceuvre et validation de la méthodologie sur des problémes physiques plus complexes
« Hydraulique-gaz, thermo-aéraulique, ... et/ou a plus grande échelle

o Intégration, via la méthode de projection sur la maquette, de données observées
« Fusion de données (mesurées/simulées) pour affiner la compréhension phénoménologique du systéme
« Contribution a la définition d’outils d’aide a la décision

o Acces, via le jumeau numérique, a une information d’indicateurs encore plus détaillée et continue.

e Techniques de réduction de modeéles (thése Andra/Inria en cours) ou de meta-modeles adaptatifs pour
accéder en temps réel a des niveaux d’informations encore plus pertinents.

ANDRA
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