N

N

Uncertainty propagation and reliability-based design
optimization of wind turbine tower
Hongbo Zhang

» To cite this version:

Hongbo Zhang. Uncertainty propagation and reliability-based design optimization of wind turbine
tower. Other. Normandie Université, 2020. English. NNT: 2020NORMIR11 . tel-03171003

HAL Id: tel-03171003
https://theses.hal.science/tel-03171003
Submitted on 16 Mar 2021

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-03171003
https://hal.archives-ouvertes.fr

Normandie Université

Pour obtenir le diplome de doctorat
Spécialité Mécanique

Préparée au sein de L’institut National des Sciences Appliquées de Rouen Normandie

Propagation D'incertitudes et Optimisation Fiabiliste D'une Tour
D'éolienne.

Présentée et soutenue par
Hongbo ZHANG

Theése soutenue publiquement le 8 Octobre 2020
devant le jury composé de

Professeur - INSTITUT PASCAL-SIGMA

M. GAYTON Nicolas Clermont Rapporteur
M. SCHOEFS Franck Professeur - Université de NANTES - GeM | Rapporteur
Mme. AUTRIQUE Laurent Professeur — Université d’Angers Examinateur
M. BENNIS Fouad Professeur - Ecole Centrale Nantes Examinateur

Professeur - Université Le Havre .
M. YASSINE Adnan Normandie — LMAH Examinateur

M. LEMOSSE Didier Maitre de. conférences - INSA Rouen Examinateur
Normandie - LMN

M. AOUES Younes Maitre de. conférences - INSA Rouen Co-directeur de thése
Normandie - LMN

M. SOUZA DE CURSI Eduardo m,zesse”r - INSA Rouen Normandie - Directeur de thése

Thése dirigée par Eduardo SOUZA DE CURSI et Younes AOUES
Laboratoire de Mécanique de Normandie - INSA Rouen

RUNIVERSITE
DE ROUEN

N ORMANDIIE




Uncertainty Propagation and
Reliability-based Design Optimization of
Wind Turbine Tower

by
Hongbo ZHANG

Submitted in Partial Fulfillment of the
Requirements for the Degree

Doctor of Engineering

Supervised by Younes Aoues, Eduardo Souza de Cursi

Laboratoire de Mécanique de Normandie

Institut National des Sciences Appliquées de Rouen Normandie

Saint—Etienne—du—Rouvray, France

2020



May the winds guide you.

Que les vents vous guident.
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Abstract

Wind energy is one of the fastest-growing renewable technologies. The working environ-
ments of wind turbines are filled with uncertainties, for example, from foundation vibration,
structure degradation, wind turbulence, or ocean waves for offshore wind turbines. Malfunc-
tions or failures may occur during their serving time when facing these uncertainties. To
address this problem, Uncertainty Quantification (UQ) and Machine Learning (ML) tech-
niques are widely used for the evaluation of turbine performances. In this thesis, three parts of
work are conducted: First, the uncertainty propagation of inflow winds to response loads on
the tower is discussed using different surrogate models; Next, the Reliability-based Design
Optimization (RBDO) of wind turbine tower is realized with a Kriging assisted Single Loop
Approach (KSLA). Last, Time-variant Reliability Optimization (TvVRBDO) methodology is
achieved using a nested double-loop Kriging approach. The uncertainty propagation results
have first shown the mean value and maximum value of response loads under Normal Turbu-
lent Model (NTM) wind condition can be approximated respectively with Normal and Extreme
distribution. Then 6 surrogate models are used for the uncertainty propagation of inflow wind,
whose results demonstrate the adaptability of Kriging (KRG) surrogate. The results of RBDO
using Kring-SLA (KSLA) show that the proposed method needs fewer sample points than
other double-loop-based approaches. The accuracy of KSLA is at the same level as other
First Order Reliability Methods (FORM). The results of TVRBDO validate the feasibility of
the proposed method, after the inner-loop is built, the computational cost for optimization is

minimum.

Keywords: Wind turbine energy, uncertainty propagation, machine learning techniques,

time-variant reliability design optimization.



Résumé

L’éolien est I’une des énergies renouvelables a la croissance la plus rapide. L’environnement
de travail des €oliennes est rempli d’incertitudes, par exemple, les vibrations des fondations, la
dégradation de la structure de la turbine, le turbulence du vent. Des dysfonctionnements ou des
pannes peuvent survenir durant leur temps de service en raison des incertitudes. Pour quantifier
ces problemes, les techniques de quanlification des incertitudes et d’apprentissage automatique
sont largement utilisées pour 1’évaluation des performances de I’éolienne. Dans cette these,
trois parties du travail sont menées: Premierement, la propagation de I’incertitude (UQ) du
vent aux chargements des réponses est discutée en utilisant différents métamodeles; ensuite,
I’optimisation, basée sur la fiabilité (RBDO), de la tour de I’€olienne est réalisée avec une
approche en boucle-unique assistée par Krigeage. Enfin, la méthodologie d’optimisation de la
fiabilité dépendant du temps (TVRBDO) est réalisée en utilisant une approche de Krigeages a
double-boucle. Les résultats de I’'UQ ont d’abord montré que la valeur moyenne et la valeur
maximale des charges des réponses dans des conditions de vent de modele turbulent normal
peuvent étre estimées, respectivement, par une distribution Normale et par une distribution
Extréme. Les résultats démontrent 1’adaptabilité du métamodele de Krigeage. Les résultats
de la RBDO utilisant Krigeage-SLA (KSLA) ont montré que la méthode proposée nécessite
moins de points d’échantillonnage que les autres approaches a double boucle. La précision de
KSLA atteint le méme niveau que les autres méthodes de FORM. Les résultats de TVRBDO
ont validé la faisabilité de la méthode proposée. Apres la construction de la boucle interne, le

cofit de calcul pour I’ optimisation est minimum.

Mots clés: Energie éolienne, propagation de 1’incertitude, les techniques d’apprentissage

automatique , optimisation de la fiabilit€ dépendant du temps.
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Résumé étendu

Introduction générale

Le besoin croissant des sociétés modernes en énergie électrique a engendré 1’ utilisation accrue
des combustibles fossiles (pétrole, charbon, etc.). Cependant, ces combustibles fossiles
provoquent des dégats importants a I’environnement. Depuis le protocole de Kyoto en 1995,
les Etats ont pris conscience que la lutte contre le changement climatique est liée 2 la réduction
des gaz a effet de serre. Les énergies renouvelables permettent de réduire le rejet des gaz a effet
de serre pour la production de I’électricité. D’ailleurs, I’Union Européenne vise a atteindre la
production d’électricité a partir de sources renouvelables a 27 % en 2030. L’énergie éolienne
est considérée comme la plus prometteuse et la plus viable des sources d’énergie renouvelable.

Pour augmenter la production d’électricité et éviter 1’opposition des résidents, les parcs
éoliens sont installés dans des régions €loignées, montagneuses ou au large des mers. Un parc
éolien est soumis a des vents violents, a I’usure des turbines et a d’autres incertitudes telles que
des pertes de disponibilité. Pour la planification de nouvelles installations ou I’amélioration de
parcs €oliens existants, la connaissance des incertitudes liées aux €éoliennes est tres importante.
Le sujet de cette these se concentre sur ce sujet, dans cette introduction de premiere partie, la
portée et la motivation de cette étude sont abordées, puis un resume étendu de ce travail est

présenté.

Motivation

Le secteur des énergies renouvelables et en particulier de 1’énergie éolienne est une industrie
a croissance rapide [1]. L’€olienne est un systéme complexe comprenant principalement la

fondation de la plate-forme, la tour d’éolienne, les pales et la nacelle, la transmission, le
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rotor et le systeme de contrdle. Ces systemes sont incorporés pour maximiser la production
d’électricité et augmenter la fiabilité des parcs €oliens. Pour améliorer leurs performances
(agencement des éoliennes, conception des composants des €oliennes, etc.), certains codes de
simulation ont été développés. Cependant, les données d’entrée de ces codes de simulations
sont entachées d’incertitudes. Pour cela, un cadre mathématique est nécessaire pour analyser
les performances des éoliennes en tenant compte de I’aléa. Ce travail de these vise d’une part
a mieux comprendre la propagation des incertitudes du vent dans la simulation des systemes
éoliens, d’autre part, a utiliser les approches fiabilistes pour 1I’optimisation de la conception

des tours d’éoliennes.

Objectif

L’ objectif de cette these est de mieux comprendre la propagation des incertitudes des systemes
d’éoliennes et d’appliquer les méthodes basées sur la fiabilité pour optimiser la conception
des tours. Les objectifs de cette these sont

1. Propagation de I’incertitude du vent entrant. Pour le vent entrant turbulent, les réponses
du systeme éolien sont également stochastiques, la relation entre I’incertitude d’entrée
et la réponse doit étre discutée.

2. Optimisation fiabiliste de la conception de la tour de I’éolienne. L’ optimisation de la
conception basée sur la fiabilit¢ (RBDO Reliability-Based Design Optimization) est
largement utilisée dans les problemes d’ingénierie, qui recherchent un équilibre entre le
colit et la fiabilité. Le plus grand inconvénient des méthodes d’optimisation fiabiliste
(RBDO) est leur colit de calcul, en particulier lorsque les probabilités de défaillance
sont faibles. De nouvelles méthodes ont été développées pour réduire le colit de calcul
tout en conservant une précision suffisante.

3. Méthodologie d’optimisation fiabiliste dépendante du temps. En raison de la dégradation
des structures (dégradation matérielle ou structurelle) et des incertitudes des parametres
d’entrée, la fiabilité du systeme dépend du temps. Elle doit étre évaluée a I’aide de
méthodes de fiabilité dépendante du temps. L’ optimisation tenant compte de la fiabilité

dépendante du temps doit étre proposée.
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La premiere partie sur la propagation de I’incertitude du vent entrant est comme un
probleme de boite noire qui est considéré en termes de parametre d’entrée et de sortie. Dans
ce cas, les métamodeles sont largement utilisés. Il existe de nombreux types de métamodeles,
donc dans la premiere partie, plusieurs métamodeles sont comparés, puis appliqués a la
quantification de 1I’effet du vent sur les comportements des €oliennes.

La deuxieme partie concerne I’ optimisation fiabiliste de la conception de la tour d’éolienne.
Les méthodes traditionnelles utilisent une approche en double boucle, ou la boucle externe
modifie les variables de conception et la boucle interne analyse la fiabilité. Ces méthodes sont
tres coliteuses en temps de calcul. Dans le cadre de cette these, une nouvelle méthode est
proposée. Elle utilise une approche en boucle unique couplée au métamodele de Krigeage
pour réduire le colit de calcul.

Dans la troisieme partie, une nouvelle méthode pour I’optimisation fiabiliste dépendante
du temps est proposée. En raison de la non-linéarité des fonctions de performance, la fiabilité
dépendante du temps est calculée en utilisant les simulations de Monte Carlo avec le méta-
modele de Krigeage. Deux métamodeles de Krigeage a double boucle sont développés pour
réaliser I’optimisation fiabiliste dépendante du temps.

Cette these est structurée comme suit:

* Le but et la portée de cette these sont résumés dans 1’introduction.

* Dans Chapitre 1, les développements récents de 1’énergie éolienne sont d’abord revu.
Ensuite, les théories fondamentales pour calculer la réponse de I’€olienne: les équations
de BEM (BEM: Blade Element Momentum theory) et de Kane sont passées en revue.
Enfin, les méthodologies de conception des structures d’éoliennes sont résumées.

* Dans Chapitre 2, les théories de la quantification des incertitudes utilisées dans 1’énergie
éolienne sont passées en revue, y compris un large éventail de sujets tels que les
méthodes de simulation, les métamodeles, I’analyse de sensibilité, I’analyse de fiabilité,
etc. Ce chapitre sert de base théorique aux prochains chapitres.

» Dans Chapitre 3, la propagation des incertitudes du vent entrant en utilisant différents
métamodeles est discutée. Les caractéristiques probabilistes des réponses des forces
sur la tour sont d’abord discutées, puis différents métamodeles sont appliqués pour la

propagation des incertitudes du vent stochastique.
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* Dans Chapitre 4, I’optimisation fiabiliste de la conception en utilisant I’approche de
boucle unique assistée par le Krigeage est discutée. Une nouvelle méthodologie est
proposée pour mettre a jour le métamodele de Krigeage. Cette méthode est d’abord
validée sur des problemes mathématiques puis elle est appliquée a la conception fiabiliste
de la tour d’éolienne.

* Dans Chapitre 5, I’optimisation fiabiliste dépendante du temps en utilisant un méta-
modele de Krigeage en double boucle est proposée. Cette méthode consiste en deux
métamodeles de Krigeage, 1a boucle interne calcule la fiabilité dépendante du temps et
la boucle externe conduit I’optimisation fiabiliste, deux applications numériques sont
utilisées pour valider la méthode proposée.

Les dernieres parties sont la conclusion et la perspective de la these, qui résument les contribu-

tions de cette these ainsi que les travaux futurs de cette étude.

Organisation de la These

Chapitre 1

Les systemes d’éoliennes se réferent désormais principalement aux appareils qui convertis-
sent I’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Les éoliennes peuvent tourner autour
d’un axe horizontal (HAWT) ou vertical (VAWT). Basés sur la position d’installation, les
systemes d’€oliennes peuvent tre classés comme systemes d’éoliennes onshore ou offshore.
Les éoliennes offshore ont considérablement miri au cours de la derniere décennie, leur coft
diminuant rapidement. La figure 1.3 montre la turbine V164-8.4 Mw pour le programme
WindFloat Atlantic a Ferrol (nord de I’Espagne). Comme indiqué, une éolienne horizontale
se compose principalement des pales d’éolienne, de la nacelle (y compris le groupe moto-
propulseur et du générateur), du moyeu (la connexion pour les pieds des pales), de la tour
, de la fondation (onshore ou offshore) et des systemes auxiliaires (systeme de controle et
réseau électrique, etc.). Dans les sections suivantes, les théories fondamentales pour des
simulations d’éoliennes sont discutées. Ensuite, les méthodologies de conception détermin-

istes et fiabilistes de structures d’éoliennes sont résumées. Pour I’analyse déterministe, les
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facteurs de sécurité sont largement adoptés. Cependant, les multiples facteurs de sécurité
peuvent entrainer une conception trop conservatrice. Dans ce cas, de nombreux chercheurs ont
appliqué des méthodes probabilistes pour caractériser la fiabilité ou optimiser la conception
des structures d’éoliennes. L’optimisation de la conception basée sur la fiabilit¢ (RBDO)
est ensuite appliquée aux structures sensibles a la fatigue pour réduire la conception trop
conservatrice. En raison du cofit de calcul pour la réalisation de la RBDO, la méthodes
d’approximation par métamodele de substitution sont largement utilisés. Ceux-ci sont discutés

plus en détail dans les chapitres suivants.

Figure 1: Turbine V164-8,4 MW de MHI Vestas

Chapitre 2

Ce chapitre se concentre sur les théories qui sont largement utilisées pour la quantification
des incertitudes dans la modélisation des réponses des structures. Le contexte principal du

chapitre est résumé comme suit:

Méthodes de simulation

Pour obtenir les caractéristiques probabilistes de la réponse de f(X), par exemple les moments

statistiques de la distribution de X, différentes méthodes peuvent étre utilisées. Cette section
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donnera une introduction des méthodes de simulation les plus utilisées.

Modeéles de substitution par régression

Pour les probléemes d’ingénierie complexes, la réponse précise Y (X) de I’entrée X peut étre
difficile a obtenir, ou tres coliteuse en calcul. Donc I'utilisation d’approximations est tres

populaire.

Analyse de sensibilité

L’ objectif de I’analyse de sensibilité (Sensitivity Analysis: SA) est de décider comment la
variabilité de la réponse du modele est affectée par les variables d’entrée, ou leurs combinaisons.
De nombreuses méthodes sont disponibles pour les analyses de sensibilités. Par exemple: la
méthode de criblage, la méthode de mesure de I’'importance et la méthode d’exploration en

profondeur [2].

Analyse de fiabilité

Si nous définissons une fonction d’état limite notée comme g(X), par exemple, g(X) =
F(X) = fiimit> frimir €st 1a limite de la réponse. g(Xr) < 0, indique le domaine de défaillance

Dy, tandis que g(X;) > 0 indique le domaine de sfireté, comme le montre la Figure 2.
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Figure 2: Analyse de fiabilité

La probabilité de défaillance Py peut étre définie comme:

Pr=P(g(X) <0) D

Des méthodes de simulation basées sur les métamodeles de substitution peuvent étre
utilisées pour I’évaluation de I’équation (1). Cependant, cela nécessite un tres grand échan-
tillon lorsque la probabilité de défaillance est faible. Les méthodes d’approximation sont
donc largement utilisées, comme les méthodes de fiabilité du premier ordre (FORM: First
Ordre Reliability Method) et du second ordre (SORM: Second Ordre Reliability Method).
Avant d’appliquer FORM ou SORM, les variables aléatoires d’entrée X sont transformées
de I’espace physique vers les variables U dans 1’espace standard a ’aide des transformations
isoprobabilistes.

Dans I’espace standard (normé et centré), le probleme de fiabilité est simplifi€ par la

recherche de la distance minimale par rapport a 1’origine de cet espece et 1’état limite:

mingp = u"u]

st.g(u) =0

)
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Comme le montre la Figure 2, f est I’indice de fiabilité selon lequel la probabilité de
défaillance py est approchée par (—f3), U* est le point de défaillance le plus probable (MPP)

dans I’espace standard.

Chapitre 3

Dans ce chapitre, la propagation des incertitudes du vent dans les réponses des actions au
sommet de la tour de I’éolienne est obtenue en utilisant les outils de simulation d’éoliennes
Turbsim et FAST développés par le National Renewable Energy Laboratory (NERL). Les
cinq parametres suivant sont considérés entachés d’incertitudes : la vitesse moyenne du
vent entrant (Vj,eqn), I'intensité de la turbulence (7'7), le coefficient d’exposant de la loi
de cisaillement (), I’angle vertical d’entrée () et I’angle horizontal d’entrée (y,). Des
simulations de Monte Carlo de plusieurs profils du vent conformes au modele de turbulence
normale (NTM) recommandé par I’IEC61400-1 sont effectuées. Les résultats montrent que,
pour des simulations indépendantes sous les mémes variables de profil de vent, en raison
des propriétés turbulentes du champ de vent, la valeur moyenne et la valeur maximale des
actions sont également stochastiques. Pour mieux étudier la propagation de I’incertitude
du vent entrant, 6 métamodeles de substitution aux simulations de FAST sont utilis€s et
comparés : La méthode des splines de régression adaptative (MARS), le krigeage (KRG),
I’expansion du chaos polynomial (PCE), la régression vectorielle de support (SVR), le réseau
neuronal profond (DNN) , la régression aléatoire des foréts (RFR). Ces métamodeles de
substitution sont d’abord appliqués a plusieurs fonctions mathématiques. Le temps CPU de
calcul, I’erreur relative par rapport a la réponse réelle (eg), le taux de divergence de Kullback-
Leibler (dxz) et le coefficient de détermination (R2) sont utilisés comme criteres de validation

et de comparaison.

Comparaison des métamodeles

Dans cette section, les modeles de substitution sont comparés a plusieurs problémes mathéma-

tiques basés sur certains criteres standard.
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Figure 3: Distribution des caractéristiques de réponse
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Caractérisation de la densité de probabilité des actions du vent

En raison de la propriété stochastique du vent entrant, la distribution de la réponse est d’abord
discutée. Les résultats montrent que pour la vitesse du vent turbulent (16m / s dans ce test), la
valeur moyenne peut étre approximée avec une distribution normale et le maximum avec une
distribution extréme de type III . Ensuite, la propagation de I’incertitude du vent entrant est
discutée sous cette hypothese. L' objectif est d’établir une relation entre les parametres du vent
entrant et la valeur moyenne de la distribution de la valeur moyenne et la valeur maximale des

forces de réponse au sommet de la tour de 1’éolienne.

Propagation de ’incertitude du vent entrant

Les résultats de 500 échantillons d’apprentissage (chacun prenant la valeur moyenne de 100
simulations) pour le Fx moyen et le Fx maximum sont comparés. La comparaison de la
distribution de la valeur maximale de Fx est illustrée sur la Figure 4. D’apres les résultats,
MARS, KRG, PCE et RFR peuvent obtenir une erreur relative plus faible que DNN et SVR
avec KRG comme la plus faible. Pour RFR, la divergence Kullback-Leibler (dky) est élevée,
ce qui indique une plus grande différence dans la distribution de sortie, comme le montre la
Figure 4. MARS et DNN prennent beaucoup plus de temps a s’entrainer que KRG et PCE

pour cette taille de données de 500 échantillon. Donc, apres toute les comparaisons, le KRG



RESUME ETENDU XV

est la méthode adaptée pour la propagation des incertitudes du vent entrant.

Figure 4: Distribution et comparaison des différents métamodeles
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Chapitre 4

Les modeles de substitution ont €té€ largement utilisés dans 1’optimisation fiabiliste de la
conception (RBDO) pour résoudre des problemes d’ingénierie complexes. Cependant, la
précision et I’efficacité de la RBDO, basées sur les métamodeles de substitution, dépen-
dent en grande partie de la taille de I’échantillon, des méthodes d’échantillonnage et de la
probabilité de défaillance a estimer. Pour cette raison, les méthodes d’échantillonnages suc-
cessifs sont plus prometteuses, qui mettent a jour le métamodele successivement. De nos
jours, plusieurs approches RBDO basées sur le krigeage ont été proposées avec différentes
techniques d’échantillonnages successifs. Cependant, ces approches sont basées sur des simu-
lations de Monte-Carlo et des approches a double boucle. La plupart d’entre elles prennent
beaucoup de temps de calcul pour un niveau de fiabilité cible élevé ou pour des problemes
a dimension élevée. Pour améliorer I’efficacité de la RBDO basée sur le métamodele de
substitution, cette these propose une approche en boucle unique (SLA) combinée avec le méta-
modele de substitution de Krigeage. Le métamodele de Krigeage est mis a jour efficacement
en utilisant les points les plus probables (MPP) de la derniere itération de la méthode SLA

(Single Loop Approach). Un critere d’arrét tres simple et efficace est proposé. Par rapport a
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d’autres méthodes d’échantillonnage, le Krigeage initial peut étre démarré avec tres peu de
points d’entrailnement et converge vers 1’optimum appropri€¢ de maniere tres efficace. Trois
exemples mathématiques et un probleme d’ingénierie sont utilisés pour démontrer 1’efficacité,

les avantages et les limites de cette méthode.

Approche en boucle unique

La formulation du SLA peut étre écrite comme suit:

min : C(d, 1(X))
Pr[G,-(d,X)ﬁO]ngTi i=1,....m (3)

S.t. .
hi(d) <0 j=m+1,....M

RBDO assisté par Krigeage utilisant SLA

L’organigramme peut étre résumé comme suit:

Etape 1. Transformation des variables aléatoires X de I’espace physique en variables normées
U dans I’espace standard en utilisant la transformation iso-probabiliste U = T'(X).

Etape 2. Un plan d’expérience de taille N, U" avec un échantillonnage en grille ou un
échantillonnage en latin hypercube (LHS), et les réponses correspondantes G;(U"),i =
1,2,...,m, sont utilisés pour entrainer le premier Krigeage.

Etape 3. ko =0, 0uk=k+ 1. Début la boucle SLA, calcul des points les plus probables (MPP)

(k) GuquAi(d(k_l)yl—lgk_l)) a
oy VyGid® D wE )|

U l(k) , avec U l(k) (k) B!, ot a ) est calculé avec o,
partir de la dérivée du métamodele de Krigeage.

Etape 4. min f(d, pty;), sous les contraintes G;(d*,U*) > 0,i=1,2...,m, et calcul du nouveau
d et “gc)'

Etape 5. Calcul de la réponse G;(U¥),i=1,2...,m a U* a I'aide du modele Krigeage, utiliser
le point U} comme MPP pour la mise a jour du Krigeage, si [G1(U?}), G2 (U?), ..., Gn(U?)]
a 1’élément le plus proche de zéro.

Etape 6. Calcul de la vraie réponse de U, comme G;(U E*)), i=1,2,...,m, ajouter de cet

ensemble de données dans I’ensemble d’apprentissage, actualisation du Krigeage.

Etape 7. Comparerd*), ug() avec d 1), ug_l), si||d® —d* V|| <eet||p® —pk-D|| <
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€, stop; sinon, passez a I’étape 3 et continuez.

Exemples

Dans cette section, la méthode Krigeage-SLA est d’abord validée a partir de plusieurs prob-
lemes mathématiques utilisées dans la litérature, puis elle est appliquée a 1’optimisation d’une
tour d’éolienne.

Les résultats de I’exemple de Liang’s sont présentés dans la Figure 5:

Figure 5: L’exemple de Liang

First Kriging First Update
10— . . . : 10 — . ; ;
I/ ® |Initial Sample 4 ® |nitial Sample
9 |- - -G2(x1,x2) 9t | 4 u,
G1(x1,x2) ® MPP
8|~ ~G3x1x2) 81 |- - -G1(x1,x2)
—krigG1 G2(x1,x2)
e krigG2 71 |- - -G3(x1,x2)
——krigG3 ——krigG1
\ 6l kiigG2
——krigG3
] ] 1
x x
(a) First Krigeage (b) First update
0 - Elnal Krlglng objF histqry 6.722_5
L| ® Initial Sample
9| <+ Points SLA 1 6
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ghl-—-G1x1x2) |« ] I
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(c) Final result (d) Iteration history
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RBDO de la tour de ’éolienne

La méthode proposée pour la RBDO (SLA-Krigeage) est utilisée pour 1’optimisation de la
tour d’éoliennes basée sur une éolienne de référence de SMW donnée par NREL [3], mais
avec plus de détails dans la tour. On peut voir que les résultats de la conception obtenus par
I’ optimisation déterministe en utilisant les fractiles de 30 sont beaucoup plus elevés que les

résultats de la RBDO pour un indice de fiabilité cible de 4.2.

Chapitre 5

Ce chapitre traite de I’optimisation fiabiliste dépendante du temps a I’aide d’un métamodele
de krigeage a double boucle. Cette méthode utilise la méthode SILK pour I’analyse de fiabilité

dépendante du temps [4].

Approche a boucle unique pour une fiabilité dépendante du le temps (SILK)

' if G (Xm, t(j)) >0
Ue
Unin (X(i)> — and U (X(i)J(j)) >25,3j=1,2,---,N, 4)
jzlﬁii_r_l_ N {U(k) <X(i),t(j)> } ,autrement

\

TvRBDO utilisant le Krigeage a double boucle

Cette section présente le processus de TVRBDO. Cette méthode consiste a construire deux
métamodeles de Krigeage séparés, le Krigeage de la boucle intérieure est utilisé pour effectuer
I’analyse de fiabilité dépendant du temps avec la méthode SILK, le Krigeage de la boucle
extérieure est utilisé pour conduire I’optimisation. Deux applications numériques sont utilisées
pour valider I’efficacité de la méthode. La méthode est simple, précise et facile a mettre en
ceuvre. Le colit de calcul provient principalement de la recherche de points pour mettre a jour
le Krigeage dela boucle intérieure, apres la construction du Krigeage externe, le cofit de calcul

pour I’optimisation est faible.
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General Introduction

Electric energy is essential for the development of modern society, yet over relying on fossil
fuels in the past decades have caused serious environmental problems. So clean energy
technologies have been increasingly valued, for example, solar, hydro and wind power. Wind
energy is considered as a very promising source of energy and has thus attracted growing
attention. To increase the power production and avoid the opposition from nearly residents,
wind farms are normally installed in remote areas or offshore seas. During their lifetime, wind
farms are subjected to many sources of uncertainties such as volatile winds, turbine wear and
availability losses. For the planning of new installations or improving the capacities of exiting
wind farms, the knowledge of uncertainties related with wind turbines is very important. So
this thesis is focusing on the analyses of uncertainties related to wind turbine systems. In this
part, the scope and motivation of this study is firstly explained, then a brief outline of this

thesis is summarized.

Aim and Scope

The renewable sectors and particularly wind energies have become fast growing industries over
the past few years [1]. Wind turbines are wind energy converters that convert the winds’ kinetic
energy into electrical energy. A large wind turbine is a complex system, mainly consisted
of the platform foundation, the wind turbine tower, the blades and the nacelle (including the
drive train, the generator, etc ) and the control systems. These systems are incorporated to
maximize the power production and increase reliability of the wind turbine systems. To better
research on the performance of wind turbine system in aspects of the arrangement of wind

turbines, structure designs, external uncertainties, some simulation tools have been developed.



GENERAL INTRODUCTION XX1v

The work of this thesis is mostly based on computational simulations. The objective is to have
a better understanding of the uncertainty propagation of the wind turbine systems, and apply
reliability-based methods to optimize the design of wind turbine tower. The aims of this thesis
are:

1. Uncertainty propagation of inflow winds. For turbulent inflow winds, the statistical
moments of response loads on the wind turbine tower are also stochastic, the relationship
between the input uncertainties and load responses should be discussed.

2. Reliability design optimization of wind turbine tower. Reliability-based Design Op-
timization (RBDO) is widely used in engineering problems, which seeks a balance
between cost and reliability. The biggest traverse for realizing RBDO analyses comes
from its high computational cost, especially when the failure rate is low. New methods
should be developed to reduce the computational cost while maintaining sufficient
accuracy.

3. Time-variant Reliability Optimization (TVRBDO) methodology. Due to system degrada-
tion and input uncertainties, the reliability of a system dependent of time (TvR) should
be studied. To reduce the calculation time needed for TVRBDO, surrogate models can
be added to replace both those physical models and the TvR constraints.

The first part of work is about the uncertainty propagation of inflow winds. This problem
is like a black-box problem that is viewed in terms of inputs and outputs. In this case,
surrogate models can be used. There exist various surrogate models, so firstly, several popular
surrogate models are compared. To establish a relationship between the inputs and outputs,
wind uncertainty parameters and output response loads should be characterized. Then those
surrogate models are applied to the uncertainty quantification of the response loads.

The second part of work is about the reliability-based design optimization (RBDO) of
wind turbine tower. Traditional methods use double-loop approaches, where the outer-loop
changes the design variables and the inner-loop calculates their corresponding reliability.
These methods are time-consuming when facing high-reliability problems, so in this study a
new method is proposed, which utilizes a Kriging-based Single Loop Approach (KSLA) to
reduce the computational cost.

The third part of work is about Time-variant Reliability Optimization (TVRBDO). Due to
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the high non-linearity of performance functions, the Time-variant Reliability (TvR) is often

calculated with simulation methods, which become computational expensive when facing

high reliability problems. TvRBDO involves multiple iterations of searching from the design

space, so the computational costs are multiplied. To reduce the computational costs, this study

utilizes double-loop Kriging surrogates to conduct TvRBDO.

Thesis Outline

This thesis is organised in six chapters:

In the introduction, the goal and scope of this thesis are summarized.

In Chapter. 1, the recent developments of wind energy are firstly reviewed. Then
the fundamental theories to calculate the wind turbine responses: BEM and Kane’s
equations are reviewed. Next, deterministic and reliability-based wind turbine structure
design methodologies are explained, mentioning the wind turbine classes, the wind
conditions, and different design load cases.

In Chapter. 2, the uncertainty quantification methods applied to wind energy are re-
viewed, including a wide scope of subjects such as simulation methods, surrogate models,
sensitivity analyses, reliability analyses, etc. This chapter serves as the theoretical bases
for the latter chapters.

In Chapter. 3, the uncertainty propagation of inflow wind using different surrogate
models are discussed. In this chapter, the probabilistic characteristics of the load
responses on the tower are firstly discussed, then different surrogate models are applied
for the uncertainty propagation of the stochastic inflow winds.

In Chapter. 4, Reliability-Based Design Optimization (RBDO) using Kriging-assisted
Single Loop Approach (KSLA) is presented. In this chapter, a new updating methodol-
ogy is proposed for updating the Kriging surrogate. This method is first validated by
several mathematical problems and then applied to the RBDO of a SMW reference wind
turbine tower.

In Chapter. 5, TvRBDO analysis using double-loop Kriging surrogates is proposed.

This method consists two Kriging surrogates, the inner-loop calculates the time-variant



GENERAL INTRODUCTION XXVi

reliability and the outer-loop conducts TVRBDO, several mathematical problems are
used to validate the method.
The last part are the conclusions and perspectives of the thesis, which summarized the

contributions of this thesis and also the future works for this study.
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Chapter 1

State of Art of Wind Turbine Simulation

Wind energy is considered to be a very promising source of clean energy and has draw
growing attentions in recent years. In this chapter, the state of the art of wind energy is
reviewed. In Section.1.1, recent developments of wind energy are firstly introduced, which
sees a steady growth in last decades. For a better understanding of the performances of
wind turbine structures, in Section.1.2, the simulation methods for wind turbine systems and
simulation codes are introduced. Based on these analytical relations or simulation codes, in
Section.1.3, the structure design methodologies for wind turbine systems: semi-deterministic

and reliability-based methods are discussed and compared. Section.1.4 is the summary.

1.1 General introduction

1.1.1 Wind energy development

Wind energy is the use of wind to provide the mechanical power through wind turbines to turn
electrical generators or to do other traditional work like milling or pumping. Wind energy is
a sustainable and renewable source of energy, and has much smaller environmental impacts
compared to fossil fuels. Wind energy has developed rapidly in recent years that sees a steady
increasing of new installations each year. The cumulative installed capacity of top 5 countries
is shown in Table. 1.1.

In 2018, global wind power capacity has grown 9.6% to 591 GW [5], reaching 4.8% of the

worldwide electric power usage [6] and has provided 15% electricity presumption in European
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Table 1.1: Top 5 countries cumulative installed capacity 2014-2018

S.No. Country MW (2014) MW (2015) MW (2016) MW (2017) MW (2018)
1 China 114,609 145,362 168,690 188,232 211,392
2 USA 65,879 74,471 82,184 89,077 96,665
3 Germany 39,165 44,947 50,018 56,132 59,560
4 India 22,456 25,088 28,700 32,848 35,129
5 Spain 22,987 23,025 23,074 23,170 23,484
# Global 369,695 432,680 487,657 539,581 591,549

Union in 2019 [7].

International Energy Agency (IEA) reported in 2015 that the wind energy

supplied more new power generation than any other technologies. China is the leading nation

in wind power installed capacity that accounts 35.7% [8], [9]. The top 5 countries contribute

more than 50% share of world total installation. 2018 was a solid year with 51.3GW installed,

a decrease of 4% compared to last year, with total installed capacity of S91GW ( a growth

9% compared to 2017). New installations in the onshore wind market reached 46.8 GW, and

global offshore market installed 4.5 GW, bring the share in the global market to 8%.

In Figure.1.1 and Figure.1.2, the cumulative wind energy capacity and the global annually

installed capacity are shown respectively.
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Figure 1.2: World annual installed capacity (GW)
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1.1.2 Wind turbine system

Wind turbine hubs can rotate about either a horizontal axis (HAWT) or a vertical axis (VAWT),
the former being more common and competent. Based on installation positions, the wind
turbine systems can be classified as onshore or offshore wind turbine systems. Offshore wind
turbine systems have greatly matured during the last decade, with their cost decreasing rapidly.
The average Levelized Cost Of Electricity (LCOE) has decreased from from 120€/MWh in
2000 to about 100€/MWh in 2015 with average anticipation for 2021 reaching 70€/MWh
[10]. Figure.1.3 shows the V164-8.4 Mw turbine for Wind-Float Atlantic program in Ferrol
(northern Spain). A typical configuration of a modern large scale wind turbine is shown in
Figure.1.4. As is shown, a horizontal wind turbine tower system mainly consists of wind
turbine blades, a nacelle (including the drive shafts, and the electrical generator), a hub (for
the connection for blade roots), the wind turbine tower, the tower foundation (onshore or

offshore), and auxiliary systems (such as control systems, power grids, etc.).
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Figure 1.3: V164-8.4 MW turbine from MHI Vestas

Figure 1.4: A typical configuration of a modern large scale wind turbine.
Source: Tchakoua et al., https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6618706
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1.2 Wind turbine system simulation

For the analyses of wind turbine systems, Blade Element Momentum theory (BEM) and Kane’s

equations are widely used for their efficiency and accuracy. In this section, the fundamental
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theories for the aerodynamics, support platform kinematics, system kinetic modeling methods
are summarized. Based on these methods, and taking into consideration of other auxiliary

systems, some simulation codes are developed.

1.2.1 Aerodynamics of wind turbine blades

Though there exist various levels of complexity to calculate the aerodynamics loads on
the wind rotor, the BEM is the most commonly used method in simulation codes, for its
efficiency and accuracy [11]. BEM was proposed by Glauert [12] by combining the momentum
balance theory with blade element theory. The detailed derivation of the theory is shown in

Appendix.A.

Momentum balance theory

The momentum balance theory or classical Rankine-Froude theory considers the balance of
axial-momentum far-up and downstream of the rotor for a uniformly loaded disc, the theory is
established under the following assumptions [13]-[15]:

1. Air is stable, homogeneous, in-compressible without friction.
There are infinite number of blades.
There is no rotational component of the flow.

The velocity through the disc is continuous.

A

The pressure per unit over the disc is constant.
In momentum balance theory, the thrust force and power output are expressed in dimen-

sionless coefficients Cy and Cp:

Cr =4a(l—a)
(1.1)
Cp=4a(1 —a)?
a is defined as the ratio between the fractional speed decrease at the rotor plane and far
downstream. Note that the thrust coefficient Cp has a global optimum C}** at a = 1/3. This

Cp™ is called Betz limit, indicating the maximum theoretical power output from wind turbine

blades.
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Generalized momentum theory

The Rankine-Froude actuator disc theory is generalized to include the effect of wake rotation
of the wind turbine rotor. The thrust 7" and torque Q exerted on the rotor are then represented
as differentials:

dT =4d (1+d) s pQ2r22mrdr

(1.2)
dQ = Amwr?* = pVg2rrdror?

' is angular induction factor; r is the radius of the disc; p is the density of air; Q is the angular
velocity of inflow air relative to the disc; @ is the angular speed imparted by the rotor; Vg is

the horizontal wind speed at the disk position.

Blade element method

The blade element method is another method for analyzing the forces on the turbine blade
based on its geometry. As shown in Figure.A.3, along the blade, the blade is divided into small
independent sections, with the width of each section being dr, the length of the section being
c. o 1s the angle between inflow wind and the chord line, 0 is the sum of the pitch angle and
the blade twist angle; ¢ is the angle between inflow wind with respect to plane rotation, which
is the sum of 0 and & . On an airfoil, the forces are resolved into two forces: drag force Fp

and lift force Fy. These forces are then expressed as drag and lift coefficients Cp and Cy :

Fp/Element
C - 9
0.5pV2 ¢

C — Fy /Element
—05pVc

(1.3)

Vier is the incoming flow velocity relative to the airfoil, which can be derived from the

geometry relationship of the blade:

(1.4)

For a wind turbine rotor consists of B rotors, the differential thrust d7 and differential
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torque dQ can be expressed as:

dT = BYpV2,[Crcos(¢) +Cpsin(¢)] cdr

dQ = sz 21 |Crsin(¢) —Cpcos(¢)]crdr

(1.5)

Blade element momentum theory

As the name indicates, the blade element momentum theory (BEM) is established by com-
bining the thrust and torque equations from momentum theory and blade element theory
(Equation.A.13, Equation.A.14, Equation.A.18). Before applying BEM theory, the thrust
and torque of Equation.A.13 and Equation.A.14 are multiplied by a tip-loss factor F' that is
summarized by Wilson [16] to account for the finite number of blades and finite radius of

blades.

2 [ —B&n
F = p cos |e 2rsin(9) (1.6)

Then the equations result in:

(lae] -G @)asd] o

() [50) (%) = o) () e -] 09

To derive from the equations above for the induction factor a and &', the drag coefficient

Cp is set to zero to simplify the problem. According to Wilson [16], this will add negligible
errors. After algebraic manipulation, considering Cp = 0, the drag force coefficient C; and

the power coefficient of each blade element C,, are summarized as:

__4Fsin(¢) (cos(@)—sin(¢))
CL= 6 (sin(¢)+Arcos(¢)) (1
in? — A, sin in
CP:;/A Fsin’(9) (cos(9) —Arsin(9)) (sin(9) | - (1.10)

| (o) [1- 2] 22
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here 0 = Bc/2xr is the solidity radio; A = QR/V., is tip speed radio; A, = Ar/R is the local
speed ratio.

The lift coefficient and power coefficient are functions of angle attack o, annular radius
r, wind speed Vj, number of blades B, blade radius R, pitch, twist, chord distribution ¢, and

rotation speed €. These are used to calculate the responses of wind turbine blades.

1.2.2 Structure kinematics of wind turbine system

Once the applied loads on wind turbine structures are calculated, the structural kinematics
expressions for wind turbine structure systems can be derived from Kane’s equations [17],
which are widely used for calculating the system responses with complex structural interactions.

In this section, Kane’s equation is reviewed.

Kinetic modeling with Kane’s equations

Essentially, all methods to derive the equations of motions are equivalent. Newton-Euler
method is the most comprehensive to obtain all forces and kinematics for each body. It requires
balancing forces and moments for each part by taking consideration of all interactive and

external forces. The Newton’s law can be expressed as:

Fi—mii‘,-:O (111)

here F; are the total forces on the particle i; r; is the position of particle i ; ¥; are corresponding
accelerations.

Multiply Equation.1.11 with a infinitesimal displacement or;, Equation.1.11 becomes:

(F,--6r,-—m,»i‘,--5r,-) =0 (1-12)
1

v
1=
Equation.1.12 is called principle of virtual work, where v is the number of particles.

By combining virtual work with Newton’s law, Lagrange’s equations disregard the in-

teractive forces that do not provide work, while requiring evaluations of kinetic energy and

preforming differentiation. Compared with Newton’s method, Lagrange’s method provides a
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simpler way to handle complex problems. The Lagrange’s equation can be expressed as:

d (dK\ JK
a’t(&q‘) P =05+ Z?LA,S (s=1,2,....n) (1.13)

here ¢; comes from the coordinate 