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Résumé

Résumé

L’objectif des travaux de la thése porte principalement sur 1’analyse de la robustesse et
I’optimisation fiabiliste des éoliennes en présence d’incertitude.

Le manque de précision des parametres, dans la conception des probléemes mécaniques,
donne lieu a des résultats peu fiables. Par conséquent, la prise en compte des incertitudes des
parameétres dans le modele numérique est cruciale pour garantir la robustesse de la structure. A
cet égard, dans ces travaux on vise a tester les capacités et les lacunes des méthodes de prise en
compte des incertitudes. Essentiellement, des méthodes basées sur le développement en chaos
polynomial, en les comparants avec une technique de base (Monte Carlo), afin d’évaluer la
réponse mécanique des éoliennes en présence d’incertitude.

Le colt énorme des éoliennes rend la phase d’optimisation indispensable dans la
conception. Ainsi, I‘objectif des méthodes d’optimisation fiabiliste Reliability based design
optimization (RBDO) est de garantir une configuration qui réduit le cot tout en maintenant un
niveau de fiabilité accrue. Pour acquérir cet objectif, plusieurs méthodes RBDO ont été testé
tels que la méthode hybride (HM) et la méthode hybride robuste (RHM). A la lumiere des
résultats obtenus qui s’averent non sécurisant, une nouvelle méthode, méthode hybride
modifiée (MHM), a été proposée.

Face aux probléemes de complexité et du colt de calcul élevé de la simulation
tridimensionnelle des éoliennes, spécialement pour le cas du calcul itératif des problémes
d’optimisations, nous avons proposés des méthodologies spécifiques, en se basant sur les
méthodes de méta-modélisation, qui a permis de construire un modele de substitution
mathématique. L’application de ce modé¢le a conduit & une bonne approximation des
simulations réelles. En effet, il a bien répondu aux exigences de précision et d’efficacité.

Mots clés :

Eolienne, interaction sol-structure, incertitude, Polynéme de chaos généralisé,
optimisation fiabiliste, méta-modélisation.
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Abstract

Abstract

The objective of the thesis mainly concerns the analysis of the robustness and the
reliability optimization of wind turbines in the presence of uncertainty.

The lack of precision of the parameters, in the design of the mechanical problems, gives
rise to unreliable results. Consequently, the taking into account of the uncertainties of the
parameters in the numerical model is crucial to guarantee the robustness of the structure. In this
regard, in this work we aimed to test the capacities and the shortcomings of the methods of
taking into account uncertainties. Essentially methods based on polynomial chaos development,
by comparing them with a reference technique (Monte Carlo), in order to evaluate the
mechanical response of wind turbines in the presence of uncertainty.

The huge cost of wind turbines makes the optimization phase essential in the design.
The goal of Reliability based design optimization (RBDO) methods is to provide a
configuration that reduces cost while maintaining an increased level of reliability. To achieve
this objective, several RBDO methods were tested such as the hybrid method (HM) and the
robust hybrid method (RHM). In the light of the inability of these methods, a new method,
Modified Hybrid Method (MHM), has been proposed.

Faced with the problems of complexity and the high computational cost of 3D
simulation of wind turbines, especially for the case of iterative calculation of optimization
problems, we have proposed specific methodologies, based on meta-modeling methods, which
lead us to build a mathematical model, which makes possible to approximate real simulations
and guarantee the requirements of precision and efficiency.

Key-words:

Wind turbine, soil structure interaction, uncertainty, generalized polynomial chaos, RBDO,
surrogate model.
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Introduction géneérale

Plusieurs organisations internationales ont tiré la sonnette d'alarme face a la menace de
pollution qui pese sur notre planete. Pour conjurer ce danger, des plans énergétiques ont été
élaborés [1]. Ces plans appelaient a réduire les émissions de gaz a effet de serre en produisant
de I'électricité a partir des sources d'énergie renouvelables. Lu et al [1] ont mentionné que 25
% de I'¢lectricité sera produite par I'énergie propre d'ici 2025. L'énergie éolienne joue un réle
important dans ce contexte 1’éolienne est considéré comme l'un des meilleurs outils pour
extraire I'énergie du vent. Dans la littérature, I'éolienne a axe horizontal (HAWT) est considérée
comme 1’un des meilleurs types d'éolienne pour extraire efficacement les ressources du vent
illimitées. Malgre le développement considérable des outils numériques, 1’étude de ce type de
structure reste une tache tres délicate. En effet, la valeur exacte de certain nombre de parametre
reste toujours inconnue. De ce fait, il est nécessaire de prendre en compte cette incertitude dans
les simulations numériques. En outre, La minimisation du codt de ces structures gigantesques
rend la détermination de la conception optimale de plus en plus indispensable. Dans ce contexte
cette theése porte sur 1’analyse de la robustesse et de ’optimisation fiabiliste des systemes
éoliens.

La robustesse des systemes mécaniques est devenue un enjeu majeur en ingénierie. En
effet, la modélisation numérique des systemes mécaniques est caractérisée par le manque de
précision de certains parametres ce qui donne parfois des résultats non admissibles. Cette
incertitude peut étre liée a la variabilité spatiale des propriétés des matériaux (par exemple les
propriétés mécanique du sol), la nature aléatoire des excitations (vent, vague,...) et aux
conditions aux limites (structure encastré, sur un support élastique, ...). Cependant, le manque
de précision des parameétres donne lieu a des résultats peu fiables. Il est courant dans l'industrie
gue ce comportement incertain est pris en compte par des facteurs de sécurité plutdt prudents
en raison d'un manque de connaissances détaillées sur les incertitudes et la facon dont elles se
propagent. De ce fait, la présence d'incertitudes entraine un risque d'investissement financier
accru. Par conséquent, la prise en compte des incertitudes des parameétres dans le modéle
numeérique est cruciale pour garantir une modélisation robuste et un codt réduit.

Les chercheurs se sont toujours appuyes sur les approches probabilistes dans lesquelles
I'effet des incertitudes est quantifié et analysé. Dans ces approches, les parameétres incertains
présentés par des variables aléatoires sont modélisés par des fonctions de densité de probabilité
[2]. En effet, apres la modélisation et 1’identification des sources d’incertitudes, une étude de
propagation d’incertitude est effectuée afin d’évaluer I’influence de ces sources incertains sur
le comportement du systéme a étudier. A cet égard, l'algorithme de Monte Carlo (MC) est la
méthode probabiliste la plus connue qui peut fournir des résultats précis [3], [4]. Pourtant, cette
méthode est colteuse en termes de temps de calcul en raison du nombre considérable d'étapes
pour obtenir des résultats précis. Elle a été utilisée comme technique probabiliste de référence
dans de nombreux travaux [5]-[7]. Une autre alternative, le chaos polynomial généralisé (CPg)
basé sur la méthode probabiliste du chaos polynomial (PC) présentée par Winner [8], est
appliqué pour étudier la robustesse d’un modele d’éolienne sur une base flexible.
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Introduction générale

Souvent dans 1’industrie, les concepteurs ont tendance a déterminer la configuration
optimale qui répond aux exigences industrielles et conduit & un codt minimal. L’optimisation
des structures mécaniques a connu une évolution considérable. En effet, le progrés des modéles
mathématiques et des outils informatiques et numériques permet aux concepteurs d’analyser,
de concevoir et d’optimiser des structures de plus en plus complexes. Certains projets tels que
les ponts, les éoliennes et les plates-formes offshores nécessitent des fonds publics importants
au détriment de besoins indispensables des citoyens. En effet, la défaillance de ces structures
pourrait entrainer des problémes de sécurité publique ainsi que des conséquences économiques
et environnementales. Cependant, la principale préoccupation est de concevoir des structures
fiables avec un co(t de construction minimum (optimal) possible afin de réduire la probabilité
de défaillance et le colt de construction des structures. Différentes approches de conception
sont actuellement utilisées en fonction du niveau d'incertitude des parameétres d'entrée. Pour les
structures simples avec des incertitudes relativement faibles sur les parametres d'entrée, une
approche directe ou déterministe d’optimisation (DDO) [9] utilisant un facteur de sécurité peut
étre utilisée. Cependant, pour des structures plus complexes, la conception optimale sans prise
en compte des incertitudes sur les parameétres, risque de ne pas respecter certains critéres de
fiabilité qui consiste a définir la probabilité de défaillance d’une structure par la probabilité que
les conditions de bon fonctionnement ne soient pas respectées. Ainsi, I'optimisation fiabiliste
(Reliability Based Design Optimazation RBDO) est considérée comme la méthode non
déterministe la plus puissante dont son objectif est de minimiser le codt de la structure pour
fournir une conception ameliorée avec un bon niveau de fiabilité. Le probléme d’optimisation,
en utilisant les approches classiques de la RBDO, nécessite un temps de calcul important. En
effet, ces approches sont réalisées dans deux espaces séparés : I’espace physique et I’espace
normalisé. Pour réduire ce codt de calcul, une approche appelée méthode hybride (Hybrid
Method HM) a été proposée par Kharmanda et al [10]. Dans [11], les auteurs ont présenté une
extension de la Méthode HM, appelée Improved Hybrid Method (IHM), pour améliorer la
valeur optimale de la fonction objectif. Dans ces méthodes, le processus de résolution consiste
a résoudre simultanément le probléme d'optimisation et de fiabilité dans le méme espace appelé
espace de conception hybride (Hybrid Design Space HDS). En d'autres termes, cet espace
contient des variables aléatoires et deterministes. Cette méthode a permis de réduire le temps
de calcul énorme de la méthode classique, mais le probleme d'optimisation devient plus
complexe en raison du grand nombre de variables de conception. Pour surmonter cette
complexité, il a été suggéré par Kharmanda et al. [12], [13] que la solution optimale sera
obtenue en prenant en considération le point de conception et des facteurs de sécurité obtenus
a partir de la dérivée de la fonction de contrainte. Cette méthode a été appelée facteur de sécurité
optimal (Optimum Safety Factor OSF).

En raison des capacités croissantes du matériel informatique, les problemes d'ingénierie
modernes sont résolus avec des analyses éléments finis (AEF) en 3D afin de créer des
simulations fiables et précises. En revanche, ces simulation modélisations tridimensionnelles
sont trés couteuses en terme de temps de calcul donc il est impossible de les utiliser dans des
problémes nécessitant des calculs itératifs (optimisation, incertitude ...). Les modeles de
substitution, également appelés méta-modeles ou surfaces de réponse, sont utilises pour
remplacer les simulations de fonctions colteuses. L’idée provient de 1’ajustement d’un modéle
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de substitution a une série d’expériences physiques congues [14]. Puisque les méta-modeles
sont des approximations des modeles de simulation réels, une source supplémentaire d’erreur
est introduite. Le défi alors est de garder cette erreur & un niveau acceptable pour le probléme
traité. L utilisation des méta-modeles dans les études d’optimisations a été largement étudiée et
il a montré son efficacité dans de nombreux travaux.

L’objectif de cette these, est de définir les approches les plus performantes pour 1’étude
de la robustesse et 1’optimisation fiabiliste des éoliennes en présence d’incertitude. A cet égard,
ce manuscrit est divisé en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, la bibliographie des modeles éoliens utilisés a été exposée. En
effet, le développement mathématique de 1’équation de mouvement gouvernant le systéme et
les modéles mathématiques des charges appliquées a la structure ont été décrit. Ensuite, les
types de fondations utilisées pour ce genre de structure ainsi que les modeles adoptés pour les
prendre en compte dans le calcul ont été présentés. La partie suivante de ce chapitre est dédié a
la description des approches robustes permettant la prise en compte des incertitudes. En se
basant sur I‘état de 1’art présentée, 1’approche probabiliste basé sur le chaos polynomial
généralisé a été choisi pour 1’étude de la robustesse de 1’éolienne (objet du chapitre 2). La
derniere partie de ce chapitre présente les notions fondamentales de la fiabilité qui seront
intégrer dans I’optimisation fiabiliste (présentée dans le chapitre 3).

L’objet principal du deuxieme chapitre concerne la théorie du chaos polynomial
géneralisé et la technique référentielle de Monte Carlo. Ces approches robustes, évoquéees dans
I’¢état de I’art du chapitre 1, sont choisies pour traiter la robustesse d’un systéme €olien en
présence d’incertitude. L'élément fini poutre a été adopté pour modéliser la structure en tenant
compte des caractéristiques de la fondation. Ensuite, une approche stochastique basée sur la
projection sur une base polynomiale en utilisant le chaos polynomial a été proposée pour
prendre en compte la propagation de l'incertitude. La vitesse du vent, la rigidité a la flexion du
pieu et le module de cisaillement du sol ont été considérés comme des variables aléatoires dans
la modélisation du systeme éolien. La réponse dynamique au sommet de la tour de I'éolienne a
été déterminée a l'aide de la méthode du chaos polynomial généralisé (PCg). Pour mettre en
évidence l'exactitude et la fiabilité de la méthode proposée, les résultats obtenus ont été
comparés a ceux simulés a l'aide de la méthode de Monte Carlo (MC).

L’objet du troisiéme chapitre est de déterminer la configuration optimale d’une tour
d’éolienne. Au début, on a présenté les méthodes d’optimisation fiabiliste a utiliser. Ensuite,
une analyse dynamique du modele éolien proposé en tenant en compte de l'interaction sol-
structure est effectuée. Un couplage entre les techniques d'optimisation de la conception basée
sur la fiabilité et le modele numérique de 1’éolienne a été réalisé pour trouver la conception qui
assure le meilleur compromis entre codt et sécurité. L’application de la méthode hybride (HM)
et la méthode hybride robuste (RHM) dans le cas du modele proposé a montre une insuffisance.
En effet, les résultats montrent que ces techniques conduisent a une configuration optimale dans
la zone non sécurisée. Pour cela, une méthode hybride modifiée (MHM) est développée afin de
pallier les inconvénients des autres méthodes. En comparant ses résultats avec ceux des
méthodes classiques, les avantages et I'efficacité de la méthode MHM sont alors présentés.
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Au quatrieme chapitre, on présente la méthodologie a suivre pour la construction des
modeles de substitutions. L’idée générale est basée sur 1’évaluation du modéele réel en un
nombre limité de point qui représentent 1’espace de conception. Le modéle construit permet la
prediction de la réponse du modéle en un point arbitraire de I’espace construit en un temps
négligeable par rapport a celui nécessaire si on utilise un simulateur réel. Donc, 1’objectif est
d’élaborer un modele estimatif qui donne une meilleure représentativité du modéle origine. Le
modele construit est ensuite utilisée pour traiter un probléme d’optimisation fiabiliste basée sur
une simulation tridimensionnelle lourde en termes de temps de calcul.
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CHAPITRE 1

Fiabilité et incertitude
appligué a un systeme éolien :
eolienne offshore
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Chapitre 1 : Fiabilité et incertitude appliqué a un systéme éolien : éolienne offshore

1. Introduction

L'industrie éolienne offshore s'est développée rapidement au cours des 20 dernieres
années et de nombreux pays commencent maintenant a mettre en ceuvre des exigences en
matiere d'énergie renouvelable dans le cadre de leur portefeuille de production d'énergie totale.
Alors que I'Europe est le leader du secteur depuis le lancement du développement d'éoliennes
offshore, certains continents telles que I'Asie et I'Amérique du Nord principalement la Chine et
les Etats-Unis planifient le développement de I'énergie éolienne offshore. En effet, ces pays
ont pris récemment des initiatives en matiére de 1’énergie propre. Pour réussir la conception
d'une éolienne, plusieurs domaines (mécanique, interaction sol-structure, aérodynamique...)
doivent étre pris en compte. Généralement, ces structures sont congues dans des conditions
météorologiques et géotechniques extrémes. Ainsi, pour un modéle plus réaliste, l'interaction
sol-structure (SSI) doit étre prise en compte lors de la conception de I'éolienne. En effet, la
fondation de ces structures élancées doit résister aux forces vibratoires continues du rotor et
aux charges aérodynamiques et hydrodynamiques complexes dues aux vents et aux vagues. De
nombreux chercheurs ont étudié l'influence de la prise en compte de l'interaction ISS dans le
modele [15]-[18]. Les pieux sont largement utilisés pour les éoliennes offshores. ils restent le
type de fondation le plus utilisé pour les éolienne en raison sa simplicité de point de vue
fabrication et installation et puisque ce type de fondation s'est avéré economique a faible
profondeur d'eau [19]-[21].

2. Définition et principaux éléments de I’éolienne

Une éolienne est un dispositif qui transforme I'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique, dite énergie éolienne. Cette énergie est souvent transformée en électricite. Les
éoliennes produisant de I'électricité sont appelées aérogénérateurs, tandis que les éoliennes qui
pompent directement de I'eau sont parfois dénommeées éoliennes de pompage ou pompe a
vent. Elle se compose des éléments suivants comme le montre la figure 1.1 :

e Fondation : qui supporte la superstructure (mat-nacelle-rotor) et qui permet
I’ancrage et assure la stabilité de la structure.

e Le mat : permet de placer le rotor a une hauteur suffisante pour permettre son
mouvement.

e Le rotor : qui est compose de trois pales (pour la grande majorité des éoliennes
actuelles) réunies au niveau du moyeu. Sa fonction est de capter 1’énergie
mécanique du vent et la transmettre a la génératrice.

e une nacelle : montée au sommet du mat et abritant les composants mécaniques
et pneumatiques et certains composants électriques nécessaires au
fonctionnement de la machine
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/ Pale
Nacelle \ |
A | / Moyeu

| Fondation
T @
\

Figure 1.1 Schéma simplifié d’une éolienne

3. Présentation des équations de bases liées aux éoliennes

3.1. Modéle mathématique global

Les éoliennes sont des structures elancées qui subissent des chargements cycliques dus
au vent et aux vagues. Les études de recherches développées consistent a la détermination de
la réponse dynamique de ces structures. Vis-a-vis des actions ou des excitations dues au vent et
aux vagues, Dans la plupart des cas, la formulation Euler-Lagrange est utilisée pour modéliser
les éoliennes qui peut étre exprimée sous la forme suivante :

1.1

d <6EC> SE, &P
s—=F

dt\éu;) oSuj Sy

Ou E. estI'énergie cinétique et P est I'énergie potentielle des forces conservatrices dans
le systeme, u; est le déplacement et F; est la charge appliquée. La formulation de I'énergie
cinétique et potentielle a été développée et substituée dans 1’équation. (1.1). Ainsi, I'équation
du mouvement a été dérivée et exprimée comme [22]:
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Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F, 1.2

ou M, C, K and F; sont respectivement la matrice de masse globale, la matrice d'amortissement

globale determinée en adoptant le modéle d'amortissement de Rayleigh, la matrice de rigidité
globale et le chargement généralisé appliqué a la structure, respectivement. ii,%, u sont
respectivement les vecteurs d'accélération, de vitesse et de déplacement.

3.2. Chargement

En général, les vagues et le vent sont les deux principales sources de charge agissantes
sur les éoliennes. Les vagues agissent uniquement sur la tour tandis que les charges de vent
agissent sur les pales et la tour de turbine.

3.2.1. Charges du vent

3.2.1.1. Charge du vent appliquée sur les pales :

Dans I'hypothése d'une pale non déformée, le vent exerce sur un élément de pale trois
types d’actions, une force de trainée dp, une force de portance dL et un moment de torsion dM
comme la montre la figure 1.2.

Figure 1.2 Charges aérodynamiques sur un élément de pale.

La force de trainée, la forces de portance et le moment de torsion qui agissent sur un
élément de pale ont pour expressions [23]:
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1

dL = EpaCLchzdr 1.3
1 2

dD = > p.CpcVidr 1.4
1 2y72

dM = > PaCpc VEdr 1.5

ou Cp, Cp et G, sont des coefficients empiriques obtenue a partir des abaques fournis par les
constructeurs suivant le profil de pale choisit [24] . ¢ est la longueur de corde de la section
transversale, p, est la densité de l'air et V-est la vitesse relative du vent donnée par:

V2 =V? + (RQ)? 1.6

V, 0 et R, respectivement, représentent la vitesse du vent, la vitesse de rotation de la pale et la
longueur de la pale. Sous la condition des pales sont freinées, I'effet de la vitesse de rotation
des pales sera néglige, par consequent:

V2 =2 1.7

Dans certains modeéles, si les pales ne sont pas présentées géométriquement, la force
aérodynamique agissante sur les pales de I'éolienne est appliquée a 1’extrémité haut de la tour
et elle peut étre définie comme [25] :

1
Fbl = E'DaT[REVZCT(A) 1.8

ou F,,; est la force du vent appliquée sur les pales modélisée comme une charge concentrée au
niveau du moyeu, p, est la densité de l'air, R, est le rayon du rotor, V est la vitesse du vent, cr
est un coefficient de pousseée et il est fonction de A le rapport de vitesse de pointe obtenu par :

A=— 1.9

ou Q est la vitesse du rotor en rad/s.

3.2.1.2. Charge du vent appliquées sur la tour

La charge du vent agissante sur la tour est calculée en fonction du profil de vitesse du
vent le long de la tour qui suit la relation suivante [26]:
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\% Z

V(z) = —In (—) 1.10
k, \xq

ou V(z) est la vitesse du vent a l'altitude z, k,, est la constante de Von Karman k, = 0.4,
X, est le paramétre de rugosité du terrain x, = 0.0001. v* représente la vitesse de frottement
du vent déterminée a partir de la vitesse du vent a la hauteur de 10 m ( Vz9) comme:

v*=vA V1o 1.11

A est le coefficient de frottement défini comme:

A= k; 1.12
In=L
Xo
Ainsi, la charge aérodynamique agissante sur la tour Fy peut étre dérivée comme [26]:
Fr = 0.61V(2)%cpcsD 1.13

ou ¢y, représente un coefficient de hauteur qui varie de 1 a 1,58 pour une plage de hauteur de
tour de 0 a 100 m. ¢, est le coefficient de forme, c,= 0,5 pour une section cylindrique. D est le
diametre extérieur de la tour.

3.2.2. Action des vagues sur la tour

En se basant sur les recommandations de la norme API [27], Pour les structures élancées,
I'équation de Morison peut étre appliquée pour calculer les actions des vagues. En effet, la force
horizontale sur un élément vertical dz de la structure au niveau z est exprimée par :

m D
df,, = df, + dfy = chSDZZﬁdz + chsiululdz 1.14

ou f,, représente la force d'inertie, f;, représente la force de trainée, c,, est le coefficient de
masse, cp est le coefficient de trainée (0,7 pour une section cylindrique), p, est la densité de
I'eau de mer, D est le diamétre de la tour et du monopile en m, ii représente l'accélération des
vagues, 1 est la vitesse des vagues. La force horizontale résultante f,, sur le cylindre peut étre
trouvée par I’intégration de I'équation de Morison suivant z de —d a la créte de la vague a(t).

a(t) a(t)

ildz+ch5§j ululdz 1.15
—d

T
fo=fn+fo = cupsD?% |

—d
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Le profil de la créte de la vague peut étre calculé par :

h
a(t) = 7Wcos(kx — Wy t) 1.16

L’accélération et la vitesse des vagues ii et u s’écrivent :

_hym cosh(k(z +d,,))
B t,,sinh(kd,)

cos(kx — wy,t) 1.17

. 2h,m? cosh(k(z + d,,))
U T 2sinh(kd,,)

sin(kx — w,,t) 1.18

ou h,, représente la hauteur des vagues en m, k représente la longueur d’onde en m?, w,,
représente la fréquence des vagues en rad / s, d,, représente la profondeur de I'eau en m, z est
la profondeur sous la surface de la mer.

3.3. Présentation des actions sur I’éolienne

Les charges sur 1’éolienne ont un caractere aléatoire ce qui nécessite une analyse
statistique

3.3.1. Analyse statistique

L'analyse de fiabilité des éoliennes offshore nécessite des modéles de charge qui
devraient étre basés sur une distribution de probabilité en raison de la nature aléatoire des
charges. En effet, les valeurs extrémes du vent et des vagues entrainent une charge mécanique
importante sur la tour de I'éolienne, il est donc important d'estimer leurs valeurs extrémes. Pour
ce faire, une distribution des valeurs extrémes doit étre formée. Pour les conditions extrémes,
la distribution de Gumbel a été recommandée pour estimer les valeurs de distribution extréme
du vent et des vagues. en effet, cette distribution permet de mieux capturer les rares événements
de ce type de chargement [26]. La fonction de distribution de probabilité cumulative, F (x), de
la distribution de Gumbel peut s'écrire:

_e—a(x—b)

Fx max,1year (x)=e 1.19
ou X représente la valeur extréme (EV) de la hauteur des vagues ou de la vitesse du vent, a est
un parametre d'échelle et b est un parameétre d'emplacement, qui peut s'écrire [37]:

1
V6o

a 1.20
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b=x-0.45c 1.21

ouU X et ¢ sont, respectivement, la valeur moyenne et 1'écart type de la base de donnée. En
modifiant I'équation (1.19), la valeur extréme peut étre donnée par:

=@ |
a

EV = b 1.22

De plus, la distribution de valeur maximale avec une période de retour T peut étre définie
comme la valeur maximale dont la probabilité de dépassementenunanestde 1/ T et elle peut
étre exprimée comme suit:

Prob (MAV,T) =1—-1/T 1.23

Ainsi, d'aprés [26], la valeur annuelle maximale avec une période de retour T MAV, peut étre
exprimée comme suit:

n[on(1-3)

a

1.24

MAV; = — +b

3.4. Types des fondations

Le support, sur lequel repose la structure de 1’éolienne, permet d'installer et garantir la
stabilité des éoliennes dans des environnements offshores agressifs. Généralement, ces
structures élancées peuvent étre des structures en acier ou en béton armé liés au sol marin par
un systéme de fondation. Cette partie vise a stabiliser et a fixer l'unité de production en milieu
marin avec des sollicitations aussi bien éoliennes que maritimes. La fondation permet d’une
part de maintenir la position de 1’éolienne et d’autre part la transmission des efforts au sous-
sol de I’installation. Initialement développées en eaux peu profondes, les systémes de fondation
a fond fixe ont été installés dans les premiers parcs éoliens offshores et restent aujourd'hui
I'alternative la plus développée. Cependant, l'augmentation de la production éolienne offshore
impose d'élargir la distance cotiere pour bénéficier d'un meilleur potentiel de production.
L'augmentation induite de la profondeur de I'eau rend l'utilisation des systemes de fondation a
fond fixe économiquement inapproprié et les premiéres conceptions flottantes sont en cours de
développement et progressivement proposées pour un déploiement industriel [28], [29].

Les eoliennes en mer posées sont implantées sur des fondations directement fixées au
plateau continental, a une profondeur maximum de 50 m. Principalement, il existe trois
technologies pour poser une éolienne sur les fonds marins :

e Fondation mono pieu : Parfaitement adaptée a des fonds de 0 a 30 métres,
I’enfoncement de la fondation dans le sous-sol lui permet de résister aux charges
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du vent, des marées et des vagues. Simple de fabrication et d’installation, cette
technologie représente plus de 90 % des éoliennes actuellement installées en
mer.

e Fondation en « jacket » : Directement issu de 1’industrie pétroliére offshore, ce
type de fondation en structure métallique est le mieux indiqué pour des
profondeurs de 20 a 50 métres. Cette technologie représente environ 8 a 9 % des
éoliennes actuellement installées en mer, mais son utilisation est croissante,
notamment avec 1’augmentation de la puissance des turbines et I’exploitation de
zones plus profondes.

e Lafondation gravitaire : Elle est composée d’une large base en acier ou en béton
congue pour étre placée sur le fond de la mer et suffisamment lourde pour rester
en place méme dans des conditions extrémement violentes. Cette technologie est
trés peu utilisée (moins de 1% des éoliennes en mer actuelles).

4

- '/ﬁé% -

Monopieu Jacket Béton gravitaire

Figure 1.3 Illustration des différents types de fondation pour éoliennes offshore [34]

3.5. Interaction sol-structure

L'influence du type de la fondation sur la stabilité d'une éolienne offshore a été discuté
par Byrne et Houlsby [30]. Dans la littérature, on constate que la fondation par pieu est la plus
utilisée car ce type de fondation a prouvé son efficacité économique pour les éoliennes offshore
[15], [19], [20]. La modélisation de I'interaction sol-structure est un véritable défi qui nécessite
la détermination de la rigidité des fondations. Pour cette raison, plusieurs méthodes ont éeté
adoptées pour déterminer la rigidité du sol. Les trois méthodes actuellement utilisées pour
prédire cette rigidité sont:
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3.5.1. Méthode simplifiée

Il s'agit de I'ensemble de ressorts représentant I'ensemble sol-fondation sous 1’hypothése
d’un sol homogeéne. En effet, cet ensemble est représenté par un ensemble de ressort
indépendant au niveau du sol qui sont généralement un ressort latéral k; et un ressort de rotation
kr [31] (voir figure 1.4) . La réponse en téte de pieu sous I’action des sollicitations transmises
par la tour éolienne a été définie par Fleming et al. [31] comme suit:

T (L\"* ML\ ?
— o[z il feld 1.25
¢ \/Ek<4> +k<4>
T (L, 2 M L\"3
_ (= el el 1.26
o k<4> J”/Ek(z})

ou T et M sont respectivement 1’effort tranchant et le moment fléchissant appliqué au téte du
picu, 0 et u sont respectivement, la rotation et le déplacement latéral du téte de pieu. L.
représente la longueur critique du pieu, définie comme la longueur a partir de laquelle le pieu
se comporte comme s'il était infiniment long. L est obtenu par lI'expression suivante

1

_(Elp\# 1.27
Le= 4<4k>

Elp est la rigidité en flexion du pieu. Le module de réaction du sol k est obtenu a partir de
I'équation:

k E -0.14
X~ 10 <_) 1.28
G G

ou G et E représentent respectivement le module de cisaillement et le module d'élasticité
longitudinal équivalent du pieu. Finalement, la rigidité latérale k; est obtenue en substituant M
par zéro pour un déplacement unitaire (u = 1) dans 1’équation. (1.25). De méme, la rigidité
rotationnelle k: est obtenue en négligeant T dans 1’équation. (1.26) en considérant une rotation

unitaire 6 = 1. Ainsi, la rigidité rotationnelle de la fondation kr et la rigidité latérale ki sont
présentées comme:

ky = i(i) 1.29
V2 \L¢
-3
k, = £<i) 1.30
V2 \L
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Tour
/ Model EF
v Niveau moyen de la mer

Pieu

Figure 1.4 Modélisation de la fondation par la méthode simplifiée

3.5.2. Méthode standard

Il s'agit de la méthode la plus couramment utilisée dans I'industrie ou l'interaction sol-
fondation est représentée par un ensemble de ressorts p-y distribués tout au long du pieu fournis
par les normes de conception actuelles [32], [33] (voir figure 1.5). Contrairement a la méthode
simplifiée, la stratigraphie variable du sol peut également étre modélisée. Cette méthode n'est
cependant applicable que pour les fondations profondes. La relation entre la charge p et le
déplacement latéral y, dite courbe p-y, recommandée par les normes de conception pétroliere
en mer APl « American Petroluim Institute » et DNV « Det Norske Veritas » sous charge
cyclique, est exprimée comme suit:
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Pour Z>7r:

1
Y\3
p= 0.5py, (;) fory < 3y, 1.31
0.72py, fory > 3y.

et pour Z<Zr:

( 1

0.5py (yl)g fory < 3y,

C

_ Z (y - SYC)
pP=10.72 l1—(1——)— for 3y. <y < 15 1.32
pu ZR 12yc YC y YC

VA
0.72py =— fory > 15y,

Zg

py, st la résistance ultime du sol et elle peut se mettre sous la forme :

cZ
{pu=3c+yZ+]3forZ<ZR 133

Pu=9c forZ = Zy

ou c est la résistance au cisaillement non drainée pour des échantillons de sol argileux non
perturbés (kpa), D est le diameétre du pieu en (m), y est le poids unitaire effectif du sol KN/ m3,
J est une constante empirique sans dimension avec des valeurs allant de 0,25 a 0,5, Z est la
profondeur sous la surface du sol en m et Zr est la profondeur de la zone de résistance réduite
en m, est définie comme:

, 6D
R e
4% 1.34
C +]
y. = 2.5¢.D 1.35

avec y, est le déplacement latéral critique qui se produit a la moitié de la résistance maximale
du sol, obtenue lors d'essais de compression non drainés en laboratoire d'échantillons de sol non
perturbés.
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Tour .
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Figure 1.5 Modélisation de la fondation par la méthode standard (courbe p-y)

Ressort non linéaire

3.5.3. Méthodes avancées:

Il s'agit d’utiliser les modeles de matériaux du sol prédéfinis dans les logiciels d'éléments
finis. L utilisation de ces modeles nécessite une bonne maitrise des lois de comportements des
matériaux. De plus, 1’application de ces modeles générent un temps de calcul tellement
important que ces calculs deviennent lourds et par conséquent onéreux. L'avantage est que ces
solutions offrent une grande précision.

4. Quantification des incertitudes

Comme dans tout type de prédiction scientifique, des incertitudes existent dans I'analyse
d'ingénierie structurelle. En pratique, l'estimation des parametres d'entree d'un systeme
structurel peut étre difficile ou imprécise, c'est-a-dire incertaine. Le fait que les parameétres
d'entrée soient incertains conduit également a une incertitude sur la réponse du systéeme, donc
dans la prédiction de la réponse structurelle. Si les informations des paramétres d'entrée sont
inconnues et que les statistiques de ces parametres ne peuvent pas étre évaluées, la théorie des
ensembles flous peut étre appliquée, [34]. Dans le cas d'informations statistiques connues, par
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exemple, les distributions de probabilité des parametres d'entrée sont connues, la réponse du
systeme peut étre déterminée a l'aide de la théorie des probabilités en utilisant des processus ou
des champs aléatoires, Ghanem et Spanos (1991) [35].

4.1. Classification des incertitudes

Pour la quantification et la description mathématique des incertitudes, les procédures
statistiques et probabilistes fournissent un cadre solide pour un traitement raisonnable de
I'analyse de ces incertitudes. De plus, il existe diverses sources d'incertitudes a traite, on peut
citer par exemple les incertitudes inhérentes, les incertitudes statistiques, les incertitudes de
modele. Dans la littérature, ces incertitudes sont souvent classées en catégories épistémiques et
aléatoires :

L'incertitude épistémique décrit une carence potentielle dans toute phase de
modélisation qui est due a des connaissances imparfaites, a l'ignorance ou a des limitations
d'informations dans la construction du modéle mathématique d'un systéeme physique et / ou dans
son calcul numérique. Des exemples pourraient inclure le manque de précision dans les
parametres structurels ou dans les conditions aux limites, le manque de modélisation du systéme
physique ou une insuffisance des données expérimentales. D'apreés la description qui précéde,
il est clair que de telles incertitudes peuvent étre réduites en collectant plus d'informations.

L'incertitude aléatoire a un caractére aléatoire ou une variabilité inhérente aux propriétés
physiques, telles que la variabilité ou la dispersion des propriétés des matériaux, des parametres
géométriques, etc..., dun systeme dans le temps et dans l'espace. Des informations
supplémentaires ne peuvent pas réduire ce type d'incertitude.

Conceptuellement, les analyses qui impliquent des incertitudes épistémiques et aléatoires
impliquent les trois entités mathématiques distinctes suivantes, Helton et coll. [2008] [36].

1. Une caractérisation de l'incertitude aléatoire.
2. Une fonction qui prédit les quantités d’intéréts.

3. Une caractérisation de l'incertitude épistémique.

4.2. Propagation d’incertitudes

Comme présenté dans la figure 1.6, il existe différentes méthodes pour traiter ces deux
types d'incertitudes. Pour la représentation des incertitudes aléatoires, des modeles
mathématiques d’une approche probabiliste sont disponibles. Pour la représentation de
I'incertitude épistémique, une approche non-probabiliste (possibiliste) est recommandée. Alors
que cette these porte sur les approches probabilistes, qui sont largement utilisées et reposent sur
un cadre mathematique solide. Le choix de la méthode approprié dépend de la complexité du
probléme étudié.
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Quantification

d’incertitudes
I
I I
Approches Approches
possibilistes probabilistes
- Analyse d'intervalle - Monte Carlo
- Formalisme des ensembles flous - Chaos polynomial

Figure 1.6 Méthodes de traitements des incertitudes

4.2.1. Approches Possibilistes

L’approche possibiliste est principalement utilisée lorsque les parametres ne sont pas
connus avec précision. En effet, elle prend en compte le manque d'information, évitant
l'utilisation de distributions de probabilité. Dans la littérature, Les deux structures
mathématiques les plus utilisées sont I'analyse d'intervalle [37] et le formalisme des ensembles
flous [38].

4.2.2. Approches probabilistes

Dans l'approche probabiliste, la fonction de densité de probabilité des quantités d'intérét
est supposée connue. Par cette approche les incertitudes des parameétres sont caractérisées par
des variables et des processus aléatoires. Cette approche est bien développée et trés cohérente
du point de vue des fondements mathématiques. Pour cette raison, il est préférable chaque fois
que c’est possible de l'utiliser [39]. Monte Carlo [40] et le chaos Polynomial [8] sont les
modeles probabilistes les plus utilisés dans la littérature qui vont étre utilisés dans cette
these. Seul I’aspect bibliographique est discuté dans ce chapitre, la formulation mathématique
sera développée en détail dans le chapitre 2.

42.2.1. Monte Carlo

La méthode de Monte Carlo (MC), initialement proposée en 1949 [41], est la technique
la plus fréquemment utilisée pour calculer la propagation des incertitudes des parameétres
aléatoires. En effet, la méthode peut étre utilisée pour n’importe quel modele. En outre, les
résultats statistiques de MC sont exacts donc elle est souvent utilisée comme méthode de
référence. Elle est basée sur le prélevement de N échantillons (ou realisation) aleatoires a partir
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de la fonction densité de probabilité des variables aléatoires. Chacune de ces réalisations définit
un probléme déterministe qui est ensuite résolu a l'aide d'une technique déterministe. Pour
acquerir une telle précision, la méthode nécessite un nombre important d’échantillons. Par
conséquent, si le temps de traitement d'un seul échantillon est tres important, la méthode
deviendra tres couteuse en termes de temps de calcul. Par suite, son utilisation dans les
problémes complexes a est évitée [42].

4.2.2.2. Chaos polynomial (CP)

L'expansion du chaos polynomial fournit une généralisation de I'expansion Karhunen-
Loeve (KL) et a été présentée pour la premiére fois par Wiener en 1938 [8]. Sur la base des
idées de Wiener, Cameron et Martin en 1947 [43] ont construit une base orthogonale pour les
fonctions non linéaires en termes de fonctions de Fourier-Hermite. Une revue détaillée des
étapes de développement est donnéee dans Ghanem et Spanos en 2003 [44]. Lorsque le CP est
appliqué dans le contexte d'une analyse par €léments finis stochastiques, il est utilisé pour
représenter la réponse du systeme structurel par un ensemble de coefficients sur une base
polynomiale appropriée. Le CP se présente parmi les plus puissants outils mathématiques pour
la quantification d’incertitudes puisque il peut étre utilisé pour étendre des variables aléatoires
de n'importe quelle distribution, c'est-a-dire pas seulement gaussienne [45]. La convergence de
cette méthode a éeté étudiée par Cameron-Martin [43]. Contrairement aux méthodes de Monte
Carlo, La technique du chaos polynomial est considérée comme une représentation spectrale
dans laquelle les variables aléatoires sont projetées dans un espace probabilisé. Néanmoins, la
précision de convergence notamment dans le cas des fonctions aléatoires de variables non
gaussiennes représente une grande anomalie de I’expansion du CP. Pour éviter ce point faible,
la notion de Polynéme Chaos Généralisé (PCg) a été développée [46]. Dans cette technique, les
polyndmes orthogonaux de variables aléatoires indépendantes sont linéairement combineés [43].
Mathématiquement parlant, la réponse stochastique Y;, peut étre exprimée comme suit :

Yy, x) = ZY_U(y).qoj(x) 1.36
j=0

ou Y, sont les modes sthocastiques qui modélisent la partie déterministe, pondérant les
polynémes d’Hermite ¢; . La base polynomial orthogonale formé par ¢; assure une
convergence optimale pour les représentations gaussiennes [43]. Dans le cas d’une distribution
gaussienne, La méthode CP a été validée dans différentes disciplines telles que l'acoustique
[47], 1a dynamique des fluides [48] et la dynamique des structures [49]. Cette thése a abouti a
I’utilisation du CPg dans I’analyse de la robustesse d’un systéme éolien en présence
d’incertitudes.
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5. Fiabilité des structures

La fiabilité est définie étant la capacité d’une structure a atteindre un objectif souhaité
dans des conditions opérationnelles et extrémes, pendant sa durée de vie prévue [50]. En effet,
quelle que soit la rigueur de la conception de nos appareils, il existe toujours une possibilité de
situations imprévues pouvant entrainer une panne. La fréquence d'apparition de tels défauts
ainsi que le prix de leur réparation influent directement la rentabilité d'un projet. Des taux de
défaillance plus élevés ou une augmentation du prix par action de réparation entraineront a la
fois une augmentation des colts d'exploitation et de maintenance. L'analyse de fiabilité donne
au concepteur l'occasion de traiter ces aspects. La réalisation d'une analyse de fiabilité fournit
des informations sur la fréquence prévue des pannes et peut identifier les facteurs qui influent
sur la fiabilité. L'utilisation d'un modeéle de fiabilité ajoute un niveau de complexité a I'analyse
car les variables sont représentées avec leurs distributions statistiques. La procédure de
réalisation de I'analyse de fiabilité peut étre résumée comme suit :

a) Identification des variables incertains et la définition de leurs distributions statistiques

b) Obtention de la probabilité de défaillance du systeme définie par la fonction de
performance

c) détermination de la probabilité de défaillance du systéme en fonction des indicateurs de
fiabilité

5.1. Probabilité de défaillance

Dans les applications industrielles, une fonction de performance G (X) peut étre définie
par la différence entre une contrainte d’optimisation calculée, par exemple la contrainte
maximale dans une structure, et une valeur autorisée. Lorsque la fonction de performance est
égale a zéro, elle définit I'état limite et une valeur négative correspond a une défaillance. Ainsi,
selon cette définition, la fonction d’état limite G(X) = 0 délimite deux domaine : un domaine
de sécurité ou G (X) > 0 et un domaine de défaillance ot G(X) < 0 (figure 1.7).

.\. b

\

Domaine de

défaillance
G(X) <0

Domaine de

sécurité
G(X) >0 _
Fonction
d’état limite
G(X)=0

X;

Figure 1.7 Domaine de défaillance et de sécurité avec deux variables de conception
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La probabilité de défaillance est donnée par :

k
p=rreon=o= [ [[rowar 137

G(X)=<0 i=1

ou fx est la fonction densité de probabilité d’un variable aléatoire x. Par définition, la fiabilité
R (Reliability) d’un systéme donné peut étre donc calculée par :

R=1-P 1.38

Cependant, Py ne peut pas étre calculé exactement pour le cas genéral, car il nécessite
I'évaluation d'une intégrale multidimensionnelle compliquée. Au lieu de cela, la méthode
« First-Order Reliability Method » (FORM) et « Second-Order Reliability Method » (SORM)
visent a deévelopper des expressions approximatives pour Py en fonction de g l'indice de
fiabilité géneralisé § défini par :

p = _q)—l(pf) 1.39

Comme il est montré dans la figure 1.8, le MPFP (Most Probable Failure Point),
également appelé point de conception P* qui est le point de I'état limite correspondant a la
densité de probabilité maximale dans I'espace normalisé normé. Selon Hasofer et Lind, I’indice
de fiabilité B peut étre défini dans 1’espace normalisé comme la distance minimale de I'origine
a la fonction d'état limite H(u) = 0 et cela nous renvoi au probleme de minimisation
suivant [51]:

min, d(u) = Z u?

s.t. Hlu) <0

1.40

X u;

Zone de
défaillance

Zone de
sécurité

Zone de
défaillance

Point de défaillance
le plus probable

Etat limite
G(X)=0

Zone de
sécurité Etat limite

H(U)=0

FORM
/

T

v | Y —X— sorMm uy

R R Niyeaux de

N Aigbifité
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a- Espace physique b- Espace normé

Figure 1.8 Domaine de défaillance et de sécurité dans a) espace physique b) espace normé
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5.1.1. First-Order Reliability Method (FORM)

Dans la méthode (FORM), la probabilité de défaillance est approximée par celle
calculée a l'aide d'une fonction d'état limite linéarisée dans l'espace normalisé [8] normal au
point de défaillance le plus probable (Most Probable Failure Point MPFP ). Ainsi, en utilisant
I’indice de fiabilité calculé B, la probabilité de défaillance Py peut étre calculée par :

Pf,FORM = ®(—fF) 141

L'approximation du premier ordre peut étre imprécise pour les cas de non-linéarités
élevées dans la fonction d’état limite H (u). Pour ce cas, 1’équation (1.41) est donc inexacte et
des approximations du second ordre sont alors nécessaires.

5.1.2. Second-Order Reliability Method (SORM)

L’approximation par la méthode FORM peut également étre faite par un calcul SORM
en évaluant la courbure de la surface de I'état limite au point de conception. En effet, le plan
linéaire calculé par la méthode FORM est substitué par un plan quadratique tangent et ayant la
méme courbure que le plan réel au point de conception P* (figure 1.6). Ainsi, la probabilité de
défaillance peut étre approché par un développement de Taylor au deuxieme ordre par [52]:

1.42

n—-1
1
Prsomm = () | | ==
f,.SORM F
i=1 1+ ﬁFki

Les coefficient k; représentent la courbure de la fonction de performance au point P*.

Dans la plupart des cas, I'approximation linéaire de la surface de I'état limite par la
méthode FORM est supposée raisonnable, car la majeure partie de la masse de probabilité du
domaine de defaillance est concentrée autour du point de conception [53].

5.2. Méthodes de simulations

Parmi les méthodes les plus robustes et les plus simples pour la détermination de la
probabilité de défaillance est la technique de simulation de Monte Carlo [54]. La méthode de
Monte Carlo (MC) n'utilise aucune approximation de la surface d’états limites et ne se limite
pas a trouver des extrémes locaux (comme il est le cas pour I'analyse FORM / SORM). En
conséquence, la techniqgue MC est bien adaptée pour effectuer une analyse de fiabilité du
systeme, et c'est I'une des rares méthodes de fiabilité dont les performances ne sont pas sensibles
au nombre de dimensions dans le vecteur de variables aléatoires. Par conséquent, la simulation
de Monte Carlo est trés souvent utilisée comme méthode de validation des autres procédures
d'analyse de fiabilité. La limitation de la méthode de simulation de Monte Carlo est le grand
nombre d'essais nécessaires, approximativement 200 / Pr, conduit a des temps de calcul trés
grand pour les faibles probabilités de défaillance qui sont généralement associées a la
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conception structurelle. Cependant, il existe un certain nombre de techniques approximatives
afin d’éviter le temps de calcul énorme dans la technique de MC (par exemple la simulation
directionnelle) [55], I'échantillonnage par importance [56] et 1’échantillonnage asymptotique
[57]. La caractéristique commune de ces méthodes énumérées est que la densité
d'échantillonnage est modifiée afin d'obtenir plus de résultats d'échec par nombre d'essais. Avec
la technique d'échantillonnage par importance en particulier, la densité d'échantillonnage est
décalée du point moyen vers un point plus proche du domaine de défaillance.

6. Conclusions

Le présent chapitre expose 1’étude bibliographique d’un systéme éolien aussi bien que
les méthodes de base pour I’étude de la propagation d’incertitudes et de la fiabilité des systémes.
En effet, les équations qui gouvernent le modele mathématique global d’un systeme éolien, les
charges appliquées et les modéles de pris en compte de 1’interaction sol-structure sont élabores.

D’autre part, les méthodes de prise en compte d’incertitudes ont été discutees. Il s’est
avére que la méthode a appliquer dépend de la nature des paramétres incertains ainsi que de la
qualité de la base de données disponibles.

Dans cette thése, I’analyse de la robustesse du modele eolien choisi sera effectuée par
la technique probabiliste du chaos polynomial. La formulation mathématique du chaos
polynomial et de la méthode de monte Carlo, prise comme référence, sont développées en
détail dans le chapitre 2. Alors que la formulation mathématique de I’optimisation fiabiliste est
développée dans le chapitre 3.
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Chapitre 2 : Chaos polynomial généralisé pour un systeme éolien

1. Introduction

Dans ce chapitre, on présente la théorie fondamentale des méthodes probabilistes
utilisées pour la quantification d’incertitude. Au début, la méthode Monte Carlo, qui sera prise
comme référence, est décrite brievement. Apres avoir discuté les deux techniques les plus
utilisées pour la représentation des processus stochastiques, a savoir I'expansion de Karhunen-
Loeve et I'expansion de Wiener-Hermite, on présente le développement mathématique du chaos
polynomial généralisé. Ensuite, les techniques de représentation d'une variable aléatoire sont
discutées. Ensuite, les grandes lignes de l'application du chaos polynomial généralisé a un
systéme stochastique général sont présentées. A la fin de ce chapitre, la convergence et
I'efficacité du chaos polynomial généralisé sont developpées en résolvant un modele d’éolienne
en présence d’incertitudes.

2. Methode de Monte Carlo (MC)

Soit F une fonction mathématique qui modélise un systeme quelconque et X; = (X1, Xo...
Xy) un vecteur aléatoire de parametres incertains. La réponse Y est alors la réponse aléatoire du
modele représentant la sortie. Elle peut étre représentée comme suit :

Y = F(X) 2.1

Dans le cas général, la méthode Monte Carlo est utilisée pour estimer la loi de
distribution de la sortie dont les caractéristiques statistiques sont données par la valeur moyenne
fiy et ’écart type &y. Cette technique est couramment utilisée pour étudier les probléemes de
propagation d'incertitude. La technique de Monte Carlo décrite dans [4], peut étre utilisée pour
n’importe quel systéme, quel que soit sa complexité. De plus, cette méthode est souvent utilisee
comme méthode de référence car elle peut conduire a des résultats statistiquement précis. La
méthodologie d’utilisation de cette technique peut étre décomposée en quatre grandes étapes

[7]:

e La 1°° premiére étape consiste a I’identification et 1’échantillonnage des variables
incertaines selon une loi de probabilité.

e En2°™ deuxiéme étape, pour chaque tirage au sort, un calcul déterministe est effectué
qui permet la détermination des quantités d’intérét.

e L’analyse statistique des résultats obtenus, en deuxieme étape permet de déterminer,
dans cette étape, la valeur moyenne py et I'écart type ov d’un ensemble de N simulations
(dimension du vecteur aléatoire des variables d’entrée) en utilisant I'équation (2.2)

e En4°™ étape, on étudie la convergence des résultats obtenus.
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1
{( fy =) FQO)
=t 2.2
1 .
lkAY - r— 1;(F(XJ) — Ay :

Le théoreme de la limite centrale (Central Limit Theorem CLT) est I'un des théorémes les plus
utiles dans le cas de la théorie des probabilités. 1l stipule que 1’écart entre la moyenne p, et son
estimé fiy d’un exemple d'échantillon aléatoire {Xz1, X», ... Xn} ayant un écart type &y tend vers
une loi normale ou sa moyenne converge vers zéro. Cette déclaration est défini par :

A

Uy — Uy
6, /NN

2.3

D’apres 1’équation (2.3), il est évident que le résultat d'échantillonnage pour p dépend de la
taille de I'échantillon N. Montgomery et Rander [58] ont montré que, si N est supérieur a 30, la
distribution normale sera satisfaisante quelle que soit la forme de la population. Autrement dit,
pour une distribution normale, le nombre d’échantillonnage N minimale ne doit pas étre
inférieur a 30 (Nmin=30).

La facilité d’utilisation de la méthode Monte Carlo a conduit & sa large utilisation dans le monde
d’ingénierie. En revanche, pour atteindre une bonne précision, il est nécessaire d'utiliser un
nombre considérable de tirages. En effet, pour reproduire un calcul déterministe des milliers de
fois, pour avoir des résultats précis, peut parfois prendre une dizaine de jours ce qui rend
I'utilisation de cette méthode colteuse en termes de colt de temps de calcul. Comme déja
mentionné, dans cette these, la méthode Monte Carlo est utilisée comme référence pour valider
I'efficacité de la méthode du chaos polynomial généralisé.

3. Chaos polynomial généralisé

3.1. Généralités

Les expansions spectrales sont bien connues en analyse numérique pour résoudre divers
problémes. Dans un contexte probabiliste, I'approche repose sur I'approximation de la réponse
aléatoire inconnue d'un modele sur une base de dimension finie appropriée. La technique du
chaos polynomial est considérée comme une représentation spectrale dans laquelle les variables
aléatoires sont projetées dans un espace probabilisé. La convergence de cette méthode a été
étudiée par Cameron-Martin [43]. Basée sur la théorie du chaos homogene, le processus
aléatoire du second ordre X;(y) est exprimé par une série infinie de polyndmes orthogonaux
contenant des variables aléatoires gaussiennes indépendantes [8] :
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[0 e}

Xi(x0) =Zaj-§0j()() 2.4

Jj=0
ou @;(X) estunensemble de fonctions a base polynomiales et a; est un coefficient constant de
I'expansion.

Le chaos polynomial peut étre classé généralement en une extension intrusive ou non
intrusive. Basée sur I'expansion non intrusive du chaos polynomial, le simulateur est traité
comme une boite noire ¢’est-a-dire aucune connaissance préalable du systéme n'est requise. Le
calcul des coefficients d'expansion du chaos est effectué sur la base d'un ensemble
d'échantillons d'entrée et des réponses correspondantes [59]. Dans ce cas, I'expansion du PC est
écrite sous la forme :

Xi () =z)?]-<ﬂj()() 2.5
=0

ou N, est le nombre de termes du polyndme tronqué. Lorsque la réponse du systéeme est
approchée par un polynéme de degré total inférieur ou égal a P dans r variables, le nombre total
de polynémes peut étre calculé par

(P+1)!
Nie=—pra—~

2.6
L’ensemble des ¢; polyndmes forme une base orthogonale compléte dans I'espace gaussien des
variables aléatoires. La relation d’orthogonalité est exprimée mathématiquement par :

Osii#]j

1sii=] 2.7

((Pi' §01) = ((pi' (Pi>5ij' 6ij = {

ou 6;; sont les coefficients de Kronecker. Ainsi, le produit scalaire (¢;, ¢;) peut étre exprimé
en fonction de la densité probabilité D(y) de I’ensemble des variables aléatoires y :

(i, i) = j(Pi(PiDQ()dX 2.8
L o(=x2/2) 2.9

D = -

) | |77

L’équation (2.5) implique une séparation entre 1’aspect aléatoire et 1’aspect déterministe
d’une variable stochastiqueX (x). En effet, les coefficients X, des polyndmes orthogonaux ¢;
sont des coefficients modaux ou stochastiques qui caractérisent 1’aspect déterministe. Ces
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coefficients représentent I’ordonnée X (y) dans la base des polyndmes orthogonaux. Le premier
coefficient X, n’est autre que la valeur moyenne de X(y) tandis que les autres coefficients
représentent la variabilité de la variable stochastique autour de sa moyenne. Dans ce cas, la
variance de X (y) peut-étre exprimée par :

Ng
ox = ZY,@D}-, ®;) 2.10
=1

La convergence du CP, dans plusieurs cas d’études, a été étudiée par Cameron-Martin.
IIs ont montré que pour une distribution gaussienne, la base polynomiale Hermite est le choix
optimal [43]. Néanmoins, pour des distributions non gaussiennes, le développement usuel du
chaos polynomial reste insuffisant. Afin de représenter diverses distributions de probabilite,
Xiu et Karniadakis [46], ont généralisé cette technique pour le cas des distributions non-
gaussiennes connues sous le nom d'expansion duWiener-Askey ou du Chaos polynomial
généralisé (CPG). Cette approche généralisée permet de mieux présenter le processus
stochastique en fonction du type de distribution des variables aléatoires. En effet, les auteurs
ont proposé une correspondance entre le type de distribution et le type de la base polynomiale
connue sous le nom schéma d’ Askey.

Variable aléatoire y | Winer-Askey Polynome ¢@(x) | Support
Gaussienne Hermite ]-00, +oo[
Uniforme Legendre [a, b]
Gamma Laguerre [0, +oo[
Beta Jacobi [a, b]

Tableau 2-1 Schéma d’Askey

3.2. Développement pratique du chaos polynémial généralisé

Comme mentionné dans la section 4.2, le CPg est utilisé pour étudier la robustesse d’un
systeme éolien en présence d’incertitude. En effet, I’implémentation du chaos polynomial
généralisé peut étre résumée en trois étapes fondamentales:

e La premiére étape consiste a choisir la base polynomiale appropriée au
probléme étudié. Ensuite, en se basant sur la loi de distribution des variables
aléatoires, une famille de polyndmes orthogonaux doit étre fixée (tableau 2-1).

e La deuxieme étape consiste a choisir 1’ordre de troncature N, en fixant le degré
du polyndme a utiliser équation (2.6). Ce parameétre va quantifier la précision de
I’approximation par le CPg. En pratique, le degré est choisi en se basant sur une
étude de convergence qui consiste a augmenter le degré P et a comparer les
résultats pour chaque degré avec une courbe de référence (MC) est souvent prise
comme methode de référence).
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e En 3™ étape on calcule les coefficients d’expansion du Chaos Polynomial ¥,

(les modes stochastiques). Ces coefficients contiennent tout le contenu
probabiliste de la réponse aléatoire.

Les méthodes de détermination des modes stochastiques peuvent étre classées en deux
familles : intrusive ou non intrusive. L'expansion intrusive du CP, souvent connue sous le nom
de schéma de Galerkin, nécessite une modification spécifique du code déterministe déja existant
en fonction de la nature du probléme (par exemple linéaire ou non linéaire, elliptique ou
parabolique) [60]. Alternativement, Le développement non intrusif du chaos polynomial, est
apparu recemment dans l'analyse des problemes par éléments finis. Dans cette configuration,
les coefficients d'expansion sont estimés en utilisant un plan expérimental, c'est-a-dire une série
d'échantillons de paramétres d'entrée et de valeurs de sortie associées obtenues en exécutant le
modele de calcul original. Il convient de souligner que ce dernier n'est ni modifié ni adapté.
Autrement dit, Les méthodes dites non intrusives traitent le simulateur comme une boite noire.
Aucune connaissance préalable du systeme n'est requise dans ce cas. La méthode est compatible
avec différentes grandeurs de sortie en évaluant leur incertitude pour un ensemble de valeurs
d'entrée aléatoires [35]. Dans la suite, une approche de projection de régression est utilisée pour
le calcul non intrusif des coefficients du CP. Si on considére un modele général d’un vecteur
réponse y(x,t, y(w)) solution d’une équation différentielle en fonction d’un vecteur aléatoire
d'entrée x donnée par :

E(y(xt.xw))) = f (y(x . x(W)), x, x(W)) 2.11

Dans cette forme générale, E représente un opérateur différentiel. il faut noter ici que le vecteur
solution y(x, t, €(w)) est fonction du temps t, de I’espace x et d*un aspect aléatoire représenté

par y(w) liée a un événement aléatoire représenté par w. Sous une base polynomiale, le vecteur
solution peut étre présenter par :

Ni
y(xt, x(w)) = ZE(x, t).;(x) 2.12
j=0

Comme précédemment mentionné, pour la détermination des modes stochastiques, 1’approche
non-intrusive nécessite un calcul du modele déterministe en un nombre finis de points. De
nombreuses méthodes sont utilisées pour la détermination de ces points. Dans ce qui suit, on va
présenter les deux méthodes les plus utilisées dans la littérature, la méthode de la projection
spectrale et la technique de régression linéaire.

3.2.1. Projection spectrale non-intrusive

La méthode de projection spectrale non-intrusive est basée sur l'orthogonalité du PCg
(équation (2.7)). En effet, multipliant 1’¢quation. (2.12) par ¢;(x), les modes stochastiques
peuvent étre déterminer par :
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S ) = = byt 0, 0:00) _ 1
e (000, 0:00) (o

ou y,(x, t) décrit la dépendance entre la réponse y(x,t, ) et le polyndme ¢,(x). L’intégrale de
I’équation. (2.13) peut étre calculée par la simulation de Monte Carlo [61] ou par la méthode
d’échantillonnage par hyper cube latin [62]. Cependant, le nombre d'échantillons requis dans
ce cas doit étre suffisamment grand (environ de 10 000 simulations) pour obtenir une précision
suffisante. Dans le cas ou la réponse est obtenue par un modéle éléments finis, nécessitant un
temps de calcul important, cette approche n'est pratiquement pas applicable. Une méthode
alternative, comme présentée dans [63], basée sur l'utilisation d'un schéma de quadrature
gaussien pour évaluer l'intégrale est adoptée. En effet, 1’équation. (2.13) est calculée comme
une somme pondérée évaluée en se basant sur les points sélectionnés (points d'intégration) :

Z)IK(y,x)xpiO()-DO()dx i=0,..,Ng 2.13

Q
_ 1
Y, () = WZ Y0, x).0:(x*).D(X*), i=0,..,Ng 2.14
k=1

x" représente les points d'intégrations gaussiens donnés par les racines du polyndme ¢; de
degré k tandis que D(x*) représente le poids d'intégration gaussienne.

3.2.2. Technique de régression linéaire

La méthode de régression est une autre approche de calcul des coefficients d'expansion
basée sur une régression linéaire de la sortie en fonction du vecteur d'entrée. Elle suppose, dans
la base polynomiale {¢;(x), j = 0,..,N,}, que I’écart entre I’approximation de la réponse et la

solution exacte y(x,t, y(w)) suit la relation :

2

Q Ny
e= Y M@t =Y H0.0,0 2.15
k=1 j=0

ou le résidu e est suppose étre une variable a moyenne nulle et {¥;, j = o,..,N,} est le vecteur
des coefficients inconnus. Afin de résoudre 1’équation (2.15), on choisit un ensemble de N
points de régression dans I'espace normal standard {x* ,k = 1,..., Q}. A partir de ces points,
la transformée isoprobabiliste (équation (2.12)) donne un ensemble de N réalisations du vecteur
d'entrée X. La minimisation au sens des moindres carrés de 1’équation (2.15), sous la condition
N, + 1 < @, conduit a la solution suivante :

Y = (MTM)~IMTY 2.16

ou Y = (Yo, ..., Yn, )" représente le vecteur des coefficients modaux, M est la matrice des
eléements ¢; (x 7).
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3.2.3. Ordre optimal de troncature

L'ordre de troncature est important. Plus la précision de 1’approximation du PCg élevée,
plus la quantité de modes stochastiques et le temps de calcul sont élevés. 1l est donc nécessaire
de déterminer I'ordre de troncature optimal. Cette section présente les criteres de choix de I'ordre
de troncature optimal en termes de précision et de temps de calcul. Dans la littérature, l'ordre
de troncature optimal est souvent choisi en fonction de I'erreur moyenne &, entre deux

simulations d'ordres successifs [64] :

N/ N/ Ny 2
,_ 1 2_1 5 2.17
& = W (xp‘fk - xp—lfk) _W - ¢j(€k) .
k=1

k=1 \ j=Np—-1

avec N’ représente le nombre d’échantillons. L'erreur de I'écart entre deux simulations d’ordres
successifs est:

Ng
=2
erp= ) KlipP) 2.18

j=Np—1

A partir de la condition d'orthogonalité de PCg, équation (2.7), on peut montrer que :

€p2p = €5 2.19

D'aprés I'équation. (2.19), I'erreur moyenne déterminée, est égale a I'erreur de variance
et on constate qu’il n’est pas nécessaire de faire des simulations avec le modéele initial ou avec
le CPG pour calculer I’erreur qu’on pourra déterminer a partir des modes stochastiques. Cette
propriété servira pour trouver l'ordre de troncature optimal qui est basé sur le calcul du taux de
décroissance de l'erreur relative de la variance entre deux développements d'ordre successifs
défini par [65] :

eaz‘p
N =3 2.20
€

Le premier critere de choix de l'ordre de troncature optimal est défini comme:

Jni<eo 2.21

ou 0 est appelé le seuil li¢ au choix de I'ordre de troncation. De plus, l'utilisation de PCg devrait
étre efficace si le nombre de calculs directs du systéme complet pour la construction des modes
stochastiques est inférieur au nombre d'échantillons calculés avec la méthode MC. Par
conséquent, le deuxiéme critere de choix de I'ordre de troncature optimal concerne le nombre
Q de calcul direct par MC pour la construction des modes stochastiques:

Abderraouf KAMEL 32



Chapitre 2 : Chaos polynomial généralisé pour un systeme éolien

Q=(p+1"<N 2.22

ou N est le nombre déchantillons calculés avec la méthode MC pour assurer une précision
raisonnable avec une grande confiance dans le calcul de la proportion de stabilité pour un espace
aléatoire donné. L'avantage de ce critére, pour estimer I'ordre optimal, est qu'il est basé sur la
connaissance des modes stochastiques et qu'il n'est pas nécessaire d'estimer les valeurs propres
dans un grand nombre déchantillons avec la méthode du chaos polynomial généralise,
contrairement & d'autres critéres de la littérature [64].

3.3. Etude d’un systéme éolien en présence d’incertitudes

La conception des éoliennes implantées souvent en milieu marin tres agressif, soumises
a plusieurs actions variables (vent, vagues ...) et des interactions sol-structure est tres délicate.
En effet, la gestion de ces parameétres incertains accroit la difficulté de modélisation, de
I’évaluation des actions, de dimensionnement et souvent engendre des erreurs considérables
conduisant a des instabilités des éoliennes. Dans ce contexte, plusieurs études paramétriques
ont montré l'influence du vent et des paramétres géotechniques sur le comportement dynamique
des éoliennes [66], [67]. Cependant, I'incertitude élevée dans les conditions de fonctionnement
d'une éolienne donne lieu a des résultats peu fiables. Par conséquent, la prise en compte des
incertitudes des parametres incertains dans le modéle numérique est cruciale pour garantir une
telle robustesse de la structure.

Dans cette section, une modélisation par éléments finis a été adoptée pour modéliser une
structure d'éolienne en tenant compte l'interaction fondation-sol. Les actions aérodynamiques
ont été déterminées en tenant compte du profil aérodynamique des pales et de la section
transversale de la tour présentée dans la section 3.2. Une fondation par pieux a été adoptée pour
supporter la structure de I'éolienne. L’interaction entre le sol et ce type de fondation est modélisé
par la méthode simplifiée section 3.4.1. Dans ce travail, le module de cisaillement du sol, la
rigidité de flexion des pieux et la vitesse du vent ont été considérés comme des parameétres
incertains. Les méthodes MC et PCg ont été utilisées pour prédire le comportement et la
robustesse du systeme éolien en tenant compte des parametres incertains.

3.3.1. Modéle déterministe

Pour cette analyse, une éolienne tripale a axe horizontal de 645 kW a été adoptée. Les
parameétres de conception de la tour sont résumés dans le tableau 2-2.

Parametres Description Valeurs
Dr Diamétre de la tour 2.5m

er Epaisseur de la tour 0.012m
Hr Hauteur de la tour 41.5m

Er Module d’Young de I’acier 2.1 10" Pa
or Masse volumique de I’acier 7800 kg/m?®

Tableau 2-2 Parametres de conception de la tour
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Le pieu est un tube métallique enfoncé dans le sol, supporte la tour et traverse une
couche molle de sable fin argileux. Les équations (1.25)-(1.30), présentéees dans la section 3.5.1
du chapitre 1 ont été utilisées pour déterminer les parametres d'interaction sol-structure. Les
parametres de I’interaction sol-structure et les rigidités rotationnelle et latérale de la fondation
calculées sont illustrés dans le tableau 2-3 [67].

Parametres Description Valeurs

Dp Diamétre du pieu 2.5m

ép Epaisseur du pieu 0.035m

Elp Rigidité a la flexion du pieu 146 GN.m?
G Module de cisaillement du sol 53 MPa

k module équivalent de réaction du sol 233 MPa

Lc Longueur critique du pieu 20.02 m

Lp Longueur du pieu 20.9m

ki Rigidité latérale du sol 830 MN/m
kr Rigidité rotationnelle du sol 20.6 GN.m/m

Tableau 2-3 Parametres d'interaction sol-structure

La nacelle de I'éolienne a été modélisée sous la forme d'une poutre infiniment rigide
avec une masse ponctuelle au sommet de la tour, comme le montre la figure 2.1. La longueur
de cette poutre représente la distance entre I'axe de la tour et le plan de rotation des pales. Le
rotor de I'éolienne est constitué de trois pales de type NREL S809 de 21.4 m de longueur. Le
tableau 2-4 présente les caractéristiques de la nacelle et des trois pales [68]. Les coefficients de
portances et de trainés de la pale NREL S809 ont été pris des travaux de Griffin et al [24].

Parameétres | Description Valeurs
M Masse de la nacelle 23.228 kg
Ln Distance entre 1’axe de la tour et le plan de rotation des pales | 3.867 m

Ep Module d’élasticité des pales 1.7 GPa
Gp Module de cisaillement des pales 7.08 GPa
Do Masse volumique des pales 2530 kg/m?®

Tableau 2-4 Caractéristiques des pales

Pour modéliser la structure, la tour de 1’éolienne a été discrétisée en 29 elements de
poutre et 35 éléments de différentes sections transversales ont été utilisés pour modéliser chaque
pale. La charge du vent sur la structure est décomposée en deux types :

e charges appliquées aux pales, déterminées a partir des equations. (1.3-1.5) en se
basant sur les valeurs présentées dans le tableau 2-4.

e charges appliquées a la tour, déterminées a partir de I’équation. (1.13).

Il convient de noter que le nombre d'éléments a été déterminé compte tenu de la
convergence des résultats du modele numérique. La methode de Newmark a été adoptée pour
résoudre les équations linéaires de mouvement présentées dans I'équation. (1.2). Cette

Abderraouf KAMEL 34




Chapitre 2 : Chaos polynomial généralisé pour un systeme éolien

modélisation a été traitée par le code développé sur Matlab qui permet de déterminer les
déplacements, les rotations, les vitesses et les accélérations en tout point de la structure.

Charge du vent .
Model EF

H.=41,5m ' _
Tour Charge du ventsur latour | "}
\ —

A

A

Pieu L,=209m

soft layer to stiffer
sandy layer

Figure 2.1 Modéle éléments finis de | 'éolienne

Pour étudier les effets de la fondation de la tour sur le comportement dynamique de la
structure, deux cas ont été considérés: une tour avec une base fixe et une tour avec une base
flexible. Les charges de vent ont éte déterminées en considérant un vent de vitesse V1o = 10
m/s. Les figures 2.2, 2.3 représentent, respectivement, I'accélération au sommet, le déplacement
et la rotation autour de z tout au long de la tour.

0.8 ,

boa,

Base fixe
- = = Base flexible

160

Accélération au sommet de la tour [m/s?]

| | | |

0 100 200 300 400 500 600
Temps [s]

Figure 2.2 Accélération au sommet de la tour
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Figure 2.3 Déplacement le long de la tour: (a) déplacement latérale, (b) rotation de

flexion

On note, de la courbe d'accélération présentée sur la figure 2.2, une augmentation de 1’accélération
dans le cas de base flexible par rapport a la base fixe ce qui explique l'augmentation des
déplacements de la tour. D’aprés la figure 2.3, on observe un déplacement latéral maximal au
sommet de la tour de 100 mm pour la base fixe et 125 mm pour la base flexible soit 25%
d’augmentation.

Au vu des effets des parametres geotechniques sur le comportement de la tour, une tentative a été
faite pour prendre en compte l'incertitude des parametres géotechniques.

3.3.2. Analyse stochastique

Comme indiqué dans l'introduction de ce chapitre, 1’objectif principal est de tester la capacité
de laméthode PCg a déterminer le comportement dynamique de I'éolienne en présence d'incertitude,
en considérant la méthode de MC comme référence. Pour représenter les parameétres aléatoires
d'entrée, les distributions de probabilité normales et uniformes ont été traitées pour étudier la loi de
probabilité la plus appropriée. En effet, le PCg représente une alternative innovante pour éviter
l'utilisation de la méthode MC trés colteuse.

Pour évaluer la robustesse du systéeme, la méthode PCg, développée dans la section 2.3, doit
étre intégrée dans le code de simulation par éléments finis. En effet, trois variables incertaines ont
été choisies pour cette étude, la vitesse du vent a 10 m de hauteur {V10} représentée dans I'équation
(1.13), la rigidité en flexion du pieu {El,} représentée dans I'¢quation (1.27) et le module de
cisaillement du sol {G} (équation (1.28)).
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Afin de choisir la loi de probabilité optimale pour les variables d'entrée, deux lois ont été
testées :

e Une distribution uniforme des variables d'entrée autour de leurs valeurs nominales montrées
dans la figure 2.4. Pour ce type de distribution, Le polyndme de Legendre est utilisé pour le
traitement des variables uniformément distribuées autour de leurs valeurs nominales et il
suit la relation de récurrence suivante :

(n+ 1P, (x)=2n+ DxP, (x) —nP, _ (x)
PLo(x) =1 2.23
P, x)=x

e Pour la distribution normale les variables d'entrée, indiquees dans la figure 2.5, sont
représentées par le polynome d’Hermite dans la base polynomiale:

B dPy,  (x)
(n + 1)PH(x) - xPHn_l(x) - T 2.24
Py, (x) =1
1200 ; ; T ; ; ; 1200 ; ; T ; ; !
2 1000 ===~ o | " i . @ 1000 fo-seeeopge—phesar—fenee . -
2 S
g 800b | | | | ||| | . g 80fL—f | [ L L LI | | [ [ 1
p] =
g 600 | | | | | [ [ | | | 7 g 600 | | | [ [ | [ [ | | 7
< =
2 400f-{ L L | [ 1 | | | | [~ . 2400t | | L L] .
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La figure 2.6 présente les valeurs moyennes du déplacement latéral y (t) et de la rotation autour
de l'axe z 6, (t) avec la simulation de MC et la simulation du PCg avec différentes lois de
probabilité. Les résultats montrent, qu’avec une distribution normale, une bonne concordance
avec les courbes de référence (résultats par MC). Par conséquent, cette loi de probabilité sera
choisie pour décrire les variables d'entrée. Ainsi, le polyndme Hermite sera ensuite utilisé dans
la formulation du PCg (équation. (2.24)).
0,18 : : 5 X107 ‘ ‘
0.16 PC( P:"Ld]:m nmvmale) | PC ( P=4, distr normale)
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Figure 2.6 Valeurs moyennes (a) y (t) (b) & (t)
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On présente ci-apres, la réponse latérale dynamique de la structure a I'extrémité de la tour
évaluée par la méthode PCg. Les résultats par un polynéme du second ordre ont été comparés
a ceux obtenus par la simulation de MC. Les figures 2.7a, 2.8a, 2.9a et 2.10a présentent les

resultats pour des écarts de 5% pour EI,GetViy ( 0gp = 0g
figures 2.7b,

2.8b,

(O-Elp:O-G:O-V:lO:lO%)'
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Figure 2.7 Valeur moyenne de y (t) pour () oz, =0¢=0y,,=5% et (b) oz, =05=0y,,=10%.
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En se basant sur ces courbes, on constate il s’est révélé que les résultats générés par la technique
PCg oscillent autour de ceux générés par MC. En prenant le cas d'un écart de 5%, les résultats
par le PCg reproduisent presque ceux de MC et méme avec un faible degré du polynéme (P =
2). Dans le cas ou I’écart de EI, G et V;, €gale a 10%, on constate que les résultats par PCg
semblent fournir une mauvaise précision par rapport aux résultats MC. Par conséquent, avec un
faible écart type, nous n’avons pas besoin d’un degré élevé du polyndme ce qui conduit a une
réduction en terme de temps de calcul.
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Les figures 2.11et 2.12 représentent I'écart type et la valeur moyenne de la réponse dynamique
au sommet de la tour avec un écart de 10% pour El, G et Vi (05=0¢=0y,,=10%). Les résultats

pour différents degrés de PCg (P = 2, P = 4 et P = 6) sont comparés a ceux de la simulation
Monte Carlo pour dix milles simulations (N = 10000). Contrairement a ce qui est remarqué
dans les figures 2.7a, 2.8a, 2.9a et 2.10a pour un écart de 15% (ogip=0G=0y,,=5%), les
simulations PCg du second ordre (P = 2) ne sont plus précises pour un écart de 10%
(ogip=0g=0y,,=10%). A cet effet, une comparaison globale entre les deux méthodes, PCg (P =
2, 4, 6) et MC considérées comme référence, est présentée dans le tableau 2-5.

MC PCg (P=2) | PCg (P=4) PCg (P=6)
Nombre de simulations | 10000 27 125 343
Temps de calcul 69 h 334s 365s 445 s
y (t) Erreur % 1.323 1.311 0.924
& (t) Erreur % 1.15 1.096 0.842

Tableau 2-5 Caractéristiques des simulations et erreurs maximales entre les valeurs

moyennes obtenues par PCg (P = 2, 4, 6) et MC
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En effet, pour P = 2, le maximum d'erreurs par le PCg pour y (t) et 6, (t) est d'environ
de 0,38% et 0,35%, respectivement. On constate que les résultats sont améliorés avec
l'augmentation du degré des polynémes formants la base du PCg. Surtout pour P = 6, les courbes
PCg se rapprochent de plus en plus des courbes de référence obtenues par les simulations par
MC avec un maximum d'erreur autour de 0,24%. De plus, il est & noter qu'avec l'augmentation
du degré du polyndme de P =2 a P = 6, le nombre de simulations augmente de 27 a 343, et en
conséquence le temps de calcul a augmenté d'environ 334 s a 445 s. Ainsi, il n'y a pas une
grande augmentation de temps de calcul avec l'augmentation de la précision. En outre, le temps
de calcul a été considérablement réduit. En effet, le temps de calcul est d'environ 69 h en
utilisant la méthode MC alors qu’il se réduit & environ 6 min par la méthode PCg.

4. Conclusions

Pour certains projets, I'étude déterministe ne suffit plus a assurer la robustesse de la
réponse dynamique de la structure. Dans ce contexte, il était intéressant d'etudier la réponse
dynamique du systéme soumis a des variables d'entrée incertaines. Le présent travail a présenté
une modélisation tridimensionnelle par éléments finis d'une éolienne & axe horizontal sur une
base flexible a 1'aide d’un code développé sous MATLAB. Sur la base de cette étude, une
analyse de propagation d'incertitude basée sur la technique PCg a été réalisée. En effet, Le
développement pratique du PCg a été couplé avec le code déterministe du modele choisi afin
de déterminer la réponse dynamique du systéme en présence d’incertitudes sur les parametres
V1o, Elp et G.

Dans ce cas, les résultats nous ont permis de conclure que la distribution normale est la
plus appropriée pour cet exemple. De plus, I'ordre du chaos polynomial joue un réle important
dans la précision des résultats. En outre, la méthode PCg se présente comme une alternative
pour prendre en compte la propagation de l'incertitude dans le systéme éolien en question. Cette
méthode est tellement puissante et économique qu'elle permet de réduire considérablement les
temps par rapport a la méthode de référence de MC.
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CHAPITRE 3

Optimisation fiabiliste
d’un systeme éolien
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Chapitre 3 : Optimisation fiabiliste d’un systéme éolien

1. Introduction

L’obtention de la conception la plus efficace et la plus fiable deviendra de plus en plus
importante pour la prolifération réussie de I'énergie éolienne. Une conception économique des
éoliennes réduit le codt initial et une conception fiable réduit les codts de maintenance de la
structure. A cet égard, Les méthodes d’optimisation des structures, équilibrant I'utilisation
minimale de matériaux avec la capacité de résister en toute sécurité aux contraintes exigées par
les normes de conception, font I’objet de plusieurs recherches depuis de nombreuses années.

L'optimisation de la conception des structures soumises a des variables et des parametres
probabilistes est en général un vaste champ de recherche due a l'intersection de deux domaines
de recherche, l'optimisation et la conception probabiliste. En effet, il y a deux familles de
méthodes : optimisation déterministe (deterministic design optimization) « DDO » et
optimisation fiabiliste (reliability based design optimization) « RBDO ». La principale
différence entre les deux méthodes est que dans I’RBDO la conception est optimisee
normalement mais sous des limites probabilistes spécifiques sur les performances structurelles
(probabilité de défaillance), alors que dans le DDO seulement des contraintes déterministes sont
utilisées. Dans ce chapitre, on présente les processus et les méthodes d'optimisation
déterministe (DDO) et fiabiliste (RBDO) appliqués a une tour éolienne.

2. Optimisation des structures

L'optimisation structurelle, en tant que discipline, s'est développée presque en parallele
avec l'avancement de l'analyse structurelle basée généralement sur la méthode des éléments
finis. Formuler un probléme d’optimisation de maniére mathématiquement rigoureuse permet
de trouver des solutions optimales a 1'aide d’un calcul semi-automatique et algorithmique [69].
Contrairement a un concepteur humain et a I'optimisation manuelle, qui se limite trop souvent
a un trés petit nombre d'itérations, l'optimisation assistée par ordinateur est capable de
rechercher dans un grand nombre de scénarios possibles et peut conduire parfois a des solutions
optimales non évidentes. En effet, la figure 3.1 présente les étapes principales de I'optimisation
manuelle et assistée par ordinateur. A I’issue de cette analyse, de nouvelles solutions de
conception innovantes ont pu étre trouvees.

Dans les problémes de conception mécanique, il existe le concept d'optimisation
structurelle dans lequel la taille, la forme et la topologie d'un produit sont optimisées séparément
ou simultanément. Ces concepts sont trés importants pour trouver une taille, une forme et une
répartition des matériaux optimales au cours du processus de développement du produit [70].
Comme le montre la figure 3.2, l'optimisation de contr6le (ou de la taille) concerne
I'optimisation de la taille d'un objet (longueur, largeur ou profondeur) tandis que lI'optimisation
de la forme consiste a trouver la forme optimale d'une piéce ou d'ouvertures dans une piece,
alors que I'optimisation de la topologie concerne lI'optimisation de toute la géométrie de la piece,
y compris la taille et la forme. Dans ce qui suit, on s’intéressera a I’optimisation de
dimensionnement (ou de contréle).
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Figure 3.1 Etapes principales de I'optimisation manuelle et assistée par ordinateur
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Figure 3.2 Illustration comparative de I'optimisation de controle, de forme et de la topologie
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2.1. Formulation du probléme d’optimisation

Pour un probléme d'optimisation, les conditions que la structure doit remplir sont les
contraintes. Chaque structure est egalement definie par ses propriétés mécaniques,
géomeétriques, des dimensions ou autres. Si on fixe certaines propriétés et en modifiant d'autres
que nous appellerons des variables de conception, on peut améliorer la conception structurelle
en satisfaisant les contraintes exigées. Donc, on doit établir une fonction pour quantifier
I'amélioration d'une conception par rapport a une autre. Cela s'exprime mathématiquement avec
une fonction objective. Donc, pour obtenir la conception optimale, il faut trouver les variables
de conception qui, satisfaisant les contraintes, définissant la structure qui améne la fonction
objective a I'extrémum, au maximum ou au minimum. Donc tout probléeme d'optimisation peut
étre énoncé comme suit:

Minimiser,  f(x)
{Soumisé gk(x) <0,k=1,..,K
hi(x)=0,j=1,.,]
k X < x < xy

Le probléme ci-dessus représente le probléeme d'optimisation standard ou f est la fonction
objective qui dépend de I'ensemble des n variables de conception X, g, sont les K contraintes
d'inégalité, h; sont les J contraintes d'égalité et x;, et x, sont les valeurs minimales et

maximales pour les variables de conception appelées aussi contraintes secondaires.

2.2. Optimisation de la conception déterministe

L’optimisation de la conception déterministe DDO consiste a déterminer une
configuration optimale qui fournit une fonction objective minimale f (x) (volume, masse,
colit...) soumise a plusieurs contraintes (géométriques, physiques...). Avec le développement
des logiciels d'analyse par éléments finis, 1’utilisation des algorithmes d’optimisation itératifs
est devenue possible et cette approche est devenue largement courante. Cependant, La DDO
néglige la nature aléatoire des variables d’entrée et elle consiste a attribuer un facteur de sécurité
basé sur des essais d'ingénierie pour tenir compte d’incertitude de certains parametres. En effet,
I’algorithme d’optimisation peut étre résumeé en 3 étapes :

e I’analyse de la conception et la modélisation de la géométrie
e le calcul des contraintes d’optimisation par un logiciel de calcul par éléments finis

e [’utilisation d’un algorithme d’optimisation pour la détermination de la configuration
optimale en minimisant la fonction objective.

Le processus DDO peut conduire a une configuration optimale, cependant, le niveau de
fiabilité reste incontrélable [71]. Ainsi, les approches RBDO peuvent étre utiles pour obtenir
une configuration optimale avec un niveau de fiabilité souhaitée.
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Chapitre 3 : Optimisation fiabiliste d’un systéme éolien

2.3. Exemple d’optimisation d’une poutre en flexion

Dans cette section, on cherche a utiliser un algorithme d’optimisation déterministe pour
déterminer la configuration optimale d’une poutre en flexion simplement appuyée. Considérant
la poutre en acier présentée dans la figure 3.3 de longueur un métre (L= 1m) sollicitée par une
force concentrée F d’intensité deux kilonewtons (F= 2 KN) a I’abscisse (x= 0.25 m). Les
caractéristiques mécaniques de la poutre sont présentées dans le tableau 3-1.

F=2KN
A-A
L A h
7! A —i-! :
i 025m ! '
4 " : :
~ I m % ‘e b >
Figure 3.3 Poutre en flexion
Module d’young Coefficient de poisson Limite élastique
2.1e*MPa 0.3 235 MPa

Tableau 3-1 Caractéristique mécanique de la poutre

Cette poutre a une section rectangulaire de largeur b et de hauteur h. Notre objectif est
de chercher la configuration optimale qui assure un volume minimal et qui respecte les
contraintes exigées. Ici, b et h sont les variables de conception qui vont étre comprises entre
10mm < b, h < 50mm. Due a la nature incertaine de certains parametres, un coefficient de
sécurité doit étre accordé a la contrainte limite élastique, qui sera prise comme contrainte de
conception. La contrainte limite admissible dans la piece ne doit pas dépasser 150 MPa (=

g y). Mathématiquement, le probleme peut étre écrit sous la forme :

Minimiser,, V =bXhX]I
Soumis a O1im < 235 MPa 32
10mm< b < 50mm
10mm<h < 50mm

Le tableau 3-2 présente les résultats de 1’optimisation du probléme formulé par
I’équation (3.2). On constate que, par rapport au volume initial, le volume du point optimal a
diminué et que la contrainte limite dans la piece égale a la contrainte limite imposée (limite
d’¢lasticité). La variation de la contrainte limite et de la fonction objective durant 1’algorithme
d’optimisation est présentée dans les figures 3.4 et 3.5.
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Point initial Point optimal
h (mm) 20 38.8
b (mm) 20 10
V (mm?) 4.10° 3.87 .10°
o (MPa) 281.3 150
Tableau 3-2 Configuration optimale de la poutre
x10° 300
41 —_
=y
3.9 £ 200
' " 3]
L] ¢ L] o
3,85 150 . A

0 05 1 15 2 25 3
Nombre d’itérations

Figure 3.4 Variation de la fonction objective

35 4

0 05 1 15 2 25 3
Nombre d’itérations

35 4

Figure 3.5 Variation de la contrainte

3. Optimisation fiabiliste (Reliability-based design optimization RBDO)

L’optimisation fiabiliste, comme son nom [’indique,

comprend deux domaines

d’études : une étude d’optimisation et une étude de fiabilité. Classiquement, les algorithmes
d’optimisation fiabiliste traitent les deux études séparément. C’est-a-dire on détermine la
configuration optimale puis on Vérifie la fiabilité de cette configuration. Cependant, cette
formulation n’est pas pratique car elle nécessite un effort de calcul considérable et elle est
instable de point de vue convergence [72]. Pour surmonter cette lacune, les formulations RBDO
tendent a intégrer 1’étude de fiabilité dans 1’algorithme d’optimisation comme le montre la

figure 3.6.
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‘ Modéle géométrique ’

A 4

‘ Simulation par EF ’

- p

‘ Processus d’optimisation ’

4

y

‘ Analyse de fiabilité J

L /

A 4

‘ Configuration optimale ’

Figure 3.6 Processus de [’optimisation fiabiliste

3.1. Formulation de I’optimisation fiabiliste

Les techniques RBDO consistent a ajouter un vecteur de variables aléatoires y au
vecteur des variables de conception Xx. C’est-a-dire, en plus du vecteur des variables
déterministes de conception x a utiliser dans le processus d'optimisation, les incertitudes sont
modélisées par un vecteur de variables stochastiques affectant le scénario de défaillance. Les
variables aléatoires sont rassemblées dans le vecteur y et représentent les incertitudes
structurelles qui sont identifiées par des distributions probabilistes (normales, log-normales, ...).
La formulation du processus RBDO consiste donc a minimiser la fonction objective sous des
contraintes probabilistes et déterministes. Elle peut étre formulée comme suit:

Minimiser, f(x)
Soumis a Pr(G,(x,y)] < Pka,k =1,..,r 3.3
hi(x) <0, i=r+1,..,R

ou f (x) désigne la fonction objective, G, (x,y) sont les fonctions de performance, h;(x)
représente les contraintes déterministes, Pka désigne la probabilité de défaillance admissible, r

représente le nombre des fonctions de performances, R représente le nombre des contraintes
d’optimisation.

Les principales formulations de RBDO peuvent étre classées en trois catégories, a
savoir 1’approche mono-niveau, a deux niveaux et 1’approche séquentielle découplée [72],
comme le montre la figure 3.7:
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Probleme d’optimisation fiabiliste
RBDO

Approche séquentielle

Approche mono-niveau Approche a deux niveaux . .
découplée

Figure 3.7 Classification des approches RBDO

— 1’approche mono niveau : (connue également sous le nom de 1’approche a boucle
unique) qui vise a résoudre le probleme RBDO dans une procédure a boucle unique,
ou l'analyse de fiabilité est évitée. Les contraintes probabilistes sont remplacées par
les conditions d'optimalité ou en reformulant le probleme RBDO afin d'obtenir une
optimisation en boucle unique.

— I’approche a deux niveaux : elle considere les contraintes probabilistes a l'intérieur
de la boucle d'optimisation. Cette approche conduit a des problémes d'optimisation
imbriqués, ou la boucle interne traite I'évaluation de la fiabilité et la boucle externe
traite de I'optimisation des co(ts.

— T’approche séquentielle découplée : elle consiste a séparer I'analyse de fiabilité de la
procédure d'optimisation. Le probléeme RBDO est transformé en une séquence
d'optimisation déterministe, ou les contraintes déterministes sont liées a I'analyse de
fiabilité (ou a toute analyse équivalente) effectuée aprés ou avant la conception
déterministe.

Cependant, ces approches nécessitent un temps de calcul élevé. Afin de surmonter cette
lacune, kharmanda et al ont proposé une approche mono-niveau appelée méthode hybride
(Hybrid method HM) [73]. Dans I’algorithme de la méthode HM, le processus de résolution
consiste a résoudre simultanément le probléme d'optimisation et de fiabilité dans le méme
espace appelé espace de conception hybride « hybrid design space » (HDS). En d'autres termes,
cet espace contient des variables aléatoires et déterministes. Cependant, le grand nombre de
variables de conception rend le processus d'optimisation de plus en plus complexe. En outre,
de cette méthode semble inefficace pour des cas statiques et certaines analyses dynamiques.
Ainsi, Yaich et al. [74] ont proposé une extension de la HM appelée Robust Hybrid Method
(RHM). En effet pour certain cas d’études [74], ces méthodes donnent une solution qui ne
satisfaite pas toutes les contraintes (voir section 5.2.2 chapitres 3). Dans ce chapitre, ’efficacité
de ces méthodes sur un modéle d’une ¢éolienne offshore est discutée. En se basant sur
I’insuffisance des méthodes précédemment mentionnée, on propose une nouvelle méthode
appelée méthode hybride modifiée ( Modified Hybrid Method (MHM) ) [75]. En comparant ses
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résultats aux résultats trouvés par les méthodes HM et RHM, les avantages et I'efficacité de la
MHM sont alors présentés.

3.2. Approche classique

Fondamentalement, la méthodologie classigue du RBDO consiste a résoudre
séparément le probleme d'optimisation et de fiabilité. Par conséquent, cela peut nous conduire
a résoudre le probléeme dans deux espaces séparés: l'espace physique pour les variables de
conception et lI'espace normalisé pour les variables aléatoires comme le montre la figure 3.8
[76].

X, u,

Zone de
défaillance

Zone de
sécurité

Zone de
défaillance

Etat limite

G(X)=0 le plus probable

Zone de
sécurité Etat limite

HU)=0

FORM

| Y —X—sorm ¥

N Niveaux de
N ———igbifite

a- Espace physique — e Espace normeé

Figure 3.8 Espace physique et espace normé

Ainsi, comme présenté dans la figure ci-dessus, deux problémes ont été considérés pour
la formulation classique:

e un probleme d'optimisation qui consiste a intégrer I'exigence de fiabilité dans la liste
de contraintes dans le probleme d'optimisation classique ce qui donne :

Minimiser, f(x)
AN gk(x) <0,k=1,..,K
Soumis a {
B(x,u) = B¢

ou x est le vecteur des variables de conception, B (x, u) représente l'indice de fiabilité de la
structure calculé comme suit: g = —<p_1(Pf) avec ¢ est la fonction cumulée gaussienne
standard, S3; représente la fiabilité cible et u est le module vectoriel dans I'espace normalisé.

e un probleme de fiabilité qui consiste a calculer l'indice de fiabilité en résolvant le
probléme d’optimisation suivant :
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Minimiser, d(u) = Zuf

3.5
Soumisa  H(x,u) <0

ou H (x, u) est la fonction d'état limite. Ainsi, l'indice de fiabilité est considéré comme la
distance minimale entre l'origine et H (X, u) .

Le processus d’optimisation de la méthode classique est présenté dans la figure 3.9.

'

Point initial ,

Point initial x,

Evaluation de 1’état limite H

Calcul la fonction objective fix)

| Mise a jour u

Mise a jour x Calcul de I'indice de fiabilité 8

Calcul de la contrainte mécanique et
de I'indice de fiabilité g

fin

Figure 3.9 Processus de la méthode classique

Cependant, cette méthode nécessite un temps de calcul énorme étant donné que 1’algorithme
fait appel a deux problémes d’optimisation. Pour pallier a ce probléme, une méthode alternative,
appelée méthode hybride, a été proposée.

3.3. Méthode hybride (HM)

Globalement, l'idée principale du HM consiste a formuler une nouvelle fonction
objective F (x, y) en combinant les variables de conception déterministe x et les variables de
conception aléatoire y dans un espace appelé espace de conception hybride HDS. Ainsi, le HM
peut étre exprimée comme suit [26]:

Minimiser, F(x,y) = f(x).dg(x,y)
g6, y)<0,k=1,..,K
Soumis a dg(x,y) = B 3.6
G(x,y) <0

ol dg(x,y) est la distance entre le point de conception et la solution optimale, G (x,y)
represente la fonction de performance.
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Niveau de function objective

X /)'/

Figure 3.10 L ’espace hybride pour une distribution normale

Dans la figure 3.10, un exemple de HDS est présenté. Deux variables importantes doivent étre
remarqueées ici, le point de conception P; et la solution optimale P;. P; peut étre obtenu en

coupant la courbe décrivant G (x, y) = 0 et celle décrivant dg = ;. L’algorithme de la méthode
hybride est représenté dans la figure 3.11

Valeurs mitiales de x,et y,

=
™

Y

Evaluation de la fonction
objective f(x)

Mise a jourx ety l

1 Calcul des contraintes mécaniques

et de I'indice de fiabilit¢ S

Non

Test de
convergence

Fin

Figure 3.11 Processus de la méthode hybride
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3.4. Méthode hybride robuste (RHM)

La méthode hybride robuste (RHM) est développée comme une alternative puissante
pour surmonter les inconvénients de la HM. En effet, elle peut conduire a une solution risquée
G(x™) > 0 bien qu'il respecte le niveau de fiabilité cible dg(x, y). En effet, il a été suggére par
yaich et al [74] d'ajouter une autre contrainte (f(x*) = f(y*)). Cette démarche semble utile

pour nombreux cas d’étude et permet de forcer le processus d'optimisation a converger vers une
configuration situee dans la zone de sécurité. Ainsi, le formalisme de la méthode RHM peut
étre formulé par:

Minimiser, F(x,y) = f(x).dg(x,y)

gk(x,y) <0,k=1,..,K
dﬁ(x: Y) = ﬁt 3.7
G(x,y) <0
fx)=f(y)

Soumis a

ou f(x*) et f(y*) sont, respectivement, les fonctions objectives de la configuration optimale et
du point de conception.

Pour plus d'explication, la figure 3.11 [74] présente la méthode RHM dans 1’espace hybride de
conception. Cette figure montre que, en respectant la contrainte ajoutée f (x) >f (y), la
configuration optimale P; se situe dans la région sécurisée lorsque le niveau de fiabilité cible
est satisfait. Le processus de la méthode RHM est présenté dans la figure 3.12.

R

Failure region

region

f2(x)< fi(x)

Objective function levels

X Vi

Figure 3.12 Présentation de la RHM dans le HDS
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Valeurs mitiales de x,et de y,

>
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F 3 v
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Y
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Test de
convergence

Non

Fin

Figure 3.13 Algorithme de la RHM

4. Meéthode hybride modifiée (Modified Hybrid Method)

De nombreux chercheurs ont validé l'efficacité de la méthode RHM , [74], [77], [78],
cependant I’application de cette méthode dans le cas présent n’a pas été concluante. En effet, la
méthode RHM appliquée au modéle présenté dans ce travail donne une solution optimale située
dans la zone de défaillance. En effet, la contrainte d'optimisation admissible n'est pas respectée
(le déplacement maximal dépasse le déplacement admissible ( Upgx > Ugam ) (VOIr
section 5.2.2). Autrement dit, la contrainte proposée (f (x) = f(y)) n'était pas suffisante pour
converger vers une solution réalisable. En effet, cette condition n’est valable que pour des
applications ou la fonction objective est inversement proportionnelle aux contraintes limites.
Dans cette section, on présente une alternative innovante, appelée méthode hybride modifiée
(MHM), pour surmonter les inconvénients des méthodes RBDO précédemment discutees.
L'idée principale de la méthode MHM est d'ajouter une contrainte a la méthode hybride qui
oblige le processus d’optimisation a donner une configuration optimale dans la zone de sécurité.
En effet, le formalisme de la méthode est basé sur 1’utilisation de la définition du point de
défaillance y*. Par définition, le point de défaillance y* est situé sur la courbe ou le vecteur des
contraintes d’optimisation C (y*) est égale au vecteur des contraintes d’optimisation admissible
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Caam (C(¥*) = Caam ). Pour assurer que le vecteur des contraintes d’optimisation a la
configuration optimale C (x*) soit vérifié on propose la formulation suivante :

e i l'inégalité de la contrainte d’optimisation est exprimée par:

C < Cogm 3.8

ou C est une contrainte d’optimisation déterministe.

On exige que la valeur de la contrainte d'optimisation déterministe a la solution optimale C(x*)
devrait étre inférieure a cette valeur au point de défaillance (y*) (C(x*) < C(y*)).

e sil'inégalité de la contrainte d’optimisation est exprimée par:

C = Caam 3.9

Dans ce cas, on suggére que C(x*) doit étre supérieur a (y*) (C(x*) > C(y*)).

En assemblant ces deux conditions, la formulation généralisée peut étre exprimée par le systeme
suivant:

C(x) = CY) < Caam St C < Caam

CO) 2 CO) = Cgmy i€ = Cogn 3.10

Par cette approche, on garantit que toutes les contraintes d’optimisation seront vérifiées. Par
conséquent, on assure que la configuration optimale se situe dans la zone de sécurité.

Le formalisme de la méthode MHM peut étre décrit comme suit :

Minimiser, F(x,y) = f(x).dg(x,y)

( G(x,y) <0

| g, y)<0,k=1,..,K 3.11
Soumis a 4 dg(x,y) = B¢

| C(x) < C(y) if Ck < Craam

ka(x) > C(y) if Ck = Ciaam

L’algorithme de la méthode proposée est présenté dans la figure 3.14.
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Figure 3.14 Processus de la méthode MHM

Ainsi, Nous pensons que cette extension permettrait de surmonter les problémes de
convergence des méthodes classique. L’efficacité de la méthode proposée a été confirmée dans
plusieurs domaines [79][80]. De plus, la méthode MHM a prouvé sa capacité a réduire le temps
de calcul par rapport a la méthode hybride classique.

5. Optimisation fiabiliste basée sur la méthode MHM de la tour d’une éolienne offshore

Dans cette section, un exemple numérique d’une éolienne offshore est étudié. En
premier lieu, une analyse par éléments finis est considérée. Ensuite, en se basant sur les
méthodes d’optimisation fiabiliste précédemment mentionnées, une tentative est faite pour la
détermination de la configuration optimale de la tour de I’éolienne.
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5.1. Description de I’éolienne offshore

Dans ce travail, on suppose que la tour de I'éolienne et le pieu se comportent comme des
poutres Euler-Bernoulli sur une fondation Winkler non linéaire. Des éléments de poutre
élastiques linéaires a trois degrés de liberté sont adoptés pour discrétiser la structure (tour et
pieu). Pour le pieu, chaque nceud est attaché a un ressort non linéaire qui représente la réaction
latérale non linéaire du sol a cette position. La réaction du ressort p dépend du déplacement
latéral y et des propriétés du sol. Au sommet de la tour, I'ensemble rotor et nacelle est remplacé
par une masse ponctuelle et un moment d’inertie (voir figure 3.15). L'interaction entre le pieu
est le sol dans la direction verticale n'est pas prise en compte dans cette analyse. De plus, le
pieu est supposé étre fixé au fond. En effet, le pieu se trouve sur un sol raide-argileux. Une
variation uniforme de la résistance au cisaillement Su (Z) de I'argile non drainée est adoptée
pour cette analyse.

5.2. Modélisation par éléments finis

Se rapproche de celle étudié dans [81], le modéle adopté pour cette analyse est une
éolienne offshore tripales de capacité 2 MW. Les parameétres de modélisation nécessaires pour
l'analyse par éléments finis ont été extraits de la littérature [82], [83] Selon les valeurs
rapportées, le rayon du rotor, la hauteur de la tour et la masse de 1’ensemble rotor-nacelle (RN)
varient respectivement de 35 a 45 m, 60 a 100 m et 80 a 140 tonnes. Dans ce travail, des valeurs
de 40 m de rayon de rotor (R,), 80 m de hauteur de tour (H;) et 100 tonnes de masse pour
I’ensemble rotor-nacelle ont été considérées. L'excitation de fréquence du rotor (f,.) est
considérée comme 0,17 Hz. Le diamétre extérieur (D) et I'épaisseur (t) de I’ensemble pieu-tour
sont respectivement de 4,6 m et 35 mm. Le pieu est encastré a 24 m de profondeur sous le
niveau du fond marin. Une valeur de 2.10° MPa a été choisie pour le module d'Young de
I’ensemble pieu-tour. L'éolienne est installée a 20 m de profondeur. Une valeur de 1 m et 0,1
Hz a été adoptée, respectivement, pour la hauteur (h,,) et la fréquence des vagues (w,,). Des
valeurs de 18 KN/m?2 et 25 kpa ont été retenues respectivement pour le poids unitaire effectif
(y) et la cohésion non drainé (c) du sol. Les parameétres de modélisation de ce modéle sont
récapitulés dans le tableau 3-3.
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Propriétés Valeurs
RN masse (tonne) 140
Hauteur de la tour (m) 80
Masse volumique de ’ensemble pieu-tour (kg/m?) 7850
Diameétre de 1’ensemble pieu-tour (m) 4
Epaisseur de I’ensemble pieu-tour (m) 0,035
Longueur du pieu (m) 24
Module d’Young de de I’ensemble pieu-tour (Mpa) | 2 10°
Limite ¢élastique de 1’acier (Mpa) 235
Fréquence du rotor (Hz) 0.17
Profondeur de I’eau (m) 20
Diametre du rotor (m) 80
Hauteur moyenne des vagues (m) 1
Longueur du pieu (m) 24
Vitesse du vent (m/s) 15
Moment d’inertie de I’ensemble pieu-tour (kg m?) 1.107

Tableau 3-3 Parameétres de conception de [’éolienne

RN Ma, Jrna
Charge du Rotor . .............

Charge du vent sur e mm
la partie obstruée
L ]
Tour Charge du vent sur la )
/ partie non obstruée . T
.
.

Charge des vagues A 4 Niveau moyen de la mer )|

Charge des vagues .
el = -
h,=1 m S ] 9

Niveau du fond marin
IR Gy oot S A
- W
C,= 25kPa / M >>
{y 18 KN/m?® \ | B
Iy W\t
A

Argile

Charge du vent

w g'g9

ECNTE

Ressort non linéaire

Figure 3.15 Modéle éléments finis d 'une éolienne offshore
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5.3. Analyse par éléments finis

L’étude du comportement dynamique du modéle proposé est réalisée a l'aide du logiciel
commercialise ANSYS APDL. La tour de I’éolienne est discrétisee en 80 eléments finis dont
la taille de 1’élément est de 1 m. Au-dessous du niveau du fond marin, 20 éléments de poutre
dont la taille de I'6lément, qui représente l'intervalle des ressorts du sol, est choisie égale a 1 m
sur la longueur du pieu. La tour et le pieu sont maillés a l'aide d'éléments de poutre 189 dans
ANSYS. La masse ponctuelle et 1'inertie rotative, qui remplacent I’ensemble rotor nacelle, au
sommet de la tour sont maillées a l'aide d'éléments MASS21. Chaque ressort non linéaire,
calculé a l'aide des équations )1.28), (1.31) et (1.32) (voir section chapitre 1 3.5.2), sont maillés
a l'aide d'é¢léments COMBIN39. Les charges du vent et des vagues ont été transformées en
quatre charges ponctuelles appliquées sur la structure (voir figure 3.15), comme indiqué dans
la section 3.2. Les charges estimées sont résumées dans le tableau 3-4.

Désignation Valeur (kN) | Point d'application & partir
du niveau du fond marin (m)

Charge du vent agissante sur les pales (Fp)? 242 80

Charge du vent agissante sur la partie obstruée de la | 22,4 63,2

tour (Fu)®

Charge de vent agissant sur la partie non obstruée de | 18,1 41,6

la tour (Fr)

Charge de vague (Fw) 1362,5 21

Tableau 3-4 Charges appliquées a la tour

2 La charge appliquée est 242 sin(27nf;t)
b |a charge appliquée est 22,4 sin(6mf.t)

5.4. Résultats

La premiere partie d'analyse s’intéresse a 1’étude de ’effet de la flexibilite du sol sur la
réponse de la structure. Pour cette raison, le comportement dynamique ainsi que les réponses
maximales de la tour ont été réalisés pour deux cas :

e le systéme est encastré a sa base

o |e systeme est souple a sa base : prise en compte de l'interaction pieu-sol a l'aide
des courbes p-y.

L'historique d'accélération en fonction du temps, présenté sur la figure 3.16.a, explique
l'augmentation des déplacements de la tour, présentée sur la figure 3.16.b. En effet, la prise en
compte de la base élastique augmente I'accélération au niveau de la tour supérieure de 53% par
rapport & la base fixe. Par conséquent, compte tenu de la flexibilit¢ des fondations, le
déplacement et la rotation latéraux maximum (figures 3.17.a et 3.17.b) le long de la tour
d'éolienne augmentent, en particulier au sommet de la tour, de 42% et 33%, respectivement.
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Figure 3.17 Réponse maximale de la tour at=90s (a) Déplacement (b) Rotation

Le modeéle a été simulé avec ANSYS APDL et les résultats obtenus sont en accord avec
ceux trouvés dans la littérature [81]. De plus, les résultats ont un ordre de grandeur raisonnable
compareés a ceux de la littérature. En outre, les objectifs de I'API [84] sont définis et indiquent
que les structures offshores devraient avoir la capacité de résister a la charge de tempéte sur un
cycle de 100 ans. Ainsi, pour I'analyse RBDO, une période de retour de 100 ans est utilisée, ce
qui signifie une probabilité annuelle de non-occurrence de 0,99. Pour lI'analyse statistique, seuls
les nombres de tempétes sont pris en compte. Selon des données de tempéte dans le golfe du
Mexique (GOM) tirees de [85], la hauteur maximale des vagues sur 100 ans et la vitesse du
vent (Hmax,100, Vmax,100) calculées a partir de I'équation (1.19) sont présentées dans le tableau 3-5.

Région Latitude Longitude Hmax,100 (M) Vmax100(mM/s)
GOM 27.8750 -96.6875 10.57 25.6
Tableau 3-5 Vitesse du vent et hauteur des vagues maximales pour une période de
retour de 100 ans

Les charges correspondantes, qui sont les charges extrémes appliquées a la tour pour
une période de retour de 100 ans, sont présentées dans le tableau 3-6. Etant donné que, pour
une période de retour de 100 ans, DNV recommande une fiabilité cible annuelle acceptable
pour la structure offshore comme =3 [13]. Ces valeurs seront utilisées dans le processus de
I'optimisation fiabiliste.
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Désignation | Valeur (kN) Point d'application a partir du
niveau du fond marin (m)

Fo 3229 80

Fa 49,95 63,2

Fio 19,86 41,6

Fw 1474,8 29

Tableau 3-6 Charges extrémes appliquées a la tour pour une période de retour de 100 ans

5.5. Configuration optimale du systéme propose

Dans cette section, le modéle décrit précédemment a été utilisé et intégré aux méthodes
RBDO (HM, RHM, MHM) pour déterminer la configuration optimale du modele. Le processus
d'optimisation utilisé est implémenté a partir de l'organigramme présenté a la figure 3.18. Il
consiste a coupler le logiciel éléments finis (ANSYS) avec la boite a outils MATLAB. En effet,
le modele éolien a été implémenté dans (ANSYS) pour déterminer la fonction objective et les
contraintes structurelles. Ensuite, ces résultats seront intégrés dans les procédures RBDO
implémentées dans la boite a outils MATLAB.

Deéfinition de la fonction objective, Valeurs initiales et des contraintes |

v

Valeurs initiales

Variables de conceptions

>

A 4

Analyse éléments finis

Processus d’ optimisation

A\
1
|l
I
1
1
1
1
1
I
I
I
I
I
1
1
1
1
1
I
I

) Contraintes ANSYS

*

Mise a jourde x ety

r 3

Test de
convergence

Figure 3.18 Processus d optimisation générale
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5.5.1. Fonction objective, variables de conception et contraintes de conception

Compte tenu du colt énorme de ces structures, le volume minimum de la tour V, ce qui
conduit au colt minimum de matériel, a été choisi comme fonction objective. Avec I'hypothése
d'une variation linéaire du diamétre le long de la tour, le diametre inférieur D, le diamétre
supérieur D, et I'épaisseur e; de la tour ont été retenus comme variables de conception. Dans ce
travail, les variables de conception, D,, D, et e;, varient respectivement dans I’intervalle de
[lbp,, ubp, | = [0.6m ,5m], [Ibp,, ubp,] = [0.6m ,5m] et [lb,,, ub,, | = [0.001m ,0.05m].

Les grandeurs de conception (la déformation, la contrainte limite de I’acier, le
flambement et la fréquence de résonnance) doivent étre prises en compte dans le processus
d'optimisation pour assurer la stabilité et la sécurité du systéeme concu. Ces grandeurs sont les
contraintes de conception qui doivent vérifier les quatre conditions suivantes.

e Selon Nicholson [86], la déformation admissible de la tour U,4,, peut etre exprimée
comme:

Hy
U =1.25— 3.12
Par consequent, la contrainte d’optimisation liée a la déformation a été exprimée, en
fonction de la déformation maximale dans la tour U,y par :

Unax < Ugam 3.13

e La contrainte maximale dans a structure générée par les charges aérodynamiques et
hydrodynamiques ne doit pas dépasser la contrainte admissible. Par conséquent, la
contrainte d’optimisation liée a la contrainte dans la structure peut étre donnée par
I'inégalité suivante:

Omax < Ogam = Sy 3.14

OU 0,4 st la contrainte maximale de la tour et g, ,4,, est la limite d'élasticité de
I'acier.

e Etant donné que les éoliennes sont des structures minces soumises a des charges de
compression considérables, il devrait étre important d'assurer leur stabilité vis-a-vis
du flambement. Selon le DNV-GL 2016 [33], le coefficient de flambement critique
L,, qui est le rapport entre la charge de flambement critique a la charge de
compression appliquée, doit étre supérieur au coefficient de flambement minimum
admissible L,y ;. Ainsi, la contrainte d’optimisation liée au flambement peut étre
exprimée comme suit :
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Lm = Lm,min 3.15

D'apres [33], une valeur de 1,4 a été choisie pour L,, ;. Le multiplicateur de charge
L., peut étre extrait via le module d'analyse de flambement dans le logiciel ANSYS.

e Pour éviter le phénomeéne de résonance, il a été recommandé dans [33] que la
fréquence propre de la tour soit congue pour étre dans la plage des fréquences 1P et
3P, qui correspondent aux fréquences du rotor. Donc, la contrainte d’optimisation liée
a la vibration peut étre exprimée comme suit:

fr <fi< 3f, 3.16

5.5.2. Résultats des procédures d’optimisations DDO et RBDO

Dans cette section, les méethodes d'optimisation décrites précédemment ont été utilisées
pour déterminer la configuration optimale du modele éolien présenté dans la section 5.1. Sur la
base des résultats obtenus, I’efficacité de chaque processus d'optimisation a été discutée. Pour
le procédé DDO, il convient de noter qu'en se référant a [87], un facteur de sécurité matériel
Sfm = 1.1 et un facteur de sécurit¢ de fréquence Sfr = 1.05 doivent étre accordés,
respectivement, aux contraintes liées a la limite d’élasticité de 1’acier et aux bornes de
I’intervalle de fréquence. Ainsi, le modele mathématique DDO peut s'écrire respectivement
comme :

Minimiserp, p,e,) Ve(x)

( Unax S Uy =1m

e < 2L _ 213 MPa
Sfm
Ly = Lypmin = 1.4
S L f. 3 3.17
oumis a 12 =0.162Hz < f; < = 0.486 Hz
Sf; St
lbp, = 0.6 m <D, <ubp, =4.6m
lth = 06 m S Dt S uth == 4'6 m

\ lb,, = 0.001m < e; <ub,, =0.04m

Les résultats par la méthode DDO sont présentés dans le tableau 3-7. 1l a été révélé que la
méthode DDO est capable de prédire la configuration optimale X,,, = [4.6,4.07,0.016] qui

offre une valeur minimale de volume (Vtopt = 17.36 m3). De plus, on constate que les

différentes contraintes mécaniques ont été respectées. Cependant, le niveau de fiabilité cible g
n’est pas respecté (f=1.51< £=3).
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Valeurs initiales | Point de conception | Solution optimale
X0 yi* Xi*

Dy (M) 4 4,6 4,6
Variables de conception Dt (M) 4 4,6 4,066

et (mm) 35 14,6 16
Fonction objective Vi (m?) 34,87 16,8 17,36

Umax (M) 0,759 1 1

: e omax (MPa) | 100,67 170,39 155

Contraintes d’optimisation L 216 1 209

fr (Hz) 0,410 0,429 0,423
Niveau de fiabilité S 1,51

Tableau 3-7 Résultats par /’algorithme d’optimisation DDO

Les résultats obtenus par les processus des méthodes HM et RHM sont présentés dans
les tableaux 3-8, 3-9. Comme attendu, l'utilisation de ces méthodes conduit a une configuration
optimale X,,, qui respecte le niveau de fiabilité cible (3=B+=3). L’application de la méthode
RHM permet de réduire le temps de calcul par rapport a la méthode HM. En effet on constate
une réduction de 24 h a 6h. De plus, gréace a la contrainte d’optimisation ajoutée (f(X)>f (y)), la
solution optimale semble étre améliorée. Cependant, il semble que les solutions optimales se
situent dans la zone de défaillance. En effet, les deux points optimaux conduisent a un
déplacement maximal qui dépasse le déplacement admissible (Up,qx > Ugyi=1).

Valeur Valeur Point de Solution
initialey, | initiale x, | conception yi* | optimale x;*
Db (M) 3,8 4 4,6 4,068
Variables de conception Dt (m) 3,8 4 4,6 4,068
et (mm) 30 35 15 12
Fonction objective Vi (m?) 28,43 34,87 17,29 12,23
Umax (M) 0,92 0,759 1 154>1
. e omax (MPa) | 127,02 100,67 170,39 258,6 > 235
Contraintes d’optimisation
Lm 19,41 21,6 21 14,4
fr (Hz) 0.388 0.4 0.429 0.35
Niveau de fiabilité B 1.549 3
Tableau 3-8 Résultats par [ ’algorithme d optimisation HM
Valeur Valeur Point de Solution
initiale yo | initiale xo | conception yi* | optimale x;*
Dy (M) 3,8 4 4,6 3,9
Variables de conception Dt (M) 3,8 4 4,6 3,9
et (mm) 30 35 15 19
Fonction objective Vi (m®) 28.43 34,87 17.29 18.53
' N Umax (M) 0,92 0,759 1 1,21>1
Contraintes d optimisation p— (MPa) 127.02 100,67 170,39 182
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Lm 19,41 21,6 21 17,15
fr (Hz) 0,388 0,4 0,429 0,38
Niveau de fiabilité B 1.549 3

Tableau 3-9 Résultats par [’algorithme d’optimisation RHM

Les résultats par la méthode hybride modifiée suggérée sont présentés dans le tableau 3-10. Le
résultat le plus remarquable qui ressort de I’exemple traité est que la configuration optimale
obtenue X, (Xope = [4.6,3.64,0.017]) satisfait toutes les contraintes. En d'autres termes, la
méthode MHM conduit a une solution située dans la zone de sécurité. De plus, il est clair que
le niveau de fiabilité a été respecté (#=4=3). En outre, on peut remarquer que, par rapport a la
méthode HM classique, la méthode MHM réduit d’environ 50% le temps de calcul dans le
processus d'optimisation.

Valeur Valeur Point de Solution
initialey, | initiale x, | conception yi* | optimale xi*
Dy (M) 3,8 4 4,6 4,6
Variables de conception Dt (M) 3,8 4 4,6 3,64
et (mm) 30 35 15 17
Fonction objective Vi (m®) 28.43 34,87 16.82 17.53
Umax (M) 0,92 0,759 1 1
. e omax (MPa) | 127,02 100,67 170,39 144
Contraintes d’optimisation = 1941 16 1 208
fr (Hz) 0.388 0,4 0,429 0,416
Niveau de fiabilité yij 1,549 3

Tableau 3-10 Résultats par [’algorithme d’optimisation MHM

Afin de tester I'efficacité de la méthode proposée (méthode hybride modifiée MHM), le
probleme d'optimisation a été résolu avec différents points initiaux. On constate que, dans la
plupart des cas, lors du changement de (xo, Yo) la méthode MHM converge vers une solution
réalisable. Le tableau 3-11 présente les différentes valeurs de (Xo, Yo) choisies pour valider la
méthode MHM. Il convient de mentionner ici que les valeurs (xo, Yo) sont choisies de maniére

arbitraire.
Point1 | Point2 | Point3 | Point4 | Point5 | Point6
Xo Dp(m) |4 2 3 3.8 4 4.4
Dt (m) 4 3 3.6 1.8 2 3.6
et(mm) |35 15 16 21 8 25
Yo Dp(m) |3.8 3.4 3.8 4 4.4 4
Dt (m) 3.8 3.6 3 1.4 3 3.9
et (mm) | 30 30 16 27 15 35

Tableau 3-11 Point initiaux pour la validation de la MHM

La figure 3.19 présente les valeurs de la fonction objective relative a la configuration
initiale et optimale obtenue pour chaque point initial (xo, yo) mentionné dans le tableau 3-11. I
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ressort de cette figure que pour tous les points initiaux, le processus d'optimisation converge
vers laméme solution optimale (V;* = 17 m3). Par conséquent, on peut conclure que la méthode
MHM proposée présente une méthode robuste et efficace pouvant conduire a la méme solution
pour différents points initiaux.

[=]

]
by
N S

t

Function objective
[
=

Point initial

Figure 3.19 Valeurs de la fonction objective a la configuration initiale et optimale
pour différents points initiaux

D’apreés les résultats obtenus, on peut conclure que 1a méthode MHM se présente comme
une puissante alternative par rapport aux méthodes RBDO actuelles. En effet, elle permet de
surmonter la lacune de niveau de fiabilité du processus DDO et garantir une configuration
optimale qui respecte les contraintes mécaniques du probleme. Cependant, aucune amélioration
en terme de temps de calcul n’a été démontrée par rapport a la méthode RHM.

En raison du temps de calcul énorme, la validation de la méthode MHM a été faite en
considérant un modéle simplifié avec trois variables de conception (D, D;, e;).Cependant,
fondamentalement, I'optimisation de la conception d'une tour d'éolienne doit étre traitée avec
plusieurs éléments. Sur la figure 3.20, la tour d'éolienne est congue alors en 16 trongons
rectilignes de cinq metres de hauteur et de différentes épaisseurs. Une variation linéaire des
diamétres est supposée sur toute la hauteur de la tour. Par conséquent, on a obtenu 18 variables
de conception qui sont le diamétre inférieur, le diametre supérieur et les 16 épaisseurs de chaque
trongon.
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segl6

Figure 3.20 Discrétisation de la tour d’éolienne

Valeur Valeur Point de Solution
initialey, | initiale x, | conception yi* | optimale xi*

Dy (M) 4 4 4.6 4.58

Dt (m) 3.8 4 3.54 3.99

eu (mm) 25 30 19 21

er (mm) 25 30 17 17

e (mm) 25 30 17 18

ew (mm) 25 30 14 14

e (mm) 25 30 14 14

e (Mmm) 25 30 15 17

. . er7 (mm) 25 30 13 14

Design variables e (MM) o5 30 1 13

et (Mmm) 25 30 10 11

eto (mm) 25 30 10 10

eus (mm) 25 30 9 9

ew2 (mm) 25 30 7 7

etz (mm) 25 30 5 5

ews (Mmm) 25 30 4 4

eus (mm) 25 30 3 3

eus (Mm) 25 30 2 2
Objective function Vi (m3) 24.34 29.93 11.2 12.15

Umax (M) 0.78 0.67 1 0.92

o . omax (MPa) | 105.51 87.98 121.64 1125

Optimization constraint

Lm 19.82 21.05 19.03 21.57

fr (Hz) 0.399 0.402 0.29 0.33
Reliability yij 1.74 3

Tableau 3-12 Résultats par la MHM de la tour d'éolienne: modeéle discrétisé
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La méthode MHM validée est ensuite appliquée pour déterminer la configuration
optimale ameliorée. En se basant sur le modele discrétisé, on peut remarquer, daprés le
tableau 3-12 que le volume a été réduit de 60% en comparant le volume de la valeur initiale
(V, = 30 m3) a celui du point optimal (V, ~ 12 m3). Cette réduction peut diminuer le cot
considérable de ces structures offshore. Il est important de noter que cette réduction a été
réalisée en utilisant une conception d'optimisation fiable ou un niveau de fiabilité cible a été
veérifiée f=£=3. On peut également observer que la contrainte de déformation peut étre
considérée comme une contrainte d’optimisation dominante puisque la déformation maximale
au point optimal U,,,4, = 0.92 m est la plus proche de la limite admissible U4, = 1 m tandis
que les autres contraintes d’optimisations (de flambement, de contrainte et de fréquence) ont
une marge considérable par rapport a leurs valeurs admissibles associées. De plus, le modele
de la tour segmentée conduit a améliorer la configuration optimale en terme de colt matiére.
En effet, lors de I'utilisation du modele segmenté, le volume est réduit de 20% de V, ~ 15 m3
pour le modéle simplifié a V, =~ 12 m3 pour le modéle discrétisé. La figure 3.20 présente les
réponses optimal et initial au sommet de la tour. Cette figure montre que U,,,, = 1 m est atteint
at=2sausommet de la tour puis elle se stabilise pour une valeur de U,,,, = 0.92 m. Cette
valeur est inférieure de 6% du déplacement admissible. Il semble donc que cette configuration
soit suffisamment rigide pour éviter de grandes déformations. Ainsi, la déformation le long de
latour at=95,5 s peut étre clairement montrée sur la figure 3.21.

1,4 Configuration initiale
= T Configuration optimale
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Figure 3.21 Réponse au sommet de la tour aux points initial et optimal
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ANSYS

NODAL SOLUTION ' R17.2

STEP=1

SUB=190
TIME=95.5

UX (AVG)
RSYS=0
DMX=.91335
SMN=-.704E-04
SMX=.912921

-.704E-04 202817 405703 .60859 811477
101373 30426 507147 710034 912921

Figure 3.22 Déformation de la tour a la configuration optimale a t=95.5 s

Puisque la déformation maximale est la contrainte d’optimisation dominante, il est
normal que la valeur des autres contraintes soit inférieure aux valeurs des contraintes
admissibles. Par exemple, la figure 3.23 montre la distribution de la contrainte de Von Mises le
long de latour at=95,5s. Il peut étre révélé ici que la contrainte maximale a été localisée au
niveau de la base de la tour et sa valeur est d'environ a,,,, = 136 MPa. Cette valeur est
inférieure de 42% a la valeur admissible, ce qui signifie qu'avec cette configuration, nous
sommes en sécurité en termes de contrainte limite ultime.
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NODAL SOLUTION ANSYS
R17.2
STEP=1

SUB=190

TIME=95.5

SEQV (NOAVG)
RSYS=0

DMX=.91335
SMN=485E+07

SMX=. 136E+09

A485E+07 .339E+08 .630E+08 \921E+08 121E+09
.194E+08 485E+08 .776E+08 .107E+09 .136E+09

Figure 3.23 Contrainte de Von Mises dans la tour a la configuration optimale at =
9555

6. Conclusions

Dans ce chapitre, 1’objectif est de déterminer la conception optimale d’une tour éolienne
qui minimise le codt et qui respecte en méme temps les contraintes exigées. Pour atteindre cet
objectif, I’optimisation de la conception basee sur la fiabilité (Reliability based design
optimization RBDO) a été appliquee.

En premier lieu, on a exposé I’aspect bibliographique de 1’optimisation déterministe
DDO et fiabiliste RBDO. En effet, on a constaté que, malgré la facilit¢ d’implémentation des
processus DDO, la fiabilité du systéme eétudiée reste incontrdlable. Pour assurer une
configuration optimale et fiable, les processus RBDO ont été proposes. Ensuite, la formulation
mathématique, les avantages et les inconvénients de quelque processus RBDO (approche
classique, HM et RHM) ont été exposés. En se basant sur les limitations de ces dernieres, un
nouveau processus, appelé méthode hybride modifiée MHM, a été proposé (voir section 4
chapitre 3).

Les differentes méthodes d’optimisation, précédemment décrits, sont appliquées sur un
modele d’une éolienne offshore. D'abord, I’algorithme de la méthode DDO a fourni une
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solution optimale qui respecte les contraintes d’optimisation mécaniques, cependant, 1’indice
de fiabilité calculé dépasse le niveau de fiabilité désiré. Pour cette raison, les méthodes RBDO
(HM et RHM), ont été testees. Evidemment, en utilisant ces processus, on a remarqué que le
niveau de fiabilité cible a été respecté. Bien que la méthode HM classique et la méthode RHM
surmontent cette limitation, cependant elles donnent une solution dangereuse ou les contraintes
maximales dépassent les contraintes admissibles. Enfin, on a proposé une amélioration de la
HM, appelée méthode hybride modifiée MHM. Les résultats obtenus par la méthode MHM ont
montré que cette méthode peut fournir une solution réalisable en respectant les différentes
contraintes imposees (contrainte de fiabilité et contraintes mécaniques). De plus, la méthode
MHM a montré une bonne performance en terme de temps de calcul par rapport a la méthode
hybride classique. L’efficacité de la méthode proposée a été démontrée a l'aide d'un test de
convergence.

En résumé, on peut dire qu’on a réussi a développer une méthode innovante et efficace
permettant d'optimiser les structures en respectant un niveau de fiabilite donné. Cette méthode
tend a surmonter les inconvénients liés aux méthodes d'optimisation fiabilistes courantes.
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CHAPITRE 4

Optimisation d’une tour
d’éolienne par méeta-modelisation
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1. Introduction

Les modeles informatiques jouent un réle de plus en plus important dans de nombreux
aspects de I'analyse scientifique et technique. En raison des capacités croissantes du matériel
informatique, les problémes d'ingénierie modernes sont résolus avec des méthodes telles que
I'analyse par éléments finis (AEF) afin de créer des simulations réalistes et précises. En général,
ces simulations peuvent étre considérées comme des fonctions de boite noire, sans connaissance
préalable de leur fonctionnement interne, qui donnent des valeurs de sorties paramétrées a des
valeurs d’entrées. Cette démarche peut étre utilisée pour examiner et comprendre le
comportement du systéeme d'ingénierie et pour déterminer les zones d'intérét dans l'espace
paramétrique. Cependant, pour les problemes physiques du monde réel, les évaluations de la
cartographie nécessitent des ressources de calcul élevées.

Généralement, lors de l'utilisation des codes de simulation colteux en terme de temps
de calcul dans des problémes d'ingénierie complexes, il devient lourd d'effectuer un grand
nombre de simulations comme c’est le cas pour les problémes a calcul itératif (quantification
de l'incertitude ou probléme d'optimisation). Une meilleure alternative réside dans l'utilisation
d'approximations des modeles originaux, souvent appelé des modéles de substitution, ou méta-
modeéles ou surfaces de réponse. Autrement dit, les modéles de substitution sont une
approximation mathematique substituant le modéle origine afin de définir la relation entre les
entrées et les sorties spécifiques du systéeme [88].

La qualité de I'approximation d’un tel modéle, qui dépend de la qualité du méta-modeéle,
est largement influencée par les points d'échantillonnage. En général, les considérations de
conception des modeles de substitution sont gouvernées par un conflit entre une précision
élevée et des colts de calcul faibles [89]. Autrement dit, si on dispose de plusieurs points
d’échantillonnage on aura un méta-modele précis et fidele. En effet, les réponses approchees
du modele sont presque conforme aux réponses exactes du modéle numérique par e€léments
finis. D'un autre c6té, moins de points d'échantillonnage nécessitent moins d'évaluations, mais
aboutissent a des substituts qui peuvent étre inexacts. Les approches d'échantillonnage, qui
seront detaillées dans ce chapitre, peuvent généralement étre divisées en techniques a un seul
coup (one-shot techniques) ou séquentielles.

Sur la base de I’espace d’échantillonnage, un modéle de substitution est construit et la
précision de ce modele est estimée en utilisant une ou plusieurs mesures d'erreurs bien connues.
Plusieurs méthodes peuvent étre appliquées pour tester la qualité d'un modele de substitution.
La mesure d’erreur par les résidus et la validation croisee permet de juger la qualité du modele.
Sur la base de la précision estimée du modele, I'algorithme peut exiger une augmentation du
nombre d’échantillons. La figure 4.1 illustre le processus de calcul adopté. Une fois le méta-
modele est construit, on peut évaluer la réponse a une valeur d’entrée quelconque. Dans ce
chapitre, notre objectif est de construire un méta-modele correspondant a un modele
tridimensionnel d’une tour d’éolienne fondée sur un pieu qui sera intégré dans les processus
d’optimisation précédemment exposés.
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Remplissage de I’espace de conception

-
L

Y

Evaluation des réponses exactes par EF

Y

Construction du modele mathématique
de Substitution

Enrichissement de I’espace
de conception {

1 Validation du Méta-modeéle

Non Test de

convergence

Meéta-modele validé

Figure 4.1 Processus de construction d 'un modeéle de substitution

2. Implémentation d'un modeéle de substitution

La construction d’un modeéle de substitution fait appel, généralement, a cinq étapes

comme présenté dans la figure 4.1 :

Premiérement, un échantillonnage initial de I’espace de conception est évalué en
utilisant une conception expérimentale minimale a un seul coup. La conception
initiale doit étre suffisamment grande pour garantir une couverture minimale de
I'espace de conception, mais doit étre suffisamment petite pour qu'il y ait place a son
amélioration.

la réponse exacte yi des points initiaux X; de I’espace de conception est évaluée. Ainsi
on construit ce qu’on appelle la base d’apprentissage Ea constituée de 1I’ensemble des
couples sites-réponses (Xi, Yi).

Sur cette base d’apprentissage, un modéle de substitution est construit. Plusieurs
techniques peuvent étre utilisées pour la construction du méta-modéle qui seront
discutées dans la section 4.

La précision du modeéle obtenu est estimée. Généralement, la mesure d’erreur se fait
par I’estimation de I’erreur entre les réponses exactes et les réponses prédites par le
méta-modéle obtenu.
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e Enfin, sur la base de la précision estimée du modéle (convergence ou non
convergence), l'algorithme peut décider si plus d'échantillons, dans la base
d’apprentissage, sont nécessaires ou non.

3. Echantillonnage de ’espace de conception

Comme mentionné dans la section précédente, la premiére étape pour la construction
d’un modele de substitution est I’échantillonnage de I’espace de conception, appelé aussi plans
d’expérience (design of experiments DOE) [90][91]. En effet, la théorie des plans d’expérience
vise a optimiser le nombre des points initiaux X; qui peuvent conduire a une meilleure
compréhension possible afin d’explorer efficacement l'espace de conception. Généralement,
les plans d’expérience standard sont les plus souvent utilisés pour la construction de 1’espace
de conception pour les modéles de substitution polynomiaux.

3.1. Plans d’expérience standard

Le concept des plans d’expérience est basé sur la décomposition de I’espace de
conception. En effet, l'objectif, dans ce cas, est de représenter I'espace de conception et de
rassembler autant d'informations que possible avec un minimum d'expérience. Les informations
recueillies sont utilisées pour mettre en évidence I’effet du changement des variables de
conception sur la réponse du systeme. Les plans d’expérience souvent utilisés sont [91]:

e Plan factoriel complet (Full factorial design (FFD) ) I¥ : Cette technique vise a
remplir I’espace de conception d’une fagon réguliere. Ce type de plan garanti un
bon remplissage de I’espace mais cela peut étre colteux si le nombre de facteurs
K, qui représente le nombre des variables de conception, est supérieur a 3.

e Plan composite centrale (Central composite design CCD) : est un plan de
conception factorielle ou fractionnaire avec des points centraux, amélioré par un
groupe de points appelés points étoiles qui permettent d'estimer des surfaces de
réponses avec des courbures.

¢ Plans Box-Behnken (Box-Behnken design BBD) : ces plans sont utilisés pour
estimer des surfaces de réponse d'ordre éleve en utilisant moins d'exécutions
requises qu'une technique foactorielle normale. Dans ce cas, on prend comme
tirage les milieux des arréts et le point central de ’hyper cube représentant
I’espace de conception.

La figure 4.2 illustre les plans d’expériences précédemment cités.
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Factoriel complet d’ordre 3 Composite centré Box-Behnken
o o
o
o o

Q

Figure 4.2 Plans d’expérience standard

3.2. Remplissage de ’espace de conception (Space filling design)

Les techniques de remplissage de 1’espace de conception doit identifier avec précision
et efficacité la région de I'espace de conception qui contient la plus faible densité d'‘échantillons.
L'objectif de ces techniques est d’assurer une répartition qui minimise 1’erreur entre le modéle
d'approximation et la vraie fonction mathématique. L’approche la plus utilisée consiste a
répartir les points de conception aussi loin que possible les uns des autres, tout en restant a
l'intérieur des limites expérimentales. L'autre approche consiste a espacer les points
uniformément sur la région d'intérét. Dans ce contexte, I'échantillonnage par hyper cube latin
(Latin Hypercube Sampling LHS), l'une des méthodes de remplissage la plus utilisée, proposée
par McKey et al. [92]. Elle permet des générations aléatoires des plans d'expériences. Cette
méthode présente l'avantage de sélectionner des plans d'expériences qui respectent les
distributions marginales de chaque parametre. Le remplissage d'espace obtenue est légérement
meilleur qu’une simple génération de Monte Carlo qui exige un tres grand nombre de tirage
pour assurer une convergence similaire. En pratique, on divise les axes unitaires correspondant
aux k variables d'entrée en n intervalles de méme largeur. Le produit de ces cases donne
naissance a un maillage de nxk cellules. On choisit alors n cellules pour que chaque intervalle
des variables d'entrée marginales qui ne doit pas étre représenté qu'une seule fois. Finalement,
on place au hasard un point d'échantillonnage dans chacune des cellules choisies. Sa
formulation mathématique pourrait étre alors décrite par :

_m() — Uy

X: .
L] n

1<

i<n, 1<j<k 4.1

m;(i) est le i*me élément d'une permutation aléatoire de la suite de {1, . . ., n} suivant la
dimension j. U; ; est une realisation d'une variable aléatoire uniforme U dans [0, 1].

Le couple (T[j(i), U; j) représente, respectivement, 1’endroit de la cellule et la position du point
d’échantillonnage dans cette cellule. De nombreux auteurs ont tenté d'améliorer la méthode
LHS en mettant en ceuvre un échantillonnage optimal de I'nyper cube latin (Optimal Latin
Hypercube OLH). En effet, cet échantillonnage consiste a maximiser la distance minimale entre
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deux lignes arbitraires qui représentent la distance minimale entre deux points arbitraires a
I’aide d’un algorithme d’optimisation.

4. Construction des modeéles de substitution

Les méta-modeles sont utilisés pour construire des approximations du code d’analyse et
décrire la relation fonctionnelle entre les variables de conception et les réponses
correspondantes. De cette maniere, le colt de calcul est réduit. Le nombre de méta-modéles
existants dans la littérature est assez important. On peut cependant les classer en deux
catégories:

e Les méta-modeles paramétriques [93][94] qui, comme leur nom I’indique, nécessitent
de choisir des paramétres internes de maniére manuelle par un choix plus ou moins
empirique de [’utilisateur ou de maniére automatique en mettant en ceuvre une
méthodologie destinée a les fixer. Pour certains méta-modéles paramétriques, le choix
précis de ces paramétres est indispensable et ne peut étre ignoré. Ces techniques,
nécessitent des outils adaptés tels que, par exemple, un algorithme d’optimisation. Cette
phase de choix du ou des parameétres peut accaparer la majorité du colt nécessaire a la
construction du modeéle de substitution. Parmi les modeles paramétriques, on trouve les
modeles de type krigeage, fonctions de base radiales (Radial Basis Function RBF).

e Les méta-modeles non-paramétriques [93] qui, a I’inverse des précédents, ne requic¢rent
aucune détermination de paramétres internes. Historiquement, c’est ce type de modéles
qui furent les premiers utilisés avec par exemple la régression linéaire, quadratique et
polynomiale.

4.1. Surface de réponse-Régression polynomiale

Basee sur la modélisation par surface de réponse (Response Surface Methodology
(RSM)) [14], [95], les régressions polynomiales permettent 1’approximation (localement ou
globalement) des fonctions modélisées avec des polynémes de n'importe quel ordre. Dans un
contexte statistiqgue et mathématique, le RSM est décrit par Myers et al. [14] comme un
ensemble de méthodes pour développer, améliorer et optimiser les processus et les produits. En
utilisant I'expansion en série de Taylor, I'approximation de la surface de réponse polynomiale a
une forme polynomiale. Dans une régression polynomiale, le nombre de termes dépend de la
précision souhaitee et de la forme de la fonction reelle. La régression polynomiale est définie
comme l'approximation du modele y=y(x)+& ou y(x) est le prédicteur et ¢ désigne l'erreur
aléatoire normal avec une moyenne zéro et un écart type c. La régression polynomiale la plus
utilisée est de second ordre, ou la surface de réponse quadratique (Quadratic Response
Surface (QRS)), ou l'approximation du prédicteur y(x) peut étre exprimée comme suit:

Abderraouf KAMEL 79



Chapitre 4 : Optimisation d’une tour d’éolienne par méta-modélisation

m m m m
¥ =Bo +Z.Bixi +ZZﬁijxixj +Z.Bijxi2 4.2
i=1 i=1

i=1 j>i

ou By, B, Bij représentent les coefficients de régression. La surface de réponse quadratique est

formée en utilisant la méthode LHS. lls contiennent p (p = (m + 1)(m + 2)/2) coefficients.
Ainsi, au moins p données d'échantillonnage sont nécessaires pour construire I'approximation
QRS. Le modele de régression (équation. (4.2)) peut étre écrit sous forme de matrice pour n
valeurs échantillonnées de xs et ys comme:

ys =Fp 4.3

avec B = [Bo, B1, -.e Pm, P12, -vs Bm-1ms, P11, ..., Pmm]T €St le vecteur des coefficients de
. : (1) - P S .
régression et y = [y, @, .., 9] représente le vecteur de réponse.

_ 1 €)) [ESIED) 1 1 1 2 1 21
1 x® e xD xPxD @O (20 L (xD)
2 @ .@,® ) @ 2))? 2)"
polt 2P e D @ DD (D) (D)
: : ... H . e : ) 2 : 2
i xfn) XT(??) xf")xgn) xr(nlzlx,(,?) (xfn)) (xr(:))_

F représente la matrice du modéle de dimensions n x p constituée de parametres variables
étendus a la forme du modéle. Dans cette matrice, chaque ligne correspond a un point de
conception unique et chaque colonne a un seul coefficient de régression. Les estimateurs des
moindres carrés de 3 peuvent étre exprimés comme suit:

B = (FTF) tF Ty, 4.5

Apres avoir calculé les coefficients inconnus de (3, la réponse prédite y(x) peut étre déterminée
par I'équation. (4.2).

4.2. Krigeage

D'une maniére générale, la méthode de Krigeage est aujourd’hui trés appliquée en raison
de sa robustesse et de la qualité de I'approximation qu'elle peut apporter. De plus, elle fournit
une estimation de I'erreur des moindres carrés du processus qu'elle estime. Le cadre moderne
du krigeage (également appelé modélisation de processus gaussien) est basé sur le fait que la
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fonction de substitution est supposée étre une réalisation d'un processus gaussien noté y(x)
Ainsi, la réponse y(x) peut étre exprimée comme suit:

y(x) =G6(x)+Z(x) 4.6

ou G(x) est généralement donné comme une combinaison linéaire d’une fonction polynomiale
de base:

p—-1

6(x) =) Bifi® 47

ou f(x) (f(x) = [fo(x), f1(x), ..., fp-1(x)]T) représente le vecteur de régression de la fonction
de base et le vecteur colonne 8 (B8 = [Bo, B1, ..., Pp-1]") est le vecteur des coefficients de
régression et Z(x) est un processus stochastic (fonction aléatoire) ayant une moyenne nul
(E[Z(x)] = 0), un écart type o et une covariance non nulle donnée par :

Cov (Z(x) — Z(x")) = 6?R(x,x") 4.8
ou R(x, x") désigne la fonction de corrélation entre les points d'échantillonnage estimés x et x’
dans l'espace de conception qui contrble la fluidité du modele résultant. La fonction de

corrélation dans I'équation. (4.8) affecte la régularité du modéle. Un produit de fonctions de
correlation est généralement utilisé pour construire des fonctions de dimension m:

m
R(x—x") = 1_[ R(x;,x;) 4.9
i=1

ol m est la dimension des variables de conception, x; et x/ sont respectivement la i*™
composante des points de plan d’échantillonnage.

Selon Stander et al. (2010) [96], deux fonctions qui sont couramment utilisées sont les fonctions
exponentielles (équation. (4.10)) et de corrélation gaussienne (équation. (4.11)):

B m
R(x,x") = exp —Zﬁilxi - x{I] 4.10
L i=1

411

B m
R(x,x") = exp —Zﬁi|xi - x{|2]
| =
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avec B (B=0=[0o, 01, ..., 6m]") désigne le vecteur des parametres inconnus de la fonction de
corrélation. L'estimateur par krigeage en un point x donné est par définition une variable
aléatoire gaussienne obtenue comme une combinaison linéaire des observations et qui est
appelée « Best Linear Unbiased Estimator » (BLEU) [97].

§x) = fT(x)0 +r"(x)R™(ys — F'0) 412

fT(x) est le vecteur de régression de la fonction de base du site non testé x. 8 désigne le vecteur
des coefficients de régression r(x) (r(x) = [R(x,x®, R(x,x®, ..., R(x,x™]") représente le vecteur
des fonctions de corrélation entre les sites non testés x et les m points d’échantillonnages. R est
la matrice de dimension m x m des fonctions de corrélations pour I'échantillon d'ajustement. ys
représente le vecteur des réponses observees dans I'échantillon d'ajustement. F est la matrice
modele (équation. (4.4)). Le terme (ys — F7pB) représente le vecteur des résidus pour tous les
points d'ajustement lorsque le terme stochastique du modele est négligeé.

Afin de pouvoir construire le modele de substitution par krigeage, nous devons d'abord
déterminer les parametres de corrélation du vecteur 6 dans les équations (4.10 et 4.11), les
coefficients de régression du vecteur B dans I'équation (4.7) et la variance du modele
stochastique o2 dans I'équation (4.8). La méthode, actuellement la plus utilisée pour déterminer
tous ces parameétres, est basée sur le cadre statistique du Krigeage et en particulier celui du
processus gaussien. En effet, cette méthode consiste a déterminer ces parametres en maximisant
la fonction de vraisemblance définie par.

2 gy — 1 s = F'B)TR () (s — FTB)
LB 0) = s NG 202

4.13

En pratique, on applique le logarithme népérien sur I'expression de la vraisemblance et on
obtient:

(ys — FTﬁ)TRZ_I(Q)(}’S ~F'pB) 414
0-2

In(L) = —gln(Zn) _ gzn(UZ) _ % In(IR(O)])

La fonction de vraisemblance est maximale lorsque ses dérivées par rapport a p et o2 sont nul,
ce qui donne:

B = (FTR7'F)=*FTR 1y 4.15

, _ s —FTB)"R™(0)(ys — FTB) 416
n

G

Les valeurs optimales de B sont déterminées en résolvant le probléme d'optimisation non
lineaire de la maximisation de la fonction de vraisemblance:
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n n 1
max (m(e) =~ - 2ine?) - m(R®) |))
— 2 2 2
0 417
s.t. 6, >0,i=1,..,m

Ainsi, en résolvant ce probléme d'optimisation, les estimateurs 3 et 62 peuvent étre
calculés et le modele y(x) sera complétement défini par I'équation (4.12).

5. Validation des modeéles de substitution

Aprés la construction du méta-modéle, sa performance doit étre vérifiee. Cette
performance est bien évidemment influencée par la qualité et la quantit¢é de I’ensemble de
donné de I’espace de conception construit [97]. En effet, la qualité d’un tel méta modéle peut
étre évaluée par plusieurs types d’études :

5.1. Mesures d’erreurs

La mesure d’erreur, appelé aussi résidus, représente la différence entre la réponse
calculée par la simulation déterministe et la valeur prédite par le modéle de substitution
construit. Dans ce contexte, les techniques les plus utilisées consistent a évaluer I'erreur absolue
maximale « Maximum Absolute Error » (MAE), l'erreur moyenne relative « Relative Mean
Error » (RME) et l'erreur quadratique moyenne « Root Mean Squared Error » (RMSE) qui
peuvent étre exprimées par les expressions suivantes :

ne

1 i_p@®
RME = — &‘ 4.18
N 4 vt
=1
MAE = max|y! — 9@ i =12, ..,n, 4.19
e 4.20
1
RMSE = —Z(yl _ §y2
e

ou n, désigne le nombre de points de tests choisis pour déterminer les mesures derreur. Plus
ces mesures d'erreur sont faibles, plus le modele de substitution est précis.

5.2. Validation croisée

La validation croisée (Cross Validation CV) est une famille de méthodes qui peuvent
étre utilisées pour estimer I'erreur d'un modele de substitution donné [98]. On peut également
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sélectionner la méthode la plus appropriée pour la construction du modéle de substitution, celui
qui a la plus petite erreur. Lorsque les simulations informatiques sont longues et colteuses, la
méthode de validation croisée est plus efficace. Dans la validation croisee, les données
d'échantillons sont divisées en points d'apprentissage, utilisés pour la construction du modele,
et en points de test utilisés pour évaluer ses performances. L’erreur quadratique moyenne de
prédiction « Mean Squared Error » (MSE) peut étre exprimé comme :

n
1 . N2
MSEy, = ;Z(y“) -39) 4.21
i=1

oll y® représente la réponse a x® a partir des données d'échantillonnage et 9 est la prédiction
au point x® en utilisant le modéle de substitution construit a partir de tous les points
d'échantillonnage sauf (x®,y®) [88].

6. Optimisation basée sur la méta-modélisation pour les éoliennes

Dans cette section, la faisabilité de la méthodologie proposée pour un probleme
d’optimisation basée sur le modele de substitution est appliquée a un exemple d’€olienne. Dans
la méthode proposée, la simulation déterministe par la méthode des éléments finis est utilisée
pour obtenir la réponse caractéristique aux points générés en utilisant I’échantillonnage par
hyper-cube latin (LHS). Ensuite, le méta-modele est utilisé pour illustrer la relation entre les
entrées (points de conception) et les sorties (réponses). Enfin, en se basant sur le modele de
substitution construit, la méthode d’optimisation fiabiliste MHM est utilisée afin de déterminer
la configuration optimale d’une tour d’éolienne.

6.1. Modélisation structurelle

La modélisation de la structure par élément finis se réfere au modele éolien, de 5 MW
de capacité, définie dans le travail Jonkman et al [99] (figure 4.3). Les différentes
caractéristiques mécaniques et géométriques de la structure de 1’éolienne sont présentées dans
le tableau 4-1.

h(m) |[d(m) |L(m) [D(m) [t(cm) | ps(ton/m3 | Es(MPa) |vs | M(ton) | Im(ton.m?) | mw (ton)

90

20 20 5 5 7.85 200 10° 0.3 | 350 2600 785

Tableau 4-1 Propriétés géométriques et mécaniques de [’éolienne

En effet, le diamétre D, la longueur L et I'épaisseur t du pieu sont respectivement cing
metres, vingt métres et cinq centimétres (5 m, 20 m, 5 cm). La hauteur de 1’éolienne au-dessus
du niveau de la mer h et la profondeur de I'eau d sont égale a quatre-vingt-dix meétres et vingt
metres (h=90 m et d=20 m). La masse volumique de ’acier ps et ses propriétés mécaniques
(module d’Young E; et coefficient de Poisson ps) sont prises égale a (ps=7.85 ton/m?, Es=200
.10° MPa, vs=0.3). Les propriétés inertielles de I'ensemble nacelle-rotor sont la masse totale de
’ensemble M (M=350 tonnes) et l'inertie de rotation In (IM=2600 ton.m?). Suivant Newman
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[100], il est nécessaire d’ajouter une masse My pour tenir compte de 1’interaction sol et eau de
mer et qui participe a la vibration de 1’éolienne offshore. Cet effet est modélisé par une masse
ajoutée uniformément réparties le long des nceuds sous-marin égale a :

D? 4.22

M, Ly
o
Charge du vent
h=90 m
Tour
Charge des vagues v.\Iiveau moyen de la mer
Y
® F 3
[
e I, d=20 m
Niveau du fond marin Py

Pieu

Sable argileux

Figure 4.3 L éolienne offshore référence [99]
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Nombre d’éléments 35 800 i ANSYS
Nombre de nceuds 43289 R17.2

Figure 4.4 Discrétisation du modeéle par éléments finis

6.1.1. Paramétres du sol

L’éolienne offshore de référence est supposée placée sur une couche de sable
homogéne. Les paramétres du sol, comme suggérés par Yang et al [101], sont énumérés dans
le tableau 4-2. Ils ont été étalonnés par rapport a des résultats d'essais réels en laboratoire,
concernant un sable argileux d'un site offshore au Myanmar. Les essais expérimentaux ont été
réalisés sur des échantillons de sable prélevés a 20 m de profondeur sous la ligne de boue, puis
soumis a une consolidation anisotrope et a un cisaillement triaxial.

Parametres Unité valeur
Module de cisaillement kPa 1x10°
Module d’élasticité kPa 1.7 x 10°
Cohésion kPa 100
Angle de frottement Deg 35.5
Masse volumique du sol saturé Ton/m?® 1.8
Tableau 4-2 Paramétres du sol
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6.1.2. Modélisation et type d’éléments utilisés

Dans cette étude, le logiciel dé¢léments finis (ANSYS) est utilisé et une analyse
tridimensionnelle est effectuée. Un comportement de matériau non linéaire est adopté pour le
sol dans lequel un modele de Drucker-Prager est utilisé pour représenter le comportement de
non-linéarité du probléme. Deux types d’analyse ont été réalisés sous ANSYS, une analyse
temporelle pour la détermination de la réponse du systeme au cours du temps et une analyse
fréquentielle pour la détermination des fréquences propres. La méthode de résolution « direct
sparse direction » est adoptée pour résoudre les équations d'équilibre non linéaires. Cette
méthode de résolution est normalement utilisée pour les analyses statiques et transitoires, ainsi
que pour les solutions linéaires et non linéaires. L'élément hexaédrique « Solid 45 » est utilisé
pour la modélisation du sol, 1'élément est défini par huit nceuds ayant trois degrés de liberté a
chaque nceud. L’élément hexaédrique « Solid65 », utilisé pour la modélisation
tridimensionnelle des solides avec ou sans barres d'armature, est adopté pour la modélisation
de I’ensemble pieu-éolienne. Le maillage du modele est présenté dans la figure 4.4. Les
surcharges appliquées a 1’éolienne sont celles présentés dans la section 5.1.3 dans le chapitre 3.

6.2. Optimisation fiabiliste basee sur le modele de substitution

Les contraintes maximales de Von Mises, le déplacement maximal et la fréquence
propre dans la tour éolienne sont approximees a l'aide des méthodes de méta-modelisation QRS
(équation. (4.2)) et Krigeage (équation. (4.6)). Les modeéles de krigeage sont obtenus a I'aide du
logiciel Matlab Toolbox Design and Analysis of Computer Experiments (DACE)[102]. Dans le
plan de conception, I’échantillonnage est fait a partir de 100 points par hyper cube latin (LHS).
Un echantillonnage additionnel de 100 points est généré pour valider la précision des modéles
de substitution. Les simulations en éléments finis « Finit Element Simulations » FES sont
exécutées en prenant les données d’entrées [Dy, Dy, €], oU Dy et le rayon de base de 1’ensemble
tour-pieu, Dy est le rayon en haut de la tour, et est I’épaisseur de la tour. Dy, D; et e;, varient
respectivement dans I’intervalle de [lbDb,ubDb] = [0.6m ,5m], [lth,uth] = [0.6m ,5m] et
[lbet, ubet] = [0.001m ,0.05m]. Apres avoir générer les données d'échantillonnage, le modele

de substitution peut étre construit en élaborant une relation entre les sorties (contrainte de VVon
mises, déplacement max, fréquence propre) et leurs entrées (Dp, Dy, €). La précision des deux
types de méta-modeles a été définie par leur RME (équation. (4.18)), MAE (équation. (4.19))
et RMSE (équation. (4.20)). Les résultats de I'analyse des erreurs des modéles de substitution
sont présentés dans le tableau 4-3.

Déplacement Contrainte Fréquence
Erreur mesure QRS | Kriging QRS | Kriging | QRS Kriging
MAE 0.109 | 0.045 0.022 | 0.026 0.108 0.021
RME 0.241 | 0.101 0.048 | 0.029 0.24 0.047
RMSE 0.011 | 0.004 0.009 | 0.006 0.011 0.002

Tableau 4-3 Erreur mesuré pour le QRS et le Kriging
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Les résultats par validation croisée, obtenus pour les déplacements, les contraintes et les
fréquences, sont présentés dans les figures 4.5, 4.6 et 4.7.
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Figure 4.7 Validation croisée de la fréquence propre par a) krigeage b) QRS

A partir des mesures d’erreurs réalisées, on constate que le modéle construit par
Krigeage est le plus performant. En effet les erreurs MAE, RME, RMSE du modéle QRS sont
plus grands que celles du krigeage. Cette constatation a été appuyée par validation croisée ou
les courbes prédites par krigeage se confondent avec ceux par simulation réelle. A partir de ces
résultats, on peut conclure que le modeéle par krigeage est vivement recommandé dans une étude
d’optimisation fiabiliste du modéle éolien proposé. Ainsi, le modéle construit par Krigeage est
integré dans le processus d’optimisation fiabiliste présenté dans la section 5.2 du chapitre 3.
L’optimisation de la tour éolienne est faite par la méthode proposée MHM (section 4 du chapitre
3). En se basant sur le modele de Krigeage, la configuration optimale obtenue est illustrée dans

le tableau 4-4.
Valeur Valeur Point de Solution
initialey, | initiale x, | conception yi* | optimale xi*
Db (m) 3,8 4 4,6 4,32
Variables de conception Dt (m) 3,8 4 4,6 3,2
et (mm) | 0,03 0,035 0,015 0,021
Fonction objective Vi (m3) 28.43 34,87 16.82 17.53
Umax (M) | 0,92 0,759 1 1
Contraintes d’optimisation (O-'\n;la;a) 127,02 100,67 170,39 153
fr (Hz) 0.388 0,4 0,429 0,423
Niveau de fiabilité B 1,549 3

Tableau 4-4 Configuration optimale de la tour éolienne par Krigeage

De plus, le temps de calcul nécessaire pour I'obtention de la configuration optimale est
d'environ 5 min pour un nombre d'itération égale a 531. Ce qui réduit d'une fagcon phénoménale
le temps de calcul si on adopte le modéle 3D dans le processus d'optimisation. En effet, le temps
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de calcul d'une seule simulation par EF, pour le cas d’une analyse temporelle, est d'environ de
1h 15 min. donc pour parcourir les 531 itérations, on a besoin de 39 825 mn. L’approximation
proposé par Krigeage, semble étre tres efficace est pratique ce qui rend son utilisation dans le
monde de l'industrie trés utile.

7. Conclusions

Dans ce chapitre, on a présenté les méthodes qui peuvent étre utilisées pour remplacer
des calculs ou des simulations compliqué et lourde en terme de temps de calcul. En effet, les
méta-modéles ou modeles de substitution (surrogate model) se présentent comme un puissant
outil pour approximer les probléemes complexes. Apreés la construction des méta-modeles, on a
présenté les méthodes de validation des modeles de substitution pour estimer le niveau de
précision du modele construit. De plus, une optimisation fiabiliste, en utilisant la méthode
MHM, par méta-modélisation est présentée pour un exemple d’éolienne offshore. En effet,
L’approche proposée consiste a combiner la simulation par ¢léments finis, les techniques de
méta-modélisation et les méthodes d’optimisation fiabilistes. Pour approcher la relation entre
la réponse (sortie) et les variables de conception (entrée), les méthodes krigeage et QRS ont été
utilisés pour estimer le modele origine. Les résultats par validation croisé et par les mesures
d’erreurs MAE, RME, RMSE ont montrés que le krigege est 1’estimateur le plus approprié
pour le modele éolien proposé. On constate aussi que les modeéles de substitution sont beaucoup
plus pratiques et facile dans la mise en ceuvre de ce genre de probléme. En effet, I’utilisation
des problémes d’optimisation classiques conduit a des calculs itératifs, compliqués et couteux
pour ce genre de probléme et rend leur utilisation trés déconseillée.
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L’objectif principal de ces travaux de thése vise a prendre en compte les incertitudes sur les
paramétres d’entrée en utilisant les approches probabilistes de propagation d’incertitudes ensuite de
déterminer la meilleure méthodologie a suivre pour I’optimisation fiabiliste des problemes
mécaniques ( essentiellement les éoliennes tout en prenant en compte 1’interaction sol-structure) et
finalement a remédier a la complexité de ces problemes par I'utilisation des méthodes de méta-
modélisation. Les travaux de cette thése, en tant qu’une thése en cotutelle, ont été achevés en
collaboration entre le Laboratoire de recherche de Mécanique, Modélisation et Production
(LA2MP) de I’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Sfax ENIS et le Laboratoire de Mécanique de
Normandie (LMN) de I’Institut National des Sciences Appliquées de Rouen INSA Rouen.

L’objectif de la premiére partie des travaux est la quantification d’incertitude d’un
systeme éolien. Pour cela, Nous avons d’abord modélisé le systéme éolien par un modele
numérique déterministe. En effet, 1’étude du comportement dynamique d’une éolienne a axe
horizontal, tout en prenant en compte 1’¢élasticité du sol, a ét¢ réalisée. L'élément fini poutre a
¢té adopté pour modéliser la structure. La réponse de 1’¢olienne a été déterminée en résolvant
I’équation du mouvement, du systéme proposé, numériquement sous MATLAB. Par la suite,
une approche stochastique basée sur la projection du chaos polynomial a été proposée pour
prendre en compte la propagation de l'incertitude. La vitesse du vent, la rigidité en flexion du
pieu et le module de cisaillement du sol ont été considerés comme des variables aléatoires dans
la modélisation du systeme éolien. Ensuite, la réponse statistique (moyenne et écart type)
dynamique au sommet de la tour a été déterminée a l'aide de la méthode proposée (polynéme
de chaos généralisé). Pour mettre en évidence la qualité et la fiabilité de cette méthode, les
résultats obtenus ont été comparés a ceux simulés a l'aide de la méthode de Monte Carlo (MC).
En effet, cette méthode est la plus utilisé pour la validation des autres techniques de
quantification d’incertitudes puisqu’elle peut garantir une bonne précision pour n’importe quel
modele (linéaire ou non linéaire). Cependant, la simulation de Monte Carlo pose de sérieux
problémes puisqu’elle nécessite beaucoup de tirages pour assurer une précision raisonnable.
C’est pour cette raison qu’on a choisi le chaos polyndmial généralisé qui a montré son efficacité
pour traiter les incertitudes du modéle éolien proposé.

L’objectif de la partie suivante, est de développer une méthodologie qui favorise
I’obtention d’une configuration optimale en respectant un niveau de fiabilité désigné. D’abord,
une modélisation par eléments finis d'une éolienne offshore a lI'aide du logiciel Ansys est faite.
Dans cette modélisation, des ressorts latéraux sont utilisés pour modéliser la réaction latérale
du sol suivant les courbes p-y recommandées par la norme API. Ensuite, I’efficacité des
méthodes d'optimisation fiabiliste telles que la méthode hybride (HM) et la méthode hybride
robuste (RHM), a été testée sur le modele éolien proposé. En effet, le modele traité, sous Ansys,
a ¢été couplé avec les codes d’optimisation fiabiliste développés sous Matlab. Les résultats
montrent que les méthodes actuelles sont incapables de déterminer une configuration optimale
qui respecte les contraintes mécaniques imposees et qui garantit, en méme temps, le niveau de
fiabilité désigné. A la lumiére de [linsuffisance des méthodes RBDO mentionnées
précédemment, nous avons proposé une amélioration de la méthode hybride (HM) appelée
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Méthode Hybride Modifiée (MHM). L'efficacité de cette méthode a été discutée sur la base des
résultats numériques réalisés en couplant la méthode MHM avec le modeéle éolien proposé. Les
résultats ont montré que la nouvelle méthode présente de meilleures performances par rapport
aux méthodes d’optimisation fiabiliste testées. En effet, la méthode MHM a assuré une
configuration optimale qui respecte a la fois les contraintes mécaniques imposés et le niveau de
fiabilité cible.

La derniére phase était la construction d’un modele de substitution d’un systeme
tridimensionnel d’une éolienne offshore. Les approximations par les modeéles de substitution
(ou méta-modelisation) sont basées sur la détermination des fonctions de corrélation entre des
valeurs d’entrée et des valeurs de sortie. Ainsi, le modele de substitution mathématique prédit
les réponses approchées de n’importe quel point de I’espace de conception. A cet égard, notre
objectif était de concevoir un modele mathématique qui est capable de représenter le modele
éolien réel modélisé en trois dimensions sous ANSY'S. Les méthodes de substitution Krigeage
et répons de surface (QRS), sont les deux techniques utilisees pour la méta-modélisation du
systeme réel. Les résultats par validation croisée et par mesure d’erreur ont montrés que le
modele par Krigeage est le plus performant et le plus précis pour la représentation du modele
réel. Les résultats montrent également que la méthode proposée est beaucoup plus facile et
rapide a mettre en ceuvre pour des problémes compliqués.

De nombreuses perspectives sont envisageables a la suite de ce travail:

e Passer a I’optimisation multi-objective de conception pour traiter des problémes
mécaniques complexes qui présentent plusieurs fonctions objectives.

e Intégration des techniques de méta-modélisation dans la procédure de prendre en
compte de I’incertitude Monte Carlo pour minimiser le temps de calcul.

e Appliquer les différentes méthodes proposées d’incertitudes, d’optimisation et de
méta-modélisation sur des exemples industriels complexes.
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