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3.0 Introduction et guide

3.0.0 Introduction

Le calcul du productible est 'une des taches les plus importantes d’un projet éolien. La production annuelle
d’énergie d’'une éolienne peut varier énormément selon la région, méme dans un petit pays comme le Danemark.
Etant donné que les codts d'installation et d’exploitation des éoliennes sont peu dépendants du lieu (excepté pour
les installations offshore beaucoup plus codteuses), la viabilité d’'un projet dépend essentiellement de sa
localisation. Dans une méme région, le choix du site est également trés important et des facteurs tels que
l'altitude, la distance entre les éoliennes, la disposition des éoliennes ont une influence importante sur le
productible.

Aux nombreuses options de calcul proposées, WindPRO ajoute une trés grande flexibilité (c’est probablement,
I'outil le plus flexible de sa catégorie) permettant de combiner des informations de formats et de nature différentes
telles que des données de vent (ayant des formats différents) avec des éoliennes (existantes et/ou nouvelles) de
hauteurs et de types différents. De plus, un effort important a été fait pour développer des routines intelligentes
qui vérifient la pertinence des données entrées et des résultats obtenus afin que l'utilisateur puisse obtenir les
résultats et produire les documents les plus fiables possibles.

Depuis la version 2.7, le module PARK de WindPRO permet de calculer le productible d’'un parc en fonction de la
période de 'année.

Depuis la version 2.7, le module RESOURCE a été intégré au module MODELE. RESOURCE permet de réaliser
des cartes de ressources éoliennes aussi bien a grande échelle, pour lidentification des régions les plus
appropriées a I'exploitation de I'’énergie éolienne, qu’a petite échelle pour déterminer les meilleurs emplacements
pour I'érection des éoliennes d’un parc (micro-siting).

Un des grands avantages de RESOURCE est sa capacité a calculer, en une seule opération, les ressources de
surfaces trés étendues. Ainsi, I'atlas €olien du Danemark, avec une résolution de 200 métres, a été réalisé avec
RESOURCE.

Un autre avantage est la possibilité d’afficher a I'écran la carte des ressources éoliennes calculée, ce qui est
extrémement pratique pour optimiser, manuellement, la disposition d’un parc.

Pour I'optimisation automatique de I'implantation des éoliennes d’un parc, reportez-vous a section 8.
Pour les calculs faisant appel aux modéeles numériques d’écoulements (CFD), reportez-vous a la section 9.

Pour corriger des mesures de vent faites sur une courte période, afin de les rendre représentatives du long terme,
reportez-vous a la section 11.

Pour les calculs des pertes et des incertitudes, reportez-vous a la section 12.
Les modules utilisés pour calculer les productibles sont les suivant :

e METEO : ce module est composé de I'objet Météo qui permet d’importer/nettoyer/analyser les mesures
de vent et de l'outil Météo-analyser qui permet de faire des contrbles croisés, des substitutions de
données, etc. METEO permet également de faire des calculs de productible directement a partir des
mesures de vent.

e MODEL : ce module incorpore ATLAS qui est un modele basique d’écoulement du vent, l'interface avec
le modele WASsP, I'interface avec les modéles CFD et RESOURCE.

¢ MCP/STATGEN : ce module permet de corriger les mesures de vent pour les rendre représentatives du
long terme et de générer une statistique éolienne régionale a partir des mesures corrigées, voir section
11.

e PARK : ce module permet de calculer les pertes dues sillages des éoliennes, l'intensité des turbulences
et le productible d’'un parc en fonction de la période de I'année. PARK peut calculer les productibles a
partir de METEO (valable en terrain simple si on considére que les conditions de vent sont identiques
dans tout le parc) ou a partir de MODELE (les caractéristiques du vent sont calculées a 'emplacement de
chaque éolienne avec le modeéle d’écoulement utilisé, avant de calculer les effets des sillages).
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La suite donne quelques explications supplémentaires :

METEO — Ce module permet de calculer le productible d’'une éolienne a 'emplacement précis ou les mesures du
vent ont été faites. Si la région est plate et totalement dégagée, les calculs faits a 'emplacement des mesures
sont aussi valables pour les zones environnantes.

Si le vent a été mesuré a une hauteur différente de celle de I'éolienne que I'on veut utiliser pour faire le calcul du
productible, on peut extrapoler les mesures a hauteur de moyeu en entrant I'exposant de la formule du gradient
du vent (formule donnant la vitesse du vent en fonction de la hauteur). Cette méthode doit étre utilisée avec la
plus grande prudence car les lois de variations de la vitesse du vent ne sont simples qu’en terrain plat et de faible
rugosité.

Comme indiqué antérieurement ce module permet le traitement des mesures de vent avec 'objet Météo. Quand
on dispose des mesures issues de plusieurs mats, I'outil Météo-analyser permet de comparer les mesures, de
réaliser des substitutions de données et de faire des contréles croisés. Pour faire certains calculs, il est
nécessaire de disposer de données de vent avec une périodicité élevée couvrant une année ; si vous ne disposez
de données avec ces caractéristiques, le Météo-analyser permet de les générer a partir des données disponibles
par des opérations d’interpolation et remplissage.

Le module METEO est principalement utilisé pour 'importation et le traitement des mesures de vent en vue de
leur utilisation ultérieure pour la génération d’'une Statistique éolienne avec WASP.

MODELE, ATLAS - Le calcul de productible se fait & partir de la description du terrain (rugosités, obstacles et
collines de formes simples) et d’une Statistique éolienne. Il met en ceuvre un modéle simple d’écoulement du vent
appelé ATLAS qui reprend la méthode du Wind Atlas.

La description des rugosités est identique a celle de WAsP, par contre, étant donné les limitations du modele
d’écoulement utilisé, la description du relief et des obstacles est moins élaborée que dans WAsP. Par
conséquent, l'utilisation d’ATLAS doit étre uniquement réservée aux terrains simples et, en aucun cas, il ne doit
étre utilisé dans des zones montagneuses. Malgré ces limitations, le modéle ATLAS a été utilisé pour calculer le
productible de plus de 6.000 éoliennes au Danemark avec des résultats tout a fait satisfaisants.

MODELE, WAsP-Interface — L'utilisation de WAsP (le logiciel de linstitut danois RIS@) comme « moteur de
calcul » se fait via cette interface. WAsP appliqgue la méthode du Wind Atlas en utilisant un modéle évolué
d’écoulement qui autorise les calculs en terrain complexe.

WAsP-Interface a deux réles qui sont le pré-traitement des données d’entrée pour les rendre interprétables par
WASP et le post-traitement des résultats issus de WASP pour leur présentation et leur impression avec WindPRO
sous forme de rapports détaillés permettant a I'utilisateur d’analyser les résultats.

3.0.0.0 Création d’une Statistique éolienne

STATGEN - La combinaison de METEO et de WAsP-Interface permet de calculer avec WASP une Statistique
éolienne a partir des mesures de vent. Les mesures sont « expurgées » de l'influence de la topographie pour étre
converties en une Statistique éolienne, représentative des conditions de vent de la région, qui pourra étre utilisée
pour réaliser des calculs de productibles ailleurs qu’au point des mesures (par exemple, aux emplacements des
éoliennes d’un parc).

3.0.0.1 Création d’une carte de ressources éoliennes

MODELE, RESOURCE - La combinaison de RESOURCE et de WAsP-Interface, permet, avec WAsSP, de
calculer la carte des ressources éoliennes d’'une région, méme trés étendue, en une seule opération. En effet,
RESOURCE gére automatiquement la transition entre les différentes données de vent utilisées et I'alimentation
de WASP avec des données terrain numérisées de taille compatible avec ses capacités (WASP ne peut traiter
que des cartes d’étendue limitée). Enfin, des obstacles peuvent étre introduits et le calcul des ressources peut
étre fait pour plusieurs hauteurs simultanément. Ces opérations WASP ne peut pas les réaliser automatiquement
s’il est utilisé seul.

Les cartes de ressources éoliennes, sous forme de fichiers au format .rsf, calculées avec RESOURCE, sont,
typiquement, utilisées par le module OPTIMISATION.
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3.0.0.2 Calcul du productible annuel d’un parc éolien

PARK — Ce module est utilisé pour calculer les pertes résultant des sillages aérodynamiques des éoliennes et les
productibles annuels des parcs éoliens. Les données d’entrée pour un calcul avec PARK sont le type, la position
et la hauteur de moyeu des éoliennes et les données de vent issues de MODELE (ATLAS, WAsP-Interface,
RESOURCE) ou de METEO ; pour utiliser PARK, au moins un de ces deux modules est requis. Le productible
d’un parc en fonction de la période de 'année est calculé a partir des données de vent de contenues dans I'objet
Météo.

3.0.0.3 Optimisation de la disposition d’un parc

OPTIMISATION — Ce module permet de déterminer la disposition, libre ou réguliére, optimale des éoliennes d’un
parc. Dans le cas des grands parcs a disposition réguliere (typiquement en off-shore), ce module s’utilise en
conjonction avec l'objet Parc-géométrique dont il fait varier les paramétres définissant la géométrie du parc
(depuis la version 2.4) afin de déterminer la disposition optimale.

Dans le cas de terrains complexes l'optimisation se fait & partir d’autres parameétres (voir section 8
OPTIMISATION).

Le module OPTIMISATION utilise les modules PARK et MODELE (RESOURCE) et ne peut fonctionner sans ces
deux modules.

3.0.1 Guide des étapes a suivre pour calculer un productible annuel

3.0.1.0 Calcul a partir des mesures locales, sans modéle.

e Disposez sur la carte du projet les éoliennes (voir section 2, BASIS).

e Créez un objet Météo.

e Importez les mesures de vent dans I'objet Météo. Les 4 formats suivants sont acceptés :
1) Données brutes issues des fichiers d’une station d’acquisition,
2) Séries temporelles (achetées a Météo France par ex.),
3) Tableau des fréquences des vitesses par directions ou fichiers .TAB (tableaux WAsP),
4) Parameétres de Weibull (k, A ou Vmoy du vent) par secteur (ou seulement la Vmoy pour des calculs

préliminaires).

e Lancez le calcul PARK (dans le cas d'un parc éolien) ou le calcul METEO (dans le cas d’une éolienne
isolée pour tester différents types de machine et hauteurs de moyeu).
Remarque : pour des résultats réalistes, les mesures doivent étre corrigées afin d’étre représentatives
des conditions sur le long terme. Si les mesures n'ont pas été faites a la hauteur des moyeux, il faut
connaitre le gradient vertical du vent pour faire les extrapolations. Si les emplacements des éoliennes se
trouvent a plus de 50m du lieu des mesures, cette méthode n’est pas utilisable, sauf si le terrain est plat,
sans obstacles et sans changements de rugosité, autrement voir 3.0.1.4.

3.0.1.1 Calcul a partir de statistiques éoliennes, avec le modele ATLAS

Disposez sur la carte du projet les éoliennes (voir section 2, BASIS).

Créez un objet Données-site avec pour usage Calcul de productibles avec ATLAS et choisissez les
Statistiques éoliennes a utiliser (s’il n'y a pas de statistiques disponibles, vous pouvez les créer, voir
3.0.1.3).

e Entrez les rugosités (dans un rayon de 20 km autour de I'objet Données-site), les obstacles et les collines
du voisinage. Ces entrées se font en mode graphique en utilisant les options du menu contextuel qui
apparait en cliquant avec le bouton droit de la souris sur I'objet Données-site.

e Lancez le calcul PARK (dans le cas d’'un parc éolien) ou ATLAS (dans le cas d’'une éolienne isolée pour
tester différents types de machine et hauteurs de moyeu).
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3.0.1.2 Calcul a partir de statistiques éoliennes, avec le modele WAsP

e Disposez sur la carte du projet les éoliennes (voir section 2, BASIS).

e Entrez les courbes de niveau dans un rayon d’environ 5 km autour du site en utilisant un objet Données-
lignes.

e Entrez les rugosités dans un rayon d’environ 20 km autour du site. Trois méthodes sont possibles :

1) Entrée des rugosités en utilisant la rose de I'objet Données-site,
2) Entrée des rugosités sous forme de lignes a 'aide d’un I'objet Données-lignes,
3) Entrée/importation des rugosités sous forme de polygones a I'aide d’un objet Données-surfaces.

e Entrez les obstacles en utilisant des objets Obstacle.

e Créez un objet Données-site avec pour usage Calcul de productibles avec WAsP et choisissez les
Statistiques éoliennes a utiliser (s’il n’'y a pas de statistiques disponibles, vous pouvez les créer, voir
3.0.1.3). REMARQUE : la qualité des résultats dépend beaucoup de la pertinence des Statistiques
éoliennes utilisées. Vérifiez également, dans cet objet, que les Etendues des données de rugosité et
d’altitude sont suffisantes.

e Lancez le calcul PARK (dans le cas d’'un parc éolien) ou WAsP-Interface (dans le cas d’'une éolienne
isolée pour tester différents types de machine et hauteurs de moyeu ou pour I'examen des gradients du
vent).

3.0.1.3 Calcul d’une Statistique éolienne (requiert WAsP)

e Créez un objet Météo a I'emplacement du mat de mesure, voir 3.0.1.0.

e Entrez les courbes de niveau dans un rayon d’environ 5 km autour du mat de mesure en utilisant un objet
Données-lignes.

e Entrez les rugosités dans un rayon d’environ 20 km autour du méat de mesure. Trois méthodes sont
possibles :
1) Entrée des rugosités en utilisant la rose de I'objet Données-site,
2) Entrée des rugosités sous forme de lignes a I'aide d’'un I'objet Données-lignes,
3) Entrée/importation des rugosités sous forme de polygones a I'aide d’un objet Données-surfaces.

e Entrez les obstacles en utilisant des objets Obstacle.

e Créez un objet Données-site avec pour usage Calcul de statistiques éoliennes avec STATGEN.

e Lancez le calcul STATGEN (qui ira chercher les données dans les objets Météo et Données-site) pour
créer la Statistique éolienne.

e Utilisez la Statistique éolienne ainsi créée, voir 3.0.1.1 et 3.0.1.2.

3.0.1.4 Calcul d’une carte des ressources éoliennes (requiert WAsP)

e Entrez les courbes de niveau dans un rayon incluant I'étendue de la carte des ressources a calculer plus
5 km, en utilisant un objet Données-lignes.

e Entrez les rugosités dans un rayon incluant I'étendue de la carte des ressources a calculer plus 20 km.
Deux méthodes sont possibles :

1) Entrée des rugosités sous forme de lignes a I'aide d’un objet Données-lignes.

2) Entrée/importation des rugosités sous forme de polygones a I'aide d'un objet Données-surfaces et
conversion en lignes de rugosité. Les polygones peuvent étre importés a partir de fichiers .dxf par
exemple.

e Créez un objet Données-site avec pour usage Calcul de cartes de ressources €oliennes avec
RESOURCE et choisissez les Statistiques éoliennes a utiliser (s’il n’y a pas de statistiques disponibles,
vous pouvez les créer, voir 3.0.1.3). Dans cet objet vérifiez que les Etendues des données de rugosité et
d’altitude sont suffisantes. Délimitez I'étendue de la carte a calculer

e Lancez le calcul RESOURCE, indiquez la résolution de la carte et les différentes hauteurs auxquelles les
ressources devront étre calculées.

e Créez un objet Calque-résultat pour visualiser les ressources a |"écran et faire une optimisation manuelle
de I'implantation des éoliennes (elle peut étre faite automatiquement avec le module OPTIMISATION).
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3.1 Notions fondamentales

3.1.0 Données nécessaires pour calculer un productible

Pour estimer le productible annuel d’une éolienne, il faut connaitre:

1) Ladistribution annuelle des vitesses du vent a la hauteur du moyeu de I'éolienne,

2) La courbe de puissance de I'éolienne, corrigée en fonction de la densité de l'air et, éventuellement, en
fonction de la turbulence et du cisaillement.

Dans le cas d’éoliennes se trouvant a proximité les unes des autres ou d’'un parc éolien, il faut aussi connaitre :
e ladistribution des vitesses du vent par secteur,
e les positions exactes des éoliennes et leur courbe de C;

3.1.1 Distribution annuelle des vitesses du vent

La distribution annuelle des vitesses du vent, donne la probabilité d’occurrence d’une classe de vitesse du vent
sur une période d’une année. La distribution de Weibull, qui se définie par deux parameétres, est souvent utilisée
pour décrire la distribution des vitesses du vent en remplacement des histogrammes par classe de vent.

La Figure 1 présente des exemples d’histogrammes des vitesses et leur description par une distribution de
Weibull (Source: Atlas Eolien Européen, RIS@, 1989)

Fuerteventura Canary Islands, Spain Snaefell, UK
A=72ms ), k=278 A =154 ms, k=208

20+

20 0 5 10 15 20 25 30 35

Schiphol, The Netherlands Mont de Marsan, France

A =56 ms-1, k=183 A=24ms, k=124
457

20 40

353
303
257

203 -

Figure 1
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Définition de la distribution de Weibull :

k
k k-1 (]
Fuy="-(F) ¢ -
A'A
ou:
U = vitesse du vent,
k = paramétre de forme
A= paramétre d’échelle (A est proche de la moyenne, par ex. A = 1,126 X Umqy. pour k = 2)

La variante de Weibull avec k=2 est la distribution de Raleigh qui est souvent utilisée pour caractériser la
distribution des vitesses du vent quand on connait seulement sa vitesse moyenne.

3.1.1.0 Méthodes pour établir la distribution des vitesses du vent
La distribution des vitesses du vent peut étre établie a partir de plusieurs méthodes:

A) : En mesurant le vent a 'emplacement des éoliennes.

B) : A partir d’'une ou plusieurs Statistiques éoliennes régionales et de la description du terrain autour du site en
utilisant la méthode du Wind Atlas avec ATLAS si le terrain est simple (ou WASP).

C) : A partir d’'une ou plusieurs Statistiques éoliennes régionales et de la description du terrain autour du site en
utilisant la méthode du Wind Atlas avec WASP si terrain est complexe.

D) : En calculant, a partir de mesures de vent faites dans la région (ou sur le site ou les éoliennes seront
installées), la/les Statistiques éoliennes régionales avec le module STATGEN et WASP, puis en utilisant la/les
Statistiques éoliennes ainsi obtenues de la maniéere indiquée en C).

Il est essentiel que les distributions des vitesses du vent utilisées soient représentatives du long terme. Si au
départ on dispose de mesures faites sur courte période, le module MCP permet de les corriger.

La connaissance précise de la distribution des vitesses du vent est déterminante, car la puissance du vent est

proportionnelle au cube de sa vitesse. La puissance instantanée en sortie d’'une éolienne est donnée par la
formule suivante:

P=%pu?AC.(u) wat)

ou :

P = densité d’air

U = vitesse du vent

A = surface balayée par le rotor.

Ce (U) = rendement de I'éolienne en fonction de la vitesse U du vent
Exemple:

Vitesse du vent = 10 m/s, densité de I'air = 1,125 kg/m3, diameétre de rotor éolienne = 23 m, rendement éolienne =
40% a 10m/s, on a alors :

P=%-1,125 kg/m3 - 103 (m/s)® - 232 - n/4 m2 - 0,40 = 93482 W
Soit une puissance de 93,4 kW et une production d’énergie de 93,4 kWh en une heure.
Pour une vitesse du vent de 5 m/s, soit 50% de la valeur précédente, et pour un rendement identique (dans la

réalité le rendement serait plus faible) la puissance tombe a 11,7 kW soit 12,5% de la puissance précédente.

Remarque: cette formule ne permet de calculer le productible. Pour calculer le productible annuel, il faut connaitre
la distribution des vitesses du vent et la courbe de puissance de I'éolienne.

© EMD International A/S e www.emddk o WindPRO 2.9 e Juillet 2013


http://www.emd.dk/

3.1 Notions fondamentales e 163

Méthode A) Mesure du vent sur site

Pour étre représentatives du long terme, les mesures devraient étre effectuées sur une période minimum de 3
ans. Quand les mesures sont faites sur des périodes plus courtes, elles doivent étre corrigées a partir de données
a long terme provenant de sites voisins présentant une bonne corrélation.

Les données doivent étre disponibles dans I'un des formats suivants:
e \Vitesses et directions du vent horodatées sous forme de séries temporelles, issues d’une station de
mesure par exemple.
Tableaux/histogrammes des vitesses du vent par classe et par secteur si possible.
Parameétres de Weibull, si possible, par secteur et avec leur fréquence par secteur.
e Vitesses moyenne du vent si possible, par secteur et avec leur fréquence par secteur.

Les données sous ces formats peuvent étre importées ou entrées manuellement dans un objet Météo de
WindPRO (voir 3.2.2 et 3.3.2).

Méthode B) Statistiques éoliennes régionales + description du site (en terrain simple)

La distribution des vitesses du vent, si le terrain est simple, peut étre calculée avec ATLAS (comme c’est le cas
dans la plupart des régions du Danemark). Le calcul avec ATLAS nécessite un objet Données-site et une ou
plusieurs Statistiques éoliennes issues de mesures réalisées dans un rayon maximal de 200km autour du site
(voir 3.2.1 et 3.3.1).

Méthode C) Statistiques éoliennes régionales + description du

ATLAS EOLIEN site (en terrain complexe)

2 EUROPEEN La distribution des vitesses du vent en terrain complexe (trés
vallonné, montagneux ou comportant de nhombreux obstacles) peut
é (A étre calculée en utilisant WindPRO en combinaison avec le logiciel
MODELE POUR: WASP (qui doit étre acheté séparément aupres de RIS@). WindPRO

TERRAIN MONTAGNEUX e ‘s . .. s gere
o wi - <€ | utilise WAsP de maniére invisible pour l'utilisateur. Le calcul avec

—ahs AL o e

WAsSP nécessite un objet Données-site et une ou plusieurs
Statistiques éoliennes issues de mesures réalisées dans un rayon
maximum 100 km autour du site, cette distance pouvant se réduire a
guelques centaines de métres en terrain montagneux (voir 3.2.1 et
3.3.1).

MODELE POUR: Méthode D) Transformation avec WAsSP des mesures faites
RUGOSITE DE SURFACE

dans larégion en statistiques éoliennes régionales

Les remarques concernant le long terme, faites en A), restent
valables.

A la différence de la méthode A, les mesures ne s'utilisent pas
directement. Ici, les mesures sont transformées en Statistiques
éoliennes régionales en introduisant la description du terrain.

: e | = | En pratique, il faut d’abord créer a I'emplacement des mesures un
ENTREE: CLASSIFICATION DU TERRAIN

1 I objet Météo contenant les mesures et un objet Données-site
MODELE POUR: décrivant le terrain a partir desquels sera créée la Statistique
éolienne. Une fois la Statistique éolienne créée, elle peut étre

utilisée de la maniére décrite dans les méthodes B) et C) (voir aussi
3.2.1)

La Figure 2, extraite de I' Atlas Eolien Européen Atlas Eolien
Européen Atlas Eolien Européen, illustre la méthode du méme nom,

qui a partir de mesures de vent locales permet de calculer une
Statistique éolienne régionale (en expurgeant les mesures des

ENTREE: POSITION ET DIMENSIONS

J L T] 7 effets de la topographie).
' A partir de la Statistique éolienne régionale on calcule les conditions
DES STATIONS - VintSirpresitrs | de venten introduisant les effets de la topographie du site étudice.
METEOROLOGIQUES t_f;ﬁg-(l)f;lgvﬁ* EN Cette méthode est mise en ceuvre par le logiciel WAsP.
Figure 2
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3.1.2 Fitting Weibull Parameters for Wind Energy Applications

A number of different methods exist for estimating the distribution parameters in an arbitrary distribution. Among
the most common methods are procedures using: 1) estimation of the statistical moments, 2) least squares
methods, 3) maximum likelihood methods or 4) Bayesian methods. An introduction to these methods may be
found in Ross. Traditionally, it is recommended to use the maximum likelihood method for estimating the
distribution parameters because of the ability of this method to estimate not only the parameters themselves but
also a consistent estimate of any statistical uncertainty connected to the distribution parameters. When using the
methods 1) or 2), it is possible to include uncertainty estimates on the distribution parameters using Bootstrap or
Jackknife methods, see Efron and Tibshirani.

3.1.2.0 The Weibull Distribution

For wind energy applications, the two-parameter Weibull distribution is used as the most common parametric
distribution of the T-minutes averaged wind speed (often T=10 minutes):

F(u):l—exp[—{%} } (1)
| K Tule ul"
f(u=F (u):K~ A exp| — A (2)

where Kk is the Weibull form parameter
A is the Weibull scale parameter
f(u) is the Weibull density function
F(u) is the Weibull cumulative distribution function
The statistical moments, a,, are related to the Weibull distribution parameters as follows:

Mean value: u=a, = A-TL+1/k] (3)
v-th order statistical moment:  a, = j f(uu'du=A" -TL+v/k] (4)

3.1.2.1 Estimating Moments in the Sample (Measured/Observed) Distribution

In the sample distribution, the statistical v-th order moments, a,, are given by:
1
a, ==X (5)
i

where a, is the v-th order statistical moment
n is the number of samples
X; is the sample with the index i

Note: The sample moments should be determined directly from the available time series/samples. However, it is
also possible to estimate the sample moments from histograms — even if this procedure is slightly more
inaccurate.

3.1.2.2 The Wind Power Density

The available wind power density is proportional to the mean cube of the wind speed. This may be expressed
using the Weibull parameters:

E= j 0.5(pu)u’ f (u)du = 0.5,
=0.5pA° -T(1+3/k)

(6)
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When dealing with the sample distribution, the wind power density is:

1
Ecarple = O.SpHZuf @)

3.1.2.3 Estimating the Weibull Parameters for Wind Energy Applications

This section describes how to estimate the Weibull parameters using the method described in The European
Wind Atlas. When using the 2-parameter Weibull distribution for wind energy applications, the requirements for
the estimated ‘optimum’ distribution parameters may not be as specified in the four methods above. Indeed, The
European Wind Atlas specifies two criteria quite different from the ones specified in the ‘traditional’ methods:

e The total wind energy in the fitted Weibull distribution and the observed distribution are equal.
e The frequency of occurrence of the wind speeds higher that the observed average speeds are the same
for the two distributions.

These two requirements lead to an equation in k only. It is important to notice, that the average wind speed in the
requirement in 2) is the sample wind speed. This leads to the required equation in k only. The equations (6) + (7)
is used in order to determine the A parameter as a function of k:

E = Esample -
1 1/3 (8)
A= HnZUf’j/F(1+ 3/ k)} = [a,/T@+3/k)["®
Now, the requirement 2) is used with equation (8):
U k
P[U > Hample ] =1-F (;usample) = expl:_ (%’)IEJ ]
9)

k
_ exp _ ,usample
[a,/T(@+3/k)["

A standard root finding algorithm is utilized in order to determine k from eq. (9), as the probability of exceeding the
mean value, P[u>usmpie] iS calculated directly from the sample distribution (time series or histograms). Now, when
k is known (calculated from (9)), A is easily determined from (8), assuming that E or a; are also determined from
the sample distribution.

Example — samples with histograms and time series data

Using time series data in a section between degrees = [255;285[ from a Danish wind farm at Torrild, then the first
and third order moments may be calculated to a,= 5.593 m/s and as= 321.88 (m/s)3 (using eq. 5). The probability
of exceeding the mean wind speed is 0.45421 in the sample distribution. The k parameter may be determined to
k=2.0444 and A=6.2801 m/s using equations (9) and (8).

Estimating the moments from a histogram using a 1 m/s bin width yields a,= 5.654 m/s and as= 332.15 (m/s)3 and
the probability of exceeding the mean is 0.4511. The Weibull parameters can be determined to k=2.0267 and
A=6.3275, i.e. a slightly different result that the one obtained using time series. The current implementation in
WindPRO differs slightly from the specifications stated in the European Wind Atlas (using the distribution density
function instead of the distribution function), but it also uses histograms in estimating the Weibull parameters.
Here, an A=6.316 and k=2.0340 is found. WASP reports A = 6.3 and k = 2.04. The histogram values that were
used are stated below:

Wind [m/s] <1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Count [o/oo] 11 62 121 155 122 120 97 84 77 73 41 22 8 4 2 1 1 0 0 O

Please note that when calculating the mean value from the Weibull A and k parameters (see eq. (3)), then the
mean value is slightly different from the one found directly from the sample values. This is due to the fact, that the
fitting criterion assures only that the energy in the sample and fitted distributions are equal, and furthermore that
the probability of exceeding the sample mean are the same. The means calculated from the Weibull A and k
parameters are 5.564 m/s for the time series data and 5.606 m/s for the histogram data.
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3.1.3 Courbe de puissance et courbe de Ct

La courbe de puissance donne la puissance délivrée par une éolienne en fonction de la vitesse du vent a hauteur
de moyeu. La courbe de puissance peut étre soit mesurée, en relevant la puissance délivrée par I'éolienne en
fonction de la vitesse du vent, soit calculée en utilisant des logiciel d’aérodynamique.

Un trés grand nombre d’éoliennes, avec leurs courbes de puissance, sont disponibles dans la Bibliotheque
d’éoliennes hébergée dans le module BASIS de WindPRO, voir section-2 BASIS. Qu’elles soient mesurées ou
calculées, la confiance que I'on peut accorder aux courbes de puissance est variable. Il est donc important de
contrdler les courbes de puissance, voir 3.5.2 Vérification des courbes de puissance.

Les courbes de C,, qui sont utilisées pour les calculs avec PARK peuvent de simples courbes standard fonction
du type de régulation de puissance stall ou pitch, mais il est préférable d’utiliser des courbes plus précises étant
donné qu’elles interviennent dans le calcul des pertes. Normalement les grandes éoliennes modernes sont
fournies avec leur courbe propre de C,.

La Figure 3 présente les courbes de puissance, de Ce et de Ct typiques d’une éolienne moderne.

Courbe de puissance Courbes Ct (coef. de trainée) et Ce (rendement)
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Figure 3
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3.2 Calculs et modéles

3.2.0 Introduction

Dans ce chapitre, vous trouverez une breve description des calculs proposées par WindPRO et des modeéles
utilisés. La suite de ce chapitre décrit :

La méthode du Wind Atlas (module MODELE : ATLAS, WAsP-Interface et RESOURCE),

L'utilisation directe des mesures ou de leur distribution de Weibull (module METEO),

L'utilisation du module PARK en conjonction avec les deux modules précédemment mentionnés.

Les différences entre les modeles WAsP 10 et postérieurs et les versions antérieures.

3.2.1 Méthode du Wind Atlas (ATLAS, WAsP-Interface et RESOURCE)

Les calculs exposés a la suite se fondent tous sur la méthode du Wind Atlas.

Pour utiliser la méthode du Wind Atlas, il nécessaire de disposer d’une ou plusieurs Statistiques éoliennes
régionales qui, associées a une description du terrain autour du site étudié sur un rayon d’environ 20 km,
permettent d’établir les caractéristiques du vent & la hauteur voulue. Le productible d’'une éolienne se calcule,
ensuite, a partir de sa courbe de puissance et des caractéristiques du vent calculées a sa hauteur de moyeu.

Donc, les 3 informations nécessaires pour un calcul de productible avec la méthode du Wind Atlas sont:
e Une ou plusieurs Statistiques éoliennes caractérisant la climatologie du vent dans la région,
e La description du terrain (rugosité, courbes de niveau et obstacles),
e Les courbes de puissance des éoliennes.

3.2.1.0 Comparaison d’ATLAS et de WAsSP

Le calcul avec ATLAS met en ceuvre le modéle décrit dans I Atlas Eolien Européen avec les limitations suivantes:

e Un seul obstacle par secteur. De plus, la modélisation de I'obstacle est beaucoup moins élaborée que
celle de WAsP.

e L’influence du relief ne se calcule pas a partir d'un modéle d’écoulement utilisant des courbes de niveau,
comme avec WASsP. Avec ATLAS on peut décrire une seule colline dont on indique la hauteur et la
distance du sommet par rapport au pied de la colline dans chaque secteur. L’influence de la colline est
calculée par une simple formule mathématique utilisant ses hauteurs et ses longueurs dans les différents
secteurs.

e Le modéle de stabilité atmosphérique, décrit dans I'Atlas Eolien Européen, qui modifie le profil vertical du
vent dans les zones cétiéres (0-10 km), n'est pas implémenté dans ATLAS. D’aprés les analyses de
sensibilité effectuées par EMD son absence ne produit que des erreurs insignifiantes quand les éoliennes
ne dépassent pas 50m de hauteur de moyeu.

Dans la mise en oeuvre de la méthode du Wind Atlas, la description du terrain est essentielle. Elle doit comporter
les éléments suivants:
e La description détaillée de la rugosité du terrain dans un rayon de 5 km autour du site; une description
plus grossiére est suffisante entre 5 km et 20 km,
e La description des collines (ATLAS) ou des courbes de niveau (WAsP) dans rayon d’environ 5 km autour
du site,
e Ladescription des obstacles se trouvant dans un rayon d’environ 1000 m autour de chaque éolienne.
Ces rayons sont donnés pour des hauteurs de moyeu de l'ordre de 50m. Pour des hauteurs supérieures ces
rayons doivent étre augmentés et peuvent étre diminués pour des hauteurs inférieures.

Habituellement, une bonne description du terrain demande, en plus d‘un bon matériel cartographique, une visite
du site.

© EMD International A/S e www.emddk o WindPRO 2.9 e Juillet 2013


http://www.emd.dk/

168 e 3.2 Calculs et modeles

3.2.1.1 Statistiques éoliennes régionales

Les Statistiques éoliennes caractérisant la climatologie régionale du vent des pays de la communauté
européenne (en 1989) ont été consignées par l'institut danois RIS@ dans I'Atlas Eolien Européen. Certains pays
ayant rejoint la communauté européenne ultérieurement, comme la Suéde et la Finlande ont réalisé des atlas
similaires. Quand plusieurs atlas sont disponibles, il est difficile de recommander un atlas plutét qu’un autre (au
Danemark, l'atlas éolien DANMARK '07 est généralement utilisé). En général, on peut se fixer comme regle de
choisir I'atlas proposant la Statistique éolienne calculée a partir du lieu de mesure qui se trouve le plus pres du
site étudié et puis de contrbler les résultats en les comparant avec ceux obtenus a partir de statistiques voisines.

Une autre approche est d’utiliser simultanément plusieurs atlas et de pondérer les Statistiques éoliennes qu’ils
proposent inversement a leur distance par rapport au site.

Les statistiques éoliennes régionales de I'Atlas Eolien Européen, qui décrivent les caractéristiques du vent d’une
région, se présentent sous forme de tableaux contenant les données formatées conformément au paramétrage
par défaut de WAsP a savoir les paramétres Weibull A etk :

e parclasse de rugosité : 0, 1, 2 et 3 (4 en tout),

e pour les hauteurs : 10m, 25m, 50m, 100m et 200m (5 en tout),

e parsecteur: N, NNE, ENE,..., NNO (12 en tout),
ce qui donne 4*5*12 = 240 distributions de la vitesse du vent.

La difficulté réside dans I'appréciation de la qualité des atlas éoliens qui peut varier considérablement. Des
statistiques éoliennes de mauvaise qualité peuvent facilement générer une erreur de 50% sur la valeur du
productible. C’est pourquoi il est essentiel de vérifier les résultats en les comparant avec ceux obtenus a partir
d’autres atlas ou, mieux encore, en calculant les productibles d’éoliennes en fonctionnement depuis plusieurs
année, si possible, et en les comparant avec les productions réelles.

Recommandations pour les calculs au Danemark

Pour les calculs au Danemark, l'utilisation de l'atlas DAN-
MARK “07” est recommandé. Il contient des courbes qui
permettent d’ajuster la vitesse du vent en fonction du lieu
géographique (corrections des différences des
caractéristiques du vent géostrophique env. 1000m au
dessus du sol du Danemark) qui se fondent sur une étude
approfondie de la production de nombreuses éoliennes du
Danemark.

La Figure 4 présente la carte (EMD/InterCon I/S) indiquant les
facteurs de corrections a appliquer aux productibles calculés
a partir de l'atlas DANMARK “07” (basé sur la statistique
éolienne de “Beldringe” inclue dans I'Atlas Eolien Européen).
Consultez le lien http://help.emd.dk/WindPRO pour plus
d’'informations.

Y/

12,

)

Lo

Figure 4

Recommandations pour les calculs hors du Danemark

En général, les statistiques éoliennes consignées dans I'Atlas Eolien Européen semblent fiables.

Quand d’autres sources sont utilisées, il est recommandé de comparer au moins deux Statistiques éoliennes de
la région et de vérifier que les différences sont acceptables ou si, c’est possible, de calculer le productible
d’éoliennes existantes et de les comparer aux productions réelles.

Utilisation de plusieurs statistiques éoliennes

WindPRO peut utiliser plusieurs Statistiques éoliennes simultanément. Le programme calcule automatiquement
les facteurs de pondération a appliquer en donnant aux Statistiques éoliennes un poids inversement proportionnel
a leur distance par rapport au site étudié.

Ces pondérations peuvent étre ajustées, si nécessaire, manuellement. Ainsi, dans le cas d’un site situé prés de
la cbte, il convient, en général, de modifier la pondération automatique afin d’affecter un poids plus important aux
Statistiques éoliennes se trouvant sur la cote qu’a celles se trouvant a l'intérieur des terres méme si ces derniéres
sont plus pres du site étudié.
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L'utilisation de plusieurs Statistiques éoliennes dans un calcul peut réduire le niveau d’incertitude (voir 3.5 pour
plus d’informations sur le contr6le de la qualité des données).

A l'exception du Danemark et de I'Allemagne ou le grand nombre d’éoliennes installées permet d’avoir une
connaissance précise des conditions de vent, il est, dans la plupart des cas, recommandé d’installer un mat de
mesure pour les projets de taille importante (> 5 MW),

3.2.1.2 Description de larugosité
La rugosité peut étre décrite de trois manieres différentes :

A) : Par une rose des rugosités en utilisant I'objet Données-site : la description des changements de rugosités se
fait par secteur.

B) : Par des lignes de rugosité en utilisant un objet Données-lignes.

C) : En délimitant les différentes rugosités du terrain par des polygones a I'aide d’'un objet Données-surfaces. Les
polygones peuvent étre importés dans I'objet Données-surfaces a partir d’autres applications (par ex. fichiers au
format Shape générés par un SIG). Les polygones peuvent étre convertis en lignes de rugosité si nécessaire.

Quelle que soit la méthode utilisée, WindPRO essaye de rendre le plus aisé possible I'entrée des données de
rugosité. Les méthodes B) et C) font appel, respectivement a des objets Données-lignes et Données-surfaces,
pour plus d’information sur l'utilisation de ces objets reportez-vous a la section 2, BASIS.

Dans la méthode A), le terrain est divisé en 8 secteurs, 12 secteurs, ou plus. Le nombre de secteurs doit étre le
méme que celui de la Statistique éolienne utilisée. En général les Statistiques éoliennes utilisent 12 secteurs de
30 degrés centrés sur:

0 degré (de 345 degrés - 15 degrés) (N)

30 degrés (de 15 degrés - 45 degrés) (NNE)

60 degrés (de 45 degrés - 75 degrés) (ENE)

90 degrés (de 75 degrés - 105 degrés) (EST)

etc.

La rugosité du terrain doit étre décrite, par secteur, dans un rayon d’au moins 20 km autour du site. Suivant les
hauteurs de moyeu et le type de terrain, un rayon plus important peut étre nécessaire. Quel que soit le rayon
utilisé, il est recommandé de choisir le méme pour tous les secteurs. Jusqu'a 10 changements de rugosité par
secteur sont accepteés.

T 2 La Figure 5 illustre l'influence, sur
Weight vs. Distance to Roughnesschange le productible, des changements

% 100% de rugosité en fonction de leur
£ | I distance par rapport a I'éolienne.
E" | HENEnE- L par rapp
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= ,77:// B | - classe 3 autour de I'éolienne et
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3 % W/ T ]| dune distance de 3000 m, 72%
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Figure 5
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La rugosité peut étre entrée en utilisant les classes ou les longueurs de rugosité. La correspondance est donnée
dans le tableau suivant :

Classe de [Longueur de| Energie .
. Iy - Description
rugosite rugosite relative %
0 0.0002 100 Surfaces couvertes d'eau.
0.5 0.0024 73 Terrains mixtes eau et terre ou terrains trés lisses.
Terres agricales ouvertes, sans haies. avec constructions isolés
1 0,03 52 :
et collines douces.
Terres agricoles barrées de haies de 8 m de hauteur écartées de
1.5 0,055 45 . . .
1250 m avec constructions dispersées
Terres agricoles barrées de haies de 8 m de hauteur écartées de
2 0.1 39 . . .
800 m avec constructions dispersées
25 0.2 31 Terres agricoles fermes avec une vegetation dense barrées de
' | haies de 8 m de hauteur ecartées de 250 m.
Villages, petites villes, terres agricoles fermees et barrees de
3 0.4 24 ) : . . . .
haies nombreuses ou hautes, foréts et terrains trés accidentés.
3.5 0.8 18 Grandes villes, urbanisations avec grandes zones construites.
4 1.6 13 Grandes urbanisations construites en hauteur.

Production vs. Roughness class
(based on Bonus 150kVV, 30m hub)

100%

80%

60%

40%

20%

Relative to Roughness class 0
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___________________________________________________________________________

0
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La rugosité des terrains barrés par de nombreuses haies est difficile a estimer. Vous pouvez utiliser I'abaque de
Figure 6 a cet effet.

On peut remarquer que la relation entre la rugosité et la hauteur des haies n’est pas linéaire.

L’abaque est basée sur les hypothéses suivantes : les haies barrent des terres agricoles ouvertes de rugosité de
classe 1 (cela est pris en compte par I'ajout de 0,03m aux valeurs de rugosité) et la porosité des haies est de
0,33.

Farmland with windbreaks

Perosity: 0, 33 — Rough.class between: 1

3.4

4.8
4.8
44

Wincbraak hight 3 m
=F-
Windoreak hight 6 m

k-
Windoreak might 9 m

4.2 Windbreak hight 12 m

X

1.8 Windbreak hight 15 m

3B
3.4
3.2

Zo (m)

2.8
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2.4
2.2

Roughness class

0.1

Foughness lenght,

1.8
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1.4
1.2

¥
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0.4
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10 100
Distance between windbreaks {(m)

Figure 6

Pour les zones construites, la rugosité peut s’estimer a I'aide de la formule suivante:

20:0,5*h2*b*n/A en [m]

ou:
h : hauteur des constructions en [m]
b : largeur des constructions en [m]
N : nombre de constructions
A : aire de la surface couverte par les n construction [m?]

Remarque: la valeur de la rugosité du terrain entre les constructions doit étre ajoutée au résultat obtenu avec la
formule ci-dessus. Par exemple, si les édifices sont séparés par des terres agricoles ouvertes ajoutez 0,03 m au
résultat de la formule.
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Le graphique de la Figure 7 suivante donne la relation entre classes et longueurs de rugosité.

o Roughness class versus -lenght
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o //
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Figure 7

Dans la description des rugosités avec une rose, les changements dans un secteur sont matérialisés par des arcs
de cercle. Il est rare que les changements de rugosité réels puissent étre décrits par un arc cercle car dans la
bande comprise entre deux arcs, le terrain présente différentes rugosités. Cette situation est résolue en donnant a
la bande une rugosité moyenne calculée de la maniére indiquée dans I'exemple suivant :

50% de la bande présente une rugosité de classe 2, 25% une rugosité de classe 1 et 25% une rugosité de classe
3, la rugosité moyenne s’établi alors comme suit: 0,5x2 +0,25x 1 +0,25x 3 =2,

La méthode de I'Atlas Eolien Européen recommande de construire des roses de rugosités formées de bandes
dont la largeur double & mesure que I'on s’éloigne de I'éolienne ; si la 1° bande a une largeur de 500 m, la 2°™
devra avoir une largeur de 1000 m etc.

Ainsi une bande de 1000 m de rugosité de classe 1, traversée en son milieu par une haie de 10m de hauteur
devra se voir attribuer une rugosité moyenne de 2. La bande ne devra pas étre divisée en une 1°° bande de
rugosité 1, suivie d’'une 2°™ bande de rugosité 3 correspondant a largeur de la haie et d’une 3°"® bande de
rugosité 1, comme on le voit fréquemment !

Autre regle importante : la rugosité doit étre donnée en fonction de la couverture des sols, indépendamment de
leur altitude. Les rugosités d’'une zone dont l'altitude est inférieure & celle du pied de I'éolienne et celles se
trouvant au pied de I'éolienne doivent étre décrites en appliquant les mémes regles.

Dans la pratique, la description des rugosités se fait essentiellement avec a I'écran en utilisant des cartes.
Néanmoins, il est important d’effectuer une visite du site pour vérifier la nature réelle de la couverture des sols et
mieux estimer leur rugosité.

Il est important de faire la visite du site avec la carte en main afin de vérifier I'exactitude des informations
topographiques et de noter la porosité des obstacles.
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3.2.1.3 Description du relief avec ATLAS

Quand un écoulement d’air rencontre une colline simple comme celle représentée a la Figure 8, la vitesse de
I'écoulement se modifie. Par rapport a la vitesse de I'’écoulement non perturbé, la vitesse de I'écoulement aval et
en amont de la colline diminue, par contre elle augmente au sommet de la colline. Si une éolienne est placée sur
le sommet, elle bénéficiera de cette augmentation de la vitesse.

Si le terrain n'est pas formé collines simples, mais présente un relief complexe, montagneux par ex., le
programme WASsP, décrit dans le paragraphe suivant, devra étre utilisé.

Si une éolienne est placée au sommet d’'une colline, ATLAS calcule son effet a partir modéle simple qui utilise la
hauteur et la distance du sommet par rapport au pied de la colline dans chaque secteur.

La Figure 8 illustre I'accroissement de la vitesse du
vent au sommet d’une colline. Cet accroissement de la
vitesse du vent résulte d’'un effet Venturi (la réduction
de la section de passage d’un écoulement augmente la
vitesse de celui-ci étant donné que la quantité fluide
transitant reste identique).

Figure 8

Les falaises et autres changements abrupts du relief ne doivent pas étre décrits avec la méthode présentée ici.
D’autres modéles (CFDs) doivent étre utilisés pour rendre compte de leurs effets. L’installation d’éoliennes au
bord de falaises ou sur des reliefs abrupts doit se faire avec la plus grande prudence.

La Figure 9 illustre 'augmentation de la production d’'une éolienne se trouvant sur le sommet d’une colline & base
circulaire.

Pour les collines de trés petit diamétre le modéle est différent, I'effet est simulé par une augmentation de la
hauteur de moyeu. Si on utilise le modele mathématique du « Windatlas pour le Danemark » le résultat se traduit
par diminution de la vitesse du vent.

Extra energy production on hilltop
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Figure 9
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3.2.1.4 Description des obstacles avec ATLAS

Les batiments, les haies, etc., se trouvant a moins de 1000m du pied de I’éolienne et dont la hauteur dépasse le
1/4 de la hauteur du moyeu de I'éolienne, doivent étre considérés comme obstacles et non comme éléments de
rugosité.

Les dimensions des obstacles sont estimées visuellement lors de la visite du site, la précision de I'estimation
dépend de I'expérience de la personne. Leur éloignement pourra étre établi exactement a posteriori a I'aide d’'une
carte.

Un obstacle dont la hauteur est inférieure au 1/4 de la hauteur du moyeu de I'éolienne ou se trouvant a plus de
1000 m de I'éolienne n’est pas a prendre en compte en temps qu’obstacle, par contre il devra étre pris en compte
pour établir la rugosité.

La connaissance des dimensions de I'obstacle ne suffit pas, il faut également connaitre sa porosité.

1 T T T T La Figure 10 montre comment le programme
calcule I'effet d’un obstacle.
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Figure 10

3.2.1.5 Description du relief et des obstacles avec WAsP

Le module MODELES avec WAsP-Interface permet d’utiliser le programme WASsP de l'institut Risg pour faire les
calculs. Le programme WASP calcule les effets du relief et des obstacles a partir d’'un modéle d’écoulement. Cela
exige une description du terrain plus détaillée qu'avec ATLAS. Le relief doit étre décrit par des courbes de niveau
numérisées. Les obstacles se décrivent avec des parallélépipédes que I'on peut dimensionner et disposer
librement sans limitation de nombre par secteur (pour plus d’information, consultez le manuel utilisateur de
WASP).

3.2.1.6 Calculs effectués par RESSOURCE

RESOURCE répéte automatiquement un calcul WAsP en chaque point de la zone étudié (les points sont définis
comme les nceuds d’'une maille dont on indique la finesse). L’avantage par rapport a WASP utilisé seul est la
possibilité d’inclure des obstacles et d'utiliser plusieurs Statistiques éoliennes. Cette derniere possibilité permet
une transition progressive entre les différentes climatologies du vent pouvant exister dans la zone étudiée, le tout
en une seule opération.
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3.2.2 Calculs a partir des mesures de vent

Les calculs de productible avec le module METEO utilisent les mesures de vent. On peut utiliser au choix :
e directement la série temporelle des vitesses de vent -> option TIME SERIES,
e T'histogramme des vitesses de vent -> option MEASURE,
e la distribution de Weibull (ajustant I'histogramme des vitesses du vent) -> option WEIBULL.

Le productible annuel est la somme des heures de fonctionnement par la puissance correspondante de
I'éolienne. La puissance a une vitesse de vent donnée est extraite de la courbe de puissance de I'éolienne, le
nombre d’heures a cette méme vitesse de vent est donné par les mesures sous les différentes formes listées ci-
dessus.

Note : si les mesures n'ont pas été corrigées pour étre représentatives du long terme, le productible ne le sera
pas non plus.

Si la hauteur de moyeu de I'éolienne est différente de la hauteur des mesures, le programme demandera la

valeur de I'exposant & qui devra étre utilisé pour calculer la vitesse du vent a hauteur de moyeu. L’extrapolation
se fait en utilisant la formule de calcul suivante :

I, &
I = I =
()= "y (i)
ou:
V(n1) = vitesse du vent a la hauteur hy

V(n2) = vitesse du vent a la hauteur h;
a = est 'exposant de Hellman (cisaillement)

L’incertitude est trés élevée quand les extrapolations s’appliquent a des différences de hauteurs importantes
(supérieures a 20-30%).

Si on ne connait pas la valeur de ¢ on peut utiliser le tableau suivant, extrait du « Windatlas » du Danemark, qui

établit la correspondance entre la rugosité du terrain et la valeur de .

Cette correspondance ne peut pas s’appliquer partout dans le monde et sur tous les terrains (complexes ou
méme simplement vallonnés). Cette correspondance devra étre utilisé avec la plus grande prudence et réservée
a des extrapolations de faible ampleur.

Classe de |Longueur de |Exposant de Cisaillement moyen pour le site de Belringe
rugosité rugosité Hellman Hauteur |Classe 0|Classe 1|Classe 2 |Classe 3
0 0,0002 0,10 10-25 m 0,10 0,19 0,22 0,30
1 0,03 0,15 2650 m 0,10 0,20 0,22 0,26
2 01 0,20 50-100 m 0,11 0,23 0,24 0,26
3 0.4 0,30 100-200 m| 0,12 0,28 0,27 0,27

Le tableau de gauche date de I'époque ou seulement des éoliennes de faible hauteur étaient utilisées. Les
valeurs détaillées du cisaillement du tableau de droite montrent que le cisaillement n’est pas le méme a toutes les
hauteurs de moyeux, les valeurs résultent du cisaillement produit par le terrain corrigées par un modele de
stabilité atmosphérique (comme avec WAsP).

Si on dispose d'une seule distribution de Weibull a une seule hauteur il faudra déterminer un exposant de
Hellman global. A cet effet, on pourra estimer le cisaillement dans chacun des secteurs, a I'aide du tableau ci-
dessus, et en faire la moyenne en pondérant chaque valeur par la fréquence du vent dans son secteur.

Comme indiqué antérieurement, le calcul d’'un productible peut se faire a partir des différentes formes
d’expression des mesures. Il est recommandé d’utiliser I'option WEIBULL qui lisse la distribution et minimise ainsi
l'influence des données anormales.
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Dans WindPRO, l'ajustement de la distribution de Weibull se fait conformément a la procédure indiquée dans
I'Atlas Eolien Européen qui donne un poids plus faible aux basses vitesses du vent qu'a celles normalement
exploitées par les éoliennes.

3.2.3 Description du modele PARK (pertes dues aux sillages)

Quand une éolienne se trouve dans le sillage aérodynamique d’'une autre éolienne sa production d’énergie se
trouve réduite. Le module PARK calcule les réductions de productible dues aux sillages appelées « pertes parc ».
Le module PARK propose plusieurs modéles pour calculer les pertes. La description détaillée de ces modéles est
donnée en annexe.

EMD recommande d'utiliser le modéle développé par N.O. Jensen de RIS@, auquel des modifications ont été
apportées afin de pouvoir calculer les pertes dans un parc composé d’éoliennes de types et de hauteurs de
moyeu différents.

La formule de base & partir de laquelle sont calculées les « pertes parc » est la suivante :

V=S 1—(1'—\/1TC:) D-i—%

V = vitesse du vent en aval de I'éolienne & une distance X du rotor
U = vitesse en amont de I'éolienne

D = diamétre du rotor de I'éolienne

Ct = coefficient de trainée aérodynamique de I'éolienne

K = constante de décroissance du sillage. La terminologie anglaise « WDC (Wake Decay Constant) » est
parfois utilisée dans le reste du manuel et dans WindPRO.

WindPRO extrait les valeurs de C;, qui est fonction de la vitesse du vent, a partir des courbes de C, des éoliennes.

La Figure 11 montre la réduction de la vitesse du vent dans le sillage d’'une éolienne calculée a partir de la
formule de base antérieure. La constante de décroissance du sillage K correspond a la tangente du % angle du
cone formé par le sillage. K rend compte de l'ouverture du coéne ol la vitesse de I'écoulement est réduite. La
valeur de K recommandée par défaut égale 0,075 et correspond & ¥ angle du cone = 4,29°.
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Figure 11
X

Les études effectuées par Iinstitut RIS@ montrent que la valeur de K dépend de la turbulence qui elle méme
dépend de la rugosité du terrain. La valeur de K varie de 0,04 pour une rugosité de classe 0 & 0,1 pour une
rugosité de classe 3. Les erreurs résultant de I'utilisation systématique de la valeur 0,075, proposée par défaut,
pour les calculs a terre sont minimes. Pour les calculs offshore il faut utiliser K =0,04.

Remarque: dans le cas des grands parcs éoliens (plus de 5 rangées d’éoliennes perpendiculaires a la direction
dominante du vent), les mesures ont montré que le modele PARK ne permet pas de calculer les pertes dues aux
sillages avec précision. Les grands parcs modifient la rugosité et par conséquent la vitesse du vent a l'intérieur du
parc or le modéle de N.O Jensen ne prend pas en compte ce changement. Un module PARK amélioré devrait
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vair le jour prochainement. Une maniére de corriger cette déficience du module actuel est d’augmenter la rugosité
du terrain a l'intérieur du parc, par ex. dans le cas d'un parc offshore on passe la classe de rugosité a 1,5 (soit
une longueur de rugosité de 0,055).

Depuis la version 2.5, le module PARK a été enrichi par de nouveaux modeles pour le calcul des sillages et par
des modeles pour le calcul des turbulences additionnelles induites par les sillages eux-mémes. Plus d’'information
sur ces modeles est donnée en annexe.

3.2.3.0 Utilisation de plusieurs jeux de données.

Lors d’un calcul de productible avec PARK, l'utilisateur doit estimer si une seule distribution des vitesses du vent
est suffisante pour I'ensemble du parc ou si plusieurs sont nécessaires. Aucune recommandation générale ne
peut étre faite, car le choix dépend de la complexité du terrain, de la taille du parc et de la précision requise.

S’il y a plusieurs distributions, le productible de chaque éolienne est calculé avec celle qui est la plus proche de
I'éolienne.

3.2.4 Création d’un atlas éolien (ensemble de Statistiques éoliennes)

Si on dispose de mesures effectuées en un point du site ou de la région, une Statistique éolienne peut alors étre
générée qui servira pour les calculs avec WASP et ATLAS, comme décrit au paragraphe 3.2.1.1. Cette statistique
ne devrait pas étre utilisée pour des points situés a plus de 100 km du lieu des mesures. La complexité du relief
ainsi que les phénoménes méso-climatiques (comme ceux des régions cétiéres) peuvent réduire cette distance a
moins de 1 km.

Le calcul d’une Statistique éolienne requiert WAsP, les modules METEO et MODELES, et de I'expérience dans le
traitement des mesures de vent. La liaison entre ces modules se fait de maniére automatique et transparente
pour I'utilisateur lors du calcul des Statistiques éoliennes.

Mais logiqguement les Statistiques éoliennes doivent étre calculées a partir du module MCP/STATGEN afin de
générer des Statistiques éoliennes a partir de mesures corrigées pour étre représentatives des conditions sur le
long terme.

Outre la création d’atlas éoliens, comme indiqué antérieurement, WindPRO permet d’'importer des atlas générés
avec WASsP (c.a.d. des Statistiques éoliennes sous forme de fichiers au format .lib ; voir la documentation WAsP
pour plus d’informations).

3.2.5 WAsP model - focus on changes from WAsP 10.0

The WAsP model itself will not be explained here (see Risg/DTU manual), only the changes of high importance
for the user in the more recent model versions. From the very first versions until and including ver. 9, the model
itself only has changed marginally, and the calculation results thereby so. The major improvements during the
WAsP model versions are capability to handle more map file points. But from version 10.0, model modifications
are seen. These mainly relates to stability correction handling, and especially offshore and near shore. But also
roughness map interpretation. The corrections were partly included in ver. 10.0, but first fully implemented in ver.
10.1 - 10.2. We therefore do not recommend using ver. 10.0 in offshore or coastal regions. The corrections relate
to as well the default heat flux parameters, the way roughness in coastal zone is interpreted, as formula
modifications. The result of the corrections is a more smooth change between on shore and offshore stability
correction. But it is also a some different wind statistic for the offshore part, if it is generated from WAsP 9 or 10.2.
This mean that an offshore or near shore wind statistic made from WAsP 9 SHOULD NOT be used from
WASP 10.2 or the other way round.
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This can best be illustrated by an example: 4 wind statistics are generated from same time series data:

Mean wind speed [m/s] Mean wind speed [m/s]
Roughness class/Length Roughness class/Length
Height 0 1 2 3 Height 0 1 2 3
(m 0,00m 003m 0,10m 040 m (m] 000m 0,03m 010m 0,40m
10,0 7.4 52 45 36 10,0 9.0 6.4 5,6 44
250 8.1 6,2 56 4.7 25,0 9,8 7.5 6,8 5,7
50,0 87 7.1 6.5 5.6 50,0 10,5 86 78 6.8
100.0 94 8.4 77 6.7 1000 11,3 98 9.1 8,1
2000 103 103 94 82 2000 122 117 108 95
Mean wind speed [m/s] Mean wind speed [m/s]
Roughness class/Length Roughness class/Length
Height 0 1 2 3 4 Height 0 1 2 3 4
[m] 000m 003m 0,10m 040m 150m [m] 000m 0,03m 0,10m 040m 150m
10,0 74 54 4.7 37 2,5 10,0 87 6.4 56 4.4 2.9
25,0 8,1 6.4 2,8 48 3.7 25,0 9,5 7.5 6.8 57 4.4
50,0 87 7.4 6,7 58 4.7 50,0 10,2 8,6 78 6,8 56
1000 9.4 86 7.9 7.0 59 100,0 10,9 9.8 9.1 8,1 6,8
2000 10,2 10,3 95 85 7.3 2000 11,8 11,5 10,7 96 83

Upper WASsP 9, lower WAsP 10.2
Left roughness class 0 based site, right, class 1 based site.

In the left part, the offshore site, the class 0 data are almost the same with the two WASP versions. The highest
level, 200m although slightly lower with WAsP 10.2 — a part of the formula modification. BUT, for the onshore
classes, the wind speeds are essentially higher, round 0.2 m/s. This mean that a WAsP 10.2 calculation could
calculate up to round 10% higher AEP then WAsSP 9 at an onshore site, if the data basis were offshore.

In the right part, the onshore site, the onshore class data 1, 2 and 3 are almost identical from the two versions,
again 200m slightly lower with WAsP 10.2 — a part of the formula modification. BUT the class 0 data is round 0.3
m/s lower when calculated with 10.2. This mean that a WAsP 10.2 calculation would calculate up to round
10% lower AEP at an offshore site, if the data basis were onshore.

The changes are of cause not serious, as long data just is used where they belong. But it shall be noticed that in
the coastal region, where there partly are water and partly land, quite unpredictable changes can be seen and
here it will especially be important to use same WASsP version for generation of wind statistic and later use.

From the tables are also seen that with large hub heights, >100m, WAsP 10.2 calculates slightly lower wind
speeds than WAsP 9 — this is so both on and offshore and a result of a general modification of the stability

correction model. Based on good test data offshore from tall mast this correction seems to give a better
reproduction of the measurements.

The following example illustrates the improvement regarding smoothing stability model shift. Two turbines just
200m apart, both round 4 km offshore are calculated. In sector 5, there is a roughness change from class 0 to
class 0.4 in 10 km distance. The graphs show the ratio of the calculated AEP between WAsP9/WAsP10.2.
Looking at the rose, it is seen that in sector 5 it is very different what happen for the two turbines. This is where
the distance to roughness change in sector 5 is just around 10 km, a change from 0 to a higher class decides that
W9 shall change between on and offshore stability in that direction. The parameter: “Width of coastal zone”
decides this — can be changed but is default 10 km. It's an obvious inconsistence, which is in WAsP 9, but not in
WAsP 10.2. But the graph also show how the calculation results are smaller in general with WAsP 9, when the
wind come from land, while the 9 and 10.2 results are the same when wind comes from the open sea.
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A test on reproducing measured profiles in large heights is shown below. It is seen that WAsP 10.2 does predict
the vertical profile slightly better than W9. (Here WAsP 10.1i is the same as WASP 10.2).

200 200
Hgvsgre - W sector Hgvsgre - E sector 2
180 180
160 Wasp 102 160 WaEsp 102
A M d
140 A Measured 140 easura
A Measured-scaled from A Measured-scaled from
120 OS5 mast 120 OS mast
W Measured - OMS mast W Measured - OMS mast
100 100
B0 B0
B0 B0
40 40
20 - 20
HX #h
* *
(0] T T T 1 0 T T T 1
4 B B 10 12 5 7 9 11
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Finally we will report tests of calculation in coastal region with different hub heights. The calculation setup:

AAA A
13500 = 894" (3)

Map with the orography in focus — elevation is seen below.

Elevation for the 75 test turbine pos.
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= e L
[ T |

=]

Based on met mast 1800m from west coast, a row of turbines are calculated based on the two different WAsP
versions, where the wind statistics are generated with same version as in calculation. The turbine row starts 13,5
km offshore and ends 23.5 km onshore.

The map gives an idea of the surface roughness around the test row. The row crosses a large forest area along
the onshore part.

13.500 m: 89.4 * (3)

WASsP 10.2/WAsP 9 based on near shore wind statistic
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For 15 m hub height there is two variants, one calculated without orography, one with. For all other heights
orography is included, and for all calculations digital roughness maps are included.

It is seen that there are quite some differences in the WAsP 10.2 and WASP 9 results, but not that easy to
describe in a clear conclusion. Starting with the 150m hub height, WAsSP 10.2 results are round 1% lower first 3
km offshore, but then getting up to 3% higher at round 10 km offshore. Onshore the results are lower the first 15
km, up to 3%, but get then slightly higher. A “reversed” pattern is seen for very low hub heights, but with up to 8%
higher results onshore. Two dramatic peaks are seen. These have been investigated further. The leftmost peak is
due to differences in roughness interpretation in the two models, the rightmost is due to different orography
modeling.

Concluding on WAsP 10.2 vs WAsP 9. There are obvious improvements, and especially offshore as in coastal
regions we recommend using WAsP 10.2, due to better reproduction of the measured shear. For fully onshore
sites (when measurements also are fully on shore) there seem only to be differences when hub heights are >
100m. But if measurements are in coastal regions, the changes in calculation results can be quite large. We
cannot yet say based on actual turbines if the one or the other model performs better. But the most important
conclusion is: Do not use different WAsP versions in future in coastal regions to generate and use wind
statistics! By this follow for DK especially: Do not use WAsP 10.2 (or higher) together with Wind statistic
DENMARK’07 in costal regions!
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3.3 Entrée des données

3.3.0 Introduction

Ce chapitre décrit la maniere d’entrer les données nécessaires aux calculs de productibles annuels avec
WindPRO (dont une bréve description a été donnée au paragraphe 3.0.1).

Les opérations préalables a l'introduction des données spécifiques aux calculs de productibles telles que la
création du projet, I'importation des cartes, etc., sont décrites dans la section 2 BASIS.

Les objets utilisés pour les calculs de productibles sont présentés a la suite :

Objet Données-site. Dans cet objet, on indique les Statistiques éoliennes, la source des données
ALA]  altimétriques et la source des données de rugosité qui devront étre utilisées par MODELE ou PARK.
Pour les calculs STATGEN (calcul de Statistiques éoliennes), on utilise également cet objet pour
indiquer la source des données altimétriques et la source des données de rugosité a utiliser.

? Objet Météo. Cet objet contient les données de vent qui devront étre utilisées. Des données sous forme
de séries temporelles, de tableaux (histogrammes) ou de distributions de Weibull peuvent consignées
dans l'objet.

C’est a partir des données de vent d’un objet Météo et de la description du terrain avec un objet Données-site
gu’est calculée, avec WAsSP, une Statistique éolienne (au format WindPRO .wws ou WASP .lib).

Cest & partir des données de vent contenues dans un objet Météo, dans des Statistiques éoliennes
(sélectionnées via un objet Données-site) ou dans un fichier ressources éoliennes (.rsf) que se font les calculs
PARK.

f Objet Obstacle. Il s’utilise avec WAsP uniquement. Il ne peut pas étre utilisé avec ATLAS.

Les objets suivants sont également utilisés mais ils ne sont pas spécifiques aux calculs de productibles (leur
description a été faite dans la section 2 BASIS) :

* Objet Nouvelle-éolienne.

* Objet Eolienne-existante.

@ Objet Données-lignes (pour entrer des courbes de niveau ou des lignes de rugosité).

Objet Maille-altimétrique (pour entre les données altimétrique, peut étre utilisé a la place de I'objet
Données-lignes pour la description du relief).

: % Objet Données-surfaces (pour entrer les rugosités en les délimitant par des polygones).
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3.3.1 Entrée des données pour les calculs avec MODELES

Le calcul des caractéristiques du vent a 'emplacement de chaque éolienne, a partir des mesures de vent
effectuées a I'aide d’'un méat, nécessite un modéle d’écoulement du vent. Le modeéle le plus communément utilisé
est celui mis en ceuvre par WAsP.

Une fois les caractéristiques du vent établies a 'emplacement de chaque éolienne avec WAsSP, un modéle est
utilisé (PARK) pour calculer les réductions de la vitesse du vent a 'emplacement de chaque éolienne produites
par les sillages aérodynamiques.

Enfin, a partir des vitesses réduites du vent et des courbes de puissance des éoliennes, corrigées en fonction de
la densité de I'air, est calculé le productible annuel du parc.

Des alternatives a WASsP existent :
e ATLAS est une version « simplifiée » de WAsP proposée par WindPRO.
e Les logiciels CFD quand ils sont capables de produire des cartes de ressources éoliennes aux formats
rsf ou wrg. Quand des cartes de ressources éoliennes sont utilisées, les mesures de vent, les
descriptions du relief et des rugosités sont inutiles.

3.3.1.0 Objet Données-site. Onglet Position/Usage

Pour créer un objet Données-site :
e Cliquez sur I'objet dans la barre d’icones a droite de I'écran,
e Placez-le sur la carte a 'emplacement du site étudié,
e Dés que l'objet est placé, la fenétre Propriétés objet Données-site s’ouvre automatiquement sur I'onglet
Position/Usage, voir Figure 12.

L’objet Données-site se place normalement au centre du parc éolien. Mais, s’il vous plait, lisez attentivement la
suite :

Si les rugosités sont décrites en utilisant la rose de I'objet, cette description sera utilisée pour toutes les éoliennes
du parc, ce qui est incorrect car la rugosité vue depuis un emplacement est différente de celle vue depuis un
autre emplacement.

Si nécessaire, pour améliorer la description on peut utiliser plusieurs roses en créant plusieurs objets Données-
site. Ainsi, pour chaque éolienne du parc la rose des rugosités de I'objet Données-site le plus proche sera utilisée
pour le calcul de son productible.

A noter que lorsqu’ATLAS est utilisé cette remarque s’applique en plus aux obstacles et aux collines.

Si les rugosités sont décrites par des lignes ou par des polygones (WAsP est requis pour [l'utilisation de ces
descriptions), un seul objet Données-site est suffisant et une rose des rugosités est établie a I'emplacement de
chaque éolienne a partir de ces informations (pour des informations sur les lignes de rugosité voir 3.6.1.0 et pour
des informations sur les polygones voir la section 2 BASIS).

Si 'orographie est décrite avec des courbes de niveau (WAsP est requis pour [l'utilisation de cette description), le
productible est calculée en tenant compte de I'orographie a 'emplacement de chaque éolienne.

Immédiatement apres la création de I'objet Données-site, il faut indiquer son usage dans le cadre Usage de l'objet
de l'onglet Position/Usage, voir Figure 12.

Les autres parties de cet onglet sont communes a tous les objets, reportez-vous a la section 2 BASIS pour leur
description.

Remarque : l'altitude Z de I'objet n’a aucune influence sur le résultat des calculs et peut étre omise.

Dans le cadre Usage de l'objet pour pouvez choisir d’effectuer les Calculs de productibles avec ATLAS, les
Calculs de productibles avec WASP ou les Calculs de productibles avec ATLAS et/ou WASP ; dans ce dernier cas
vous devrez entrer les informations relatives au relief et a la rugosité pour les deux modéles et choisir soit ATLAS
soit WAsP au lancement du calcul.

L’objet Données-site s’utilise aussi pour le calcul d’'une Statistique éolienne (voir 3.0.1.3), ou pour générer une
carte de ressources éoliennes (voir 3.6).
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Propriétés objet Données-site  (Données-site 12 secteurs; Rayon: 20 000 m (3)) l = i:hJ

Position/Usage lCanues] Statistiques énliennes] Rugnsitél Oragraphie et obstacles f'u"ansF'}l Fichiers et étendues des dnnnées]

!

|F'nsitic|n définie par lutilisateur ﬂ Annuler

X(Est) 584 140
Y(Nard) 923 906

Z (hauteur): 0~ Altitude du MNT (162)

Description |Dnnnées—site 12 secteurs; Rayon: 20 000 m (3)

Label utiisateur: |
Précédent
I Position verrouillée

Afficher sur la carte .
Suivant

i

i+ Rien " Label utilisateur ¢~ Coordonnées
" Description " Label systéme (" Reésultat

Usage de l'objet

" Calculs de productibles avec ATLAS (calcul basique en terrain simple)
¢« Calculs de productibles avec WAsP (calcul avancé en terrain complexe)
" Calculs de productibles avec ATLAS et/ou WASP

" Calculs de statistiques éoliennes avec STATGEN

" Calculs de cartes de ressources éoliennes avec RESSOURCE

" Calculs CFD

Figure 12

Le choix de I'Usage de l'objet va déterminer les onglets qui vont s’afficher et par conséquent le type de données
qui vont étres demandées.

Ainsi les descriptions du relief et des obstacles pour les Calculs de productibles avec ATLAS sont différentes de
celles pour les Calculs de productibles avec WASsP.

Les usages pour les Calculs de Statistiques éoliennes et pour les Calculs de cartes de ressources éoliennes font

appel & WAsP et donc les descriptions des rugosités et du relief sont identiques a celles des Calculs de
productibles avec WASsP.

Suivant 'usage choisi, la couleur d’affichage de I'objet change :

HE

Noir — Pour les Calculs de productibles avec ATLAS.

Bleu — Pour les Calculs de productibles avec WAsP.

Turquoise — Pour les Calculs de productibles avec ATLAS et/ou WASP.
Orange — Pour les Calculs de Statistiques éoliennes avec STATGEN.

Vert — Pour les Calculs de cartes de ressources éoliennes avec RESOURCE
Violet — Pour les Calculs CFD

3.3.1.1 Objet Données-site. Onglet Statistiques éoliennes
La Figure 13 présente I'onglet Statistiques éoliennes.

Bouton Modifier une statistique ouvre une fenétre de « maintenance » a partir de laquelle vous pouvez :
e Importer un fichier *.lib et lui associer des coordonnées afin que la Statistique éolienne correspondante
apparaisse sur la carte (atlas) de la fenétre de sélection des Statistiques éoliennes.
e Introduire un facteur de correction a appliquer au productibles calculés a partir d’'une Statistique éolienne.
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Bouton Convertir une statistique, les informations correspondantes sont données au 3.4.4.

|1

@ Propriétés objet Données-site  (Données-site 12 secteurs; Rayen: 20 000 m (3]} | = &

Position/Usage | Calques Statistiques éoliennes |Rugosité| Orographie et obstacles On"u’AsF’}I Fichiers et ét_* | b|

Sélection des statistiques éoliennes————— |

Choisir statistique(s) Annuler |

" Utiliser une statistique

& Utiliser plusieurs statistiques Modifier une statistique |

Convertir une statistigue |

[~ Utiliser les présentes statistiques par défaut —
Précédent |
Effacer les statistiques par défaut

Suivant
Nom Distance [km]|Pondération Pondération [%]| Répertaire &l
|IE Malin Head, 1970-79 wws 67,26 1,48 68,52 |D:\WindPRO Data\Samples'\Cronalag

|E Belmullet, 1966-75 wws 145,76 0.68 31,48 D\WindPRO Data\WindStatistics\

<] | 2

[~ Actualiser dist. et pond. gd on déplace I'objet et lors des calculs RESSOURCE

ats 2 lf I

Actualiser dist. et pond. avec présente position objet Données-site |

Limiter le poids mas

Figure 13

Sélection des Statistiques éoliennes

On peut Utiliser une statistique ou Utiliser plusieurs statistiques pour un méme calcul. Le choix se fait dans le
cadre Sélection des statistiques éoliennes, voir Figure 13.

En cliquant sur le bouton Choisir statistique(s), s’ouvre la fenétre de la Figure 14 ou plusieurs critéres de filtrage
sont disponibles pour sélectionner les statistiques.

Si aucun Pays et aucune Source(s) n‘ont été sélectionnés toutes les Statistiques éoliennes de I'atlas s’afficheront.
Plusieurs Pays et plusieurs Source(s) peuvent étre sélectionnés en cliquant dessus.

r — - b
WY Statistiques éoliennes (o 0
1 statistiques éoliennes sélectionnées [~ Afficher nom de la station

= T o 7 | 3 i Féquence
Pays | Origine | Nom | Distance # | Energie| Proc 2V e Snere o e

[~ Afficher productible [%]

F @l @l al ¢ 2 & ¢ ]

France EU-WA Cambrai, 19...
France EU-WA Abbeville, 19... 53,5
France EU-WA Reims, 1970... 1315

France EU-WA Evreux, 197... 144 1 56,7
France EU-WA Orleans,197... 230,0 58.9
France EU-WA Caen, 1972-79 2337 78,3
France EU-WA Toul, 1975-79 2827 48,9
France EU-WA Cherbourg, ... 290.4 1535
!IFrance EU-WA Avord, 1972-... 326,5 42,6
!|France EU-WA Dinard, 1970... 369.2 947
i< | T | » ‘ y I
| :""Fikle
| Secteurs

\ .
| Distance max

-‘l'—

||V Afficher carte
[v Afficher graphiques

flFequence K
Ok | Annuler | Répertoire de recherche]

2}

— Cambrai, 1970-79

Figure 14
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Remarque : pour des projets au Danemark, l'atlas « Danemark’07 » devrait toujours étre utilisé. En effet, il
contient des courbes de correction résultant de 'analyse des productibles d’'un grand nombre d’éoliennes. Donc
les informations de cet atlas sont sensiblement plus précises que celles d’autres atlas éoliens.

Remarque: un des points les plus importants pour les calculs de productibles est d’estimer la pertinence des
Statistiques éoliennes utilisées. Un excellent moyen de détecter des erreurs est de comparer les statistiques
utilisées avec d’autres statistiques de la méme région. Avec WindPRO, la comparaison peut se faire sur I'Energie
du vent ou sur le Productible.

La statistique éolienne de Beldringe, située au centre du Danemark, sert de référence. Elle est utilisée pour
calculer I'énergie du vent a une hauteur = 50m sur un terrain plat ayant une rugosité de classe =1, ce qui donne
3300 kWh/m?%an, et le productible & cette méme hauteur avec une courbe de puissance choisie pour le besoin, ce
qui donne 1025 kWh/m2/an. Ces mémes calculs sont réalisés dans les mémes conditions avec toutes les
statistiques et les valeurs obtenues sont comparées aux valeurs de Beldringe, les résultats sont les pourcentages
affichés sur la carte.

Note : si on est connecté a Internet, la visualisation des positions peut étre faite sur Google Maps, voir Figure 15.

Statistiques éoliennes el
1 statistiques éoliennes sélectionnées Affichage position des donnses
Pays Origine | Nom Distanc: /| Energie |F € Sur le globe terrestre Ser R
Ilande  \USER Cronalaght met... 00 1899 o — T S5 T
EUWA Malin Head, 19 173,6 ur Google Maps (il faut &tre connecté & Intemet)
Irlande EU-WA  Malin Head, 19... 673 1736 -
Irlande EU-WA  Belmullet, 1966. 1458 1608 [ Plan_ [ satelite | Mixte Relief
Irlande EU-WA  |Claremorris, 19... 157.2) 1103 Boga Yatural
Heritage Ares).
Irlande EU-WA  |Mullingar, 1974 1799 957 S
Ifande  EUWA  Dublin, 1970-79 2231 1214 _‘_ i 0
Wande |EUWA |Shannon 1970 | 2684] 1083 =| Vo e b
Wande  EUWA Kilkenny, 1970-..  2744) 635 Lengrkenny Siens O
Irlande EU-WA | Cork, 1970-79 358,00 1193 Carricklergus o
Wande EUWA |Roches Point, .. 3632 1062 Omgon Belfasto
Wande EUWA Valentia, 197079] 3727 1706 |¢ —— ! Craigavon= Lisburn b
g Enniskillen
Bog NHA sligo 2 sah
o, * k 3
L &
Ederglen Nepry
Bog (Natural @
Heritage Area), Dundalk
Castlebar Dmlﬁpeda
/ N B
Lgr“ Athlone - N Sa_w'urds
I Galway.. 2 e L TisansEoDublin
= “lreland Nas Tallaght
< Eire portlagise ) WAl < I
L F f 1 lp-
f Clagnashmgaun‘ trg\.js JE20 8 3 -). Larlow y
Bogs (Natural & \ f d q
4 o Heritage Area) q g,'/ vy K”b"'f‘y Borey
i imerick 7 .
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3.3.1.2 Objet Données-site. Onglet Rugosité

Le grand avantage de WindPRO est la possibilit¢ de créer ou d’importer les cartes de rugosité puis de les
examiner ou de les modifier directement sur le fond de carte a I'écran.

Propriétés objet Données-site  (Données-site 12 secteurs; Rayon: 20 000 m (3]) l El _S__"h]
Position/Usage l Calquesl Statistiques éolienne Orographie et obstacles (WASF'}I Fichiers et &t 4 Ok
Source des données de rugosité T |
* Rose des rugosités -
mt‘ Fichier(s) *.map ou *.wpo M
@t‘ Objet Données-lignes
[4F C Objet Données-surfaces (WAsP 6-10 uniquement) Convertir en classe |

" Classe de rugosité & Longueur de rugosité
Moir la documentation : Roughness in WindPRO

Secteur | Rugosiité 3 | Distance | Rugosité |Distance | Rugosité |Distance | Rugosité | Distance | Rugesr
léolienne aul. |aprésle1. | au2 | aprésle2 | au3. |aprésle3.| aud | aprésle
changem cf?angemen changem cf?angemen changem chpangemen changem chpangen Précédent
ent [ ent ¥ ent [ ent I
0-N 0.0461| 10207]  0.0002 0 Suivant
1-NNE 0,0424 9180 0,0146| 10228 0,0011| 14543 0,0002 0
2-EMNE 0,0409 0
3E 0,0401 0
4-ESE 0,0498 4783 0,0365 0
5-SSE 0,0654 3 960 0,0376 0
6-S 0,0451 0
7-550 0,0456| 14698 0,011 17 98 0,0312| 21332 0,0043 0
8-0S0 0,0468 4107 0,0202 5364 0,0038 6435 0,0231 8524 0.0 I
9-0 0.,0486 3178 01217 3 567 0,0459 4013 0,0086 4277 0.01
10-OMO 0,051 4166 0,0091 5594 0,0002 0
0,0525 0,0145 7373 0,0009 9252 0,0002 0
7] | Figure 16
= — = = —

Quatre possibilités sont proposées pour l'introduction des rugosités, le choix se fait dans le cadre Source des
données de rugosité, voir Figure 16.

Option Rose des rugosités

Les rugosités peuvent étre entrées directement dans le tableau de la Figure 16, par exemple, dans le cas ou vous
ne disposez pas d’'un fond de carte ou si on vous a communiqué la description en utilisant une rose.

Avec le bouton Importer..., vous pouvez importer dans le tableau et modifier des cartes de rugosité au format
WASsP (fichiers .map) ou lire des fichiers .rds (description de la rugosité dans WAsP) issus de calculs effectués
avec WASsP (voir explications a la suite).

Option Fichier(s) .map ou.wpo
Cette option permet d’indiquer qu’il faut utiliser les données de rugosité contenues dans des fichier(s) .map
ou.wpo, les fichiers se sélectionnent dans I'onglet Fichiers et étendues des données.

Option Objet Données-lignes
Si les données de rugosité sont contenues dans un objet Données-lignes, cette option permet d’indiquer qu’il faut
utiliser les données de rugosité de I'objet.

Option Objet Données-surfaces

Si les données de rugosité sont contenues dans un objet Données-surfaces, cette option permet d’indiquer qu'il
faut utiliser les données de rugosité de I'objet.

Note : cette option n’est pas supportée avec les versions de WAsP > 10.0, car elle est incompatible avec le
nouveau traitement de la correction de la stabilité.

Ces trois dernieres méthodes présentent I'avantage de permettre le calcul de la rugosité vue de chaque
emplacement d’éolienne individuellement. Pour plus des informations sur la numérisation des rugosités reportez-
vous au 3.6.1.0 et la section 2 BASIS.

© EMD International A/S e www.emddk o WindPRO 2.9 e Juillet 2013


http://www.emd.dk/

188 e 3.3 Entrée des données

Remarque : les options Classe de rugosité et Longueur de rugosité ne servent pas a convertir les classes en
longueurs et inversement, mais a indiquer le type des données qui sont entrées. Pour effectuer la conversion il
faut cliquer sur le bouton Convertir en....

Création de la rose des rugosités directement a I'écran :

Il faut au préalable cocher I'option Roses des rugosités dans le cadre Source des données de rugosité, voir
Figure 16.

=

25kCorrigée 1:25 000 Zoom : 100 %
‘bmi| Bay [25kCorrigée (1:25 000)

Position verrouillée

Modifier la rugosité » || 000 1,00 v 2,00 3,00 4,00
Rugosités 0,20 1,20 2,20 3,20 4,20
: 0,40 1,40 2,40 340 4,40

Créer un changement

P . 0,50 1,50 2,50 3,50 4,50
nnuler un changement 0,60 1,60 260 360 460

Propriétés | 080 | 180 | 280 | 380 | 480

Supprimer X

Options

Masquer la rose des rugosités

M asst Figure 17

L’affichage de la rose a I'écran se fait par un clic avec le bouton droit de la souris sur 'objet Données-site puis en
choisissant dans le menu contextuel Afficher la rose des rugosités

Ensuite un clic droit sur un secteur de la rose fait apparaitre un menu contextuel, voir Figure 17, avec les options
suivantes:

Modifier la rugosité : permet de d’indiquer la classe de rugosité a I'endroit du clic sur la carte.

Rugosités : idem avec plus de choix

Créer un changement : permet de créer un changement de rugosité a I'’endroit de la carte ou le clic droit a
été fait. L’arc de changement peut étre déplacé directement en le faisant glisser avec la souris.

Annuler un changement : permet de supprimer un changement a I'endroit de la carte ou le clic droit a été
fait. L’endroit prend alors la rugosité de la bande adjacente extérieure.

Propriétés : ouvre la fenétre des propriétés de I'objet Données-site.

Effacer : supprime I'objet Données-site.

Options : permet de définir le pas des changements de rugosité quand les arcs de changement sont
déplacés avec la souris.

Masquer/Afficher rose des rugosités : permet de masquer et d’afficher la rose qui peut se révéler génante
pour la lecture de la carte ou le travail avec d’autres objets.
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e 189

Les descriptions des rugosités, des collines et des obstacles pour un calcul avec ATLAS peuvent étre entrées
directement dans un tableau ou directement sur le fond de carte a I’écran, voir Figure 18. La méthode d’entrée
graphique des informations est similaire a celle décrite au paragraphe précédent.

25k 1:25 000 Zoom : 100 %

‘b B2y [25k (1:25,000) *|[100% < |[France NTF Lambert zone | -]
TR L] N SE A t!q— P\ e Rottoir) Jh Y
§ 1 > relim B e Largtifouze L. 3
= : =/ 4] P Nag! I fles Dziniéres
> \\_‘_-\‘ 1 \\L“? .‘/"‘ ? Bi'g * g' . ..\\ ﬁ)’-rl_[‘_ == > B\". !,_%_T/ﬁ—j
KA\, T L | s Renardijés |
les Cheintes X 7/ \~Saul 7/ 7\ F N e o
M /A X~/ \ ) oussecrofitel 113 =
" X‘\'ﬂﬂ [ { I
8/ R s 3 } *
! jolals,
Boh i A !
N0 —J > %
115 1 38 ;
1 f V&
g e o / - q
AT . é/ j‘- 3 = == y
= 115 4
: . \\\i\c
/ . R (ia Ménaiie’
< A P . ‘BL\%
ATLAS collines et obstacles | Map » e i
Position verrouillée L - 1
Créer obstacle ot - o\ A
Créer colline S -
Propriétés ¢ "
Supprimer ~ §
Rose des rugosités les Qhamps y
R e NS =

Figure 18

Quand une colline est entrée directement a I'écran, WindPRO calcule automatiquement les distances de I'objet
Données-site au pied de la colline dans chaque secteur (Longueur de la colline). Par contre, les dénivelés doivent
étre entrés manuellement dans le tableau soit en indiquant I'Altitude du pied de la colline et la Hauteur de la
colline (par rapport au pied) dans chaque secteur, soit la Hauteur de la colline dans chaque secteur et I'altitude de

I'objet Données-site.

Quand un obstacle est entré directement a I'écran, WindPRO calcule automatiquement la Distance de /'obstacle
par rapport a 'objet Données-site ainsi que la Largeur de totale de l'obstacle et La largeur de I'obstacle dans le

secteur. Par contre, la Hauteur de /'obstacle et la Porosité de /'obstacle doivent étre entrées manuellement.

Un seul obstacle et une seule hauteur de colline peuvent étre entrés par secteur.
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3.3.1.4 Objet Données-site. Onglet WAsP: orographie et obstacles

@ Proprnietés objet Données-site  (Donnees-site 12 secteurs; Rayon: 20 000 m (3]) Si vous avez décide

d'utiliser WAsP pour faire

F'cusiticun.-’Usage] Calquesl Statistiques éuliennes] Rugosité Orographie et obstacles WASF'” les calculs, il faut indiquer,

Source des données d'orographie

" Pas d'orographie (terrain plat)

m " Fichier(s) *.map ou *.wpo

dans l'onglet Orographie et
obstacles (WAsP), la
Source des données
‘ d’orographie et les Objets

@ * Objets dont loption "Utiliser pour les calculs de productible” est cochée O.bStaCles a utiliser, voir
Figure 19.
(@ ¢ Objet Données-lignes = Objet Maille-alti
Objets Obstacles a utiliser
" Aucun
" Les suivants:
* Tous .
Figure 19

Si des objets Données-lignes et Maille-altimétrique sont présents dans le projet, il faut indiquer le type d’objet qui
devra étre utilisé.

"

.

Propriétés de l'objet Données-lignes (Courbes de niveau: (8))

pDSitiDﬂl Calgues Données lMNT ] Représentation

Usage:

Courbes de niveau |

[ Aprés avoir fermé, démarrer I'Editeur EMD

Iv Utiliser pour les calculs de productible

Si vous cochez Objets dont l'option “Utiliser pour les
calculs de productible” dans le cadre Source des
données d’orographie, voir Figure 19, les données
orographigues contenues dans tous les objets
Données-lignes ou Maille-altimétrique dont l'option
Utiliser pour les calculs de productible est cochée,
voir Figure 20, seront automatiqguement utilisés.

Figure 20

Si vous cochez l'option de Fichier(s) *.map ou *.wpo, voir Figure 19, les données orographiques seront
directement extraites des fichiers de courbes de niveau sans avoir a les charger dans un objet Données-lignes
(voir paragraphe suivant).

Une fois que tous les objets Obstacle ont été créés, voir 3.3.1.6, on peut définir le rayon, autour des points de
calcul (éoliennes, mats,...) a I'intérieur duquel les obstacles seront pris en compte, voir Figure 19.
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3.3.1.5 Objet Données-site. Onglet Fichiers et étendues des données

L’onglet Fichiers et étendues des données est présenté a la Erreur ! Source du renvoi introuvable..

@ Propriétés objet Données-site  (Données-site 12 secteurs; Rayon: 20 000 m (3)) L = ﬁl
Statistiques énliennes] Rugosité l Orographie et obstacles (WAsP) Fichiers et étendues des données I 1 Ok
MNom | X Min | X Max | Y Min | Y Max | Type Mombre de points |
(©)D\WindPRO Data... 578 932 591802 917 917 926 820 Fichier orographie WindPRO 23096 Annuler
(©)D\WindPRO Data... 565 958 595 962 906 062 935490 Fichier rugosité WAsP 1623

Etendue du calcul RESSOURCE

Précédent

|
li
’7 li Suivant
li

i

Cdté X : 15,1 km Cété Y - 15,0 km
Surface: 225 40 km2

Limitation points fichiers map Mbre points des fichiers .map envoyés a WAsP

REYDHS lecture des données autour du pgint Cliquez sur la calculette DOI]I‘JVOiI‘ nb de points. Cliguez sur "?"
l de calcul. Cocher pour ne pas les limiter pour voir version WAsP utilisée et ses limitations.

Puoints rugosité 1623 ||
|| | Rugosité 20 UUUE': r

Puoints orographie 23096
Orographi 70005 I
rograptie Somme (WAsP10 2 ->) 24719 9]

Maximum (WAsP 6-10) 23096

o e - = - T e——

Figure 21

La liste montre tous les fichiers qui seront utilisés dans les calculs. Si des fichiers que vous ne souhaitez pas
utiliser apparaissent dans la liste, vérifiez dans les propriétés des objets que I'option Utiliser pour les calculs de
productible est décochée.

Le cadre Limiter étendue du fichier sélectionné permet de restreindre les données a utiliser a celles appartenant a
un rectangle dont les coordonnées des c6tés sont entrées dans les champs X1, X2, Y1 et Y2.

Le cadre Limitation points fichiers .map permet de limiter les données utilisées a celle contenues dans les rayons
(autour des points de calcul) indiqués dans les champs Rugosité et Orographie ; c’est une autre maniére de
limiter les données qui seront utilisées lors des calculs.

Le champ Nbre points des fichiers envoyés a WAsP indique la taille (en nombre de points) du plus grand fichier
qui sera transmis a WAsP. Connaitre ce nombre de points est important car les capacités de WAsP sont limitées.
Pressez sur le bouton avec le « ? » pour afficher la fenétre de la Figure 22, ou sont détaillées les limites des
différentes versions de WAsP.
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.
Informations

.'6] Vous utilisez WAsP version:WAsP 10.2

Calcul des cartes de ressources:

séparément. Dans ce cas la valeur donnée par la calculette est incorrecte.

Pour tous les autres calculs:

WAsP 6-9 + 10

Les fichiers de rugosité et d'orographie sont traités indépendamment. La limite s'applique aux points de chaque fichier.

Limite: environ 1.000.000 de points

WASsP 10.1 et suivantes

Les fichiers de rugosite et d'orographie sont combinés. La limite s'applique a la somme des points des fichiers.

Limite: environ 2.000.000 de points (sormme des points formant les courbes de niveau et les lignes de rugosité)

Les fichiers .map produits sont différents suivant la version de WAsP utilisée et le type de calcul effectué.

Si aucune limitation n'est imposee, |a totalité des points est envoyée en bloc 8 WAsP et le nombre total de points est affichable en cliquant sur la calculette, 5i des limites sont
impuosées, la surface est découpée en dalles - carré centré sur le point de calcul et augmenté par la valeur du rayon de calcul spécifié - puis les points de chaque dalle sont envoyés

Si aucune limitation n'est imposée, |a totalité des points est envoyée en bloc 8 WAsP. Si des limites sont imposées, seuls les points de la zone formée par un rectangle, enserrant les
objets Eclienne ou I'objet Météo, augmenté par la valeur du rayon de calcul spécifié, sont envoyés en bloc 8 WAsP.

— = -

Figure 22
"4 Etendue des données L&J
35,9 km

E

= ol

-

. y

e

=>=Pour plus dinfo passer le pointeur ici<<

Conjointement a l'onglet Fichiers et étendues des
données, s’ouvre la fenétre Etendue des données
de la Figure 23. Cette fenétre est trés pratique
pour s’assurer que les données disponibles
couvrent les surfaces nécessaires et pour révéler,
dans certains cas, que les systémes de
coordonnées utilisées par les fichiers sont
incohérents !

Figure 23

En passant le pointeur de la souris sur >> Pour plus d’info passer le pointeur ici << s’ouvre la fenétre de la Figure
24, ou sont données des recommandations sur les étendues minimales des données.

Digtances entre les données les plus pérphériques et '€olienne ou le point de caloul le plus proche:;

Orographie Rugozité Digtances recommandées:
Maord 22 km 10.9 km Orographie ; 5.0 km [recommandée: 7.0 km)
Est 53 km 9 km Rugoszité : 20,0 km [recommandée: 20,0 km)
Sud 6.0 km 17.8 km YWaleurs en rouge -» distances insuffizantes
Ouest 5,2 km 18,2 km

MOTE: ce: diztances ont &té établies & partir des pointz lez plus pénphériques sans aucune analpze du terain entre ces

pointz. 5l w a une montagne & 8 km du site, ou 24l v a un changement de rugosité terre-mer & 21 km, les distances

recommandées pourraient &tre insuffizantes. Par contre, en terain tréz simple des distances moindres sont suffisantes, Motez

auszzi que ces digtances sont pertinentes pour des hauteurs de moyey allant jusgu'a 100m environ, pour des hauteurs plus Figure 24

Elevées des distances supéneures sont recommandées,
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3.3.1.6 Entrée des obstacles pour les calculs avec WAsSP

i Al Lobjet Obstacle permet la création dobstacles au format WAsP. Les obstacles sont entrés
/ graphiquement sur le fond de carte. Les dimensions au sol de l'obstacle peuvent se définir
graphiquement en tirant sur les poignées de I'objet avec la souris ou de fagon précise dans la fenétre
Propriétés de I'objet Obstacle, voir Figure 25.

Aprés la création de I'objet, la fenétre de la Figure 25 s’ouvre afin d’introduire les informations de Hauteur et de
Porosité de I'obstacle.

La porosité détermine la quantité de vent que laisse passer I'obstacle. Pour les obstacles dont la porosité varie au
cours des saisons de l'année (par ex. les haies a feuilles caduques), il faut donner une porosité annuelle
moyenne.

Propriétés de I'objet Obstacle (Hauteur: 20,0; Porosité: 0,7 Largeur: 182 m; Pr...I&

F'Dsitinn] Calgues Obstacle lhnimatinn 3D et photomont 4 | * Ok

- |20
Hauteur: m Annuler

Porosité: |EI.? - Obstacles ouverts (haies clairsemées:j

Caté 1: m

1

Coté 2: |16.4 m

Angle: |914 :

Figure 25
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3.3.2 Objet Météo : entrée, examen et nettoyage des données de vent

L’objet Météo sert a introduire dans WindPRO les données de vent.

Ces données peuvent étre trés simples :
e Vitesse annuelle moyenne identique dans tous les secteurs a laquelle on associe un paramétre de
Weibull k = 2, entrés manuellement,

ou tres élaborées :

e Fichiers issus de mesures avec un SODAR ou un LIDAR comportant 25 hauteurs de mesure couvrant
une longue période avec une fréquence d’échantillonnage trés élevée.

e Fichiers avec des structures des données et des unités différentes, générés pendant une méme
campagne de mesures.

e Fichiers compressés .zip.

e Fichiers natifs .RWD issus des stations d’acquisition NRG, mais il faut que I'utilitaire d’extraction NRG soit
installé. Cet utilitaire est librement téléchargeable a partir du site http://www.nrgsystems.com.
IMPORTANT : les calibrations chargées sont celles présentes dans la station d’acquisition, or il est
courant que les opérateurs négligent d’entrer les bonnes calibrations dans les stations car souvent ils
préferent entrer les calibrations dans leur PC et utiliser les données brutes des capteurs. L'utilisation
directe des fichiers .RWD présente donc le risque d'une extraction incorrecte des données si les
parameétres de calibration ne sont pas vérifiés avec 'opérateur.

Le module Météo permet de calculer des productibles annuels directement a partir des données de vent sans
passer par un modéle d’écoulement, mais la procédure normale est de calculer une Statistique éolienne a partir
des données contenues dans l'objet et d'utiliser cette statistique pour calculer les productibles annuels avec
ATLAS, WAsP-Interface ou (plus communément) avec PARK.

Note : si les données de I'objet Météo ne sont pas représentatives du long terme, il convient de les corriger avec
MCP (voir section 11) avant de les utiliser pour calculer une Statistique éolienne.

Les fichiers natifs issus d’'une station d’acquisition ne sont pas toujours utilisables directement, il faut alors les
convertir au format ASCII (.txt ou .csv) a I'aide de I'utilitaire fourni avec la station.

3.3.2.0 Compatibilité avec les versions 2.5 et antérieures

Aprés la version 2.5, I'objet Météo a été profondément modifié. Ces modifications concernent également
I'organisation des données, et par conséquent, on ne peut pas utiliser avec WindPRO2.5 des données de vent

enregistrées avec des versions ultérieures. Par contre, le contraire est possible.

Les principales différences avec I'objet de la v2.5 sont les suivantes :

e La possibilité d’'importer les données relatives a toutes les hauteurs de mesure présentes dans un fichier
en une seule opération,
e Le nombre de grandeurs visualisables sur un méme graphique est illimité,

e Il n’y a plus de cloisonnement dans la manipulation des données relatives aux différentes hauteurs de
mesure,

e Le filtrage des données a utiliser peut se faire en une seule opération pour 'ensemble des hauteurs de
mesure,

e L’enrichissement des statistiques sur les données,
e L’automatisation totale du téléchargement des données a partir du service Données-Online.

TRES IMPORTANT lors du re-calcul de projets en version 2.5 et antérieures :

Maintenant, il y a une liaison permanente entre les données en séries temporelles et leurs conversions en tableau
des fréquences et en paramétres de Weibull. Ainsi, un changement dans les données en séries temporelles sera
AUTOMATIQUEMENT répercuté dans le tableau des fréquences et dans les paramétres de Weibull.

Si vous avez modifi€ manuellement le tableau des fréquences et/ou les paramétres de Weibull dans votre projet
en v2.5, ces modifications ne seront pas conservées et un message d’alerte s’affichera lors du premier
chargement.
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Solution : si vous souhaitez conserver ces modifications, il faut copier le tableau des fréquences et/ou les
paramétres de Weibull dans une feuille Excel, créer un nouvel objet Météo et entrer les données sous forme de
tableau des fréquences et/ou de paramétres de Weibull en les collant a partir de la feuille Excel et ne pas utiliser
les données sous leur forme de séries temporelles.

3.3.2.1 Onglet Guide

La création d’'un objet Météo est suivie de I'ouverture automatique de I'onglet Guide de la fenétre Propriétés de
I'objet, voir Figure 26.

¥ Propriétés de I'objet (Données météo (19)) . B
Position] Calques Guide lUSage] Données] Graphigues | Statistiques Cisaillement] Rapport] Description ]
Objet Météo - Premiers pas Annuler |
INTRO: L'objet météo est a la fois un "container de données” et un outil d'examen et d'analyse des vitesses et des directions du vent -l
principalement destiné a I'étude de productibles.
Un objet météo devra contenir les données relatives a un seul lieu (données issues d'un mat de mesure, ou données calculées a partir
d'un modéle). Il est préférable de disposer de données pour plusieurs hauteurs afin de bénéficier des puissants outils d'analyse du
profil vertical du vent.
La comparaison des données issues de plusieurs lieux (plusieurs mats) ou les opérations de substitution de données, se font avec le
Météo-analyser, qui se charge de faire toutes les extractions et écritures dans les objets Météo correspondants.
i
el I i'% 1 Données en séries temporelles
/ TN ) ) ) ) . . Suivant
Accés direct 3 la fenétre de sélection et de configuration de limportation des fichiers de données ASCII.
14-12-3008 1412208
=iEE Données en tableau
: Accés direct a la fenétre de saisie des histogrammes (manuelle, par collage ou en chargeant un fichier WAsP TAB)
Données Weibull
Accés direct 3 la fenétre de saisie des paramétres de Weibull (manuelle ou par collage)
& Données-Online
b Accés direct 3 la fenétre de téléchargement.
Assistant
/ Informations et aide au chargement des données de vent dans l'objet météo.
(- Importer
Importer données exportées A partir dun objet Météo. L'exportation se fait & partir de 'onglet Données/Séries temporelles.

Figure 26

En général des Données en séries temporelles sont utilisées. En cas de doute, cliquez sur le bouton Assistant
pour étre guidé.

Le bouton Données-Online permet de télécharger automatiquement dans I'objet Météo, a partir du serveur EMD,
des données de vent gratuites pour la plupart et payantes pour certaines.

Les sources de données de vent sont enrichies progressivement, toutes les sources disposant de données
utilisables a I'endroit de votre projet sont présentées lors du lancement de la procédure de téléchargement.

Si vous revenez a l'onglet Guide aprés un téléchargement, le bouton Données-Online change et devient
Rafraichir les Données-Online.

Un clic sur le bouton Données-Online ouvre la fenétre de Sélection des données a télécharger, voir Figure 27, ou
sont listées toutes les sources de données proposeées par le service Données-online :
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¢ NCAR, NARR (USA uniquement), MERRA et CFSR sont des données issues de modéles dont la
résolution varie de 6 heures/2,5° pour NCAR a 1 heure/0,66° pour MERRA.

e QSAT and Blended Coastal Winds sont des données offhshore issues de mesures scatterométriques.

e METAR et SYNOP sont des données issues, respectivement, des aéroports et de stations de services
météorologiques, relevées généralement a 10m de hauteur et dont la résolution est trés variable d’un lieu
a l'autre.

¢ EMD-ConWx sont des données haute résolution (1 heure/3 km) issues d’'un modele meso-échelle qui
couvrent 'Europe seulement. Ces données sont payantes.

Les données sont mises a jour tous les mois excepté pour QSCAT dont la collecte s’est arrété en 2009. La plus
plupart des sources couvrent les 30 dernieres années.
Pour des informations détaillées voir : http://help.emd.dk/WindPRO/content/ReferenceManual/OnlineData. pdf

-
" Sélection des données  télécharger

Choix sources| Données disponibles Télécharger
B ¥ HNCAR Basic
B ¥ NARR Basic
B v QSCAT
B V¥ METAR
B ¥ SYNOP
B ~¥ MERRA
B ¥ CFSR
B ¥ EMD-ConWxMeso Data, EU
B ¥ Blended Coastal Winds

dataset is based on measurements from manned and
automated weather stations around the globe. Currently,

about 7000 stations are included in this global dataset. The
purpose of the SYMNOP data is to provide input to weather
reports and numerical models. However, some stations may
also provide useful for the wind energy industry as reports ofﬂ

This NCEP ADP SYMNOP (surface synoptic observation) i‘ g

—

Sources

Tout cocher Tout décocher Voir disponibilité ‘

Wisualisation position sur

e

* le globe terrestre

" Google Maps m

Annuler

Figure 27

En cliguant sur le bouton Voir disponibilité, on lance la recherche, dans toutes les sources cochées, de données a
proximité du site étudié.

Les données trouvées sont listées dans la colonne Données disponibles et localisées sur la carte par des points
colorés. Leur visualisation peut se faire également sur Google Maps si on est connecté a Internet, voir Figure 28.
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Pour choisir les données a télécharger, il suffit de cliquer leur point sur la carte ou de cocher leurs coordonnées
dans la colonne Télécharger puis de cliquer sur le bouton OK, voir Figure 28. Les données sont alors
automatiquement chargées dans un objet Météo.

Note : plusieurs jeux de données simultanément a I'aide du Météo-analyser.

r = — — — ™
" Sélection des données & télécharger [ =R ﬂ
Choix sources |Données disponibles Télécharger | 2] o - i
+M ¥  NCAR Basic oufrjmeuthe [ plan | satellite Mite | Relief |
B [ NARRBasic vdEihn
=8 | v QSCAT
B Lon: -0,38, Lat: 49,63 .
... ngis
u Lon: -0.38, Lat: 49,38 ¢ = Channel
[ Lon: 0,38, Lat: 49,88 c @ @
m Lon: 0,63, Lat: 49,63 c ®
I 3 METAR _ Cherbourg-Octeville e En
=8 | rd SYNOP L @ Rouen
. . ernsey .
[ | Lon: 0,08, Lat: 49 53 { B3 Bayeox @ Deal“ie
[ | Lon: 0,07, Lat: 49,50 r , A
Jersey Saint-Lo L.J 5 [ E4D2 (S8 |
. Lon: 0,17, Lat: 49,37 . a den ‘:ZSiEIJ.\( E\rrgux
; B Lon: -0,45, Lat: 49,18 . . .
=M M MERRA [~ B R T
Saint-Mal i
Distance entre la position de l'objet et le point choisi: 23,9 km - -
irieuc  E4D1 |
amballe Fougeres siAlengon
QuikScat data are produced by Remote Sensing Systems J 3 EmR
and sponsored by the NASA Ocean Vector Winds Science Ed Herg‘les laat [E50 |
Team. The QuikScat wind data are derived from a remote = . £50 L l’vc',lans i
sensing microwave scatterometer that is mounted on the Razolges
QuikBird satellite. Data are available at www.remss.com. a E
Additional information is available at: 1es EA Blo|
http:/fwww.ssmi.com/gscat/gscat_description.html J [? Angers [E5
= H @ Tours o0
Sources e 9 L
Nazairep Nantes i AU, Romi
Tout cocher Tout décacher Vaoir disponibilité ‘ Y e Shiomin
Poernic aCholet
Visualisation position sur powmn » Lews jhes Herh'”“ ] Chatellerault C
[@"3”"”5 Bressuire i
" le globe terrestre Ug - I:cru:ueeQ c:artccraph“uee@ﬂp peons dtilization
* Google Maps 1
OK | N
Figure 28
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3.3.2.2 Onglet Usage

La Figure 29 montre 'onglet Usage. Dans cet onglet vous pouvez préciser 'usage qui sera fait des données.
Ainsi, lorsque WindPRO vous demandera de choisir les données de vent a utiliser, il ne vous proposera que les
données pertinentes en fonction du contexte de travail. Cette possibilité est trés pratique lorsque votre projet
comporte de nombreuses mesures de vent.

'W,g; Propriétés de l'objet (EmdConwx_N49.580_E000.050 (1))

F'osition] Calques] Guide Usage lDonnées] Graphiques | Statistiques Cisaillement] Rapport] Description ]

L'association d'attributs aux données permet que seulement les données pertinentes soient proposées aux moments des choix.

Hauteur AlB|c|D|E|F|G Annuler
10.0m - AR
25.0m - (2 I 2R R " " N
50,0m - (2 2 I 2 R R R

Précédent
Légende

Suivant

A

A) Données de long terme & utiliser pour les calculs avec STATGEN (création de statistiques éoliennes)

B) Données de long terme 3 utiliser directement pour des calculs de productibles (sans modélisation du terrain pour les extrapolations horizontales)

C) Données de long terme 3 utiliser pour les corrections avec MCP (appelées "Données de long terme” dans MCP)

D) Données de court terme a utiliser pour les comrections avec MCP (appelées "Mesures” dans MCP)

E) Données de court terme & utiliser pour les calculs avec STATGEN (pour usages particuliers tels que des calculs intermédiaires au cours des mesures etc.)
F) Données de court terme 2 utiliser directement pour des calculs de productibles (pour des usages particuliers sans modélisation du terrain)

G) Données pour le Météo-analyser (substitutions et ajouts de données dans d'autres objets Météa)

Figure 29
3.3.2.3 Onglet Données
L’onglet Données est présenté a la Figure 30.
[ "W Propriétés de l'objet (Données météo (4)) L
F'Dsition] Calques] Guide] Usage Données lGraphiques] Statistigues Cisaillemem] Rapport] Description ]
Config. import

Fichiers/dossiers (tous doivent avoir les données structurées de maniére identigue, sinon créer nouvelles "Config. import”)
D-WindPRO Data\Exercices_formation\3-VENT et PRODUCTIBLES\Données de vent\MetMa: Ajout fichier(s) | Ajout dossier |

Supprimer | Modifier |

Woir fichier
. | | @ Données-Online

Fuseau horaire des mesures: Celui défini dans les propriétés du projet: (UTC+01:00) Elrlj

Structure des fichiers :

| Détect. auto | Charger | Enregistrer

Selon le type de fichier, la structure des données peut étre partiellement ou pas du tout reconnue. |l faut alors entrer manuellement les
informations a l'aide des menus Type, Sous-type et Unité.. S'il existe plusieurs séries de vitesses du vent pour une méme hauteur, il
faut leur donner des n® différents dans la colonne Canal.

[ sinapuelB xioyn [ uonepodw| ap uonenbyuog

Lignes den-téte  Séparateur en-téte 1ére ligne données  Séparateur données  Additionnel
0 | ~| [o | ~| ~| I Recalibration r
| Colonne |En-téte Ter releve Canal Type Sous- type | Unité Hauteur Nom Reformaté
Figure 30
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Dans cet onglet se font les opérations suivantes :

La préparation de I'importation des données :
e La Configuration de I'lmportation (sélection des fichiers de données et description de la structure de leurs
données),
¢ Le Choix des Grandeurs a importer (par hauteur de mesure).

Le chargement des données a partir des fichiers sélectionnées et leur traitement :
e Chargement des Séries temporelle dans un tableau,
e Description des données sous forme de tableau des Fréquences par classe de vent,
e Description des données par des distributions de Weibull,
e Extraction des intensités des Turbulences.

A ces opérations sont associés les sous-onglets décrits a la suite :

Sous-onglet Importation

Important ; seuls les fichiers au format ASCII sont utilisables. Par conséquent, les fichiers bruts des stations
d’acquisition, les fichiers Excel, etc. doivent étre convertis en fichiers texte. Les fichiers texte compressés (*.zip et
autres) sont acceptés.

e Le bouton Ajout fichier(s) ouvre la fenétre Windows permettant de sélectionner le(s) fichier(s) contenant
les données a charger. Remarque : plusieurs fichiers peuvent étre sélectionnés a condition que la
structure _de leurs données soit_identigue. Si ce n'est pas le cas, il faut créer une configuration
d’'importation par type de structure en cliquant sur le bouton Ajouter dans le bandeau Config. d'import.

e Le bouton Ajout dossier ouvre la fenétre de la W Changer répertoire de recherche
Figure 31 qui permet de sélectionner directement
le dossier contenant les fichiers a condition que la
structure de leurs données soit identique. .
Si aprés le chargement, d’autres fichiers sont |D:1W|ndF'RO Data\Samples'Cronalaght_Ireland\
gj(;)l;]ttoer? gﬁgfglei Cri](;lsjile:’:ialr!SSLIJ;fIthSS%Ir%Jlee; ?:ur:oli)e( Parcourir [ Montrer fichiers contenus dans le dossier
grandeurs (présenté dans les lignes qui suivent),

Repertoire choisi

Filtre (ex: * txt ou vent™ *)

pour actualiser les données dans I'objet Météo. -
Si le dossier contient des fichiers issus de b
différents mats de mesures ou des fichiers sans [ Inclure sous-répertoires:

rapport avec les données de vent, il est possible
de les discriminer en utilisant le champ Filtre.

OK | Annuler

Figure 31

e Le bouton Supprimer permet de désélectionner un fichier présent dans la liste Fichiers/dossiers.
e Le bouton Modifier permet d’'indiquer le nouvel emplacement d’un fichier s’il a été déplacé.

e Le bouton Données-Online lance une connexion avec le serveur EMD et montre les données de vent
disponibles et téléchargeables pour la région du projet, voir 3.3.2.1. L’accés a ce service requiert une
licence pour le module MCP/Statgen.

¢ Dans le menu Fuseau horaire, il faut indiquer le fuseau d’horodatage des données. La connaissance du
fuseau est nécessaire pour transformer I'horodatage UTC (appelé aussi GMT) de données globales
comme celle du NCAR en horodatage en heure locale.
Il est possible d’appliquer des corrections d’horodatage spécifiquement par hauteur de mesure. Ceci est
nécessaire, par exemple, pour corriger les données NCAR a 10m de hauteur dont les valeurs sont des
prévisions a GMT+6 heures alors que pour les autres hauteurs c’est un horodatage GMT qui est utilisé.
Cette correction se fait dans le champ Décalage de I'horodatage [mn] du sous-onglet Choix grandeurs.
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Partie Structure des fichiers. Si la structure des données n’est pas reconnue automatiqguement, c’est dans cette
partie de la fenétre qu’elle doit étre décrite manuellement ou en utilisant un fichier.

-

Le bouton Détect. auto permet de lancer la reconnaissance automatique de la structure des données
contenues dans les fichiers. Dans le cas de la Figure 32 la structure a été reconnue et WindPRO indique
qu’il s’agit d’un fichier provenant d’'une station d’acquisition NRG Symphonie™.

e Boutons Enregistrer et Charger. Enregistrer permet d’enregistrer, dans un fichier *.wls, une structure,
qui n’a pas été reconnue et qui a d0 étre décrite manuellement. Charger permet d’appliquer la structure
décrite dans un fichier *.wls.

e Recalibration : si on se rend compte que la calibration d’un capteur entrée dans la station d’acquisition
est incorrecte, cette option permet de faire la correction.

e Lancer Texte->nbre lance un utilitaire permettant la conversion d’'une chaine de texte en un nombre. Elle
permet, par exemple, de convertir les directions exprimées par N, NNE, ENE,... en 0°, 30°, 60°,...

Wﬁ Propriétés de I'objet (Données météo (19)) - L

F'ositionl Calques} Guidel Usage Données | Graphiques | Statistiques Cisaillement] Rapport] Description l

[S_Inapugjﬁ X!UHC)[ uonepodwi) ap uonenbyuog

Fichiers/dossiers (tous doivent avoir les données structurées de maniére identigue, sinon créer nouvelles "Config. import”)

Config. import

2l

D:WindPRO Data\Exercices_formation\3-VENT et PRODUCTIBLES\Données de ventiMetMastJul01todune02.tx  Ajout fichier(s)

Ajout dossier | | IR

Modifier |

|
Supprimer |

Voir fichier

| 2] @ Données-Online

Fuseau horaire des mesures: Celui défini dans les propriétés du projet: (UTC-06:00) Centre (E.-U. et Canaj

Structure des fichiers :

|Fichier données NRG Symphonie ‘ Détect. auto | Charger | Enregistrer
Selon le type de fichier, la structure des données peut étre partiellement ou pas du tout reconnue. Il faut alors entrer manuellement les informations a l'aide

des

colonne Canal.

menus Type, Sous-type et Unité.. 57l existe plusieurs séries de vitesses du vent pour une méme hauteur, il faut leur donner des n® différents dans la

Lignes d'en-téte  Séparateur en-téte 1ére ligne données  Séparateur données  Additionnel
123 Tabulation j |124 |Tabu|ation j |Aucun j ™ Recalibration I” Lancer Texte->nbre
Colonne| En-téte 1er relevé Canal| Type Sous-type  |Unité Hauteur| Nom Reformaté =]
1 Date & Time Stamp|01/07/2001 1:00 orodatatage | Date&Horz | 0
2 CH1Avg 20.6 1 Vit. vent ﬂ Moyenne ﬂ mph ﬂ 40,00/1_CH1Avg_Moyenne 9,21 m/s
3 CH1SD 1.6 1 |Vit vent  ¥|Ecart-type | mph | 40,001_CH1SD_Ecart-type|0.72 mis Ajouter
4 CH1Max 1 Vitvent  w|Maxi || mph ~| 40,001_CH1Max_Maxi Supprimer
5 CHAMin 1 |Vitvent  |Mini ~>|mph | 40,00/1_CH1Min_Mini
6 CH2Avg 19,3 2 Vit. vent ﬂ Moyenne ﬂ mph ﬂ 30,00|2_CH2Avg_Moyenne |8,63 mis m
7 CH2SD 1.8 2 |ViLvent  v|Ecan-type v|mph | 30,002_CH25D_Ecart-type|0,80 mis Données Météo
8 CH2Max 2 [Vitvent  w|Maxi  w[mph  ~| 30.00/2_CHZMax_Maxi exportées:
9 CH2Min 2 |Vitvent | Mini >|mph | 30,00/2_CH2Min_Mini
10 CH3Avg 16,4 3 |vitvent  ~|Moyenne w|mph | 10,00/3_CH3Avg_Moyenne 7,33 m/s _ Importer
11 CH3SD 1.9 3 |Vitvent  v|Ecan-type ¥|mph ~| 10,00/3_CH3SD_Ecart-type|0,85 mis

Figure 32

Si la structure n’est pas reconnue, ou seulement partiellement reconnue, il faudra compléter la description
manuellement a I'aide des menus déroulants suivants :

Menu Type : dans ce menu doit étre indiqué la nature des grandeurs trouvées dans les différentes
colonnes des données c.a.d. Horodatage, Vitesse, Direction, etc., ou Ignorer si la colonne ne doit pas
étre prise en compte,

Menu Sous-type : ce menu permet de préciser la nature de la grandeur. Par exemple, si la grandeur est
une vitesse on peut préciser s'il s’agit d’'une vitesse Moyenne, Mini, Maxi, etc.,

Menu Unité : dans ce menu doit étre indiqué l'unité de mesure utilisée. Notez que les vitesses sont
converties en m/s.

Concernant I'horodatage le champ Unité permet de décrire sa structure, dans le cas de la Figure 32, il
faut entrer d-m-y h:m:s pour indiquer que la chaine représente jour-mois-année heure:minute:seconde.

© EMD International A/S e www.emddk o WindPRO 2.9 e Juillet 2013


http://www.emd.dk/

3.3 Entrée des données e 201

e Champ Hauteur : dans ce champ doit étre indiquée la hauteur de mesure en metres. Par exemple, si
dans le paramétrage d'une station d’acquisiton NRG Symphonie™, il est indiqué que les hauteurs sont
en pieds, WindPRO va les convertir automatiquement en metres. Il faut TOUJOURS vérifier que les
hauteurs sont correctes car il peut y avoir des erreurs dans le paramétrage de la station d’acquisition.

Quand la description de la structure des donn

Sous-onglet Choix grandeurs

ées est terminée il faut passer au sous-onglet Choix grandeurs.

W Propriétés de l'objet (EmdConwo N49.580_E000.050 (1)) E] ||
Position] Calques] Guide] Usage Données lGraphiques] Statistiques] Cisaillement] Rapport] Description ]
MNom Hauteur [m] Transl. haut  Origine des données Ter relevé Deer. relevé Hauteurs
- ) Il 10.0m - Annuler
|25,0 j | 0m |Autre.-’|nconnue j | J| J 9.0 mois .
Séries temporelles = ?ggm -
.0m -
v Afficher I Verrouiller données période: | J - | J Décalage de I'horodatage [mn] 0 M 100.0m -
Colonne| Grandeur A partir de Mom grandeur | Limite inf. Limite sup. =;gggm
1 Vmoy. vent ﬂwSpeedQS_Moyenne (25.0m) ﬂ‘v’moy. vent -1 75
2 Dir. vent ﬂ whDir 25_Moyenne (25,0m) ﬂ Dir. vent 0 360
3 Température ﬂtemperature_mﬂ_l‘ﬂoyenne (100.0m) ﬂTempérature 50 60

Suivant

Tout (rejcharger pour haut. choisie | Ajout fichiers pour

Ajout... -
Ajout grand. | Supp. grand. | -
| Supprimer
I Données Fréquence  Ignorées Hors limites  Dupliguées  Fautes Vmoy, toutes Vmoy utilisées Tout charger
|6576 |60 min [ [ 0 [0 |6.35 6.35

Charger nouv.

hauteur choisie |
Actu. Online

Tableau des fréquences
v Afficher

Paramétres de Weibull
Iv Afficher  paramétre A paramétre k = Vmoy

Création auto

Globaux  |720m/s  [2,0436 |6.38 m/s
Tableau des turbulences
[ Afficher

Tout (rejcharger pour haut. choisie | Ajout fichiers pour

Lt

Réglages
Densité puiss. Exporter
297,3 Wim2
Importer
Les hauteurs
indiquées doivent
hauteur choisie | étre celles des

ERIENLTEY | l sa||eiodwa) sausg .[ sinapuelb x104)  uoneyodwi) ap uoneinByuoy  ——

mesures des

Figure 33

e Le bouton Création auto (en surbrillance jaune aprés la Configuration de I'importation) fait apparaitre

dans le cadre Séries temporelles la proposition de WindPRO des Grandeurs a charger dans l'objet
Météo. En général, WindPRO propose pour chaque Hauteur de mesure de la vitesse du vent :

- la vitesse du vent
- la direction du vent
- les intensités de la turbulence

Si a la hauteur de la mesure de la vitesse du vent considérée il n’y pas de données relatives a la direction
du vent, WindPRO utilise celles de la hauteur la plus proche.

e Le champ Transl. haut permet de
traiter des situations spécifiques :
mat placé dans une forét (translation
> 0) ou sur relief de trées petite
étendue (translation négative).

e Le menu Origine des données peut
servir avec le module Qualification
des sites.

WY Propriétés de I'objet (EmdConwi_N49.580_E000.050 (1))
Position l Calgues l Guide } Usage Données l Graphigues } Statistiques l
MNom Hauteur [m] Transl. haut  Origine des données 1
| |25,U j ‘ 0m |Autrefincnnnue j r
O Séries temporelles Mat
=] Lidar
a [+ Afficher [~ Verrouiller données pdSodar
=
= pdele
% ‘Cnlnnne Grandeur A pard autre/inconnue
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e Les boutons Ajout grand. et Supp. Grand. permettent d’ajouter des grandeurs a la liste proposée par
WindPRO (comme la Température ou la vitesse Maxi du vent si elles sont présentes dans I'importation)
ou de supprimer des grandeurs de cette méme liste.

e Les boutons Tout (re)charger pour haut. choisie et Ajout fichiers pour la hauteur choisie permettent
de (re)charger toutes données pour la hauteur choisie ou uniquement celles des fichiers ajoutés depuis la
précédente opération d’importation.

Fonctions des boutons du bandeau a droite de la fenétre :

e Le bouton Ajout... permet I'ajout :
- d’une Hauteur de mesure supplémentaire
- d'une Combinaison de données, typiquement utilisée pour supprimer les effets des sillages d’un
méat de mesure en combinant les données de deux anémometres.
- de Données artificielles qui permet I'extrapolation des mesures a d’autres hauteurs a partir du
calcul d’'une matrice des cisaillements, une exemple est donné dans la suite.

e Le bouton Supprimer permet de supprimer une Hauteur de mesure de la vitesse du vent.

e Les boutons Tout charger et Charger nouv. permettent de charger toutes données pour toutes les
Hauteurs ou uniquement celles des fichiers ajoutés depuis la précédente opération d’importation.

e Le bouton Actu. Online permet de mettre a jour les données téléchargées a partir de Données-Online en
ajoutant les données le plus récentes.

e Le bouton Réglages ouvre une fenétre permettant d’établir des régles définissant le synchronisme des
données, le calcul des turbulences et des cisaillements, et aussi de signaler I'utilisation de données de
trés haute résolution.

e Le bouton Exporter permet d’exporter dans un simple fichier texte les données des Hauteurs choisies. La
Figure 34, montre un exemple d’exportation des données a 80m et a 60m.
Lors du chargement WindPRO fait un « marquage » des données en leur associant des attributs :
Ignorées, Hors limites, Dupliquées, etc., voir sous-onglet Séries temporelles.
Ces marques sont également exportées. A cet effet, le codage défini par les StatusValues est utilisé.
Dans les colonnes DataStatus sont reportés la somme des codes des attributs (StatusValues) concernant
chaque donnée. Le codage utilisé fait qu’a partir de la somme des codes on peut retrouver les différents
attributs associés a chaque donnée, voir Figure 34.
Les en-tétes sont exportées en format texte Unicode (UID) et apparaitront de maniéere identique quelque
soit la langue de WIindPRO. Pour les grandes entreprises, ceci permet de créer une base de données,
ayant un format unique, construite a partir des données exportées par des utilisateurs du monde entier et
utilisables par des utilisateurs du monde entier également.

e Le bouton Importer permet d’importer les données exportées avec le bouton Exporter. Le bouton
Importer de I'onglet Guide a la méme fonction.
Note : I'objet Météo lui-méme peut étre exporté et importé a partir du menu contextuel de la fenétre
Objets.
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Geographical Coord
Local Coordinates: (
Description:

User label:

StatusValues:
Ok

Disabled
Below limit
Above limit
Duplicate
Null value
Missing
Other error

TimeStamp_80,0m

11-06-2008 13:10
11-06-2008 13:20
11-06-2008 13:30
11-06-2008 13:40
11-06-2008 13:50

Longitude:
Longitude:
4108

- =]

16
32
128

-87,22
475798

MeanWindS Direction
peedUID_80 UID_80,0 TurbintUl Commen mpStatus atus_80,0 anWindSpeed DirectionUID TurbintUID_

Latitude: 13,9
Latitude: = 1536185

TimeSta

SampleSt DataStatus_Me DataStatus_

Note that SampleStatus takes precedence over DataStatus which means that DataStatus is only relevant if SampleStatus is OK.

DataStatus_

MeanWind Direction
SpeedUID_ UID_60,0 TurbintUl

,0m m D_80,0m t 80,0m _80,0m m UID_80,0m _80,0m 20,0m TimeStamp_60,0m 60,0m D_60,0m
[m/s] [Degrees] [m/s] [Degrees]
44 53 0,0682 0 0 0 0 0 11-06-2008 13:10 43 53 00698
4 56 0,15 0 0 0 0 0 11-06-2008 13:20 3,7 56 0,1622
43 57 02326 0 0 0 0 0 11-06-2008 13:30 41 57 02155
4,7 55 0,1702 0 0 0 0 0 11-06-2008 13:40 46 55 01739
4,2 48 0,2143 0 0 0 0 0 11-06-2008 13:50 4,1 48 0,2439
Figure 34

Options se trouvant dans la partie supérieure du cadre Séries temporelles :

L’option Afficher permet de masquer le contenu du cadre Séries temporelles et de supprimer le sous-
onglet Séries temporelles, dans le cas ou vous n’utilisez pas ce type de données.

Option Verrouiller données période : lintervalle [dd/mm/yyyy — dd/mm/yyyy[ permet, lors d'un
rechargement des données, de ne pas écraser les données existantes dans l'intervalle défini. Cette
option est utile, par exemple, pour protéger les séries de données quand le fichier source n’est plus
présent dans le PC ou quand les séries résultent de la combinaison, réalisée avec WP2.5, de plusieurs
fichiers ayant des structures différentes.

Normalement un rechargement nécessite I'ensemble des tous les fichiers sources et la description de la
structure des données excepté si cette option est activée.

Les champs Limite inf. et Limite sup. permettent de « marquer » les données hors des limites définies
dans ces champs. Note : par défaut la Limite inf. de la Vmoy. vent est a « -1 » car parfois les calibrations
entrées dans les stations d’acquisition peuvent donner des valeurs négatives pour les vitesses de vent
nulles ou trés faibles.

Si la vitesse = 0,00 m/s est absente le calcul des distributions de Weibull sera incorrect et les calculs
utilisant ces distributions seront fausseés.
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Suppression des effets des sillages du méat

Un clic sur le bouton Ajout...Combinaison de données ouvre la fenétre de la Figure 35 qui permet de paramétrer
la maniére de combiner les données issues de deux séries temporelles.

-
¥ Combinaison des données de deux séries temporelles l E] |
Une série combinée est obtenue par la combinaison de données issues de deux "hauteurs” différentes. o

Par exemple, vous pouvez utiliser cette possibilité pour supprimer les effets du sillage du mat sur 2 anémometres montes
diamétralement opposés. Il n'est PAS RECOMMANDE d'utiliser cette méthode si leur écart de hauteur excéde quelques

Yl

Les données de la Hauteur-1 seront toujours priviligiees si elles remplissent les critéres définis.

La hauteur associée a la série résultant de la combinaison sera |a hauteur-1.

Uniguement les données de la Hauteur-2 marguées "utilisées” seront employées pour la combinaison. j

Ajouter les données de la hauteur-2 dans ce secteur :
Hauteur-1 |80.0m - 2 v|  Début [deg] fin [deg]

I| Hauteur-2 [ERNTEE v | 140 | 320

v Afficher le graphique des écarts de vitesse

@ Séries temporelles

3 " Rapports
v Différences
" Muage de points
= Moy par direction
Vit. a la hauteur de
! | =]
k moins
| w E Wit. & la hauteur de
|
i
I g . ..-Ir u-'-.l: -l-- g
L&)
Présentation graphigues Flgure 35
| H 800m-2-30,0m-1 m 0Oms

Quand on dispose de deux anémometres montés diamétralement opposés et a la méme hauteur, il est possible
avec la Combinaison de données de supprimer les effets du sillage du méat en substituant dans un anémomeétre
les données dans le secteur affecté par le sillage par celles de I'autre anémomeétre appartenant au méme secteur.
Dans I'exemple de la Figure 35, on constate que les valeurs mesurées par 'anémometre 2 sont inférieures a celle
mesurées par 'anémomeétre 1 (on rencontre souvent des effets plus marqués que ceux de cet exemple car dans
le cas présent les anémometres sont probablement placés au sommet du mat).

Un clic sur Ok ouvre la fenétre de la Figure 36 dans laquelle on peut modifier le paramétrage de la combinaison
en cliquant sur les boutons avec 3 points situés droite des Critéres d’application de la combinaison.
Un clic sur le bouton Tout (re)charger pour haut. choisie génére la nouvelle série résultant de la combinaison.
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-

" Proprigtés de l'objet (M&t mesures)

o=

F'osition] Calques] Guide] Usage Graphiques] Statistiques] Cisaillement} Rapport] Description ]

Nom Hauteur [m] Transl. haut  Origine des données 1er relevé Demier relevé Hauteurs

[E Combinaison [80.0 ] 0m [wat = = | 0.0 mois =§ggm
ﬂ Séries temporelles =:ggm‘;

- 0m -

I r | J : | J Il 20.0m - E Con

o

o

é‘ Hauteur de référence: 80.0m - 1

|

% | |Colonne|Grandeurs & combiner | Critéres d'application de la combinaison

5

el i Vmoy. vent [80,0m - 2 IF {80,0m - 1.Dir. vent >= 140,0000 AND 80.0m - 1.Dir. vent <= EGU‘UUUU}Zj

22 Dir. vent No merge J

é 3 Définie par lutilisateur  |No merge J

=

o

=

3

|
é Ajout_.. -
5 :

=3 Supprimer

€
e Tout charger
|

» Charger nouv.
§' Actu. Online

3 Création auto
B

£ | Données Fréquence Ignorées Hors limites  Dupliquées  Fautes Vmoy, toutes Vmoy utilisées Réglages

=

“ o [0 min o o 0 o |

] Exporter

Tout (re)charger pour haut. choisie ‘ Ajout fichiers pour hauteur choisie ‘

J Importer

2 Tableau des fréquences H
% Iv Afficher !_eg ha'uteurs_ F|gure 36
2 indiquées doivent

Extrapolation des mesures a d’autres hauteurs a partir d’'une matrice des cisaillements

Si on dispose de mesures effectuées a deux hauteurs ou plus, on peut extrapoler les mesures a une autre
hauteur a partir d'une matrice des cisaillements. La matrice peut étre plus ou moins détaillée en fonction des

données disponibles, voir Figure 37.

- 1
" Génération séries de données artificielles o uﬂléj

Hauteur de référence |4U,Um -

80.0

Générations cisaillements avec la matrice créée 3 partir des éléments suivants:

Hauteur [m]

Hauteurs Fin du secteur a Début du Prendre -
exclure secteur 3 directions de
gxclure
¥ 40 0m - 0 0|
v 30,0m - 0 0|
™ 110.0m - 0 olc d|

Val. max Valeur Démarrage

¥ Diviser année en | 12 |5 lean\fier jr'u'lois
v Diviser jour en | 24|12 j| Uﬂil Heure
v Secteurs Wm
Stats
Nbre cellules matrice | 564 | | % non vides
Limitation cisaillement
Valeur minimale | -0.20 | | % < au minimum
WValeur maximale | 1,00 | | % > au maximum

[ min < valeurs < max

% en dessous du min

% non forcées
| |

MNb min de relevés par cellule | 5

Annuler ‘ Zalcul matrice cisaillemem|

=l

| Figure 37

© EMD International A/S e www.emd.dk e

WindPRO 2.9 e Juillet 2013


http://www.emd.dk/

206 e 3.3 Entrée des données

Les cisaillements sont calculés par classe de vitesse du vent pour les mois, les périodes du jour et les directions
définis dans la fenétre de paramétrage de la Figure 37, ils rendent partiellement compte des conditions de
stabilité atmosphérique, voir Figure 38. Quand le soleil chauffe la surface du sol, les masses d’air se mettent en
mouvement et les valeurs de cisaillement sont plus faibles. L’extrapolation a la hauteur demandée se fait
individuellement pour chaque classe de vitesse a partir de la matrice.

Note : en terrain non plat ou en forét les extrapolations ainsi calculées peut étre totalement erronées, dans ces
cas il convient de modéliser I'écoulement avec WAsP ou avec WAsP-CFD quand le relief est trés complexe.

Si le nombre de relevés pour un triplet (classe de vitesse, période du jour, direction) est inférieur au nombre mini
défini, la valeur de cisaillement suivante lui sera attribuée :

1) Lavaleur annuelle de la période du jour et de la direction, ou si non disponible

2) Lavaleur moyenne des deux directions adjacentes, ou si hon disponible

3) Lavaleur moyenne globale.
Les valeurs de substitution sont de plus en plus incertaines mais ce n’est pas critique elles sont appliquées a des
situations de moins en moins fréquentes.

i B
% Cisaillements j EIM
Direction  [[&][a] = E <0 Négativel 02-03 [ Mormal, élevé
0-01 [ Trés faible 03-04 Trés élevé
0102 Normal, faible =04 [ Extrémement élevé

Cisaillement may. | Relevés/cellule |

Période du jour |Jan-Fév |Mar-Aw |Mai-Juin |Jui-Aod |Sep-Oct |Nov-Déc |Année
00-02
02-04
04-08
06-08
08-10
10-12
12-14
14-16
16-18
18-20
20-22
22-24
Total

*) Hors limites cisaillement #) Nombre de relevés < au min.

L
J Figure 38

La nouvelle hauteur apparait dans le cadre Hauteurs, voir Figure 39. Pour effectuer I'extrapolation en utilisant la
matrice il faut, ensuite, cliquer sur le bouton Tout (re)charger pour la haut. choisie.
Le bouton Modifier permet de revenir au paramétrage de la matrice.

" Propriétés de lobjet (Mat de mesures) =

Positionl Calquesl Guidel Usage Données |Graphiques| Statistiquesl Cisaillementl Rapportl Description |

Hauteurs

Nom Hauteur [m] Transl. haut  Origine des données Ter relevé Dernier relevé

[E Synth [e7.0  ~l] Om |Mat =] [oti072001 T #][30/06/2002 +] 12,0 mais

ii —~Séries temporells H-
m-

i AR iarrn ~r dnnnaoe narinde Nécalane de 'hornd na [ il =

[ Afficher I~ Verrouiller données période I |- I ~| Décalage de atag I (67 om - E Syn

o]

Qo

=] -

E_ Colonne| Grandeurs Hauteur utilisée

o

Z 1 Vmoy. vent 40.0m -

2 ]2 Dir. vent 40,0m -

-g 3 Intensité turbulence 40.0m -

E 4 Définie par l'utilisateur

g

B —

% Données Fréquence Ignorées Hors limites  Dupliqguées  Fautes Vmoy, toutes Vmaoy utilisées Réglages |

ﬁ fo [0 min fo fo 0 fo | E— |

Tout (rejcharger pour haut. choisie | Ajout fichiers pour hauteur choisie | Fl r 9

E Importer | gu € 3
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Sous-onglet Séries temporelles

Aprés avoir cliqué sur le bouton Tout charger, les grandeurs choisies sont importées a partir des fichiers et
viennent peupler les tableaux du sous-onglet Séries temporelles de la Figure 40.

Les grandeurs « marquées » apparaissent sur un fond coloré. Par exemple, les vitesses hors des limites définies
dans le sous-onglet Grandeurs apparaissent sur un fond turquoise ; en cliquant dans le champ Hors limites la
fenétre affiche la premiére vitesse du tableau hors des limites.

Un clic sur I'en-téte d’'une colonne ordonne les valeurs par ordre croissant ou décroissant, ce qui est trés pratique

pour trouver par exemple la vitesse la plus élevée relevée.

W Propriétés de I'objet [Mat de mesures) = - l G x|
F‘oswtion] Calques] Guide] Usage Données lGraph\ques] Stalistiques] Cisaillemem] Rapportl Description ]
| Nom Hauteur [m] Transl. haut  Origine des données Ter relevé Dernier relevé Hauteurs
| l00  +| 0m [Mat ~|| =~ | 12,0 mois — |
I :‘ Ignorées |Horodatatage Vmoy vent Dir. vent Intensité turbulences | Commentaire | Nb données
= ™ |23/08/2004 21:20 3.20 149,0 0.1250 52014 M 67.0m - E Syn
g r 23/08/2004 21:30 4,00 1470 0,0750 Ignorées
€ | T [23/08/2004 21:40 3.40 140,0 0,176 o
8 | T |23/08/2004 21:50 3,10 1350 0.1290 ?SQQEL'Q”TEES
3
; r 23/08/2004 22:00 2,50 1280 0,1600 =
il = | T [23/08/2004 22:10 1,60 128,0 0.2500 h;;‘%
L E r 23/08/2004 22:20 1,30 136,0 0,2308 L
=1 Dupliquées
t E r 23/08/2004 22:30 1,10 1380 0,2727 0
g r 23/08/2004 22:40 1,90 146,0 0,1579 Eens
| ? r 23/08/2004 22:50 1,80 146,0 0,2222 0
=
l g- r 23/08/2004 23-00 1,00 1490 0,3000 | e Aout N
| 1] ™ |23/08/2004 2310 73,00 158.0 0.0055 0 Jout.-
l 2 | T [23/082004 2320 73,00 1650 0,0041 Sélectionnées Supprimer
B I 23/08/2004 23:30 73,00 155.0 0.0041 Tout charger
| I 23/08/2004 23:40 73.00 148.0 0.0055 —r L
[ | Sélectionner -
5 r 23/08/2004 23:50 73.00 146.0 0.0082 Charger nouv.
! % I~ |24/08/2004 00:00 73,00 88.0 0.0000 Action Ji—
= r 24/08/2004 00:10 73.00 18.0 0,0247
e I~ |24/08/2004 00:20 73,00 36,0 0.0110 | || _Création auto |
[=]
S | [ |24/08/2004 0030 73.00 55.0 0.0110 Réglages
w r 24/08/2004 00:40 73,00 56,0 0,0096 é
| T 241082004 00:50 73,00 59.0 0.0137 _Enregistrer_| SqiE
D | T [24008/2004 01:00 73,00 73,0 0,0219 Utiliser! Importer
= r 24/08/2004 01:10 73,00 66,0 0,0137 ignorer
© . . Les hauteurs
a r 24/08/2004 01:20 73,00 63,0 0,0055 Filtre indiquées daivent
[1]
| r 24/08/2004 01:30 73,00 65,0 0,0055 p . étre celles des
B T [240082004 0140 73,00 56,0 0,0096 dupliqués | mesures des
= | T |24/08/2004 0150 73,00 480 0,0041 LD ENTER
o Les autres
g | T |24/08/2004 02:00 73,00 53.0 0.0055 grandeurs
o ™ |2amam004 09-10 73 00 ER N n nnag | peuvent provenir
Figure 40

Fonctions des boutons du bandeau a droite du tableau :

e Le bouton Sélectionner permet de sélectionner les valeurs Ignorées, Dupliquées, etc.

e Le pavé de boutons Action permet d’appliquer une action aux valeurs sélectionnées : Copier, Supprimer,
etc.

e Le bouton Filtre ouvre la fenétre Paramétrage du filtre de la Figure 41 ou I'on peut définir des critéres
permettant de sélectionner les valeurs.
Dans le cadre supérieur de cette fenétre se définissent des critéres temporels et dans le cadre inférieur
des critéres relatifs aux Grandeurs librement paramétrables.
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' - — _ - - ™
" Paramétrage du filtre p— E‘Elg
- = B
Tous les critéres cochés s'appliquent (ET)
—Par période Par mois Par heure
[~ Appliguer [~ Appliquer [~ Utiliser
De |01/07/2001 01-:00-00 ¥ |
A 30/06/2002 23:00:00
' I j ™ Janvier I [ el (il
- ™ Février ™ 1 s
[re it ™ Mars 2 s
I~ Appliquer ™ Awril =3 r 10
™ Mai 4 11 I
De I ™ Juin ™ 5 M 12
™ Juillet I~ & =13
I I Aoiit
H A
™ Septembre RAll K [
I
||| Hauteur |Grandeur |Opérateur Valeur
L[| 40,0 - oy. ve - |25
| I
| H
B
i+ =] 4] [
|| Toutes les conditions définies s'appliquent (ET)
[ Action | Fermer | Figure 41
——

Un clic sur le bouton Action, voir Figure 41, ouvre la fenétre Application du filtre de la Figure 42,

Dans la fenétre de la Figure 42 on sélectionne les grandeurs et les hauteurs (avec méme horodatage a +/- 5 mn)
auxquelles doit s’appliquer I'action.

L’action est soit Ignorer soit Utiliser les données filtrées.

Au final, seules les valeurs « marquées » Utiliser, gui ne sont pas hors limites ou dupliquées seront utilisées.

Si les séries temporelles de départ sont modifiées le filtrage s’appliquera automatiguement aux séries modifiées.

P a . - & L - 1]
" Application du filtre ' . - .
Période sélectionnée: Atoutes les données
Cocher les grandeurs auxquelles doit étre appliquée I'action
Hauteur Tout | Cisaillement|Dir. vent|Intensité turbulence Température| Vmoy. vent
r ¥ r r r r
[ 57.0m - E Synth False v v i~ v
W 40.0m- False r r r
Il 30.0m- False r r r
Il 10.0m- False r r r
B:om- False r
| |
“lgnorer” | “Utiliser” Annuler .
Figure 42
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Sous-onglet Fréquences

Le tableau du sous-onglet Fréquences, présenté a la Figure 43, donne le nombre d’occurrences du vent par
classe de vitesse et par secteur.

-

" Propriétés de I'objet (Mat de mesures) - - .

Position] Calques] Guide] Usage i:DUﬂﬂéBSt Graphiques] Statistiques] Cisaillement] Rapport] Description ]

(5 |
_ Anner_|

MNom Hauteur [m] Transl. haut ~ Origine des données Ter relevé Dernier relevé Hauteurs
Annul
| 00 ~|| 0m |mat | owo72001  ~|[30/06:2002  ~| 12,0 mois =3~0"“ e
g Décimales pour la vitesse 2 = 3ggm )
Q  Début fin intervalle  Pas
ik} .
g [ os0 | 25,00 | 1.0 Remplir
[=%
1=}
gl Décimales |0 - Secteurs 12
= |Classe Début Fin| Somme M| NNE| ENE E| ESE SSE S| S50 0S0 0] ONO| NNOD il
S [Moy. 818 859 816 720 726 679 7.4/ 898 923 840 7.75] 782 893 Suivant
o |0 0.49 14 0 0 1 6 1 3 2 0 0 1 0 0
g 1 0,50/ 149 76 g 1 9 7 9 4 3 4 5 9 2 5
% 2 1,500 249 181 21 14 24 19 26 16 8 10 13 9 9 12
% 3 2500 349 325 45 16 21 33 40 30 27 16 21 22 27 27 -
S 4 3,50 449 g47)  77) 38 38| 38 &7 s8] 40| 37| 32 44| s3] 40 M
] 5 450 549 727 74 67 59 48 79 81 54 43 55 35 59 73
- |6 5,50/ 649 960 139 79 69 79 82 12 84 49| 45 &7 64 101
= Tout charger
_‘é‘ 7 6,50 7.49 958 123 72 64 66 a1 99 39 &85 59 73 132
% 8 7,50 849 1022 136 66 60 49 51 124| 148 55 63 I 80 113 Charger nouv.
g |9 8.50 949 1103 150] e8] 61 48] 45 118 141) 81| 76| 75 94| 146 Actu Online |
Figure 43

Sous-onglet Weibull

Le tableau du sous-onglet Weibull, présenté a la Figure 44, donne, par secteur, les paramétres des distributions
de Weibull ajustant au mieux les histogrammes résultant du tableau des Fréquences..

La méthode d’ajustement utilisée est celle décrite dans I'Atlas Eolien Européen. Les ajustements de Weibull de
I'objet Météo sont utilisés par WASP pour les calculs.

-
- .

¥ Propriétés de l'objet (Mat de mesures)

Graphiques] Statistiques] Cisaillement] Rapport] Description ]

Position] Calques] Guide] Usag

B [
_ Anner_|

Nom Hauteur [m] Transl. haut Origine des données ler relevé Demnier relevé Hauteurs
Annul
400 ~|| Om |Mat ~| [o1/0772001 | [30/0612002 ~] 12.0 mois =3‘0m - nnuer
Secteurs Donnée entrée = 3ggm :
12 (* paramétre A
" Vmoy vent

Secteur | paramétre A| paramétre k| fréquence| Vmoy vent

Précédent
Moy. 9,239 2,6622| 100,000 8,212
0-M 9,687 27798 14214 8,624 Suivant

[ singiepn [l sinepuest xioyn [uoueuodwu ap uoneinbyuoy

1-NNE 9,088 22548 7,147 8,049
2-ENE 8,235 2,2124| 5800 7.293
3E 8,071 2,1420| 5,765 7.147
4-ESE 7.541 22020  6.576 6,679 :
5-SSE 8.057 3.3489) 8563 7.233 Ajout...  ~
6-5 10,068 2,9300/ 11,908 8,982
7-850 10,492 3,7505|  7.718 9475

Tout charger
8-0S0 9,550 3,0881 6,588 8,539
9-0 8,575 3,3530) 6,199 7.967 Charger nouv.

An e o oAnn A annn 7 anT = n7n

Figure 44
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Sous-onglet Turbulences

Le sous-onglet Turbulences présente les intensités de la turbulence du vent par classe de vent et par secteur,
voir Figure 45.

La valeur représentative de lintensité dépend de la norme utilisée. Dans le cas de I'EC ed.2 c'est la valeur
moyenne + 1 écart-type, dans le cas de I'lEC ed.3 c’est la valeur moyenne + 1,28 écart-type. La valeur a afficher
se choisi a 'aide du menu déroulant a la droit du champ Secteurs.

M Propriétés de l'objet (Mat de mesures) . . [ET -

Graphiquesl Slatisliques] Cisaillemem] Rapponl Description ]

Posit\on] Calques] Guide] Usage

Annuler

Nom Hauteur [m] Transl. haut ~ Origine des données Ter relevé Dernier relevé
[100  ~|] 0m [mat | Joo72000 +|[30/062002 ] 12,0 mois
Décimales pour la vitesse 2=
Début fin intervalle  Pas

050 | 40.00 [ 10 Remplir

Décimales 2 = Secteurs | 12 |Valeur moyenne ﬂ

(%]

&

3

a'

<

o

&

3

o

@

5

B

o |Classe Début Fin May. N NNE ENE E ESE| SSE S 550 0SSO O/ OMNO| NNO sl

S |Moy. 0,09 0,09 0,10 0,10 0,09 011 010 0,08 0,09 008 008 009 009 Suivant

= |0 0,49

B

g 0.50 149

| |2 1.50 249

a |3 2,50 349

2 Ajout . v

= |4 3.50 4.49 0.14 012 0,14 0,18 0,15 015 014 0.13 015 013 015 015 014

] 5 4,50 549 0.12 0.1 0.1 0.14 012 013 012 0.1 013 012 013 013 012

- |6 550 6.49 0,10 0,10 0,11 0.10 0,10 011 010 0.12 011 012 010 010 010

c Tout charger

g |7 6,50 749 0,09 0,09 0,09 0,08 0,10 011 010 0,10 010 009 009 009 008

z |5 7.50 8.49 0.09 0.08 0.09 0,08 0,08 010, 0,09 0.08 0.09 008 008 009 008 Charger nouv.

[x]

2|9 8.50 9.49 0.08 0.09 0.09 0.08 0.08 010, 008 0.08 0.09 008 006 006 008 T Acta. Coline

- |10 9.50 1049 0,08 0,09 0,09 0.07 0,08 011 0,08 0,08 008 006 005 006 008 1
Figure 45
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3.3.2.4 Onglet Graphiques

Dans l'onglet Graphiques, I'objet Météo propose des possibilités d’analyse graphique trés évoluées. De plus,
I'utilisateur a la possibilité de neutraliser directement sur les chronogrammes les valeurs jugées incorrectes.

Le bouton, ci-contre, donne accés a un utilitaire d’exportation du graphique et des données
correspondantes.

L’onglet Graphiques est composé des sous-onglets suivants :
e Séries temporelles

Weibull/Fréquences

Roses

Turbulences

Ecarts de vitesses

Graphiques xy

Profil

A la suite est présentée une sélection de graphiques issue de ces sous-onglets. Normalement, les graphiques
non présentés sont compréhensibles sans explications.

Sous-onglet Séries temporelles

Quand dans le sous-onglet Séries temporelles la représentation sous forme de Chronogrammes est choisie, il est
possible de sélectionner les Grandeurs et les Hauteurs & afficher, de délimiter un intervalle dans lequel les
valeurs seront ignorées, d’ajouter des commentaires, etc., voir la Figure 46.

On peut zoomer sur une partie du graphique en la balayant avec la souris.

" Propriétés de I'objet (Mat de mesures) [ & éj
Puswtiun] Calquea} Guide] Usage] Données 1atist\ques] Ciaaillemenl] Rappurll Description ]
Séries t Il
@ Wmoy. vent enes temporefes Annuler

* Chronogrammes
" Muage de points
" Mois de lannée
" Heures du jour

[ Grrousttes bloguées g " Radar

R
Centre [25/10/2001 -

[v Afficher commentaires
Afficher
Tot | Utilisses |

Recouvrement

W
o
=)
@
T
3
o
(=]
=
o
w
= T i Hauteurs
| g B 67.0m - E Synth
I g .|7 40,0m -
| 5 W~ won-
E W~ 10.0m -
| BT | suen
t
Py Tout cocher ‘ Tout décoche|| > i
@
& Habiller le fond avec un dégradé de couleur lors des copies Grandeurs
| E: 0 ; Copier "Dir, vent” dans le presse-papiers o i
|| S 23M0200112:00 24102001 00:00 240 Copier "Vmoy. vent” dans le presse-papiers oz0011  [¥ Dir vent
=3 [ Intensité turbulence I
&
i Marquer début intervalle -
& -- & Vmoyvent |
| — Marquer fin intervalle ?/‘,
m
Y Annuler sélection . EI
| & '
2 Sélection données 3 Ignorer/Utiliser . Moyenne
b %’ Ajouter commentaire F--- |Aucune j
: | |
(S Nbre de jours affichés
@
7]
=
=
A=)
=
1]
o
=]
=1

204------- Nt
0

; T T T ; ]
23/10/2001 12200 24/10/2001 00:00  24M10/2001 12200  25/10/2001 00:00  25/10/2001 12:00  26/10/2001 00:00  26/0/2001 1 ~Présentation graphiques

Couleurs Echelles
Kl _| 0

Figure 46
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Sous-onglet Weibull/Fréquences

Dans le sous-onglet Weibull/Fréquences de la Figure 47 est représenté I'Histogramme des Fréquences des

vitesses et son ajustement par une distribution de Weibull.

— —

MM Propriétés de Fobjet (Mét de mesures) BT
i Posilionl Calquesl Guidel Usagel Données Statistiques C\sail\ementl Rapportl Description |
|2 X

i Weibulls/Fréquences

- @ q Annuler |

w 12,54

o

E] 129 @ Fréquence des vitesses

E] 1,5
| = ' " Fréquence par secteur

& 114

E 1059 Hauteurs

=4 10+

& B 67.0m - E Synth

z 951 | lds00m- | [ Précédent |
= 3 ™ 30.0m-

rl

% 8,51 ™ 10.0m- Suivant
| 2 o] Wl 30m-
i &l 75 Forme |

@

& 74
I ? - 551 ¥ Weibull
I E 6 ¥ Histogramme

&

a 55

&

i 5 Secteurs

g 45

=3

@ 4]

=

o
I i 3,54

&

& 3

Q 2,54

o

3 2|

=

< 1,51

£ 14
Il = 054

& oz i3 i ; ; -

= R R N M B A A e e S s L s s ey naas )

01 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
mis
Tous A:9,2 mis k 2,66 Vm 8,2 mis Tous Présentation graphiques
Couleurs i F 47
| Figure
 ————
= — —

r B
"¥ Configuration E@g

Notez que ce paramétrage du graphique ne sera pas

conserve.
El- Axis »| Scales |Tite | Labels | Ticks | Grid | Position |
i Left Axis -
-Right Axis Opﬁonsl Minimum  Maximum |Incren1er1t|
-Top Axis I Auto 0
Footton - RN (e
_-Depﬁ1 Right Change... | Offset: |0 ﬁ
| ‘- Depth Top
- Titles I~ Round
i - Legend
- Panel
- Paging =
- Walls
- Tools
- Export
- Print ™
] T 3

Fermer

Les axes du graphique peuvent étre
ajustés en appelant la fenétre de
Configuration de la Figure 48 par un
double clic sur le graphique.

Figure 48
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Sous-onglet Roses

L’exemple de la Figure 49, montre la fréquence du vent pour chaque mois de 'année pour la hauteur choisie.

" Propriétés de I'objet (Mét de mesures) B e u

Statlsthuesl Clsalllementl Rappor‘tl Description I

Posmonl Calquesl Guldel Usagel Données

o
Fréquences du vent (%) - Janvier @ Fréquences du vent (%) - Février Hauteurs F
¥ 67.0m - E Synth

I 40,0m-

&

=

[

¥ Intervalles vit. vent
¥ Une rase par mois

(une seule hauteur 2 12 fois)

Disposition des graphiques—

Nbre par ligne: |2 =
[~ Afficher ttes les roses

i Afficher
| 5 10ms — 5 10ms — 10 15ms 1520 ms| 5 10ms — 5 10ms — 10 15ms 15 20ms @ Fréquences vent .
— »20ms ‘— 20 mis Flgure 49
" Prod./Puiss.

=
3 |saaua|nq.|nl| 8850Y gaousnbaudjs|ngiapn |sa\\amd|.ua] sauag

Sous-onglet Turbulences

L’'exemple de la Figure 50 montre la turbulence aux deux Hauteurs cochées. La norme IEC de vérification est
choisie dans le cadre Grandeurs.

" Propriétés de I'objet (M4t de mesures) E

Statistiques C\saillement' Rapport' Description |

Position' Ca\ques' Guide| Usage' Donngées : Graphigue

Turbulences

&

Moy+1.28*E-typ (EC 3) Hauteurs

¥ 67.0m - E Synth
B 20.0m-

W 30.0m-
doom |
W 3.0m-

Grandeurs

 Valeur moy.

- " Ecart-type

o  Moy+1*E-typ (IEC 2)

& Moy+1.28*E-typ (IEC 3)

Secteurs

v Tous
N
o ™ MME
o ™ EMNE
g=== rE
- ™ ESE

. O O - - e ae - SRS S 2 -

T T LRARLEAR LAARLARE RARE LAY T T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 23 24 25 26 27 28 29 30 o
mis [~ ONO

—————— 67,0m-E Synth A | y |

10,0m-
[EC §1400-1 (ed 3) - Categorie A (pour les turbulences élevées)

[EC 61400-1 (ed 3) - Category B (pour les moyennes turbulences)| . : )
EC 61400-1 (ed 3) - Category C (pour les faibles turbulences) "p’ese”tatm” graphiques

| Juoid |Jix anbiydeig | S8553]IA SJED] | $80UBINQINL  sasoy | sasuanbaiy/s|ngiapn | sa|jalodwa) sauag

Figure 50

—_—
L= ————— =
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Sous-onglet Ecarts des vitesses

Dans ce sous-onglet on peut comparer les vitesses mesurées par 2 anémometres, voir Figure 51. La
comparaison peut se faire sous forme de Différences ou de Rapports des vitesses. Ce type de représentation est
utile pour mettre en évidence la direction des supports et leurs effets.

r —
" Propriétés de I'objet (Mat de mesures) -

. o -

Posmonl Calquesl Guidel Usagel Données

&

Statistiques Cisaillementl Rapportl Description I

| $85581A SUBD]  saouangin] | s3s0y | saouanbau4is|ngiang | so||odwe) sauag

La comparaison peut se faire considérant la Moyenne par direction, voir Figure 51.

¥ Propriétés de l'objet (Mat de mesures)

&

Position' Ca\ques' Guide' Usage' Données Graphiques | Statistiques C\sa\l\emeﬂt' Rappon' Description |

‘ lyo1d |.&x anbiydeig | S8SS81A SUBIT  ssaus|ngin) | s8soy | saousnbaiy/s|nge |sa\|amdma1 sauag

Séries temporelles

 Rapports
@ Différences

— =
Séries temporelles
¢ Rapports
& Différences
 Nuage de points
" Moy. par direction
Vit. 4 la hauteur de
[40.0m - ~|
moins
Vit. a la hauteur de
[30.0m- ~]
Figure 51
- Dans cet exemple, le
« cisaillement » semble étre
plus  important pour les
directions SO que pour les

" MNuage de points
& Moy. par direction

Vit. & la hauteur de
40,0m -

moins
Vit. 4 la hauteur de
30,0m -

directions NE.

Cela s’explique par le profil du
terrain dont les pentes sont plus
fortes au NE et par le fait que
l'accélération de la vitesse du
vent diminue avec la hauteur..

Figure 52
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Sous-onglet Graphique xy

Ce sous-onglet, voir Figure 53, permet de visualiser sous forme de graphique xy la relation entre 2 grandeurs
quelconques. Quand on passe le pointeur de la souris sur un point du graphique une fenétre s’ouvre donnant les
valeurs des grandeurs x et y ainsi que I'horodatage. Si un point semble anormal, il est ainsi possible de
I'«ignorer» et aussi de le visualiser dans les chronogrammes.

L’option Ligne de marquage permet d’«ignorer» en bloc tous les points situés sur ou sous la ligne.

F | o—
"8 Propriétés de I'objet (M4t de mesures) t

F'ositionl Calquesl Guide] Usage] Données Graphiques lStatistiques Cisaillemem] Rapporl] Description ]

B,

& Toutes les données

" Axe x en classes

Hauteur axe x

|40,0m - -
Grandeur axe x

|Vm0y. vent j
Hauteur axe y

|30.0m - ~]
Grandeur axe y

|Vm0y. vent j
[~ Période

30,0m - - vmoy. wert [miz]

Ll L

[¥ Ligne de marquage

L40,0m - - Vmaoy. vent [mm/s]: 4,067
,20,0m - - Vmoy. vent [m/<]: 7,017 : : :
13/12/2001 13:00:00 pos e |

Ignorer/utiliser sur la ligne |

Ignorer/utiliser sous la ligne

Double-clic pour voir point sur chronos, clic-
T T T

Ligne de marquage:
Tourner/Allonger: tirer sur
extrémités

[ |yoid [ fx anbiydeis Sassaln spedg [ saduanging l Sas0y l saauanbalgss|ngiann [ sajjalodwa) sauag

Déplacer: tirer sur centre

T T
10 11 . .
40,0m - - Vmoy. vent [mis] Présentation graphiques

Couleurs Echelles

Figure 53
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Sous-onglet Profil

Ce sous-onglet permet de visualiser le profil vertical du vent et la coupe du terrain. C’est un bon moyen de vérifier
que WASP restitue bien la réalité des mesures, voir Figure 54.

"W Propriétés de l'objet  (Mat de mesu res)ﬂ E

Statistiquesl Cisaillementl Rapportl Description |

Positionl Calquesl Guidel Usage' Données :

- — o O —
Calcul du profil avec [¥ loi puissance Exposant loi puiss. I 0.185 > tab. Cisaillement | o

i & Global
(Correct en terrain plat et stabilité 5 |4 - : Rugosité. longueur: 0 0RET q
neutre seulement) W loi logarithmique 9 - 1ong : I 2-iat clﬂssel 1.8 ¢ Par échantillon

" Ajustement manuel

—Paramétres

100 Secteur
(2 I TN NS TN SN SO R S IToutes VIE
Fog - - Jour/nuit

1 bas - IToutes VIE
50 L . Saison
i IToutes VIE
) .

[l es Dorjnees_ BVSTIBTST
Fan - Mais: 12,0M12.0

1 F55 - Hauteurs pour le calcul
o0 v 40,0m -

| 145 - - ! : v 30,0m -
40 - - - - BT v 10,0m -
[3s
ot - Secteurs 12-=
29T cdocoodocoogoooogoosogoo

Hauteur rose et WAsSP

20
- [40,0m - -

Haut. max  Vit. max vent
|100 3: m |10 3: m/'s
[ Afficher profil WAsP

Objet Données-site

12 Sectors STATGEN |

=
a. WAsP

s

¢

o] Paawase |
I¥ Prafil du terrain
Rayon [m] 1500
-1400 -1200 1000 -800 500 400 200 O 200 400 600 800 1000 1200 1400 Tansla haut | 0lm
Diztance au mat

| yoid  Ax snbiydeig I S8SS8JA SUEDT | S8IUS|NGINY I sS850y | saouanbaidssngiapn | sa||alodwa) sauesg

Copier données profil v|

— Loi puissance — Loilog — WaAsP O Mesures Présentation graphiques
Couleurs |
Figure 54

Trois options de visualisation du profil vertical du vent sont proposées :
e Global : les vitesses moyennes sont calculées aux hauteurs choisies avec tous les relevés concomitants.
e Par échantillon: permet de visualiser I'évolution du profil en faisant défiler automatiquement ou
manuellement I'ajustement pour chaque enregistrement (toutes les 10mn, toutes les heures,....),
e Ajustement manuel : permet d’entrer manuellement les valeurs dans les champs Exposant loi puiss. et/ou
Rugosité et de visualiser les profils résultants.

WASsP calcule le profil a partir des mesures du vent a une seule hauteur (de la rugosité et du relief du terrain). Le
menu Hauteur rose et WAsP permet de choisir la hauteur de mesure a partir de laquelle WAsP calculera le profil
qui sera affiché si I'option Afficher profil WASP a été cochée.

Les extrapolations a partir des lois logarithmique et puissance ne donnent des résultats acceptables qu’en terrain
plat. Si I'écoulement du vent est perturbé par le relief ces lois ne sont pas pertinentes. Dans ce cas, le profil
calculé avec WAsP donnera de meilleurs résultats étant que le modéle d’écoulement utilisé par WAsP prend en
compte les effets du terrain.
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Le bouton Para. WAsP ouvre la fenétre de réglage de WAsP, voir Figure 55.

Dans cet exemple le paramétre Offset heat flux over land a été changé, on note que le profil vertical du vent
calculé par WAsP est sensible modifié par rapport a celui calculé avec le parametre standard de la Figure 54.
Cet utilitaire permet de trouver les meilleurs réglages par comparaison avec les mesures.

L’utilisation de cet outil ne doit pas se faire sans une connaissance avancée de la « physique » du vent.

F
WY Dropriétés de l'objet (Mat de mesures)ﬂ =

Positionl Calquesl Guidel Usagel Données \__Graphique

Calcul du profil avec [+ loi puissance Exposant loi puiss. I 0,185 -> tab. Cisaillement | [ Profil

. & Global
(Correct en terrain plat et stabilite v loi - . Rugosité. longueur: 0 0857 q
neutre seulement) I loi logarithmique 9 -1ong ) I 0,0857 Classel 1.9 " Par échantillon

Statistiquesl Cisaillementl Rapportl Description |

 Ajustement manuel

Haut. max  Vit. max vent
|1[][] 3: m |10 3: m/s
v Afficher profil WAsP

Objet Données-site

12 Sectars STATGEN |

=
a. WAsP

—Paramétres
100 Secteur
S8 HUNE S OO U OO OO Y 1 ffowes —— ~]5]
i Fag . i - Jour/nuit
| F85 IToutes VIE
0 Saison
7= IToutes VIE
FT0 .
I s Dor.mees_ 8757/8757
Fso Mois: 12.0M12.0
I 55 - Hauteurs pour le calcul
F50 - v 40,0m -
i [45- v 30,0m -
40 - v 10,0m -
a5
= Secteurs 12-%
25
i . Hauteur rose et WAsP
s [40.0m - ~|
Fg - [
}_5__

Alfitude

7] _Paawase ]
¥ Profil du terrain
Rayon [m] 1500
-1400 -1200 -1000 -800 600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000 1200 1400 Tiansla haut. | Olm
Distance au mat

| |yoid  fx anbiydeiq |sassa1_m sye2] | sadua|ngin] I sS850y | saouanbai4/s|ngia | sa|jalodwa) sausg

Copier données profil  ~

— Loipuissance — Loi log — WAsP O MWesures "prese”tatm” graphiques

Couleurs |

Paramétre ! |I"u'1inimum |Maximum |Standard |‘u’aleur =

+| Site roughness assessment (Paramétres non standards: 0)

=1 WASsP wind modelling (Paramétres non standards: 1)
Avg. offset over land from neutral at z=P2 0,01 0,25 0,11 011
Azimuth resolution in BZ model [°] 1 15 5 5
Decay-length for roughness area size 1000, 1000000 10000 10000
Depth of daily variation over land 50 100 100 100
Depth of daily variation over water 25 300 50 50
Factor in height of min. stab. induced var. ] 0.005 0,002 0,002
Height of inversion in BZ model 100 5000 1000 1000
Max. interpolation radius in BZ model 5000 50000 20000 20000
Offset heat flux over land -200 200 -40 0
Offset heat flux over water -200 200 15 15 “'

Figure 55
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3.3.2.5 Onglet Statistiques

L’onglet Statistiques est formé des trois sous-onglets suivants :
e Principales statistiques
e Statistigues mensuelles
e Acquisition

Sous-onglet Principales statistiques

Ce sous-onglet est présenté a la Figure 56.

Les Principales statistiques peuvent étre réorganisées en les groupant, voir Figure 57. Par exemple, pour les
grouper par Grandeur il suffit de faire glisser avec la souris le titre de la colonne Grandeur dans la zone Faites
glisser les en-tétes des colonnes ICI pour grouper par en-tétes.

F’ositionl Calgues | Guidel Usagel Données I Graphiques
Principales stat. |Stats mensuelles | Acquisition |

| Cisaillementl Rapportl Description |

|Grandeur |Nomhre |F’ourcent |I'|.-‘on_ |Ecart—type||'u"|ini |I'|r‘Iaxi |Weihu|l moy_|WeihuIIA |Weihu|l k
40,0m - |VMmaoy. vent, toutes i 3 0,36 23,73

nensité wrberce,towtss | a7 [1000% (01040 00815 o000 g0 | | |

ensts uouence, tovtes o751 |1000% 0110500625 oooo0 losesr ||
ensts uouence. tovtes o759 11000% 01371 _ooenoooo0 orus ||

Figure 56

———.-

Position | Calques | Guidel Usagel Données | Graphigues
Principales stat. |Stats mensuelles | Acquisition |

Grandeur  ©

|Unité  |Mombre  |Pourcent |Moy  |Ecarttype |Mini  |[Maxi  |Weibull moy |Weibull A |Weibull k
=| Grandeur - Vmoy. vent, toutes

i Cisaillementl Rapportl Description |

40,0m- |m/s 8757 100,0 % 8,18 0,36 23,73 8,21 9,24 26622
30,0m- |mfs 8757 100,0 % 7,74 0,36 23,02 7,72 8,70 25570
10.0m- |mfs 8759 100,0 % 6.47 0,36 21,05 6,36 7.18 21620

| Grandeur - Intensité turbulence, utilisées

| Grandeur - Intensité turbulence, toutes
| Grandeur : Dir. vent, toutes

Figure 57
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Sous-onglet Statistiques mensuelles

3.3 Entrée des données e 219

— | _ . P .
P — Ce sous-onglet est présenté a la Figure 58. Les

Position' Calquesl Guide' Usagel Données' Graphiques ;-

Principales stat. Stats mensuelles |hcquisition|

Hauteur (Stats sur les données "utilisées”)

[40.0m - -
Grandeur
IVmoy_vent j
40,0m - Vmoy. vent 20012002 Moy.| Moy. du mois
Janvier 8,07 8,07 |8.07
Février 9,60 19,60 |9.60
Mars 8,18 8,18 |8.18
Auril 8,33 18,33 |8.33
Mai 8,86 6,86 |B.86
Juin 7,93 17,93 |7.93
Juillet 6,88 6,88 6,88
Aot 7,32 7,32 732
Septembre 7.67 7.67 |T.67
Octobre 8,69 8,69 8,69
Movembre 8,37 8,37 8,37
Décembre 8.38 8.35 18.38

| Moy. toutes les données|7,88 |8.48 |8.18
May. des mois 7.88 849 8.19

Sous-onglet Acquisition

tableaux peuvent étre copiées dans le presse-papiers
et collés ensuite dans la feuille de calcul d'un tableur ;
pour cela il faut sélectionner toutes les valeurs en les
balayant avec le pointeur de la souris tout en
maintenant le bouton gauche enfoncé, puis appeler le
menu contextuel par un clic droit et choisir Copier.

Figure 58

La Figure 59 montre I'onglet Acquisition qui permet de voir s’il manque des relevés. Les journées ou le nombre de
relevés est conforme sont présentés en vert.

1 "¥ Propriétés de l'objet (Mat de mesures)

Positionl Calquesl Guidel Usagel Donnéesl Graphiques Statistiques Cisaillementl Rapportl Description |

Principales stat.l Stats mensuelles Acquisition |

Paires (vit., dir) disponibles

[40.0m -

=]

Taux: 100,0%  Durée effective: 12,0 mois
Utilisées: 100,0%  Durée effective: 12,0 mois

40,0m - | %
07/2001
08/2001
09/2001
10/2001
1172001
12/2001
01/2002
02/2002
03/2002
04/2002
05/2002
06/2002
Al

[1]2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 [10/11]12[13]14] 15 16]17| 18|19/ 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31

Durée calendaire: 12,0 mois

Durée calendaire: 12,0 mois

Figure 59
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3.3.2.6 Onglet Cisaillement

La Figure 60 montre le contenu de I'onglet Cisaillement. Il n’y a pas de limites dans le nombre de jeux de valeurs
qui peuvent étre enregistrés.

Dans le cadre inférieur a fond jaune est expliquée l'utilisation de cet onglet. Il est habituel de « transférer » les
données de cisaillement a partir du sous-onglet Profil de I'onglet Graphiques en cliquant sur le bouton -> tab.
Cisaillement, voir Figure 54.

'W,g; Propriétés de I'objet (Mat de mesures) E

F'ositinn] Calques] Guide ] Usage] Données | Graphiques | Statistique

Nom

|Time series 40,0m - ;30,0m -

Secteurs Secteur |Exposant |Rugosité loi

12 loi exp log
Average 0.213 0,3159
Utilisé dans lintervalle [m] N 0,175 0.1143
| 300 | 400 NNE 0.137 0.0238
ENE 0,164 0,0782
Correction du paramétre k E 0.166 0.0830
0.0080 par métre ESE 0,199 0,2272
SSE 0,219 0,3588
: Ajout. manuel | Coller | S 0.244 0.5734
- _ S50 0,261 0,7496
| Supprimer | De Weibull | 080 0.273 0.8890
Correction de k par défaut © 0.244 0.5720
Time series 40.0m - :30,0m - :10,0m - ONO 0.186|  0.1601
Time series 40,0m - ;30,0m - NMNO 0.236 0.5029

Plusieurs jeux de valeurs peuvent étre enregistrés. Le choix des cisaillements a utiliser dans les calculs se fait en indiquant le nom du jeu de valeurs.
Bien noter que lutilisation de ces lois, ailleurs que sur des terrains plats, peut conduire 3 des extrapolations notablement erronées.
En relief complexe, il est nécessaire dutiliser des modéles d'écoulement prenant en compte les effets du terrain (WASP).

Les valeurs de cisaillement peuvent étre:

1) chargées a partir d'un objet météo WP2.5

2) entrées manuellement avec le bouton "Ajout. manuel”

3) créées a partir de l'onglet Graphique-Profil (recommandé)

Les valeurs de cisaillement sont utilisées pour:

1) extrapoler les vitesses de vent mesurées et les utiliser directement pour faire des calculs de productibles
2) par d'autres outils qui requiérent les valeurs de cisaillement

L o - — =

Figure 60

Ici, les cisaillements sont calculés a partir des vitesses moyennes données par les ajustements de Weibull en
utilisant les relevés concomitants.
Les relevés de la direction du vent sont pris sur une seule girouette. Auparavant, les directions étaient prises a la
méme hauteur que les vitesses (s’il y avait une girouette). Ce changement a été introduit avec la version 2.7 ;
cette approche est plus robuste car on a constaté que des probléemes de girouettes pouvaient conduire a des
valeurs de cisaillement irréalistes.
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3.3.2.7 Onglet Rapport

Outre le rapport standard produit par le calcul METEO, on peut définir un rapport totalement personnalisable a
partir de 'onglet Rapport montré a Figure 61.

Une fois la personnalisation du rapport terminée, elle peut étre sauvegardée comme modeéle et réutilisée par la
suite.

Wﬁ Propriétés de 'objet  (Mat de mesures)

F'osition] Calques] Guide] Usagel Données | Graphiques | Statistiques | Cisaillement Rapport | Description ]

Configuration générale Options du rapport

MNom: | Afficher | Conv. en "par défaut” |
I Inclure champ Description de l'objet dans le rapport MNbre secteurs (dans tous les rapports) 12 |
Choix des données a montrer dans les Choix des données a montrer dans les Période a considérer pour le Enreq. modéle |
Principaux résultats du rapport Résultats détaillés du rapport rapport g

W~ 40.0m- * Toute la période Charger modéle |

W~ 30.0m - X " Toute la derniére année
B~ 10.0m- W 10.0m- " Tout le dernier trimestre
" Tout le dernier mois
" Définir la période

Jororzo0r— ~]
[porosiz002 -]

La section Principaux résultats du rapport est formée deux pages qui ne sont pas personnalisables. Par contre, dans la partie Résultats détaillés, le contenu
est défini par [utilisateur. Aprés avoir pressé sur le bouton <Afficher> les deux sections du rapport peuvent étre ouvertes séparément.

Configuration détaillée
~ Fichiers et structure des données] +" Acquisition des données ¥ Séries temporelles l\f Tableaux] + Graphiques, divers

v Inclure

Moyenne |Aucune - [~ Aff. Commentaires sur graphique

" Présenter toute la période en une seule page

{ |3— mois ~| par page

Grandeur 1|Vmoy. vent j " 1 par page (graph. de grande taille)
Grandeur 2|Dir. vent

randeur | Ir- ven j (* 2 par page (graph. de taille moy.)
Grandeur 3| j
Grandeur4| j " 3 par page (graph. de petite taille)

Figure 61

Quand les opérations dans les différents onglets sont terminées, refermez la fenétre Propriétés pour que le
contenu de 'objet Météo soit disponible pour les calculs.

Si vous souhaitez générer une Statistique éolienne avec WAsSP a partir des mesures de vent contenues dans
I'objet Météo, il faudra, avant de lancer le calcul STATGEN, créer un objet Données-site qui transmettra & WAsP
la description du relief, de la rugosité et des obstacles dans le voisinage de I'objet Météo.
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3.3.3 Météo-analyser

}g Le Météo-analyser se lance a partir de la barre d’outils, en cliquant sur le bouton représenté ci-contre, ou
a partir du menu Outils.

Le Météo-analyser travaille directement sur les données contenues dans les objets Météo. Il permet de travailler
en paralléle sur les données de plusieurs objets Météo et d”effectuer des opérations qui ne sont pas possibles a
partir des objets Météo telles que:

e La comparaison graphique des données de plusieurs objets Météo (méats de mesure),

e L’application de la fonction Ignorer/Utiliser simultanément aux données, se rapportant aux périodes
communes (recouvrement), de plusieurs objets Météo (méats de mesure),

e Les opérations Substituer/Ajouter des données dans un objet cible a partir des données d"un objet source
avec possibilité de faire des ajustements d"échelle,

e Le Contrdle croisé qui permet de tester WAsP en calculant les caractéristiques du vent au niveau d'un
mat A (a partir des mesures d’'un mat B) et en comparant le résultat avec les mesures faites au mat A (ou
le controle de I'extrapolation verticale sur un méme mat),

e Le calcul de Distributions temporelles (séries temporelles) présentant les caractéristiques nécessaires
pour certains calculs avec les modules PARK et PERTES & INCERTITUDES. Ces caractéristiques sont
la durée, qui doit étre égale & un an, et une périodicité suffisante (1 heure, 10mn,...). La fonction
Distribution temporelle calcule des séries avec ces caractéristiques a partir de séries existantes en faisant
des combinaisons, des extrapolations et du remplissage.

Exemples d’utilisation:

Vous disposez des mesures de vent issues de deux capteurs montés sur un méme mat, a la méme hauteur, 'un
sur un support orienté vers le nord et I'autre sur un support orienté vers le sud. Vous souhaitez utiliser les
mesures du capteur nord lorsque le vent vient du secteur 270°-90° celles du capteur sud pour les autres
directions.
La procédure a suivre est la suivante :
e Ignorer les données du secteur 90°-270° issues du capteur nord a |"aide des options Filtre Ignorer/Utiliser
(disponible dans I'objet Météo et aussi dans le Météo-analyser),
e Créer une copie de la série de données issues du capteur nord et substituer les données marquées
ignorées par celles du capteur sud.
e Lanouvelle série mesures contient maintenant les données voulues.

La situation de cet exemple sera plutdt traitée avec la fonction Combinaison de données de I'objet Météo, mais
elle illustre bien la fonction Substituer/Ajouter.

Autre exemple : une girouette tombe en panne, les données de direction manquantes peuvent étre reconstituées
avec Substituer/Ajouter a partir de données meéso-échelle ou d’un autre mat du voisinage.

Le Météo-analyser est un outil trés puissant :
e Si des fichiers ont été ajoutés dans les dossiers des méats de mesure la fonction Charger nouv. fichiers
permet d’actualiser tous les objets Météo correspondants en méme temps.
e La fonction Créer des objets Météo a partir de Données-online perme le téléchargement de plusieurs jeu
de données en une seule opération.
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3.3.3.0 Calendrier des périodes avec données des différents mats de mesures
Onglet Données

Cet onglet présente I'ensemble des données disponibles. Le choix des données a utiliser pour les analyses se
fait en cochant les cases correspondantes dans la colonne Utiliser, voir Figure 62.

" Météo-analyser L
Données lGraphlques} Substltutlon] Contrile crolsé} Distribution temporelle]
Liste de tous les objets Météo et de leurs hauteurs ayant des d ées en séries temporelles
Utliser| Modifié | Description Hauteur Usage 1ére donnée |Der. donnée | Mb de mois| Translation de hauteur| Taux acq. | Distance |Fichiers a jour
W |False |K1M179 49,0m - Pour le Météo-analyser |01/11/2001 |01/11/2002 12,0 0,0 1000 % (1.2 ?
W |False |K1M179 47,0m - Pour le Météo-analyser |01/11/2001 |01/11/2002 12,0 0,0 1000 % (1.2 ?
W |False |K1M179 24,0m - Pour le Météo-analyser |01/11/2001 |01/11/2002 12,0 0,0 1000 % (1.2 ?
W |False  |K2 M180 49,0m - Pour le Météo-analyser |20/10/2001 |19/10/2002 12,0 0,0 1000 % |24 ?
M |False  |K2 M180 48,0m - Pour le Météo-analyser |20/10/2001 |19/10/2002 12,0 0,0 1000 % |24 ?
M |False  |K2 M180 24,0m - Pour le Météo-analyser |20/10/2001 |19/10/2002 12,0 0,0 1000 % |24 ?
W |False |5515 42,0m - sif |Pour le Météo-analyser |01/01/1978 |01/02/2008  |361.2 0,0 100,0 % |102,0 ?
W |False |5515 10,0m - u10 |Pour le Météo-analyser |01/01/1978 |02/02/2008  |361.2 0,0 100,0 % |102,0 ?
W |False |1755 42,0m - sif |Pour le Météo-analyser |01/01/1978 |01/02/2008  |3612 0.0 100,0 % |166.6 ?
W |False |1755 10.0m - u10 |Pour le Météo-analyser |01/01/1978 |02/02/2008  |361.2 0.0 100.0 % |166.6 ?
il M |False 1552 42.0m - sif |Pour le Météo-analvser [01/01/1978 101/02/2008  1361.2 0.0 100.0 % 11820 ?
Tout décocher | Options | Charger nouv. fichiers | (s Afficher tableau " diagramme
Mettre a jour | Filtre Utiliser/Ignorer | Enreg. modifications | I~ Périodes communes
Créer des objets Météo 3 partir des Données.Online | Actualiser Online |
Figure 62

L option Afficher diagramme permet de visualiser, graphiquement pour chaque série, les périodes ou il y a des
données, voir Figure 63.

)
% Meétéo-analyser — =

Données lGraphiques} Substitution] Contréle croisé | Distribution temporelle
Liste de tous les objets Météo et de leurs hauteurs ayant des données en séries temporelles
Utliser| Description Hauteur Période 01/01/1978 07:00:00 - 02/02/2008 01:00:00

WK1 M179 49,0m - —
WK1 M179 47,0m - —
I 5515 conc Koz|42,0m - sif
W 5515 conc Koz|10,0m - ul10
4| [+
Tout décocher | Cptions | Charger nouv. fichiers |  Afficher tableau * diagramme
Mettre a jour | Filtre Utiliser/Ignorer | Enreg. modifications | [~ Périodes communes
Créer des objets Météo a partir des Données.Cnline | Actualiser Online |
Figure 63
"¥ Options =l eS| | Le bouton Options ouvre la fenétre de la Figure
64 permettant de configurer la présentation.
Affichage

Lister seulement les "Données pour le Météo-analyser”

" Lister toutes les données

Jeu de couleurs pour les graphigues

~|  Modifier

Données synchrones si écart dhorodatage <= a

|75 =] Figure 64
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Onglet Graphiques

Cet onglet est similaire a celui de I'objet Météo avec en plus la possibilité de visualiser les données de plusieurs
objets Météo, voir Figure 65.

-
Météo-a nalyser [ =
%

Données Graphiques | Substitution | Contréle croisé | Distribution temporelle

@ Séries temporelles
Vmoy. vent

+ Chronogrammes
" Nuage de points
" Mois de l'année
" Heures du jour
" Radar

Hauteurs

I K2 M180.49,0m -

| |zdlk2 M180.48 0m -

W~ k2 M180.24,0m;lj
»

Tout cocher | Tout décocher|
»

Grandeurs

I Intensité turbulence
M Vmoy. vent

T T T ]
200272002 12:00 20M02/2002 18:00 210272002 00:00 210272002 06:00 210272002 12

@ Dir. vent
1 1 EI
Maoyenne

|Aucune j
MNbre de jours affichés

1 «EI: d
Centre |21/02/2002 -

[~ Afficher commentaires
Afficher
Tot | Utiisées |

Recouvrement

[Ax anbiydeis [sassaw\ speaq [saaua|nqm_|_ [ 5350y IsaauanbaH;S”nq!am[ sa||aiodwa) saues

0 T T T ]
2000272002 12:00 2000272002 18:00 21/02/2002 00:00 21/02/2002 05:00 2100272002 1:
Présentation graphiques

Kl i N Couleurs Echelles

= — = x == = -

Figure 65

3.3.3.1 Substituer des valeurs dans une série de données

Onglet Substitution

Les opérations de substitution se réalisent a partir de cet onglet, voir Figure 66.

Il faut d"abord créer une nouvelle série de données ou se feront les opérations de substitution. La création se fait
en général a partir de la série a modifier. Le nom de la série de données ainsi créée sera formé par le nom de la
série de départ suivi du suffixe .subst.

Alternativement, on peut utiliser une série « *.subst » existante.

Deux maniéres de faire la substitution sont proposées : Manuelle et Automatique. Le choix se fait en cliquant sur
le bouton du méme nom correspondant. Elles sont décrites a la suite.
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W Météo-analyser

Données]Graphiques Substitution | Contrale croisé | Distribution temporelle

Création d'une nouvelle série ou les opérations de substition et/ou remplissage seront effectuées.

@ Créer une nouvelle série.
" Utiliser une série "substituée” existante.

Choisir la série a8 modifier:

|Mét de mesures.40,0m - j Créer
| =]

Démarrer la substitution:

Manuelle Cliquer sur ce bouton pour ouvrir l'onglet "Graphigues”. dans les
chronogrammmes indiquer par des clics droits le DEBUT et [a FIN
des intervalles & substituer puis choisir les données source et le

facteur & leur appliquer.

Auto Cliquer sur ce bouton pour ouvrir la fenétre de paramétrage de la
substitution.

Figure 66
1) La substitution Manuelle :
¥ Météo-analyser B 2|
Données GfﬂphiqUESISubst\tutinn Contréle croisé | Distribution temparelle 0K

MODE SUBSTITUTION

Vmoy. vent g Annuler
o ! o o o o . Séries temporelles

____________________________________ = Chronogrammes

_____ . ooo " Nuage de points

" Mois de [année

" Heures du jour

_________ . R B . . " Radar

Hauteurs

B~ Mat de mesures 40,0m -
™ Mat de mesures.30,0m -
B Mat de mesures 10,0m -

w
@
@
@
@
3
ol
g
@
@
I
=
©
g
E
e
il
@
£
T
=R Y I A S T T 1 111 01T A RO A O S IO N . 30 L O O W WV Station météo.10,0m -
o ;
o | PH1 .Y ; B Mat de mesures 40, 0m - Subst
g ¥ Paramétrage de la substitution o X
o n — — — —
L [ S VAN ¥ 1 S Al | Cible
= H H h H = g e
E i o o o o o L Description Hauteur Toutes Dir. vent| Intensité turbulence | Vmay. vent
= 21122001 231202001 281202001 27M2/2001  29M22001 31122001 0200112002 0401720 |5t de mesures |40.0m - Subst| [ [ r r
B
= l@ Dir. vent Origine
i 3604 ' ' ' ' ' '
8 VT ) S WP/ T L w” _ I . Y . Description Hauteur Toutes| Dir. vent| Intensité turbulence| Vmoy. vent
a4 : ;
2 320 R AN - WS 1| |Mat de mesures 40,0m - r [~ r r
3 3004, - Rk -4 || Station météo | 10,0m - r 4 - r
@ 280
o e i | e i N N e | R - . .
= 240 ! Fonction de transfert (Cible = A * Source + B)
(0] E |
% 220 Description Dir. vent| Intensité turbulence | Vmoy. vent
= 200 Pente A= 1
=) 1804
g 160 Origine B = 10
o gg: Appliquer aux données cible qui sont: Source pour la substitution:
1004 I Ignorées/hars limites & Données "utilisées” seulement
g
o W Données manquantes " "Utilisées” et "ignorées”
80+ 2
i~
el Utilisées

o | Substituer Annuler

T T T + u T T . T
21122001 231122001 2511272001 271212001 251122001 3122001 02/01/2002 04017208 —

Présentation graphiques

I
ﬂ J ﬁ Couleurs Echelles

Figure 67

La partie des données a substituer s’indique directement sur le chronogramme en définissant avec la souris le
début de I'intervalle et la fin de I'intervalle. Ensuite, il faut ouvrir la fenétre de Paramétrage de la substitution en
faisant un clic droit sur le graphique et choisissant Substituer dans le menu contextuel.

Dans la fenétre Paramétrage de la substitution, voir Figure 67, s’'indiquent les grandeurs Cible & substituer, les
données Source a utiliser et la Fonction de transfert qui doit étre appliquée.
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2) La substitution Auto :

.
" Paramétrage de la substitution I-_lgléj

-

Cible
Description Hauteur Toutes|Dir. vent| Intensité turbulence | Vmoy. vent
Mat de mesures 40.0m - Subst| [ ¥ r r
Origine
Description Hauteur Toutes|Dir. vent| Intensité turbulence | Vmoy. vent i‘
Station météo  (10,0m - r v - r
Mat de mesures [40,0m - r r r r
Mt da masirac |20 Am - — — — — =
Fonction de transfert (Cible = A * Source + B)
Description Dir. vent| Intensité turbulence | Vmoy. vent
Pente A = 1
Origine B = 10
Appliguer aux données cible qui sont: Source pour la substitution:
I Ignorées/hors limites + Données "utilisées” seulement
W Données manquantes " "Utilisées” et "ignorées”
[ Utilisées
Substituer Annuler

Figure 68

Aprés avoir cliqué sur bouton Auto, la fenétre Paramétrage de la substitution s’ouvre directement, voir Figure 68.

La difféerence entre les deux méthodes est que le Paramétrage de la substitution s’applique seulement a
l'intervalle défini graphiquement dans le cas de la méthode Manuelle alors qu’il s’applique a toute la série dans le

cas de la méthode Auto. Par conséquent, il faut d’abord marquer Ignorées les données a substituer avant
d’appliquer la méthode Auto.

3.3.3.2 Contréle croisé des extrapolations verticales et horizontales faites avec WASsP.

Onglet Contréle croisé, sous-onglet Analyse et résultats

Si on dispose de mesures, sur période commune, issues de plusieurs mats ou faites & plusieurs hauteurs d'un
méme maét, la fonction Contrble-croisé permet d estimer la précision des extrapolations calculées par WAsP.
Cette estimation, qui était longue a réaliser avec les outils existants jusqu’a présent, est maintenant obtenue par
un simple clic de souris et quelques secondes de patience (le temps que les calculs se fassent !).

L'opération de Contréle croisé se fait dans le sous-onglet Analyse et résultats, voir Figure 69, ou on peut
comparer les vitesses moyennes du vent calculées par rapport a celles effectivement mesurées.

Dans I'exemple présenté a la figure Figure 69 les contrdles suivants ont été effectués :
e Mat 1: calcul de la vitesse du vent a 49m a partir de la vitesse du vent mesurée sur le mat 2 a 49m, la
vitesse calculée est sous-estimée de 0,8% par rapport a la vitesse effectivement mesurée.
e Mat 1: calcul de la vitesse du vent a 49m a partir de la vitesse du vent mesurée sur le mat 1 a 24m, la
vitesse calculée est surestimée de 1,1% par rapport a la vitesse effectivement mesurée.
e Mat 2 : calcul de la vitesse du vent a 49m a partir de la vitesse du vent mesurée sur le mat 1 a 24m, la
vitesse calculée est surestimée de 2,4% par rapport a la vitesse effectivement mesurée.
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" Météo-analyser L
Données Graphiquees] Substitution Contréle croisé IDistribution temparelle
Analyse et résultats lF'rUﬁI I RIX évalualiunfcurrectmn]
o B A partir de :
Préwu en: |Description |Hauteur Hauteur | Translation |Objet Données-site Vitesse |A |A[%] B |B[%] C |C[%] D |D[%] E E [%] F |F[%]
de hauteur vent
mesurée

A Mat 1 49.0m-  [490 0.0 12 Sectors Données-s [ 6.79 r r v 11 08" r
B Mat 1 47,0m - 47.0 0.0 12 Sectors Données-c | 6,78 r r r r r r
C Mat 1 24,0m - 24,0 0,0 12 Sectors Données-sﬂ 5,98 r r r r r r
D Mat 2 49,0m - 43.0 0.0 12 Sectors Données-c | 6.45 - [ v 24/ r -
E Mat 2 48,0m - 48,0 0,0 12 Sectors Données-c (6,48 r r r r r r
F Mat 2 24,0m - 240 0,0 12 Sectors DDﬂﬂéEB-Eﬂ 567 r r r r r r

Premier relevé Dernier relevé Fréquence Nombre de relevés Mois avec données

|01.|"11.|"2001 00:10:00 |19f’10|"2002 21:20:00 10 mn 50804 11,6

Secteur |12 oir document WindPRO ; WAsP Parameters Moadifier les paramétres WASP|

3 Présente version de ~Afficher e empsgelcacl
" Représentation graphigue des profils P e s'accroit avec le nb de
: * les écarts en pourcent contriles
" les écarts de vitesse
" les vitesses prévues Calculer

Figure 69

Le Contrble-croisé est aussi un moyen pratique de comparer toutes les vitesses mesurées sur leur période
commune.

Les résultats peuvent étre copiés dans le presse-papiers afin d’étre collés dans une autre application ; pour cela il
faut sélectionner toutes les cellules du tableau, puis appeler le menu contextuel par un clic droit et choisir Copier.

Les causes suivantes peuvent étre a l'origine de mauvais résultats :
e Les équipements de mesure ont été mal calibrés,
e Les méts ont été mal placés sur le terrain,
e Ladescription du terrain (rugosités, courbes de niveau et obstacles) est mauvaise,
e La climatologie du vent n’est pas la méme aux différents emplacements des mats (dans ce cas le modéle
WASP n’est pas applicable et les calculs sont par conséquent incorrects), ceci peut étre le cas quand un

mat est placé a proximité d'une aréte montagneuse qui induit des modifications meso-échelle de
I'écoulement du vent.

e Les pentes du terrain sont trés importantes et provoquent le décollement de la couche limite, ce
phénoméne n’est pas pris en compte par WASsP et fait partie des limitations connues du modéle.

Onglet Contréle croisé, sous-onglet RIX évaluation/correction

Concernant le dernier point (de la liste précédente), l'institut Risoe du Danemark (éditeur de WAsP) a mis en
évidence une relation entre les pentes du terrain et I'erreur introduite par le modéle WASsP lorsqu'il est utilisé sur
des terrains dont les pentes excédent la limite d’application du modéle.

A partir de ce constat, Risoe a développé une méthode, appelée RIX, permettant de corriger les biais introduits
par WAsP quand il est utilisé dans ces conditions. Cette méthode permet de calculer un facteur de correction de
la vitesse du vent qui est fonction des pentes du terrain.

Si dans le sous-onglet Analyse et résultats apparaissent des écarts anormaux entre les valeurs calculées et les
valeurs effectivement mesurées et que vous pensez qu’ils sont dus a des pentes excessives, vous pouvez verifier
cette hypothése dans l'onglet RIX évaluation/correction et, si elle est vraie, extraire le facteur de correction a
appliquer. Le facteur de correction s’appelle Alpha et s’utilise avec le module PERTES & INCERTITUDES pour
faire les corrections automatiquement, voir Figure 70.
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" Météo-analyser — ————

Données Graphiquesl Substitution Contrdle croisé lDistribution temporelle

Analyse et résultatsl Profil RIX évaluation/correction l

A partir de
Prévu en Description |Hauteur |Hauteur| Translation de RIX A | Delta-RIX |B | Delta Rix | C | Delta Rix
hauteur
A M1 24.0m- 24,0 0,0 0,00 ™ 0,00/ v 0,07l 0,00
B M2 490m- 49,0 0.0 0,07 v 007~ 0,00/ v 0,07
C M3 24 0m- 240 0.0 0,00 v 0,00/ 0,07/ 0,00
| Paramétres de calcul du RIX o
r Rayon NilinG 3500 EI m 1000 m 5 delg, 3_-,Uldeg, pas de ponderation .
Résolution directionnelle 5 Edegrés ____________________ T '
Pente utilisée 218 Eldegrés ____________________ __________
400w o i e :
Pondération en fonction de la direction
{* pas de pondération " Fréquence
Par défaut | [l

Il Laltitude est extraite du MNT

L padm)

Résultat: Alpha = 1,80

|| Utiliser les Paramétres de calcul du RIX ayant donné le
"meilleur résultat” pour les calculs PARK-RIX et alpha
dans le module Pertes et Incertitudes pour le calcul de
la correction du productible introduite par le RIX.

|— Ligne de tendance: ¥ = 1 80X, R"2 = 0 2389

Figure 70

Dans I'exemple de la Figure 70, il y a trois mats de mesure dont les résultats du contréle croisé sont mauvais. On
peut vérifier dans 'onglet RIX évaluation/correction si les pentes du terrain sont en cause.

A cet effet, le Météo-analyser calcule les pentes autour de chaque maét et le résultat s’appelle le RIX. Si la valeur
du RIX est > 0 alors les pentes sont excessives.

Ensuite le Météo-analyser calcule le Delta RIX qui est la différence de « pente » entre 'emplacement du mat
utilisé pour la prévision et 'emplacement du méat objet de la prévision.

Enfin, les écarts entre les vitesses du vent calculées et mesurées sont reportés sur le graphique de la Figure 70
en fonction du Delta RIX. Si les points sont raisonnablement alignés on peut dire qu'il y a corrélation entre les
écarts de vitesse et les pentes du terrain et donc que les erreurs sont dues a WASP qui est utilisé hors de son
domaine d’application.

Dans ces conditions, le facteur Alpha calculé pourra étre utilisé pour corriger les résultats produits par WASsP sur
ce terrain quand les pentes sont excessives.

Pour plus d’'information sur la méthode RIX reportez-vous au 3.4.0.2 de cette section et a la section 12 PERTES
et INCERTITUDES.
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Onglet Contrdle croisé, sous-onglet Profil

Mt e e —————

Donnéesl Graphiquesl Substitution Contréle croisé |Distrihuti0n temporellel
Analyse et résultats | Profil | RIX évaluation/correction |
& Utiliser objet Données-site ¢ Utiliser fichier(s) résultats WASsF A partir de :
Prévu en: |Description |Hauteur Hauteur | Translation |Objet Données-site Vitesse |A |A[m/s] |B [B[m/s] |C |C[m/s] |D D[m's] E E[m/s]
de hauteur vent
mesurée
A Mat 1 49.0m - 49.0 0.0 12 Sectors Données-s ¥ |6,78 r [ v 598" v 6.76
B Mat 1 24.0m - 24.0 0.0 12 Sectors Données-s »|5,97 r [ [ - r
C Mat 2 49.0m - 49.0 0.0 12 Sectors Données-c v| 6 44 r [ [ - r
D Mat 2 24.0m - 24.0 0.0 12 Sectors Données-s ¥ |5,67 r [ [ - r
E Mat 3 50,0m - 50.0 0.0 12 Sectors Données-< v|7.81 r - - r r
Premier relevé Dernier relevé Fréguence MNombre de relevés Mois avec données
01/11/2001 01:00:00 |19I10I2002 21:00:00 60 mn 8464 16
Secteur |12 Woir document WindPRO : WASP Parameters Modifier les paramétras WASF’l
. : : 5 : fr=— Note: le temps de calcul
V¥ Représentation graphique des profils Présente version de —Afficher s'accroit avec le nb de
WAsP: WAsP 6-9 . A
Calculer de 10 m de haut " les écarts en pourcent contrdles
a 100 m de haut " les écarts de vitesse
tous les |15 m & les vitesses prévues Calculer
Figure 71
-
" Météo-analyser = I.E
Donne’esl Graphiquesl Substitution Contréle croisé |Distrihuti0n temporellel
Analyse et résultats Profil |RIX e’valuationfcorrectionl
Secteur
ITous VIE
Prévu en -
[mat 1.49,0m - ~|
A partir de :
v Mat 2.49,0m -
v
Vit. max vent
|20 3: m's
¥ Profil du terrain
Rayon [m] 1500
b= Copier données profil v|
% 10
0 n
-104 E
2] EEREEE SRR
30 iR Eadd iR ARadRiRet
40 i al i eipiia iRl
i -1 Aliﬂﬂ -1 2‘00 -1 EI}DD —BIDD -BIDD —4‘00 —2‘00 EI} 2[‘}0 4[‘}0 BEI}D BEIPD 1 DIDD 1 2‘00 1 4‘00
Distance au mét
— M&t2.490m- — MAt3.50,0m- B W&t 1.49,0m-
Figure 72
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La Figure 71 montre :
e lavitesse du vent mesurée a 49m de hauteur sur le mat 1 -> 6,78m/s

e la vitesse du vent calculée a 49m de hauteur sur le mat 1 -> 5,98m/s a partir de la vitesse mesurée sur le
mat 2 & 49m de hauteur

e lavitesse du vent calculée a 49m de hauteur sur le mat 1 -> 6,76m/s a partir de la vitesse mesurée sur le
mat 3 a 50m de hauteur

En cochant I'option Représentation graphique des profils on peut visualiser dans le sous-onglet Profil les profils
verticaux du vent, en l'occurrence les profils a 'emplacement du méat 1 calculés respectivement a partir de la
mesure du vent a 49m sur le mét 2 et de la mesure du vent & 50m sur le méat 3, voir Figure 72.

3.3.3.3 Génération d’une Distribution temporelle

Cette outil a été introduit en méme temps que le module PERTES et INCERTITUDES. En effet, I'estimation de
certaines pertes requiert des données météorologiques sous forme de série temporelles couvrant exactement

une année avec une périodicité suffisamment élevée. La mise en ceuvre de cet outil se fait dans I'onglet
Distribution temporelle, voir Figure 73.

T
" Météo-analyser

Dnnnées] Graphiques] Substitution] Contréle croisé Distribution temporelle
Cet outil génére des séries temporelles avec les caractéristiques requises pour certains calculs avec les modules PARK et PERTES & INCERTITUDES, a savoir
une durée de 1 an et une résolution élevée. Ces séries peuvent &tre générées a partir de données pouvant provenir de différents objets Météo. L'outil fonctionne de la

Toutes les données utilisables de la 1ére série de la liste sont employées pour générer la nouvelle série définie par sa date de début et par sa fréquence. Les "trous”
de cette nouvelle série sont ensuite comblés a partir des données de la 2éme série de la liste, puis de la 3éme etc.

Si, néanmoins, il subsiste des "trous”, le remplissage se fait de la maniére suivante:

- les données manguantes sont introduites par une simple interpolation effectuée a partir de la derniére valeur avant le "trou” et de la premiére aprés le "trou”.
Cette méthode ne peut s'appliquer raisonnablement que pour des "trous” de moins de & heures (fonction des données).

- pour des "trous” plus importants, afin de restituer la dynamique des variations, le remplissage se fait en collant la période la plus proche. C'est la plus simple
des méthodes raisonnables. Vous pouvez aussi améliorer les données de départ en les retravaillant avec 'outil de substitution.

Sélectionner les séries 4 utiliser pour la génération: REMARQUE: avec PARK la série générée s'utilise comme un indice qui s'applique au

- - "N . productible du parc pour établir ses variations au cours de 'année. Elle est ajustée pour que le
mesur., | Ajouter productible annuel originel reste le méme, par conséquent, pour ce type dusage les valeurs
MERRA 50 0m e j absolues de la série ne requiérent pas la précision exigée pour un calcul de productible.
Séries de données sélectionnés:

Mom 1ére donnée Der. donnée Mois Fréguence (mn)

&t de mesures 40,0m - 01/07/2001 30/06/2002 11 60

Station météo 10,0m - 01/07/1993 01/07/2004 132 60

=[4] 2]

Grandeurs a inclure: Définition de la période Outils d'évaluation:

[~ sbut - . -

i RiShuiE 01/07/2001 hd Disponibilité des dnnnées|
I Intensité turbulence Fin :

Fréquence: 10 mn

Données synchrones si écart dhorodatage <= a: 50 Y%
Traitement des données: Résultat:
Ajouter aux directions : 0 Degrés D

|D:\WindF‘RO DataVEMT et PRODUCTIBLES'WAt de mesures Parcourir
Augmenter la fréquence et combler par
interpolation linéaire les “trous” < 3 8 heures
“Trous” plus grands comblés en collant la période la plus proche | Calculer / Enregistrer

Figure 73

Par exemple, pour estimer les pertes dues a I'arrét des machines quand la température est inférieure a -20°C, il
est nécessaire de disposer de mesures de vent et de relevés de température avec une périodicité de 1 heure
raisonnablement. Il se peut que vous n‘ayez pas fait de mesure des températures, mais que vous puissiez
disposer des relevés d’'une station météo voisine dont la périodicité des données est seulement d’une toutes les 3
heures. En utilisant I'outil Distribution temporelle vous pourrez transformer la série de températures tri-horaires en
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série de températures horaires qui sera utilisée en conjonction avec la série horaire des mesures de la vitesse du
vent pour estimer les pertes annuelles dues a I'arrét des machines quand la température est inférieure a -20°C.

L’introduction de cet outil a été mis a profit pour enrichir les calculs PARK avec l'estimation de la distribution
annuelle de la puissance d’un parc et I'estimation de la production en fonction de la période de I'année et du
moment de la journée.

La génération d’'une Distribution temporelle se fait toujours a partir de séries existantes. Les trois méthodes
suivantes sont combinées pour générer les données manquantes :
e Utilisation de données alternatives provenant d’'un autre mat de mesure, d’'une station météo, etc. NOTE :
dans ce cas les données alternatives doivent étre mises a la bonne échelle préalablement.
e Remplissage des trous par des interpolations linéaires.
e Remplissage des trous en recopiant les données d’'une période adjacente (quand les trous sont trés
grands).
La série résultante est un fichier caractérisé par son suffixe .WTI (Wind Time Variation) qui est enregistré dans le
dossier du projet.

Si une série .WTI est utilisée pour les calculs avec PARK, la vitesse moyenne du vent sera ajustée pour que le
productible résultant soit identique a celui du calcul originel, la série n’ayant qu’un réle d’indice a partir duquel
sont déterminées les variations du productible au cours de I'année.

3.3.4 Entrees des données pour un calcul PARK

Pour effectuer un calcul ATLAS, METEO ou WASP Interface, il n’est pas nécessaire de créer des objets Eolienne.
Les types d’éolienne et leur hauteur de moyeu se choisissent directement dans la fenétre de paramétrage du
calcul.

Par contre, pour effectuer un calcul PARK il est indispensable de créer les objets Eolienne et de les positionner
sur la carte. En effet, PARK a besoin de connaitre la position et le type de chaque éolienne pour calculer les
sillages aérodynamiques et leurs effets.

Si le parc éolien est trés étendu, il peut étre nécessaire d’utiliser plusieurs objets Données-site ou Météo. Dans ce
cas, chaque objet Eolienne utilisera I'objet qui lui sera assigné (par défaut les éoliennes utilisent I'objet le plus
proche).

La description du terrain par des courbes de niveau, des lignes de rugosité et des obstacles est la meilleure
méthode. Elle permet, avec WAsP, de calculer l'influence du terrain spécifiquement a 'emplacement de chaque
éolienne du parc.

Si, dans l'usage de I'objet Données-site, vous avez coché l'option pour Calcul de productibles avec WASP et
ATLAS, le calcul PARK lancera un calcul avec WASsP, pour forcer 'usage d’ATLAS vous devez cocher I'option
Calculs de productibles avec ATLAS.

Voir 3.4.0 pour la description du paramétrage des calculs avec PARK.
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3.4 Calculs et rapports

i
E. - Une fois que tous les objets nécessaires sont en place, passez a la fenétre Calculs et rapports de la
- Figure 74, en cliquant, par exemple, sur le bouton Calculs et rapports ci-contre.
W4 WindPRO 2.9.250 (frangais) (#3349 - [Wishek_bu.w29p] - - . E—)
Projet  Options Feedback Actualisstions  Modifier Ajde
0 ||z Nom Créé le Calculé le Durée Version | Taille [MB] Pour lancer un calcul, cliquez sur le triangle vert {(module avec licence) correspondant
E =-Données du projet
ﬁ " B BASIS (introduction des données des projets)
— =I-Energie
E ¥ MCP (Mesure-Corrélation-Prévision/génération stat. éaliennes)
B " ¥8 PARK (productible annuel d'un parc basé sur MODELE ou METEQ)
@ 4 0 PERTES&INCERTITUDES (infos investisseurs: prod.annuel net et incertitudes)
z "4 B METEO (import. et analyse des mesures de vent et prod. d'une 8ol. isolée)
" ¥ MODELE ATLAS (productible annuel dune gal. isolée en terrain simple)
Ea ™ W@ MODELE WAsP-interface (productible annuel dune éol. isolée avec WAsP)
? g @ MODELE: WAsP-CFD (WAsP-CFD Ellipsys)
— 4 ¥ MODELE RESSOURCE (cartographie de |a ressource éalienne)
< -« §7 MODELE STATGEN (génération de statistiques &oliennes)
+-Environnement
% #-Simulation paysagére
+-Economie
+-Optimisation
+ Electricité

+-Conditions d'exploitation
+-Exploitation

Données et modéles

< ®-Données
=+Modéles
® WAsP 102
O WASP 11 (Non installé)
@ WAsP 6-9
@ WAsP Engineering 3

Flux RSS WindPRO -
=-WindPRO General news
® [ 30/05/2013 WindPRO 2.9 Presentation
® [ 29/04/2013 WindPRO 2.9 released
@ [ 25/04/2013 WindPRO 2.9
=-Updates from WindPRO online help

Figure 74

Pour lancer un calcul, cliquez sur le bouton vert, en forme de fleche, correspondant au calcul souhaité.

REMARQUES : une fléeche de couleur jaune indique que vous n’avez pas de licence pour le module de calcul
correspondant. Dans ce cas, le module fonctionne en mode DEMO (possibilité d’afficher et d'imprimer des
rapports existants, d’entrer des données, mais impossibilité de calculer et d’enregistrer). Les modules dont la
fleche est précédée du T ont une licence a durée limitée. Voir Figure 74.

--Energie

i WP hvce fl"u’leaure-Cnrrélatiun-ﬁrémsiunfqénératiun stat. éoliennes) |

“ ¥ PARK (productible annuel d'un parc basé sur MODELE ou METEQ)

“ 10 |PERTES&INCERTITUDES (infos investisseurs: prod.annuel net et incertitudes) |

“d WE METEO (import. et analyse des mesures de vent et prod. dune éol. isolée)

o BP'/MODELE ATLAS (productible annuel d'une éol. isolée en terrain simple)

| WA MODELE WAsP-interface (productible annuel d'une éol. isclée avec WAsP)

k| ﬂFlFu’IDDELE: WAsP-CFD (WAsP-CFD Ellipsys) |

¥, MODELE RESSOURCE (cartographie de la ressource éolienne)

- 87 |MODELE STATGEN (génération de statistiques éaliennes) Figure 75
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La Figure 75 montre tous les modules se rapportant a I «énergie » :

Note :

Les modules dans un cadre bleu MCP, PERTES&INCERTITUDES et WAsP-CFD sont documentés dans
des sections séparées.

Les modules dans le cadre rouge sont vendus en bloc sous le nom MODELES.

Notes : STATGEN n’est activé si vous avez les licences pour MODELES et METEO. WAsP-CFD requiert
une version 11 ou supérieure de WASP et nécessite I'achat de « bons » de calcul.

Le chapitre 3.6. de la présente section est spécifiquement dédié au module RESSOURCE.

le module OPTIMISATION n’est pas inclus dans le groupe Energie, car il sert aussi a I'optimisation des

bridages des éoliennes quand il y a des contraintes de bruit maximal a respecter.

La description des calculs et rapports commence par ceux se rapportant au module PARK et se poursuit par ceux
se rapportant aux autres modules, dont 'usage est plus spécifique. Cet ordre reprend la séquence habituelle
d’une étude de productible.

3.4.0 Calculs avec PARK (productible annuel d’un parc éolien, RIX, etc.)

Au lancement de PARK la fenétre de paramétrage du calcul s’ouvre a I'onglet Principal, voir Figure 76, ou se fait
le choix des calculs :

Productible annuel, pour effectuer ce calcul il faut des objets Eoliennes positionnés sur les cartes du
projet et des objets Météo ou Données-site (quand WASP est utilisé),

Distribution du productible annuel, ce calcul nécessite un objet Météo contenant des données sous forme
de séries temporelles ou un fichier WTI (voir 3.3.3.3),

RIX (Ruggedness IndeX), ce calcul nécessite un objet Données-lignes avec des courbes de niveau ou un
objet Maille-altimétrique pour le calcul du MNT.

Activer les options avancées ouvre des possibilités de paramétrage supplémentaires.

3.4.0.0 Calcul du Productible annuel

Onglet Principal, voir Figure 76.

PARK (productible annuel d'un parc basé sur MODELE ou METEQ) o S|
Principal lEDIiennesl Données de ventl Densité de l'air | Courbes de puissancel Descriptiunl
Calculer:
Nom I

[ Activer les options avancées

Sillages
Cte du sillage (WDC) basée sur le type de terrain |Zune agricole d'aspect ouvert WDC: 0,075 j

Options relatives aux résultats présentés dans le rapport

Hauteur valeurs témoins : 50 m  (hauteur de mesure ou de moyeu recommandées)
Aire-parc a présenter sur la carte : |N0ne selected ﬂ

Traitement des pertes et des incertitudes :

W Productible annuel
I Distribution du productible annuel
I RIX (Ruggedness IndeX)

" Traitement séparé a l'aide du module Pertes et Incertitudes

" Présentation du prod. BRUT et des pertes dues aux sillages

* Réduction arbitraire libellée - - | %

Figure 76
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Sillages :

La Constante du sillage (Wake Decay Constant en anglais) défini la maniére dont se développe la trainée
aérodynamique en aval d’une éolienne. Par défaut, elle est égale a 0,075 ce qui traduit un accroissement du
rayon du cone formé par le sillage de 7,5 cm par métre en aval de I'éolienne.

Zone agricole d'aspect ouvert WDC: 0,075 j Le_ menu permet de choisir d’autres valeurs typiques,
_ voir ci-contre.
Offshore & plans d'eaux WDC: 0.040 Si Activer les options avancées est cochée d’autres

Zone agricole d'aspect ouvert WDC: 0,075 possibilités sont proposées.
Zone agricole d'aspect trés fermé WDC: 0,100

En offshore la Constante du sillage est plus faible, le cdne du sillage est moins ouvert, la réduction de la vitesse
du vent dans le sillage est plus importante et par conséquent les pertes induites par les effets des sillages sont
plus importantes.

Options relatives aux résultats présentés dans le rapport :

e Hauteur valeurs témoins : la vitesse moyenne et I'énergie du vent sont données a cette hauteur a
I'emplacement de I'objet Données-site ainsi que la rugosité équivalente.

e Aire-parc a présenter sur la carte : si plusieurs objets Aire-parc ont été créés, ce menu permet de choisir
celui dont les polygones seront présentés sur la carte du rapport.

e Traitement des pertes et des incertitudes : il est recommandé d’utiliser le module PERTES et
INCERTITUDES pour traiter ces composantes essentielles d'un projet. En phase d’évaluation la
Présentation du productible BRUT et des pertes dues aux sillages peut étre suffisante ; vous pouvez,
aussi, estimer globalement les pertes et les incertitudes et les présenter sous forme d’'une Réduction
arbitraire exprimée en % du productible avec un libellé de votre choix.

Onglet Eoliennes, voir Figure 77.

") PARK (productible annuel d'un parc basé sur MODELE ou METEC) il . Cest dans longlet Eoliennes que Ion
sélectionne les machines qui doivent étre
o prises en cpmpte pour le calcul, par défaut,

seules les éoliennes des calques visibles sont

I Calque 1 S _ ,
[~ Courbes de niveau sélectionnées.

I Bornage du parc
'7_ Pour modifier la sélection, vous avez la

IEEZ?% de rugosité possibilité de sélectionner les calques dans le

||: gﬁ:&isﬂe rugosité cadre supérieur Calques.

[ Objets Données-site Vous avez également la possibilité de
sélectionner les éoliennes une par une en

décochant les options du cadre Utiliser tous les

objets des calques sélectionnés, comme

[~ Mouvelles-éoli 12 . . s .
r Eﬂﬁéinii.ii{;”a”ﬁis((ﬁ montré dans la copie d’écran de la Figure 77.

Principal Eocliennes | Données de vent | Densité de l'air | Courbes de puissance] Description ]

Utiliser tous les objets des calques sélectionnés

Nouvelles-éoliennes (11/12) | Ecliennes-existantes (1;’1}]

¥ Eol-01| VESTAS V66 1750 66.0 10! moyeu: 67,0 m (TOT: 100,0 m
W Eol-02 | VESTAS V66 1750 66.0 10! moyeu: 67,0 m (TOT: 100,0 m
¥ Eol-03 | VESTAS V66 1750 66.0 10! moyeu: 67,0 m (TOT: 100,0 m
W Eol-04 | VESTAS V66 1750 66.0 10! moyeu: 67,0 m (TOT: 100,0 m
W Eol-05 | VESTAS V66 1750 66.0 10! moyeu: 67,0 m (TOT: 100,0 m) (&)
¥ Eol-06 | VESTAS V66 1750 66.0 10! moyeu: 67,0 m (TOT: 100,0 m) (6)
W Eol-07 | VESTAS V66 1750 66.0 10! moyeu: 67,0 m (TOT: 100,0 m) (7)
[~ Eol-08 | REpower MM 70 2000 70.0 - moyeu: 65,0 m (TOT: 100,0 m) (&)
W Eol-09 | VESTAS V66 1750 66.0 10! moyeu: 67,0 m (TOT: 100,0 m) (9)
¥ Eol-10 | VESTAS V66 1750 66.0 10! moyeu: 67,0 m (TOT: 100,0 m) (10)
W Eol-11 | VESTAS V66 1750 66.0 10! moyeu: 67,0 m (TOT: 100,0 m) (11)
¥ Eol-12 | VESTAS V66 1750 66.0 10! moveu: 67.0 m (TOT: 100.0 m) (12)

(1)
(2}
()
(4}

Tout cocher | Tout décocher

[~ Définir pour chaque éolienne les données de vent a utiliser

oK Annuler | Figure 77

© EMD International A/S e www.emddk o WindPRO 2.9 e Juillet 2013


http://www.emd.dk/

3.4 Calculs et rapports e 235

Quand plusieurs objets Météo et/ou Données-site ont été définis, I'option Définir pour chaque éolienne les
données de vent a utiliser fait apparaitre un nouvel onglet appelé Liens éoliennes-données de vent qui permet de
choisir les données de vent a appliquer a chaque éolienne pour le calcul du productible, voir Figure 78.

Note : seules les données sélectionnées dans I'onglet Données de vent seront proposées.

PARK (productible annuel d'un parc basé sur MODELE ou METEQ)

Objets Météo et Données-site sélectionnés

F'rincipal] Eoliennes | Données de vent Liens éoliennes-données de vent | Densité de I'air] Courbes de

A WASP interface: WAsP-Interface

Utiliser I'objet le plus proche |

H: WEIBULL: Mesures Wishek corrigées LT (par régression avec MERRA) - 40,00 m

Lier les éoliennes aux objets Météo ou Données-site (par défaut I'objet le plus proche est utilisé)

Eaolignne A |H

Eol-01 | VESTAS V66 1750 66.0 10! moye|(+ |
Eol-02 | VESTAS V66 1750 66.0 10! moye|(+ |
Eol-03 | VESTAS V66 1750 66.0 10! moye|(+ |

Figure 78

Si une Translation de hauteur a été introduite dans les Propriétés de l'objet Eolienne, la hauteur de moyeu est
réduite automatiquement de la valeur de la translation. Dans le rapport apparaitront la hauteur de moyeu de
I'éolienne ainsi que la valeur de la translation appliquée.
La Translation de hauteur est typiquement utilisée quand les éoliennes sont implantées en forét pour rendre
compte du soulévement de I'écoulement par la forét.

Onglet Données de vent, voir Figure 79.

@ PARK (productible annuel d'un parc basé sur MODELE cu METED)

Objets Données-site et Météo

[ WEIBULL: Mat de mesures - 40,00 m
[ MEASURE: Mat de mesures - 40,00 m
| WEIBULL: Mat de mesures - 30.00 m
[ MEASURE: Mat de mesures - 30,00 m
[ WEIBULL: Mat de mesures - 10,00 m
[ MEASURE: Mat de mesures - 10,00 m

Figure 79

Principal ] Eoliennes Données de vent | Liens éoliennes-dannées de vent
" Wtiliser objet Données-site (pour calculs ATLAS et/fou WASP)

{« Utiliser objets Données-site ou Météo (dont l'usage est "données court ol
" Utiliser fichier(s) ressources (* RSF or * WRG)

" Wiliser fichier(s) résultat{s) WAsP CFD (*.CFDRES)

W ASP interface: WAsP-Interface

C’est dans cet onglet qu'on choisi
la/les source(s) des données de
vent a utiliser pour le calcul PARK.

PARK peut utiliser :

e des statistiques éoliennes
via des objets Données-site,

e des mesures de vent via
des objets Météo,

e des fichiers ressources au
format WindPRO ou WAsP (*.RSF

ou *WRG),

e des fichiers ressources
produits par WASsP-CFD
(*.CFDRES).

© EMD International A/S e

www.emd.dk e

WindPRO 2.9

e Juillet 2013


http://www.emd.dk/

236 e 3.4 Calculs et rapports

Onglet Courbes de puissance, voir Figure 80.

PARK (productible annuel d'un parc basé sur MODELE cu METEQ)

F'rincipal] Eoliennes | Données de vent | Liens éoliennes-données de vent | Densité de I'air  Courbes de puissance

Choix de la méthode de correction des courbes de puissance:

Méthode de correction des courbes de puissance pitch/actif stall pour prendre en compte la densité de l'air

" Ancienne méthode WindPRO (basée sur l'expérience)

{* Mlle méthode WindPRO (méthode |IEC ajustée pour pendre en compte le type de régulation) <RECOMMANDEE:

" Méthode IEC 61400-12 (recommandée uniqguement pour les petites variations < 5%)

" Pas de correction (la courbe est supposée adaptée aux conditions du site)

Traitement des valeurs négatives des courbes de puissance (le cas échéant):
" les utiliser pour calculer le productible réduit par la consommation aux basses vit. de vent
& |es ignorer pour le calcul du productible, mais les faire apparaitre comme des consommations dans le rapport

\oir l]a documentation: Power Curve Options

Figure 80

1) Cadre Méthode de correction des courbes de puissance... :

Normalement, dans la Bibliotheque d’éoliennes de WindPRO, les courbes de puissance sont données a la
densité standard de I'air (1,225 kg/m3) et elles sont recalculées a la densité de I'air du site étudié.

On peut, aussi, entrer dans la Bibliotheque d’éoliennes la courbe de puissance d’'une éolienne pour la densité de
I'air du site étudié et dans ce cas il faudra cocher I'option Pas de correction. Alternativement, pour pouvez laisser
I'option cochée par défaut Nile méthode WindPRO...<RECOMMANDEE> et dans I'onglet Densité de I'air forcer la
densité de l'air a la méme valeur que celle donnée pour la courbe de puissance afin qu’aucune correction ne soit
faite.

Pour des informations supplémentaires sur les méthodes de correction cliquez sur I'’hyperlien Voir la
documentation : Power Curve Options.

2) Cadre Traitement des valeurs négatives des courbes de puissance :

Certaines courbes de puissance présentent des valeurs négatives dans lintervalle de 0 m/s a environ 4 m/s, mais
la plupart du temps elles présentent une valeur égale a zéro dans cet intervalle.

Deux traitements des valeurs négatives sont proposés :
e Les utiliser pour calculer le productible réduit par la consommation aux basses vitesses de vent, qui est
I'option cochée par défaut. Les valeurs négatives correspondent a la consommation propre de I’éolienne.
e Les ignorer pour le calcul du productible, mais les faire apparaitre comme des consommations dans le
rapport, cette option est utile pour faire une analyse financiére trés fine quand le prix du kWh acheté est
sensiblement supérieur au prix du kwWh vendu.
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Options pour le calcul de la densité :
v Calcul au niveau de chaque éol. (alt = MNT+ haut. moyeu)

" Modéle générique f{latitude, altitude}

B0 climatiques

* Données de la BD climatiques
" Utiliser la densite STANDARD

" Entrée manuelle

F'rincipal] Eoliennes | Données de vent ] Liens éoliennes-données de vent Densité de l'air | Courbes de puissance

Station : LISBON

Altitude site m *C

Tp® site

Densité air kg/m?®

RESULTAT: 95,3 % du STANDARD ‘

Méthode avancée

Voir la documentation : WindPRO Air Densi

Figure 81

Par défaut, les options Calcul au niveau de chaque éol. et Données de la BD climatiques sont cochées ; avec ces
options la densité de lair est calculée automatiquement pour chaque éolienne individuellement a partir de
l'altitude des moyeux et de la température donnée par la station météo, de la base de données climatiques de

WindPRO, la plus proche du site.

[ stations météo E—— lol= sl Nous recommandons
Liste des 20 stations les plus proches (choisissez celle a utiliser) I UFI|IsatI0n (_je ,C_e_tte
STEELE - 83 km - UNITED STATES OF AMERICA B - q| méthode, mais verifiez
BISMARCK/MUMN_ MD. - 110 km - UNITED STATES OF AMERICA toujours que les données
JAMESTOWN STATE HOSPITAL - 110 km - UNITED STATES OF AMERICA & @ . "

MANDAN EXPERIMENT STN - 121 km - UNITED STATES OF AMERICA de la station meteo sont

ABERDEEN/REG..SD. - 122 km - UNITED STATES OF AMERICA B ﬂ pertinentes en cliquant

FAULKTON - 130 km - UNITED STATES OF AMERICA | bout BD

MELLETTE - 142 km - UNITED STATES OF AMERICA sur le outon

LISBON - 155 km - UNITED STATES OF AMERICA 3 climatiques, voir Figure

HIGHMORE 1W - 181 km - UNITED STATES OF AMERICA El e

HHHHHHH PR gl pun s s e * ] r 82.

) Il est important que les

Info. sur la station d , d'altitud t d

Nom- LISBON onn(?es altitude et de
| |Pays: UNITED STATES OF AMERICA temperature solent

Altitude (m): 332,0

Lat (deg): 46,43 correctes.

' |Lon (deg): -97,67
Pression: Non
Température: Qui (1897-1987)

Humidité: Non
Ensoleillement: Non
T 5 5 p T oD 5 E O EE R oD
Egs=%T* =37 ¢ 8 ¢t
N E O z £
" = O
— Minimum — Maximum — Ecart—typel
< JJ |Température j
| Ok Annuler | Figure 82
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r

Paramétrage de la densité de ['air

Méthodes et entrées pour le calcul de la densité de air

Si "Caleul pour chague éol..." est cochée, le résultat nest quun exemple.
Altitude du site

" Auto

(* Entrée manuelle

Données climatiques

" Auto flaltitude, latitude)
* De la BD climatiques
" Entrez la tp® a laltitude de référence

" Entrez la tp® a laltitude du site

953 o

Résultat en pourcent de la densité standard de l'air :

Note: le prod. est quasi proport. a la densité a cond. vent ident.
Fonctionnement
L'altitude de référence fixe la tp® et la pression (BD climatigues ou entrées par lutilisateur) &

partir desquelles seront calculées la tp® et |a pression & l'emplacement du site en utilisant le
maodéle standard (dont le gradient vertical de tp® peut étre modifié). Les pressions de la BD

est, par défaut, fixé a 0; son influence est trés mineure comme le montre le graphique.

Paramétres avancés (ajustés automatiqguement si les données de la BD climatiques sont utilisées)

Référence  Site Options du modéle standard
Altitude | | 733 [métres | -
Température | | | J r
Gradient | °C per 100 m I¥ Gradient vertical de tp® du modéle standard
Pression | | hPa r
Humidité | | Humidité relative [%] j r
Densite| 1216 | 1,168 kg/m®
Evaluation

climatiques n'étant pas trés fiables, il est préférable d'utiliser le modéle standard pour le calcul
de la pression, en particulier si la mesure sur site infirme la valeur de la BD. Le taux dhumidité

Afficher grahique >
oK Annuler

Eventuellement vérifiez,
dans la fenétre
Paramétrage de la
densité de lair,
comment se fait la
transposition de la
station météo de
Référence au Site, voir
Figure 83.

Pour afficher cette
fenétre cliquez sur le
bouton Méthode
avanceée.

Note : dans cette
fenétre I'Altitude du Site
est celle de [lobjet
Centre du site & laquelle
on ajoute la Hauteur
témoin (50m par défaut)
définie dans [l'onglet
Principal.

Figure 83

Dans I'exemple Figure 83, la station météo de Référence est située a 332m d’altitude et le Site a 733m ; la
Température et la Pression atmosphérique a la station de Référence sont de 5,7°C et 973 hPa et transposées au
niveau du Site elles deviennent 3,1°C et 926,15 hPa ; la Densité de l'air résultante, au niveau du Site est de 1,168

kg/m3.

La Densité de l'air a la station météo de Référence est environ 4% plus élevée qu’a l'altitude du Site et, par
conséquent, I'utilisation directe de ces données aurait donné un productible annuel surestimé de 4%.

Dans le cadre Evaluation, la valeur 95,3%, donnée dans le champ Résultat en pourcent de la densité standard de
I'air, indique que la densité de I'air du site est 4,7% inférieure a la densité standard de I'air (niveau de la mer et
15°C) et par conséquent un productible annuel inférieur de 4,7% par rapport aux conditions standards dans

lesquelles sont calculées les courbes de puissance.

Pour plus d’informations cliquez sur I’hyperlien Voir la documentation : WindPRO Air Density.
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3.4.0.1 Calcul de la Distribution du productible annuel

' -
PARK {productible annuel d‘un parc basé sur MODELE ou METEQ) [ SR X

F'rincipall Eoliennes | Données de vent | Liens éoliennes-données de vent | Densité de I'air | Courbes de puissance Distribution du productible 4

Le calcul Distribution du productible annuel sert a produire - =

1) le rapport Distribution du productible annuel du calcul PARK.
2) les données nécessaires a l'outil VERIFICATION des PERFORMANCES
3) les fichiers contenant la chronique du productible annuel de chague machine pour des analyses supplémentaires (Cde Résultats -= fichiers)

Pour 1). il faut soit un fichier .wti (voir dans WindPRO\Standards\ ou produit par le Météo-analyser) soit un objet Météo contenant des données de
vent 10mn ou Theure. Les fichiers wti satisfont toujours aux conditions: durée 1an et pas de trous. Si les données d'un objet Météo sont utilisées,
assurez-vous qu'elles couvrent un nombre entier d'années (1 an -= OK, 1,5 an -> non OK).

On peut sélectionner éoliennes a utiliser pour calculer la Distribution du productible annuel, par exemple seulement les Nouvelles-éoliennes. Notezj

{« Utiliser séries temp. génériques (*.WTI): | Parcourr

" Utiliser séries temp. de l'objet Météo: |

=l
Intervalle W Tout utiliser | J - | J Q
=

Choix objet Données-site pour le calcul |

I¥ Intégrer les variations de densité de lair si les données de tp® ou de pression sont disponibles.

[~ Appliguer le % de réduction du prod. de la section Principaux résultats du rapport.

1) Ecliennes utilisées dans rapport Distribution du productible annuel
[ Toutes les Nouvelles-éoliennes

I Toutes les Eoliennes-existantes du parc

[ Toutes les Ecliennes-existantes hors du parc

2 et 3) Production des données pour la VERIFICATION des PERFORMAMCES ou pour "Résultats calculs -= fichiers™:
" Aucune

(+ Toutes

" Sélection

Réduction de la fréguence des données:

Aucune j

Aucune

1 heure

1 jour

1 semaine
0

1an

Figure 84

Les principaux produits de ce calcul sont :

1) Le rapport Distribution du productible annuel qui présente :

e La distribution statistique du productible annuel du parc étudié, sous forme d’'une table 12-24 donnant
pour chaque mois de I'année le productible de chaque heure de la journée. Elle permet aux intervenants
du marché libre de I'électricité, ou le tarif est variable, d’affiner le calcul prévisionnel de leurs revenus.

e La distribution statistique, au cours d’'une année, de la puissance du parc étudié. Elle permet de calculer
le nombre optimal d’éoliennes dans le cas ou la puissance de raccordement est limitée.

2) Les données nécessaires a I'outil VERIFICATION des PERFORMANCES qui requiert le productible annuel
de chaque éolienne sous forme de série temporelle. Pour une information détaillée reportez-vous a la section 14.

3) Le fichier contenant les distributions du productible annuel des éoliennes sous forme de séries
temporelles (pour effectuer des analyses supplémentaires). Sa génération se fait avec la commande Résultats
calcul -> fichiers.

1) fait partie du rapport standard produit par le calcul PARK.
2) dans l'outil VERIFICATION des PERFORMANCES on indique le calcul PARK a utiliser, l'outil se charge
d’extraire automatiquement les données.
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3) les séries temporelles produites peuvent étre collées dans le presse-papiers ou exportées sous forme de
fichier texte pour leur utilisation ultérieure avec Excel par exemple.

Comme la quantité de données produites peut étre extrémement importante, par défaut, la commande Résultats
calcul -> fichiers génere uniqguement la série de la distribution annuelle du productible du parc.

La génération des séries individuelles pour toutes ou partie éoliennes se fait avec les options Toutes et Sélection.
La Figure 86 montre un exemple dans le cas ou 2 éoliennes ont été sélectionnées.

Le menu Réduction de la fréquence des données permet de réduire la résolution des séries produites afin de
réduire leur poids mais surtout pour faire coincider leur résolution avec celle des données de production
(mensuelle en général) quand elles doivent étre utilisées avec VERIFICATION des PERFORMANCES.

NOTE : afin de ne pas créer de confusion, les séries sont ajustées afin que le productible annuel résultant soit
identique a celui donné par le calcul PARK standard.

Par contre, les puissances indiquées dans le fichier produit par Résultats calcul -> fichiers (colonne Power, voir
Figure 86), ne sont pas ajustées car elles nous paraissent mieux adaptées en I'état a leur utilisation par I'outil
VERIFICATION des PERFORMANCES.

Option Utiliser séries temporelles génériques (*.WTI) : la série * WTI sert a produire une série d’'indices d’énergie
du vent a partir desquels sont produites les séries donnant la distribution du productible annuel de chaque
éolienne (les séries sont ajustées pour donner les mémes productibles annuel que ceux donnés par le calcul
PARK standard).

Option Utiliser séries temporelles de l'objet Météo : a partir de I'objet Météo, avec WAsP, on calcule pour chaque
secteur de chaque éolienne, la distribution des vitesses du vent de laguelle on extrait la vitesse moyenne du vent.
Puis on calcule, par secteur, le rapport entre la vitesse moyenne des mesures et la vitesse moyenne a
I’éolienne. Avec ces rapports on multiplie les vitesses de I'objet Météo pour obtenir la série des vitesses du vent
au niveau de chaque éolienne. Aprés applications des réductions de vitesse dues aux sillages, on établit les
séries des puissances des éoliennes a partir desquelles on génére finalement les séries des distributions
annuelles des productibles des éoliennes. Note : dans la présente version, la prise en compte des changements
de la direction du vent qui se produisent en terrain trés complexe n’est pas implémentée ; cela peut conduire a
des résultats incorrects.

Evaluation des données utilisées pour établir la distribution l = &1 Pour les distributions Statistiques
S du point 1), il faut disposer de
De bonnes données pour établir la distribution du productible annuel se caractérisent par de bonnes corrélations données de vent couvrant
avec les vitesses et les directions du vent mesurées sur le site. Si on utilise les mesures effectuées sur site cette exactement une année avec une
condition est 3 priori respectée. fréquence suffisante
L? _conc!ition antérieure peut ne pas &tre respectée SI on utilise des d_onnées issues'c!e sit_gs'éloignés_ Une i Pour Vvérifier I’adéquation des
vérification possible est la comparaison des caractéristiques du vent issues de la série utilisée avec celles dun , e, R
point "représentatif’ du parc (calcul WAsP-Interface). données utlllsees, apres les
REMARQUE: la d_istribution sera to_u_jo’urs ajustée pour Elpnner_le méme prqu_lctibIe annuel que celui calculé avoir chargées dans un objet
avec PARK. En fait, les données utilisées ne servent qu'a distribuer les variations dans le temps et par [ L. L, .
conséquent elles ne requiérent pas la précision de celles employées pour un calcul de productible. Meteo, sélectionnez-les dans le
menu Utiliser séries temp. de
Données Evaluation I'objet Météo et cliqguez sur le
_ _ _ bouton Afficher (voir Figure 84)
Période: 01/07/2001 - 30/06/2002 (365 jours) Parfait pour les tableaux "12/24" pour ouvrir la fenétre
Fréquence: 60 minutes  Excellent pour les tableaux "12/24" d’Evaluation des données
Taux de disponibilté paires (vit., dir.): 100%  Trés bien pour les tableaux "12/24" utilisées pour établir la
MNombre d'échantillons: 8757 Excellent pour les tableaux "12/24" distribution, Vvoir Figure 85. Si les
Grandeurs: données ne sont pas adéquates
— — . — vous pouvez les retravailler avec
Grandeurs disponibles |moy. mini. maxi. de la période L, .
Vmoy. vent 8.2 04 nI 1000 % le Météo-analyser (voir 3.3.3.3).
Dir. vent 324 0.0 359.0 100,0 %
Intensité turbulence 0.1 0.0 03 901 %
Kl i
Le calcul peut étre fait avec des données "Inacceptables” et le résultat peut éventuellement étre Ok
utilisable, mais il est trés recommmandé dutiliser des données de bonne qualité! Figure 85
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Pour la génération des séries temporelles du point 2), I'important est que les données de vent locales et les
données de production aient une période commune. La comparaison avec les données de production peut se
faire sur période couvrant quelques mois ou plusieurs années.

Si le travail porte sur des dizaines d’éoliennes, avec des données de 10mn couvrant plusieurs années, la quantité
de données produite peut poser des probléemes de mémoire RAM. Par conséquent, comme indiqué
antérieurement, par défaut, la commande Résultats calcul -> fichiers lance uniquement la génération de la série
du productible du parc.

Pour réduire la quantité de données a traiter, on peut découper la période étudiée en plusieurs périodes plus
courtes, répéter les calculs et réunir les résultats dans Excel.

Pour générer les séries, il faut cliquer sur le bouton Résultats calculs -> fichiers, de la fenétre Options de
présentation du rapport, qui ouvre la fenétre Génération des fichiers résultats dans laquelle il faut choisir Park
time variation. La Figure 86 montre les séries temporelles composant le fichier résultat d’'un parc avec deux
éoliennes.

A B C D E F G H I J K L M N o)
1 M3t de mesures - 40,00 m Data are air density corrected
2 |AEP scaled mean that the SUM total is equivalent to main calculation result for 1 year - the "raw" calculations can be found through the column "Power"

3 |Measure height: 40,0 m 450366 5110713 1 2 1 2] 1 2 1 2 1 2
) ) . . Free wind Free wind |Wake wind Wake wind |Air Air
Time stamp Wind speed Direction Temp Pressure |AEP scaled AEP scaled |Power Power ) )

A speed speed speed speed density density
5 [m/s] [ ‘C [hpa] [Mwh] [Mwh] [kw] [kw] |[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [kg/m®] [kg/m?]
6 01/07/2001 01:00 9,2 87 94 #N/A 0,8228 0,7018] 971,7 826 10,5 10,2 10,5 9,9 1,158 1,158
7 01/07/2001 02:00 81 90 8,1 #N/A 0,5714 0,489 674,8 575,86 9,3 9 9,3 8,8 1,163 1,163
8 01/07/2001 03:00 7,3 98 6,8 #N/A 0,4177 0,2884] 493,3 3394 8,3 8,1 8,3 7.4 1,168 1,168
9 01,/07/2001 04:00 8,6 99 6,2 #N/A 0,6875 0,4848] 811,9 570,86 9,8 9,5 9,8 8,7 1,171 1,17
10 01/07/2001 05:00 8,4 105 5,9 #N/A 0,6841 0,5744] 8079 676,1 9,8 3,6 9,8 3,2l 1171 1,171
11 01/07/2001 06:00 9 106 5,9 #N/A 0,8217 0,7445| 970,4 87,3 10,5 10,2] 10,5 10,1 1171 1171
12 01/07/2001 07:00 9,3 1100 7.2 #N/A 0,8941 0,8373| 1055,9 985,5 10,8 10,5 10,8 10,6 1,167 1,167
13 01,/07/2001 08:00 10,1 121 8,7 #N/A 1,0577 1,0011] 1249,1 1178,4 11,7 11,4 11,7 11,4 1,161 1,161
14 01/07/2001 09:00 8,8 128 9,5 #N/A 0,7457 0,6961| 880,7 8194 10,2 9,9 10,2 9,9 1,158 1,158
15 01/07/2001 10:00 ) 136 9,7 #N/A 0,5253 0,5869] 620,4 690,9 9,3 9.4 9 9.4 1,157 1,157
Figure 86

Informations sur les séries temporelles :

e Time stamp, Wind speed, Direction, Temperature, Pressure (Horodatage, Vitesse, Direction,
Température, Pression) proviennent de I'objet Météo ou du fichier WTI utilisé. Si les données de tp° et/ou
de pression sont présentes, alors le calcul de la densité de lair est fait pour chaque tampon
d’horodatage. La connaissance de la pression est moins importante que celle de la tp°® car la pression
influence beaucoup moins la densité de l'air.

e AEP scaled : productibles ajustés pour que leur somme, si la période couvre une année, donne la méme
valeur que le calcul PARK standard (voir 3.4.0.0), cela permet, par exemple, de fournir au gestionnaire du
réseau électrique un prévisionnel de la production.

e Power : c’est la puissance de 'éolienne calculé a partir de la vitesse du vent (colonne Wind speed) sans
aucun ajustement. VERIFICATION des PERFORMANCES compare ces valeurs avec les puissances
réelles enregistrées avec le SCADA.

e Free wind speed : vitesse du vent naturel (sans les effets des sillages) a 'emplacement de chaque
éolienne calculé avec WASP.

¢ Wake wind speed : vitesse du vent précédente réduite par les effets des sillages des éoliennes.

e Air density : densité de l'air calculé individuellement pour chaque éolienne et pour chaque tampon
d’horodatage.

La Figure 87 montre le résultat de la comparaison entre le productible calculé et la production réelle. L’étude
porte sur un parc de 200 machines, la périodicité des données est de 10mn, les données ont été filtrées pour ne
retenir que les périodes ot au moins 140 machines étaient en production ce qui en cumulé donne seulement 9
jours. On constante une excellente correspondance entre le productible calculé et la production réelle.

Note : la valeur de la rugosité a l'intérieur du parc a di étre passée de la classe 0,8 a la classe 2,7 pour obtenir ce
résultat ; c’est la solution la plus simple pour corriger le biais introduit par les modéles de sillage, présentement
utilisés, pour I'étude des trés grands parcs a disposition géométrique.
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70.000 - - - .
Min number of turbines in operation: 140 Approved days: 9,1 Class 2.7

60.000
50.000 + |
40.000
30.000
20.000

e A ctual for approved

= Cale. for approved
10.000

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106111116121126131136141146151156161166171176181186191196
WTG number
Figure 87

Ce type d’étude peut avantageusement étre réalisée avec l'outil VERIFICATION des PERFORMANCES et
économiser les jours de travail que demande la méme étude avec Excel.
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3.4.0.2 Calcul du RIX

Le RIX (Ruggedness Index) est le pourcentage de la surface autour d’'un objet (typiquement une éolienne ou un
mat de mesure) dont la pente dépasse une valeur donnée.

A partir d'une pente de 30% se produit le décollement de la couche limite de I'écoulement du vent et le modeéle
WASsP n’est plus applicable. Des expériences ont mis en évidence une relation entre le RIX et I'erreur introduite
par le modéle WAsP lorsqu’il est utilisé sur des terrains dont les pentes excédent la limite d’application du
modéele.

A partir de ce constat, I'Institut Risoe/DTU a développé une méthode permettant de corriger, ou tout au moins de
réduire, I'erreur introduite par WAsP quand il est utilisé dans ces conditions. D’apres certains papiers la correction
RIX améliore aussi les résultats des calculs CFD.

Le graphique de la Figure 88 présente un exemple de l'erreur affectant la vitesse du vent calculé avec WAsP en
fonction du Delta-RIX = RIX du site du calcul — RIX du site de référence. Le site de référence est le lieu origine
des données de vent entrées dans WASP et le site du calcul est le lieu de la prévision.

Dans le cas présenté, si le RIX du site des mesures de vent = 20% et si le RIX du site du calcul = 0% soit un
Delta-RIX = —20%, alors, d’aprés le graphique, la vitesse du vent calculée devrait étre sous-estimée de 30%, ce
qui conduirait a un productible sous-estimé, a son tour, d’environ 60%*. Par contre, si le RIX du site des mesures
= 0% et si le RIX du site du calcul = 20%, soit un Delta-RIX = +20%, alors, d’aprés le graphique, la vitesse du
vent calculée devrait surestimée de 30%, ce qui conduirait a un productible surestimé, a son tour, d’environ 60%*.
(*) : voir note a la page suivante sur la correspondance entre I'erreur sur la vitesse du vent et I'erreur sur le
productible.

DTU
-
A
E
Prediction error vs. ARIX (EWEC 2006)
0.4 ] l
*
03 § 9 y = 1.508x
-, 2 _
0.2 o R’ = 0.975
L
__ 01 ./
E
2 /; + Port 06-10
g' 0.0 | / | = trend line
¥ 3
0.1
/
02 i
03 4@ : . U, = U, exp(a ARIX)
| J ‘ where = 1.5
0.4
0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 R=3500 mand 6,=0.3
dRIX |
L L T e e e e e Figure 88

Les conclusions des plus récentes recherches de I'Institut Risoe en la matiere indiquent que les meilleurs
résultats sont obtenus en prenant en compte les pentes de plus de 40% pour le calcul du RIX (nouveau seuil par
défaut dans WindPRO) et que si le IDelta-RIX| < 5% alors les corrections ne sont pas nécessaires.

Quand plusieurs mats de mesure sont disponibles, les outils Contrdle croisé et Rix évaluation/correction, du
Météo-analyser, voir 3.3.3.2, permettent d’affiner la valeur du seuil.

Le module PERTES et INCERTITUDES permet de calculer automatiquement les corrections en utilisant les
formules les plus récentes recommandées par Risoe. Vous pouvez les trouver dans les papiers présentés par
Risoe a 'TEWEC 2006 et 2008.

© EMD International A/S e www.emddk o WindPRO 2.9 e Juillet 2013


http://www.emd.dk/

244 e 3.4 Calculs et rapports

Pour des vitesses moyennes du vent de I'ordre de 6 & 7 m/s, I'erreur sur le productible est de l'ordre de 3 fois
I'erreur sur la vitesse

Pour des vitesses moyennes du vent de I'ordre de 8 m/s, on peut dire que I'erreur sur le productible est de I'ordre
de deux fois I'erreur sur la vitesse..

Pour des vitesses moyennes du vent de 'ordre de 9 m/s, I'erreur sur le productible est de I'ordre de 1,5 a I'erreur
sur la vitesse.

Cela donne la représentation graphique de la Figure 89 (calculée a partir d’'une éolienne typique).

Change in energy production /mean wind speed change

3,50
= 300 b
3 250 .

58 200 T,
< e
2 1.0
oy
5 05
G 7 8 9 10
Mean wind speed (after correction) Figure 89

Source: EWECO06 paper:

IMPROVING WASsP PREDICTIONS IN (TOO) COMPLEX TERRAIN
Niels G. Mortenseni, Anthony J. Bowenz and loannis Antoniou1

1Wind Energy Department, Risg National Laboratory

P.O. Box 49, VEA-118, 4000 Roskilde, Denmark

T (+45) 46 77 50 27, F (+45) 46 77 59 70

E-mail niels.g.mortensen@risoe.dk

2Mechanical Engineering Department

University of Canterbury

Christchurch, New Zealand

Le paramétrage du calcul du RIX se fait dans 'onglet Paramétrage du RIX, présenté a la Figure 90.

Description des paramétres de calcul du RIX :

e Calculer le RIX sur un rayon de: I'étendue des surfaces, objet du calcul du RIX, autour des objets
Eoliennes et Données-site est définie ici par leur rayon.

e Résolution directionnelle : cette valeur détermine la résolution et par conséquent la précision du calcul.

e Seuil de pente minimum : seules les surfaces dont la pente est supérieure au seuil indiqgué dans ce
champ sont prises en compte dans le calcul du RIX.

e Pondération en fonction de la direction: si I'option aucune est cochée, aucune pondération n’est
appliquée ; si I'option proportionnelle a la fréquence du vent est cochée, une pondération est appliquée a
chaque secteur en fonction de la fréquence du vent dans le secteur considéré.
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"y Définir caleul

e ————" B st

Principal | Eoliennes | Données de vent FParamétrage du RIX |Courhes de puissancel Densité de I'airl Descriptionl

Calculer le RIX sur un rayon de | m (s'appligue a tous les objets du calcul)
Reésolution directionnelle I £
I 40.0 % ou I 218 ° (100% =45")

Pondération en fonction de la direction Le Ruggedness IndeX (RIX) est le pourcentage de |a surface, autour
d'un objet, ayant une pente supérieure au seuil ci-dessus.

Pour des pentes supérieures a 30%., 1l y a décollement de la couche
limite et on sort du domaine d’utilisation de WAsP. Les demiéres
recherches de Risoe montrent que le calcul du RIX avec un seuil de
40% (nlle valeur par défaut) est celui qui donne les meilleurs
résultats et que si I'écart de RIX est compris entre +/- 5% aucune
correction n'est nécessaire. Si plusieurs mats de mesures sont
disponibles on peut affiner la valeur du seuil, voir l'outil "Contrdle
croisé” du Météo-analyser. Le module Pertes et Incertitudes de
WindPRO permet, a partir de I'écart de RIX, de calculer
automatiquement la correction; il utilise les formules issues des plus
récentes recommandations, consignées dans les papiers présentés
a ITEWEC en 2006 et 2008 par Risoe.

Seull de pente minimum

* aucune

” proportionnelle  la fréquence du vent

[‘altitude est extraite du MNT

3.4.0.3 Calcul PARK avec les options « avanceées »

e 245

Figure 90

Avant d’aborder les options « avancées », nous souhaitons vous signaler la page « Online Help », voir Figure 91,
ou vous trouverez typiqguement des informations se rapportant a un usage « avancé » de WindPRO. Ces

informations sont régulierement mises a jour a partir des plus récents travaux de recherche.
L’acces a la page « Online Help » se fait en cliquant sur Base documentaire en ligne du menu Aide.

#8 Online Help

Search keyword:

| [ submit |

WindPRO 2.8 User Manual Manuals from Earlier Versions Latest News and Updates &

0: Overview WindPRO manuals from earlier versions are validation Report - WAsP-CFD

1: Installation and activation available here. 08 Jul 2013 | ls@emd.dk (Lasse Svenningsen) |

2: Basis Module . . - Manual for online data in WindPRO 2.9
3: Energy Calculations Is in Other L =Eoiuuz 17 Jun 2013 | windpro@emd.dk (WindPRO Team) | @
fjEnyionment Displacement height in forests

5: Visualizations WlndPRO lmanuals in other languages are 27 Mar 2013 | windpro@emd.dk (WindPRO Tem) | #
6: Economy available in pdf-format here

7: Planning *) Note on WAsP Engineering in WindPRO
8: Optimize WindPRO Guides 11 Jan 2013 | windpro@emd.dk {WindPRO Team) | #
9: CFD - Computational Fluid Dynamics . N , Site Compliance User Manual Available
10: Electrical WindPRO Quick Start Guide 08 Nov 2012 | windpro@emd.dk (WindPRO Team) | #

11: MCP: Measure-Correlate-Predict
12: Loss and Uncertainty
13: Site Compliance

Installing, Licensing and Activation
3Tier Data in WindPRO, Step-By-Step Guide
Quick Guide for Site Compliance Module

WindPRO 2.8 Documentation Release
08 Jun 2012 | windpro@emd.dk (WindPRO Team) | @

Noise Propagation Models

WindPRO Reference Documents Technical Notes 08 Jun 2012 | windpro@emd.dk (WindPRO Team) | ¥

o o View all news and updates and subscribe to the
Covers calibration and validation of the models RSS news feed [here].
embedded in WindPRO.

1: Photomontage

Air Density Model
Wake and Turbulence Models in WindPRO
Online Data in WindPRO

Online Data in WindPRO 2.9

Changing the WAsP Parameters in WindPRO
WindPRO Power Curve Options

MCP Methods in WindPRO

Roughness in WindPRO

Noise Propagation Models in WindPRO
WAsP Engineering in WindPRO (Loads)
Estimating the Forest Displacement Height

2: Test of the PARK model
3: WAsP10 and WindPRO
4: WAsP-CFD Validation Report

WindPRO FAQ

The WindPRO FAQ contains common guestions
and related answers. Use the keyword
search or goto the WindPRO faq page [here].

Studies, Reports and Papers

“You can find a number of public reports,
documents, studies and data on our company
web site available from [here].

These documents may be used only by users holding 2 »

IMPORTANT NOTICES:

istration key for the WindPRO software. Other use requires a written permission from EMD International A/S.
N s currently available only as 2 part of WindPRO 2.5.

Figure 91
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En cochant Activer les options avancées, dans l'onglet Principal, apparaissent des Calculs avancés et des
Options avancées de paramétrage des Modéles de sillage et des Modéles de turbulence, voir Figure 92. Leur
description est faite a la suite.

PARK (productible annuel d'un parc basé sur MCDELE cu METED) - =l P

Principal lEoIiennesl Données de vent | Liens éoliennes-données de vent | Densité de l'air | Courbes de puissance] Desu:riptinnl

Calculer:
MNom |C0py of Copy of disposition fermiers
v Activer les options avancées
Calculs typiques Calculs avancés
W Productible annuel IL FAUT CHOISIR. UN AUTRE MODELE DE SILLAGE
[ Distribution du productible annuel r
[~ RIX (Ruggedness IndeX) r
E

Paramétres Sillages / Turbulence :

Cte sillage (WDC) basée sur le type de terrain : |Znne agricole d'aspect ouvert WDC: 0,075 RC: j Madifier / Importer de Météo

Options relatives aux résultats présentés dans le rapport
Hauteur valeurs témoins : 50 m  (hauteur de mesure ou de moyeu recommandées)

[ Calculer Weibulls & +/- % diamétre de rotor (pour le fichier résultats)

Aire-parc a présenter sur la carte : |Aire—paru: m j

Options avancées

Modéle de sillage |N.O. Jensen (RISE/EMD) j
| &

Figure 92

Calculs avancés

Pour accéder aux Calculs avancés il faut choisir un modele de

Calculs avances _ sillage autre que le N.O. Jensen (RIS@/EMD) proposé par
[ Reduction des vit. du vent dans le parc défaut.

| Courbe de puiss. du parc, modéle PPV
v Intensité des turbulences

Réductions de la vitesse du vent dans le parc :

Ce calcul génére un tableau donnant la vitesse réduite du vent en fonction de la vitesse du vent non perturbé
(sans les éoliennes) et de la direction a 'emplacement des éoliennes. Le tableau est obtenu sous forme d’un
fichier texte en lancant Résultats calculs -> fichiers.

Ainsi, si le mat de mesure est laissé en place aprés la mise en service du parc et que les mesures sont alors
perturbées par le sillage des éoliennes, on peut reconstituer les vitesses du vent non perturbé en créant, a
'emplacement du méat, une éolienne ayant un rotor minuscule (0,1m) et lancant un calcul des réductions de
vitesses. A partir des vitesses du vent non perturbé on peut lancer un calcul de productible et afin de faire des
comparaisons avec la production réelle, voir 3.4.0.1.

Courbe de puissance du parc, modéle PPV :

Ce calcul génére un tableau donnant la puissance du parc en fonction des (vit.,dir.) du vent en un point (non
perturbé par le parc). Ce point correspond, en général, a un mat de mesure existant.

Ainsi, si des prévisions météo sont faites au niveau de ce mat elles peuvent étre aisément transformées en
prévisions de puissance du parc.

Intensité des turbulences :

Ce calcul permet d’estimer les intensités des turbulences (naturelles + sillages) auxquelles sont exposées les
éoliennes.

IMPORTANT : l'intensité des turbulences est traitée exhaustivement dans module QUALICATION des SITES.
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Options avancées

Cette option permet de calculer les
parametres de Weibull a
'emplacement de chaque éolienne
pour les hauteurs égales a (moyeu + 1/2 rotor) et a (moyeu — 1/2 rotor) ; les résultats sont enregistrés dans un
fichier texte en langant I'opération Résultats calculs -> fichiers.

Cette option permet de rendre compte des différences de conditions de vent entre le bas et le haut des rotors de
grand diamétre. Actuellement, les calculs de productibles annuels se font en considérant uniquement les vitesses
du vent a hauteur de moyeu ; avec I'accroissement du diamétre des rotors cette méthode pourrait étre remise en
cause. En tout cas, WindPRO fournit, dés a présent, les informations permettant aux utilisateurs de faire leurs
propres tests.

[ Calculer Weibull pour +/- ¥ diamétre de rotor (pour le fichier résultats)

Cte sillage (WDC)

Zone agricole d'aspect ouvert WDC: 0,075 RC: 1.6 Tj Dans le menu Cte du sillage (WDC) basée sur le type
de terrain des options supplémentaires sont proposeées,

voir Figure 93.

Defini par l'utilisateur

Offshore & plans d'eaux WDC: 0,040 RC: 0.0 T1: 0,08
Mixte eau et terre WDC:- 0,052 RC: 0,56 Tl: 0,10

Zone agricole d'aspect trés ouvert WDC: 0,063 RC: 1.0°

Zone agricole d'aspect ouvert WDC: 0076 RC:16T1: 0

Zone agricole WDC: 0,083 RC: 2,0 TI: 0,16

Zone agricole d'aspect fermé WDC: 0,092 RC: 25 T1: 0, _.

Zone agricole d'aspect trés fermé WDC: 0100 RC: 3,01 Figure 93

En cliquant sur le bouton Modifier / Importer de Météo s’ouvre la fenétre Saisie des parametres de sillage et/ou de
turbulence, voir Figure 94, permettant de décrire la Cte du sillage plus finement.

Saisie des paramétres de sillage et/ou de turbulence _ [ & éj

Intensité des turbulences

Les colonnes en gris indiquent les paramétres requis pour le modéle de sillage choisi. La
turbulence naturelle est ajustée en fonction de la hauteur suivant la méthode décrite dans le
manuel WindPRO.

Valeur de lintensité de la turbulence naturelle qui sera utilisée pour
toutes les vitesses de vent.

Turbulence mesurée a [m] 50,0 Calculatrice
MNombre secteurs 1 Extraire de l'obj. Météo

De [deg] a[deg] |Type et classe de terra|Intensité turbulence |Longueur de rugosité || Cte du sillage (WDC)

Détrie ar Tutiiater =] NI L S L i
Offshore & plans d'eaux
Mixte eau et terre
Zone agricole d'aspect trés ouvert
Zone agricole d'aspect ouvert
Zone agricole
Zone agricole d'aspect fermé
Zone agricole d'aspect trés fermé
Grandes villes et agglomérations
Grandes villes édifiées en hauteur

Figure 94

La constante du sillage (Wake decay constant) peut étre décrite par secteurs, librement définissables, en utilisant
le menu Type et classe de terrain.

En cliquant sur bouton Extraire de l'objet Météo, s’ouvre la fenétre Données de turbulence de l'objet Météo
présentée a la Figure 95.

Etant donné que la constante du sillage dépend de la turbulence (qui elle-méme dépend de la rugosité du terrain),
on peut utiliser les données de turbulence contenues dans I'objet Météo du projet pour calculer la constante du
sillage.
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" Données de turbulence de 'objet Météo RGN X

La série temporelle + le nombre d'écarts-types inscrits ci-dessous définiront la
turbulence représentative.

Mat de mesures.40.0m - j

Calculer la turbulence moy, pour les vitesses de lintervalle:

De  [10.00 mis

4 120,00 m/s

Ajouter n d'écarts-types pour - n=0 -> turbulence moy.; n=1-> |[EC 61400-1(ed.2);
n=1,28 -= |EC 61400-1(ed.3).

n | 1.00

Mombre de secteurs:

12

Annuler |

Figure 95

Le calcul des intensités des turbulences, auxquelles sont soumises les éoliennes, nécessite la connaissance des
intensités des turbulences naturelles qui peuvent étre extraites de I'objet Météo.

Les normes IEC utilisent la turbulence moyenne+1 écart-type si on se réfere a la norme IEC61400-1(ed.2) ou la
turbulence moyenne+1,28 écart-type si on se référe a la norme IEC61400-1(ed.3). Il est possible de choaisir la
turbulence représentative a utiliser en entrant le nombre d’écarts-types dans le champ n, voir Figure 95.

Modéle de sillage

|N.D. Jensen (EMD) : 2005 Concerngnt les modeles de sillage, EMD recommande I'utilisation
du modéle N.O. Jensen (RISZ/EMD). Si vous devez calculer les

Mo model intensités des turbulences, c’est le modéle N.O. Jensen (EMD) 2005

NG Jonsen (EMD) 2005 S

EM.0. Jensen (EMD) : 2005 Les trois autres modéles sont plutét destinés a un usage

Eddy Viscosity Model (J.F. Ainslie) - 1986 expérimental. Les essais effectués jusqu’a présent ne montrent pas

EWTS Il (G.C.Larsen) - 1999 un apport significatif quand ils sont utilisés avec les paramétres

EWTS Il (G.C.Largen) - 2008 standards. Des recherches sont en cours pour affiner leur
paramétrage.

Modéle de turbulence

S Frandsen: 1999 - Effective turbulence model Concernant les modeéles de turbulence, I'utilisation des

modeéle S. Frandsen 1999 ou TNO sont recommandés car,

Pas de modeéle (turb. naturelle seulement) actuellement, ils réunissent les plus larges consensus.

B.Lange: 2002 - Eddy viscosity turbulence

Recommandations Danoises © 1932 Les modéles de sillage, de turbulence et les fonctions

G.C.Larsen { EWTS Il - 19599 avancées de PARK sont décrits dans I'annexe « Wake and
5. Frandsen: 1999 - Effective turbulence model Turbulence Models ».

Quarton/Ainslie: 1989 - Empirical turbulence model
Empirical turbulence - Dutch TMO laboratony - 1993
DIBt: 2004 - Added Turbulence Model
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3.4.0.4 Modification du paramétrage de WAsP

En cliquant sur le bouton Paramétrage de WASP s’ouvre la fenétre de la Figure 96 qui permet de changer le
paramétrage par défaut de WAsP. Cette possibilité se retrouve a différents endroits de WindPRO.

r e 3 - — ™
@ Paramétrage de WAsP Elﬂlg

- .

Parameétres WAsP

Vous pouvez, ici, modifier le paramétrage de WasP. En cliqguant sur OK il sera enregistré dans un fichier
interne et utilisé dans tous les calculs SUNVANTS se rapportant a ce projet. Les "Recalculer” reprennent le
paramétrage présent lors du calcul initial. Les paramétres non standard sont signalés en surbrillance jaune.

iMPORTANT: il faut toujours travailler avec la méme version et le méme paramétrage que ceux
utilisés pour créer la statistique éolienne utilisée pour les calculs!

Paramétre £ |Minimum |Maximum Standard | Valeur

=l Site roughness assessment (Paramétres non standards: 0)

Max. number of roughness changes/sector 1 10 7 7
Sub-sectors in roughness map analysis 1
=l WAsP wind modelling (Paramétres non standards:- 1)

Awvg. offset over land from neutral at z=P2 0.01 0.25 011 011
! Azimuth resolution in BZ model [7] 1 15 5 5
L Decay-length for roughness area size 10001 1000000 10000 10000
! Depth of daily variation over land 50 100 100 100
| Depth of daily variation over water 25 300 50 50
I Factor in height of min. stab. induced var. ] 0.005 0.002 0.002

Height of inversion in BZ model 100 5000 1000 1000
| Max. interpolation radius in BZ model 5000 50000 20000 20000
| Offset heat flux over land -200 200 -40 0 |
i Offset heat flux over water -200 200 15 14
| Rel. amplitude of daily vanation near ground 0,01 0.25 012 012

Rms heat flux over land 0 200 100 100
| Rms heat flux over water 0 200 30 30
i Softness of inversion in BZ model 0 1 1 1

True upwind direction in BZ model -1 0 0 0
i Width of coastal zone 5000 50000 10000 10000
| =l Wind atlas structure (Paramétres non standards- 2)

Mumber of standard heights 2 5 5 5
i Mumber of standard roughness classes 2 5 4 4
| Standard height #1 [m] 5 200 10 10
[l Standard height #2 [m] 5 200 25 25
i Standard height #3 [m] 5 200 50 50
i Standard height #4 [m] 5 200 100 120

Standard height #5 [m] 5 200 200 200
: Standard roughness length #1 [m] 0 2 0 0

Standard roughness length #2 [m] 0 2 0,03 0,03

Standard roughness length #3 [m] 0 2

Standard roughness length #4 [m)] 0 2 04 04

Standard roughness length #5 [m] 0 2 1 2

OK Annuler Rétablir les valeurs standards Importer Exporter
Paramétres WAsP actuels: Paramétres WAsP modifiés par l'utilisateur
Version de WAsP: WAsP 6-9 Figure 96
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Voici quelques exemples ou il peut étre pertinent de modifier certains parametres :

Remplacer dans Std. Height #5 = 200 par 120 si vous savez que la hauteur de moyeu maximale est de
110m ainsi l'interpolation sera plus précise car elle se fera entre 100m et 120m au lieu de 100m et 200m.
Remplacer Std. Roughness #5 = 1 par 2 si le terrain présente de rugosités supérieures a 1m (classe 3.7)
car une interpolation est plus précise qu’une extrapolation.

Finalement, il peut étre convenable de modifier les heatflux dans les régions trés chaudes (déserts), ou
d’appliquer les conditions de stabilité au-dessus de I'eau a terre.

. _ Le bouton Paramétrage de WAsP
FParamétrage de WAsP Présente version de WAsP: WAsSP 6-3  en surbrillance jaune indique que

les parameétres standards ne sont
pas utilisés.

Le bouton apparait en surbrillance également dans les autres endroits du logiciel ou il est présent comme dans
I'objet Météo le Météo-analyser, etc., afin de vous signaler que vous n’utilisez pas le paramétrage standard de
WASP.

Il va de soit qu’il faut utiliser le méme paramétrage pour le calcul des Statistique éoliennes et le calcul de
productible afin que WASsP utilise les mémes parameétres dans le sens montant et dans le sens descendant
(modéle du Wind Atlas, voir 3.1.1.0).

Le bouton Paramétrage de WASP en

oo Secteurs 12= ; 3 !
LI T surbrillance rouge averti que la version de
bl Hauteur rose et WAsP WASP utilisée est passée de <10 a >10 car les
a4 |4[].Um _ ﬂ parametres standards ont été modifiés lors de
5 cette évolution de WAsP. Il faut donc reprendre
""" Haut max Vit max vent le paramétrage pour réaliser les calculs dans

|1EIEI jl m |1U jl m/'s les mémes conditions.

[ e - -
| 1
'
I 1
—
=

v Afficher profil WAsP
Objet Données-site

12 Sectors STATGENj

-]
| Pem.Wasp

3.4.1 Calcul avec METEO (productible d’une machine isolée)

Note préliminaire : dans I'onglet Usage des objets Météo, voir Figure 97, il convient de cocher les options B) ou F)
si vous souhaitez effectuer des calculs de productibles a partir de leurs données. En procédant de cette maniere,
lors du lancement du calcul METEO seules les données ainsi sélectionnées seront proposées.

-

"W Propriétés de I'objet  (Mat de mesures) L

Position

L'association dattributs aux données permet que seulement les données pertinentes soient proposées aux moments des choix.

l Calques] Guide lDonnéesl Graphiques | Statistiques Cisaillement] Rappnrt] Description ]

Hauteur A|B|C|D|E|F|G
40,0m - TN 2 I R Y A
30,0m - A A T O A
10,0m - T2 N I R Y T ™
|

Légende

A) Données de long terme & utiliser pour les calculs avec STATGEN (création de statistiques éoliennes)

B) Données de long terme & utiliser directement pour des calculs de productibles (sans modélisation du terrain pour les extrapolations horizontales)

C) Données de long terme a utiliser pour les corrections avec MCP (appelées "Données de long terme” dans MCF)

D) Données de court terme a utiliser pour les cormrections avec MCP (appelées "Mesures” dans MCF)

E) Données de court terme a utiliser pour les calculs avec STATGEN (pour usages particuliers tels que des calculs intermédiaires au cours des mesures etc.)
F} Données de court terme & utiliser directement pour des calculs de productibles (pour des usages particuliers sans modélisation du terrain)

) Données pour le Météo-analyser (substitutions et ajouts de données dans d'autres objets Météa)

Figure 97
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Au lancement du calcul METEO, la fenétre de la Figure 98 s’ouvre.

Onglet Principal

En cochant I'option Calculer le profil vertical du vent, le profil vertical du vent est présenté dans le rapport.
Les autres options ont été décrites au 3.4.0.0

METEQ (import. et analyse des mesures de vent et prod. d'une €al. isolée)

Données de vent et éoliennes | Densité de ['air | Courbe de puissance] Description I

Mom Prod Vestas VB6 1750 avec cisaillement 10-30-40m

Paramétres :
Traitement des pertes et des incertitudes -
F
" Calculer BRUTs seuleument
& Réduction arbitraire libellée - [Résultats - [100%

|| Options relatives aux résultats présentés dans le rapport
Hauteur valeurs témoins : 50m  (hauteur de mesure ou de moyeu recommandées)

v Calculer le profil vertical du vent par pas de:

De: a:
30,0 110,0 10,0 Figure 98

Onglet Données de vent et éoliennes

Dans cet onglet se choisissent les données a partir desquelles se fera le calcul. Les données de vent se
choisissent dans la partie Sélectionner objets Météo et les machines dans la partie Eoliennes, voir Figure 99.

.
@ METEOQ (import. et analyse des mesures de vent et prod. d'une ol. isalee)

LER - - L@ﬂ—hj

Principal Données de vent et éoliennes lDensité de I'air] Courbe de puissancel Description]
Trrmies i v Afficher les données ayant pour usage :

" Données de long terme A utiliser directement pour des calculs de productible (sans modélisation du terrain pour les extrapolations horizontales)

+ Données de court terme & utiliser directement pour des calculs de productibles (pour des usages particuliers sans modélisation du terrain)
" Tous

Si une translation de WEIBULL: Mat de mesures - 40,00 m
hauteur a été introduite MEASURE: Méat de mesures - 40,00 m
dans l'objet Météo, elle TIME SERIES: Mat de mesures - 40,00 m

sera répercutée ala WEIBULL: Méat de mesures - 30,00 m
hauteur de moyeu de MEASURE: Méat de mesures - 30,00 m
|| toutes les éoliennes. TIME SERIES: Méat de mesures - 30,00 m

| WEIBULL: Méat de mesures - 10,00 m
MEASURE: Mt de mesures - 10,00 m
TIME SERIES: Méat de mesures - 10,00 m

Eoliennes Fabricant Type Puissance Puissance sec. Diamétre Hauteur du moyeu | Courbe de puissance
Choisir dans liste d'objets | VESTAS VEB 1750 0 66.0 67.0|Level 0 - calculated -106 2dB(A) - 04-2

Choisir dans bibliothéque

Supprimer tout

QK | Annuler |

Figure 99

Si on a importé les données d’'un mat de mesure dans un objet Météo, elles sont disponibles sous leur forme
brute en séries temporelles (TIME SERIES), sous forme de tableau/histogramme des fréquences (MEASURE) ou
sous forme de distribution de Weibull (WEIBULL). Le calcul du productible peut se faire indifféremment & partir de
ces trois formes, le choix se fait en sélectionnant la forme voulue dans la liste.

On peut ainsi comparer les productibles obtenues selon la forme des données utilisées.
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Si on dispose seulement d’une vitesse moyenne du vent, on peut tout de méme faire un calcul de productible. Il
suffit d’entrer la vitesse moyenne en lui associant une valeur de k =2 dans l'onglet Weibull de I'objet Météo.

Vous pouvez sélectionner plusieurs éoliennes pour comparer leur productible a partir des mémes conditions de
vent. Le choix se fait dans la bibliothéque d’éoliennes en cliquant sur le bouton Choisir dans la bibliothéque. En
cliguant sur bouton Choisir dans la liste d’objets tous les types de machines présents dans la liste d’objets du
projet sont listés dans la fenétre.

Onglets Courbes de puissance et Densité de I’air
Voir calcul PARK. 3.4.0.

Si les hauteurs de moyeu des éoliennes sont différentes de la hauteur de mesure de vitesses du vent, WindPRO
a besoin de connaitre le gradient du vent pour faire les extrapolations.

Si dans I'onglet Cisaillement de I'objet Météo aucune valeur n’est disponible ou plusieurs de jeux de valeurs sont
présentes alors s’ouvre la fenétre de la Erreur ! Source du renvoi introuvable. dans laquelle vous devez entrer
les valeurs (a cet effet le petit tableau donne la correspondance entre la rugosité et I'exposant de la loi puissance)
ou choisir un jeu de valeurs.

Définition des valeurs de cisaillement of X
Val. de cisail. multiples ou absentes pour la hauteur de 50,0 m ou Secteur I?;p;jii';t =
|Déﬁnies par l'utilisateur j N 0.000C]
NME 0.0000
Valeurs indicatives de 'exposant de Fact. de correction de k ENE 0.0000
la loi puissance: 0,0080 par métre E 0.0000
<50m 50-100m >100m ESE 0.0000
Classe SSE 0.,0000
0 0,10 0.1 0,12 3 0.0000
1 0,19 0,22 027 .
2 0,22 0.23 027 Appliquer a tous les secteurg |SS0 0,0000
0S0 0.0000
0 0.0000
ONO 0,0000,
oK | Annuler .
O 0.00000 -} Figure 100

Depuis lintroduction de version 2.9, les valeurs de
cisaillement proposées, voir Figure 100, ont été modifiées
car le cisaillement n’est pas le méme a toutes les hauteurs.
10-25 m 0,10 0,19 0,22 0,30 Ces valeurs résultent du cisaillement produit par le terrain
2550 m 0.10 0.20 022 0.26 corrigées par un modele de stabilité atmosphérique (comme

avec WAsP).
30-100 m 0,11 0,23 0,24 0,26 Le tableau ci-contre montre les valeurs relevées sur le site

100-200 m| 0,12 0.28 0,27 0,27 de Belringe.

Cisaillement moyen pour le site de Belringe
Hauteur |Classe 0|Classe 1(|Classe 2 |Classe 3

La correction du paramétre k de la distribution de Weibull est compliquée car elle dépend des hauteurs entre
lesquelles se fait 'extrapolation.

Les graphiques de la Figure 100 montrent comment WAsP appréhende I'évolution de k en fonction de la hauteur
pour les 4 classes de rugosité (0 a 3). Le graphique de gauche a été produit a partir de la statistique éolienne de
référence du Danemark, Beldringe, et celui de droite a partir de la statistique éolienne issue d’un site offshore au
Danemark.

Les deux graphigues sont similaires mais les valeurs de k du site offshore sont plus élevées ce qui s’explique en
partie par les vitesses moyennes du vent plus élevées. On constate qu’a terre, entre 50 et 100m, 'accroissement
est de 0,2 soit 0,004 par metre ; au-dela de 100m a terre ou dés 50m offshore k décroit avec la hauteur et une
correction de -0,001 par metre semble appropriée.
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BeldringeDenmark1972-80
250 250
—s—10 +—
—a— 003 —a—003
200 H ——10.1 4+ 200 H ——01 +
04 1 04
E E
= 150 = 150
S %
o -]
£ 100 5 100 s
® 2 \
T T
50 50
0 - - - - 0
1,50 1,70 1,90 2,10 2,30 2.50 150 1,70 190 210 230 250 270 290
k parameter k parameter
Figure 101
. Le graphique ci-contre montre I'évolution de k relevé sur un mat
Weibull k offshore située & 30 km des cétes scandinaves les plus proches.
140
120
= 100
o
% a0 Example based on real
= 50 offshore measurements
% with min 30km to shore
T in all directions
{Scandinavian site)
0
i
2,25 2.3 2,35 2,4
k-walue

Aprés le calcul les résultats peuvent étre exportés sous forme de fichier texte exploitable par un tableur, voir
Figure 102, en cliguant sur le bouton Résultats calculs -> fichiers de la fenétre Options de présentation du

rapport.
Données i . Puiss. Diamétre [Hauteur de Fact. correction| Rugosité | Vmoydu ... . | Translation
i Fabricant| Modéle ) Total ) L Valeur HP | densité air
valides nominale| durotor moyeu stat. éol équivalente vent de hauteur
[kw] [m] [m] (Watch |[MWh] [m/s] [%] [kg/m?] [m]
Qui NORDEX |577-1500 (1500 77 1007 949,3 1 9,78 102 1,158 0
MNon WVESTAS |VB6-1750 (1750 66 67(6 361,5 1 9,06 100 1,162 0
MNon VESTAS |V66-1750 (1750 66 80|6 787,53 1 9,37 99 1,161 1]
Figure 102
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3.4.2 Calculs avec MODELES

A la différence du calcul METEO qui utilise directement les mesures de vent, les calculs avec MODELES font
appel a une modélisation.

L’acquisition du module MODELE donne accés a quatre calculs. lls sont décrits succinctement dans les lignes
suivantes étant donné leur similitude avec le Calcul de productible annuel avec PARK vu au 3.4.0.0.

Concernant les deux premiers décrits, WAsP-Interface et ATLAS, soit I'un, soit I'autre, ou indifféremment 'un ou
l'autre pourra étre lancé selon le paramétrage de I'Usage de I'objet Données-site.

3.4.2.0 Calcul WAsP-Interface

WAsP-Interface calcule le productible d’'une éolienne isolée positionné a 'emplacement de I'objet Données-site.
Comme le calcul METEO il permet de comparer le productible de différentes machines soumises aux mémes
conditions de vent.

WAsP-Interface fait appel & WASP pour calculer les caractéristiques du vent (a partir de la description du terrain
et d’une ou plusieurs Statistiques éoliennes) et les transmet a WindPRO qui calcule les productibles a partir des
courbes de puissance corrigées en fonction de la densité de lair.

WAsP-Interface permet également du calculer le profil vertical du vent basé simplement sur des hypothéses de
cisaillement.

La Figure 103 montre la fenétre de paramétrage du calcul. L’onglet Principal est identique a celui du calcul
METEO, voir 3.4.1, les autres onglets ont été décrits dans la partie consacrée au Calcul du productible annuel
avec PARK, voir 3.4.0.0.

MODELE WAsP-interface (productible annuel d'une &cl, isolée avec WAsP)

FIHCIF?G'I Données de vent et éoliennes | Densité de lair | Courbe de puissance] Descriminn]

Nom |prnc| W66 1750 avec statistique corngée LT

Paramétres :
Traitement des pertes et des incertitudes -
{
" Calculer BRUTs seuleument
@ Réduction arbitraire libellée - |Résultats - [100%
Options relatives aux résultats présentés dans le rapport
Hauteur valeurs témoins : mm (hauteur de mesure ou de moyeu recommandées)

Iv Calculer le profil vertical du vent De: a: par pas de:
30,0 | 1100 | 100
Paramétrage de WAsP ‘ Présente version de WAsP: WAsP 10.2 voir document  Figure 103

3.4.2.1 Calcul ATLAS

La mise en ceuvre du calcul est identique a celle de WAsP-Interface. ATLAS n’utilise pas WAsP (donc une
licence WAsP n’est pas requise) mais un modéle d’écoulement beaucoup plus simple. Par conséquent, 'usage
d’ATLAS n’est pas recommandé pour les grands projets.

3.4.2.2 Calcul RESSOURCE

Voir le chapitre 3.6 est consacré a ce calcul.
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3.4.2.3 Calcul WAsP-CFD

Voir la section qui est consacré a ce calcul.

3.4.3 Calcul STATGEN (statistique éolienne méthode du Wind Atlas)

Les mesures utilisées pour le calcul d’'une statistique éolienne devraient toujours étre représentatives du long
terme. Si ce n’est pas le cas, le module MCP permet de les corriger.

La génération d’une statistique éolienne régionale requiert :
e Des mesures de vent (collectées dans un objet Météo, « marquées » pour STATGEN dans l'onglet
Usage),
e La description du terrain a 'emplacement des mesures (en utilisant un objet Données-site ayant pour
usage STATGEN),
e Le programme WASP de RIS@/DTU.

La description du terrain, autour du mét de mesure, doit étre faite trés soigneusement. Si dans 'objet Données-
site, la Source des données de rugosité choisie est un objet Données-lignes alors la rose des rugosités sera
automatiqguement centrée sur la position de I'objet Météo (mat de mesures).

Quand les objets nécessaires au calcul sont en place, on lance le calcul STATGEN qui ouvre la fenétre Définir
calcul de la Figure 104.

MODELE STATGEN (génération de statistiques éoliennes) | S S
Principal

Objet Données-site pour la génération de statistiques éoliennes

Données de vent pour calculer la statistiqgue éolienne

Lister les données de vent ayant pour usage :

* Données de long terme a utiliser pour les calculs avec STATGEN (création de statistiques éoliennes)
" Données de court terme & utiliser pour les calculs avec STATGEN (pour usages particuliers tel que des calculs intermeédiaires
| | ¢ Tout

Mat de mesures - 40,00 m
Mat de mesures - 30,00 m
Méat de mesures - 10,00 m

Mesures corrigées LT (par régression avec MERRA) - 40,00 m

Nom
|I‘u’|esures Wishek corrigées LT (par régression avec MERRA) - 40,00 m

Format d'enregistrement

& WindPRO (*wws)

Pays Origine

|Etats—Un|s j |USER j  WASP (* lib)

MNom du fichier

|US Mesures Wishek corrigées LT (par régression avec MERRA)} - 40,00 m.wws Enregistrer sous... |

Figure 104

Si plusieurs objets Données-site et jeux de Données de vent sont présents, leur choix pour le calcul de la
statistique éolienne se fait dans 'onglet STATGEN.

Remarque : la statistique générée par STATGEN peut étre enregistrée soit au format texte WAsP .lib soit au
format binaire WindPRO .wws. Dans les deux cas les coordonnées du mat de mesures sont enregistrées dans
les fichiers afin de pouvoir positionner la statistique sur les cartes. Dans les fichiers .lib les coordonnées sont
enregistrées dans I'en-téte du fichier.

Le format WindPRO offre, en plus, la possibilité d'insérer un commentaire et un facteur de correction du
productible. Il enregistre aussi les informations relatives aux mesures utilisées a la version de WAsP et a son
paramétrage ; ces informations sont présentées dans le rapport, voir Figure 105.
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P
STATGEN - Infos statistiques éoliennes
Calcul: & partir des mesures corrigées LT Données de vent: A - Mesures corrigées LT (par régression avec MERRA); Hauteur : 40,0

Principales infos relatives a la statistique éolienne

Fichier US Mesures Wishek corrigées LT (par régression avec MERRA) - 40,00 mwws
Nom Mesures Wishek corrigées LT (par régression avec MERRA) - 40,00 m

Pays Etats-Unis

Origine USER

Coord. mat mesures UTM (north}-WGS84 Fuseau: 14 Est: 450 366 Mord: 5110 712

Créé(e) le 29/11/2012

Modifié(e) le : 26/07/2013

Secteurs 12

Version de WAsP WAsP 6-9 RVEADD11.dIl1,0,0,13

Informations supplémentaires

Données d'entrée Mesures corrigées LT (par régression avec MERRA)
De 31/12/1991

a 31/12/2002

Durée des mesures 132,0 mois

Taux d'acquisition 99,9 %

Durée effective des mesures131,9 mois

Commentaire
Pour obtenir les meilleurs résultats, les calculs des statistiqgues éoliennes et les calculs utilisant ces mémes statiques doivent étre fait avec le méme
modéle et le méme paramétrage du modéle. Les versions WAsP 10.0 et antérieures utilisent le méme modéle, les suivantes utilisent des évolutions
affectant les statistiques €oliennes. De la méme maniére, les calculs WAsP CFD devraient toujours utiliser des statistiques calculées avec WAsP
CFD.

Figure 105

La Figure 106 montre les caractéristiques de la statistique éolienne calculée telles que présentées dans le
rapport.

Vmoy du vent [m/s]

Classe de rugosité/Longueur Vimoy du vent [mis] Energie M Whim/année]
Hauteur 0 1 2 3 Clas=e de rugosité 1; Hauteur: 50 m Clas=e de rugosité 1; Hauteur: 50 m
[m] 0.00m 003m 010m 040m B
10,0 8,5 5.9 5,2 41
25.0 9.2 7.0 6.3 5.3
50.0 9.9 8.1 7.4 6.4

100.0 107 94 8.7 76
200.0 M7 1.5 10.5 92

Energie vent [KWh/m?#année]

Classe de rugosité/Longueur

Hauteur 0 1 2 3
[m] 000m 003m 010m 040m
10.0 4934 1804 1249 604
250 6338 3032 2209 1309
50,0 7663 4277 3284 2153
1000 9757 6524 5036 3427

200,0 13156 11833 0037 6029
Productible [kWh/m?/année]
Eol. pour vent normal (0,45 KW/m2) Eol. pour vent fort (0,55 kW/m2) Eol. pour vent faible (0,35 kW/m2)
Classe de rugosité/lLongueur Classe de rugositélLongueur Classe de rugosité/Longueur
Hauteur 0 1 2 3 Hauteur 0 1 2 3 Hauteur 0 1 2 3
[m] 000m 003m 010m 040m [m] 000m 003m 010m 040m [m] 000m 003m 010m 040m
10,0 13519 739 309 203 10,0 1702 767 522 196 10,0 1328 692 493 228
25.0 1731 1095 867 555 250 1933 1178 914 arz2 250 1481 1002 804 533
50.0 1896 1411 1194 881 50,0 2151 1575 1304 930 50,0 1646 1263 1086 816
100,0 2021 1781 1578 1274 100,0 2300 2013 1772 1403 100,0 1771 1531 1364 1152
200,0 2129 2107 1992 1716 200,0 2429 2404 2266 1935 2000 1879 1857 1742 1466
Valeurs essentielles
Energie du vent relative (Réf: 3300 KWh/m2/an pour une rugosité de classe 1 et une hauteur de moyeu de 50 m)
Productible relatif (R&f: 1025 KWh/m2/an pour une rugosité de classe 1 et une hauteur de moyeu de 50 m)
Mom Distance Energie vent Productible Nom Distance Energie vent Productible
[km] [%] [%] [km] (%] [%]
Statistique éolienne calculée 129.6 1377 Crookston WRAP site at 50m 288.5 75,0 875
Syre OTP site at 40 meters 2891 1021 116.2
Ryan Hill 208 4 88,4 98.1
Brekenridge Tall Tower site at 50m 2401 85.7 95.1
Sabin WRAP site at 50 m 2429 78,9 859
Figure 106
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Remarque: le paragraphe Valeurs essentielles présente sous forme de pourcentages I'Energie du vent et le
Productible se rapportant a la Statistique éolienne calculée et ceux se rapportant aux statistiques voisines. Ces
pourcentages résultent de la comparaison avec I'Energie du vent et du Productible établis a partir d’'une
statistique éolienne de référence. Cela permet, par comparaison avec les statistiques voisines, d’évaluer la
pertinence de la Statistique éolienne calculée.

La Statistique éolienne calculée est enregistrée a 'emplacement indiqué dans I'onglet STATGEN de la Figure
104. L'utilisation d’une statistique éolienne pour le calcul d’'un productible se fait via un objet Données-site, ayant
pour usage Calculs de productibles...

3.4.4 Conversion de la correction de productible en correction de la vitesse
du vent

Si on a constaté, par comparaison avec les productions réelles, que les productibles des éoliennes calculés avec
une statique éolienne sont biaisés, on peut, si cette statistique a été générée avec WindPRO, lui associer un
facteur de correction qui sera appliqué a tous productibles calculés avec cette statistique.

Cette correction donne des résultats satisfaisants quand elle est appliquée a des vitesses de vent similaires a
celles ayant conduit & Iintroduction ce facteur de correction. Par contre, si cette correction a été établie, par
exemple, a partir de petites éoliennes et qu’elle est appliquée a des éoliennes de taille beaucoup plus grande (qui
voient des vitesses moyennes de vent beaucoup plus élevées) les productibles seront mal corrigés car le facteur
est en fait dépendant de la vitesse moyenne du vent.

Afin de résoudre ce probléme, nous avons développé une nouvelle méthode qui converti le facteur de correction
sur le productible en facteur de correction sur la vitesse du vent. De cette maniére, les vitesses moyennes du vent
calculées a partir de la statistique seront plus précises et les paramétres A de Weibull correspondants,
apparaissant dans Résultats calculs -> fichier d’'un calcul PARK par exemple, seront corrects.

En effet, avec I'ancienne méthode, I'utilisation d’un statistique éolienne avec un facteur de correction se traduisait
par une simple modification des vitesses moyennes présentés dans les rapports, mais les paramétres A n’étaient
pas corrigés.

Depuis la version 2.7 de WindPRO l'ancienne méthode n’est plus proposée.

La Figure 107 illustre la différence entre les deux méthodes.

Pour rendre compte de la production réelle
BeldringeDenmark1972-80 Scaling factor (A): d’'une Bonus de 150 kW a 25m de hauteur

1.1 sur un terrain de rugosité = 0,03m (CI 1),
une correction de +22% a da étre appliqué
au productible calculé avec la statistique
éolienne.

250 0
—m— 003

Height a.g.l. (m)

200

150

100

50

—a—01
Wi 0.4

Fixpoint:

0% 10%
AEP increase: Bonus 150 kW [MWh/y]

20% 30% 40%

50%

Avec 'ancienne méthode on appliquait un
facteur de correction = 1,22 a tous les
productibles calculés avec la statistique.

Avec la nouvelle méthode, a partir du
facteur de correction de 1,22 de départ, la
correction introduite lorsque la Bonus 150
kW est montée a 100m de hauteur passe,
dans les mémes conditions de rugosité, a
environ +15% (courbe rouge) au lieu des
+22% uniformément appliqués avec
I'ancienne méthode.

Figure 107
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Depuis la version 2.6, les statistiques éoliennes avec un facteur de correction sur le productible pouvent avoir les
trois origines décrites a la suite et leur conversion en statistiques avec correction de la vitesse du vent peut étre
plus ou moins aisée.

3.4.4.0 Statistique créée a partir d’un calcul MCP (méthode indicielle)

Le calcul MCP avec la méthode indicielle produit un facteur de correction du productible valable pour la courbe de
puissance et la vitesse moyenne du vent utilisés pour le calcul.

C’est la situation la plus simple a traiter étant donné que le logiciel dispose de toutes les informations
nécessaires : facteur de correction du productible, courbe de puissance et vitesse moyenne du vent ayant
déterminé le facteur. Ces informations sont utilisées pour convertir la statistique avec facteur de correction sur le
productible en statistique avec facteur de correction sur la vitesse du vent.

A partir des mémes mesures de vent, les productibles différeront Iégérement de ceux obtenus avec WindPRO2.5.
Pour obtenir exactement les mémes résultats procédez de la maniére suivante : lancez une correction des
mesures avec la méthode MCP indicielle et relevez dans les résultats le facteur de correction obtenu ; générez la
statistique éolienne a partir de mesures ; ouvrez I'objet Données-site utilisé pour les calculs de productibles, dans
'onglet Statistiques éoliennes ouvrez la fenétre Modification d’une statistique éolienne avec le bouton Modifier
une statistique, voir Figure 108, et entrez le Facteur de correction du productible que vous avez relevé.

A terme cette possibilité devrait disparaitre.

3.4.4.1 Ancienne statistique avec facteur de correction

Dans le cas d’'une ancienne statistique, on peut utiliser I'outil de conversion accessible depuis I'objet Données-
site, voir Figure 108.

Propriétés objet Données-site  (WAsP-Interface)

F'osition.-’Usage] Calques Statistiques éoliennes ‘Rugnsité] Orographie et obstacles ('u"u'ASF'}I F

Choisir statistigue(s)

Sélection des statistiques éoliennes ‘

( Utiliser une statistique

" Utiliser plusieurs statistiques SIE L aae e ‘

Statistigues éoliennes = Convertir une statistique ‘ Figure 108

Dans [I'utilitaire Conversion d’une statistique éolienne montré a la Figure 109Erreur ! Source du renvoi
introuvable., doivent étre entrées les conditions de départ ayant conduit & associer a la statistique un facteur de
correction du productible. Le calcul de la correction est lancé cliquant sur le bouton Calculer.

Le bouton Comparaison -> p-papiers colle dans le presse-papier les caractéristiques des statistiques originelle et
modifiée afin de pouvoir comparer les différences avec Excel.
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F |
Conversion d'une statistique olienne Iﬁ

Statistique &olienne a convertir
|D:1WindF'RCI Data\Exercices_formation\3-VENT et PRODUCTIBLESWYisl J

Facteur correction du productible

0,870

Référence
Type d'éolienne: |‘JESTAS W66 1750 66.0 10! ﬂ J
Hauteur de moyeu [m]: [67.0 | ¥ Utiliser les valeurs standards

Longueur de rugosité Classe de rugosité

0,0382 12

Cet outil converti la simple correction du productible en correction de la
statistiqgue pour meilleur résutat a toutes les vitesses du vent.

Enregistrer | Fermer | Comparaison -» p-papiers

3.4.4.2 Correction régionales DK’92 —-DKO07 des statistiques éoliennes du Danemark

3.4 Calculs et rapports

Figure 109

e 259

Au Danemark, WindPRO appliquait automatiquement le facteur de correction correspondant au lieu du projet a la

statistique éolienne « DK’92 ».

Cette pratique avait trois inconvénients:

1) La valeur standard de la densité de l'air était utilisée, 1a ou WindPRO aurait calculé la densité spécifique

de l'air, ce qui donne des résultats 2-3% trop élevés.
2) La correction a long terme (7-8% en 2006) n’était pas faite.

3) La correction appliquée sur le productible et non sur la vitesse du vent.

Par conséquent des productibles surestimés de I'ordre de 10% était obtenus. Cette surestimation était encore
plus forte avec les nouvelles éoliennes de grande taille et dans les sites trés ventés.

Ces trois défauts ont été corrigés avec la « DKO7 » dont l'utilisation est recommandé pour les projets au

Danemark.
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3.4.5 Affichage et lecture des rapports

3.4.5.0 Affichage des rapports

Chaque calcul génére un rapport qui vient s’ajouter a la liste des rapports dans fenétre Calculs et rapport

présentée a la Figure 110.

Des colonnes d’information indiquent la date de création du rapport, la date et la durée du calcul, la version de

WindPRO avec laquelle le calcul a été fait et la taille du fichier du projet.

Un clic sur les boutons « + » ou «-» devant le nom d’un rapport affiche ou masque les différentes sections du

rapport.
5 WindPRO 2.9.250 (frangais) (#3349) - [Wishek_bu.w29p] = | B S
Projet Options Feedback Actualisations Meodifier Aide
E < Nom Créeé le Calculé le Durée |Version | Taille [MB] |Pour lancer un calcul, cliquez sur le triangle vert (module avec licence) correspondant
& ||» = WB METEO: Prod Vestas 28/11/2012 18: 26/07/2013 18:25  0:08 {mn) 2.9.250 0,1 |= Données du projet
ﬁ = §® MCP: corection aver 28/11/2012 23 13/02/2013 20:59 63:47 (mn) 2.8.579 0.1 g B BASIS (introduction des données des projets)
il | = @® STATGEN: a partir de 29/11/2012 01: 26/07/2013 20:03  0:04 (mn) 2.9.250 0.1 |=-Energie
£ = W WASsP interface: prod 28/11/2012 22: 14/02/2013 19:49  0:07 {mn) 2.8.579 0.1 " ¥ MCP (Mesure-Corrélation-Prévision/génération stat. éoliennes)
Principaux résulta " ¥ PARK (productible annuel d'un parc basé sur MODELE ou METEQ)
@E Analyse du praduc 0 PERTES&INCERTITUDES (infos investisseurs: prod.annuel net et incertitudes)
= Analyse caurbes | 0 ¥ METEO (import. et analyse des mesures de vent et prod. dune éol. isolée)
Données site % ¥ MODELE ATLAS (productible annuel dune éol. isolée en terrain simple)
&) Analyse du vent % # MODELE WAsP-interface (productible annuel d'une éol. isolée avec WAsP)
) Profil du vent g @ MODELE: WAsP-CFD (WAsP-CFD Ellipsys)
— Profil détaillé du ve g § MODELE RESSOURCE (cartographie de la ressource éolienne)
Infos statisti < -« & MODELE STATGEN (génération de statistiques éoliennes)
ques + Environnement
= Carte +-Simulation paysagére
+ @ PARK: disposition fer 23/11/2012 23 17/07/2013 23:37 011 (mn) 2.9 249 6.1} = Economie
= B0 Pertes&Incertitudes: « 30/11/2012 00: 15/02/2013 22:02  0:01 {mn) 2.8.579 4.4 1 & Optimisation
+ §8 RESOURCE: résoluti 30/11/2012 01: 16/02/2013 21:59  0:23 (mn) 2.8.579 01| & -Electricits
= § PARK: Copy of dispo 17/07/2013 23 17/07/2013 23:38  0:11 (mn) 2.9.249 0.2 )| = Conditions d'exploitation
+ § PARK: Copy of Copy 17/07/2013 23: 17/07/2013 23:44  0:11 {mn) 2.9.249 0,2 4| = Exploitation
Données et modéles
<| #-Données
=Modéles
® WAsP 10.2
& WASP 11 (Non installé)
@ WASP 6-9
@ WASsP Engineering 3
Flux R55 WindPRO =
=-WindPRO General news
® [ 19/07/2013 WindPRO 2.9 Service Pack 1 released
® [ 11/07/2013 WaAsP-CFD validation by EMD
® [ 30/05/2013 WindPRO 2.9 Presentation
< [+] |F Updates from WindPRO online help -
N

d’un rapport ouvre le menu contextuel de la Figure

Figure 110
=1|»| o 58 (T EER RN R FITEESEEE  Un clic avec le bouton droit de la souris sur le titre
@_ Principaux 1 Redéfinir le calcul
@ 111:
Analyse du Recalculer
& Analyse col Cuvrir le rapport
Données sit Arréter le calcul
o Analyse du Dupliquer
Profil du v?r Supprimer
Profil détaill Renammer
Infos statist
Résultats calculs -> fichiers
By Carte
= } . Tout masguer
+ B8 PARK: disposi Tout détal
ou aller .
+-§0 Pertes&incertit. Figure 111

Redéfinir le calcul : ouvre la fenétre de paramétrage du calcul pour le modifier (ou simplement voir)
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Recalculer : permet de relancer le calcul pour prendre en compte des changements (déplacement des éoliennes
par ex.) sans changer le paramétrage du calcul.

Ouvrir le rapport : ouvre la fenétre de la Figure 112 ou sont proposées différentes Options de présentation. Dans
les onglets de la partie droite de la fenétre on sélectionne les options de présentation a appliquer a la section du
rapport sélectionnée dans le cadre Sommaire. Les boutons Afficher et Imprimer permettent respectivement
d’afficher le rapport a I'écran et de lancer son impression.

Pour plus d’'informations sur les Options de présentation reportez-vous a la section 2, BASIS.

Arréter le calcul : arréte le calcul en cours.
Dupliquer : si I'on fait des changements et que I'on fait Recalculer, le rapport initial est écrasé par les résultats du
nouveau calcul. En lancant Recalculer a partir d’'un rapport dupliqué, le rapport initial est conservé et nouveau

rapport reprend toutes les options de présentation du rapport initial.

Renommer : donne accés a l'onglet Principal de la fenétre de paramétrage du calcul afin de pouvoir modifier le
nom rapport, les commentaires, etc.

Résultats calculs -> fichiers : cette option permet d’extraire certaines informations et certains résultats et de les
enregistrer dans des fichiers ou dans le presse-papiers afin de les utiliser avec une autre application (typiquement
un tableur).

Tout Masquer et Tout afficher : comme les boutons «-» / « + » mais I'action s’applique a tous les rapports.

(%) Options de présentation [_lgléj
Sommaire | Pag... | Options | Principaux résultats | C|aggememl
Principaux résultats 1 Carte Carte bitmap: 24kTopo_bmi j

[l Analyse du productible

[¥] Analyse courbes puissan .
Profil du vent Echelle a limpression / Taille de la carte

1

1

1

Profil du vent par secteur 0 |Autu. fonction des objets utilisés j

Données site 1 1l
4
1
1

[¥] Analyse du vent
Infos statistigues éoliennes
Carte :

Centre de |a carte du rapport
|Centre de tous les objets du calcul ﬂ

Résultats calculs -= fichiers ‘

[ Section Principaux résultats sans carte
Langue du rapport [~ Principaux résultats sans rose des rugosités
Qualité de la carte

(* Mormale (" Haute

French j

[ Utiliser par défaut
@& MNouvelles-goliennes

[ Annuler choix par défaut @ Objet Données-site

\ Afficher ‘ Imprimer | @, Obstacle
Objet Données-lignes
oK | Annuler | @ Ot . ||
— = )| Figure 112
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3.4.5.1 Lecture des rapports

Les extraits du rapport présentés a la suite ont seulement pour objet de mettre en lumiére et d’expliquer les
résultats les plus importants produits par un calcul PARK.

Section Principaux résultats

Les données et les parameétres
de départ des calculs sont
Calcul: disposition fermiers présentés en  début de

section: modele de sillage
Modéle de sillage N.O. Jensen (RISZ/EMD) utilisé, densité de lair,

statistique(s) éolienne(s)

Valeurs des paramétres utilisés pour les calculs utilisee(s), etc., voir Figure 113
Calcul de Ia densité de I'air Individuellement pour chague éolienne

Densité de I'air & hauteur de moyeu 1,157 kg/m? & 1.158 kg/m#®

Rapport densité/densité standard 945 % a 04,5 %

Altitude des moyeux 7467 ma755.5m

Tp® ann. moy. a haut. de moyeu 5,1°Cas1°C

Pression & hauteur de moyeu 924 2 hPa a4 9252 hPa

PARK - Principaux résultats

Valeurs des parameétres utilisés pour les calculs des sillages
D'angle a angle Type de terrain Cte de décroissance du sillage (WDC) :

L) el

-180,0  180,0 Zone agricole d'aspect ouvert 0,075

Paramétres utilisés pour les calcul des sillages
Angle [°] Vitesse du vent [m/s]

début fin parpasde début fin parpasde
0,5 3600 1.0 0,5 305 1.0

Statistique(s) éolienne(s) utilisée(s)US Mesures Wishek corrigées LT (par régression avec MERRA)

Version de WASP WASP 6-9 RVEACO11.dIl 1,0, 0, 13
Paramétres WAsP Ce ne sont pas les valeurs par défaut des paramétres )
WASP qui ont été utilisées. Voir détails a Ia suite. Figure 113

Les Valeurs témoins sont calculées a 'emplacement de I'objet Données-site a la hauteur définie dans la fenétre
de paramétrage du calcul, voir Figure 114

La Rugosité équivalente est celle que devrait avoir un terrain plat et sans obstacles pour donner le méme
productible. Cette valeur dépend de la hauteur témoin choisie car l'influence de I'orographie et des obstacles sur

la vitesse du vent varie avec la hauteur. Selon les versions de WAsP utilisées, 10 et supérieures ou 9 et
inférieures, des différences peuvent également apparaitre

Valeurs témoins a la hauteur de 50,0 m
Données-site UTM WGS84 Fuseau: 16

Est Mord Données de vent Type Energie Vmoy. Rugosité
utilisées vent vent équivalente
[KWhim?]  [mis]
A 657 701 1271 818 Données-site. PARK  WASP (WAsP 6-9 for Windows RVEAQ0011 1,0, 0, 13) 3078 7.4 0.6

Figure 114

Productible annuel du parc, voir Figure 115.

La situation la plus complexe est présentée dans copie d’écran de la Figure 115, c'est-a-dire un calcul avec des
Nouvelles-éoliennes et des Eoliennes-existantes.

Le productible est calculé pour 'Ensemble des éoliennes du parc, pour les Nouvelles-éoliennes et pour les
Eoliennes-existantes. De plus, la ligne Existantes sans les Nouvelles donne le productible des éoliennes
existantes avant l'installation des nouvelles éoliennes et la ligne Influence des Nouvelles sur les Existantes donne
la réduction du productibles des éoliennes existantes causée par les sillages des nouvelles éoliennes.
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La colonne dont le titre est ici Pertes estimées —10% reprend le texte et le pourcentage entrés dans l'option
Réduction arbitraire libellée de I'onglet Principal de la fenétre de paramétrage du calcul.

Le Taux d'utilisation est le rapport des Heures équivalentes a pleine charge par 8760, car 1 an = 8760 heures.
Dans le cas de la Figure 115, le Taux d’utilisation relatif a 'Ensemble des éoliennes du parc = 2963/8760 =
33,8%.

Les Vmoy du vent sont les vitesses du vent libre sans les réductions de vitesse dues aux effets des sillages.

Productible annuel du parc
Résultats spécifiquesn)

Décomposition du productible Avet pertes Pertes BRUT (sans Rendement Taux Prod. Heures Vmoy
sillages estimées-10,0% peries) d'utilisation moy par éguivalentes ventau

€ol pleine moyeu

charge

[MWh/an] [MwWh] [MWh/an] [%] [%] [Mwh/an] [Heures/an]  [m/s]
Ensemble des €oliennes 69 961,95 62 965,4 747156 93,6 33.8 52471 2963 8.9
MNouvelles-eoliennes 63 3541 57 018,7 67 563,3 93.8 33.8 51835 2962 8.9
Eoliennes-existantes 6 607.5 59467 71523 92,4 339 50467 24973 8.9
Existantes sans les Nouvelles 71523 6 4371 71523 100,0 6 437 1 0,0

Influence des Mouvelles sur les Existantes 544.8 490.3

) A partir de Pertes estimées-10,0%

Productible annuel des 11 Nouvelles-éoliennes du parc dont la somme des puiss. nominales = 19,3 MW

Type d'éolienne Courbe de puissance Productible annuel Parc

Liens Données Fabricant Modéle Puiss.  Diamétre Hauteur Etablile) Nom Résultats Pertes Rendement Vmoy

valides nominale rotor par estimées-10,0% du

vent

[KW] [m] [m] [MWh] [MWh] [%] [mis]
2ZA Mon VESTAS VG66-1750 1750 66,0 67,0 EMD Level 0 - calculated -106.2dB(A) - 04-2001 58497 5265 9519 892
3A Mon VESTAS V661750 1750 66,0 67,0 EMD Level 0 - calculated -106.2dB({A) - 04-2001 57334 5160 9225 897
4 4 Mon VESTAS V66-1750 1750 66,0 67,0 EMD Level 0 - calculated -106.2dB{A) - 04-2001 56946 5125 9225 894
5A Mon VESTAS V66-1750 1750 66,0 67,0 EMD Level 0 - calculated -106.2dB(A) - 04-2001 57887 5210 9392 893
G A Mon VESTAS V66-1750 1750 66,0 67,0 EMD Level 0 - calculated -106.2dB(A) - 04-2001 57205 5148 9258 895
7A Mon VESTAS VG66-1750 1750 66,0 67,0 EMD Level 0 - calculated -106.2dB(A) - 04-2001 56165 5055 9255 886
8 A MNon VESTAS VE66-1750 1750 66,0 67,0 EMD Level 0 - calculated -106.2dB(A) - 04-2001 55593 5003 9241 @82

Figure 115

NOTE : pour qu’'une Eolienne-existante soit considérée comme faisant partie du parc, il faut cocher I'option
Considérer que I'éolienne fait partie du parc dans l'onglet Statistiques des Propriétés de 'objet Eolienne. Voir
Figure 116.

Wﬁ Propriétés de I'objet Eolienne (REpower MM 70 2000 70.0 ! moyeu: 65,0 m (TOT: 100,0 m) (1))

Pasition | Calques Eolienne(s) l Statistiques] ‘Jisualisatinn] Cercles.-’ellipses] Production | Descrip

Type déalienne: |REpower MM 70 2000 70 0 - ~| -
Hauteur de moyeu [m]: |65 0l | M Utiliser les valeurs standards

Couleur icdne: |_ w |- 5197 Wim? 100,0 m hauteur totale

Iv Considérer que 'éolienne fait partie du parc (change le rapport PARK) Figure 116

Section Eoliennes-de-référence

Quand dans un calcul PARK on introduit des Eoliennes-existantes dont I'option Considérer que I'éolienne fait
partie du parc n’est pas cochée, voir Figure 116, une section supplémentaire, dont le titre est Eoliennes-de-
référence, est introduite dans le rapport. Voir Figure 117.

Ici, l'idée est d’estimer la qualité du modéle en comparant le productible calculé avec les productions réelles des
éoliennes existantes. Pour cela, il faut entrer la production réelle dans le champ Production annuelle de I'onglet
Statistiques de la fenétre Propriétés de I'objet Eolienne.

Le résultat de la comparaison est donné dans la colonne Rapport réelle/calculé, voir Figure 117.
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Un Rapport réelle/calculé < 100%, peut étre di a un mauvais calcul mais aussi aux pertes électriques non prises
en compte, a des périodes d’indisponibilité des éoliennes supérieures a celles estimées, a des mesures vent et
des productions non relevées sur des périodes concomitantes. C’est pour cela que les productions entrées
doivent étre préalablement corrigées.

PARK - Eoliennes-de-référence

Calcul: disposition fermiers

Productible annuel des 1 Eoliennes-de-référence dont la somme des puiss. nominales = 2,0 MW
Type d'éolienne Courbe de puissance
Liens Données Fabricant Modéle Puiss. Diamétre Hauteur Etablife) Mom Prod. Production Rapport
valides naminale rator par calculé annuelle  réelle
sans les  réelle calculé
Mlles-&al
(kW] (m] m] MWR]  [MWh] [2%]
12 A Oui REpower MM 70-2 000 2000 70,0 65,0 EMD Level 0--Windtest-01-2003 71523 69570 97
Figure 117

Section Analyse du productible

Dans cette section sont présentés les résultats détaillés des calculs de productible. Voir Figure 118.

L’analyse est faite par secteur par secteur. Pour chaque secteur, les effets des obstacles, de I'orographie et des
sillages sont exprimés en MWh mais aussi en pourcentages du productible afin de mieux se rendre compte de
leur importance respective et d’orienter, ainsi, les actions pour améliorer le rendement du parc.

Le Rendement est le rapport entre I'énergie fournie par les éoliennes et I'énergie du vent traversant les surfaces
balayées par les rotors des éoliennes. Le rendement est beaucoup plus faible dans les sites ou les vitesses du
vent sont tres élevées. Cette valeur ne donne pas une indication directe sur la qualité du site, par contre elle est
utile pour comparer différents types d’éoliennes dans les conditions spécifiques du site.

Les Heures/an de fonctionnement indiquent la durée annuelle de fonctionnement des éoliennes (nb max = 8760
heures = 1 an). Cette information peut étre utilisée, par ex., pour calculer la durée du papillotement des ombres
des éoliennes.

L’Equivalence & pleine charge exprime le productible en heures de production des éoliennes fonctionnant a
puissance nominale.

NOTE : par défaut, le rapport PARK montre seulement I'analyse du productible pour 'ensemble des Nouvelles-
éoliennes et pour 'ensemble des Eoliennes-existantes.

En sélectionnant Analyse du productible, dans le Sommaire des Options de présentation du rapport, s’affiche la
liste des éoliennes qui permet de sélectionner les machines dont I'Analyse du productible devra étre présentée
dans le rapport; dans ce cas, I'analyse présente, en plus, les parameétres A et k du vent & hauteur du moyeu de
I'éolienne.

[ o =1
PARK - Analyse du productible
Calcul: disposition fermiersEolienne(s): Toutes les Nouvelles-éoliennes, densité de l'air comprise entre 1,157 kg/m?® - 1,158 kg/m?® d
Analyse par secteur
Secteur OMN 1MNE Z2ENE 3E 4ESE 58SE 65 7880 8080 90 100NO 11NNO  Total
Prod. déterminé par la rugosité [MWh] 103001 28332 20410 24122 23638 39285 90467 70672 4128,8 35803 52158 92734 631921
-Réduction due aux obstacles [MWh] 55 1,1 0,0 0,0 0,0 0,2 25 8,0 8,0 2.2 7.8 7.2 405
+Effets de I'orographie [MWh] 1443 1982 2409 4036 23982 4112 1417 2300 4727 6317 6903 4488 44116
- Réduction due aux sillages [MWh] 13863 3076 66,0 0,0 83 2520 12818 4510 1286 00 140 3136 42092
Productible résultant [MwWh] 9052,6 37228 22159 28167 2753,7 40875 7904,1 6838,2 4467,0 42098 58844 94013 63 354,1
Productible spécifique [KWhi/m?] 1683
Productible spécifiqua [KWhikWW] 3291
Réduction due aux abstacles %] 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,06
Effets de l'orographie [%] 1.4 52 118 167 168 105 1,6 33 114 176 132 48 5,98
Réduction due aux sillages [%] 13,3 7.6 29 0,0 0,3 58 140 6,2 28 0,0 0,2 3,2 6,23
Rendement [%] 274 329 341 33 3IF6 3B 298 M4 337 3B/E 334 297 318
Heures/an fonctionnement [Heures/an] 1166 611 37z 470 513 T06 1013 775 556 580 676 1017 8455
Equivalence a pleine charge [Heuresian] 470 1493 115 146 143 212 411 355 232 214 306 488 329,

Figure 118
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Section Analyse des courbes de puissance
Cette section permet I'analyse de la courbe de puissance de chaque éolienne du projet. Voir Figure 119.

Courbe de puissance : présente la courbe de puissance de I'éolienne extraite de la Bibliotheque d’éoliennes. Ct
est le coefficient de trainée aérodynamique qui est utilisé pour calculer les sillages.

Courbe de puissance corrigée : présente la courbe de puissance utilisée pour les calculs. Elle est corrigée en
fonction de la densité de I'air a l'altitude du moyeu de I'éolienne.

La colonne Energie présente le productible de I'éolienne par classe de vent ; les colonnes Cumul présentent le
productible cumulé, ainsi 'exemple de la Figure 119 montre que lintervalle des vitesses [0,0 - 5,5m/s] ne géneére
que 1,3% du productible.

Comparaison avec les courbes HP : ce tableau compare les productibles annuels de I'éolienne avec ceux d’'une
éolienne générique. Les courbes de puissances des machines génériques (courbes HP) sont souvent plus
pertinentes que les courbes mesurées dont l'incertitude de la mesure peut étre trés importante. Ces courbes de
puissance génériques résultent de I'étude de nombreuses machines groupées en 3 types :

e machines avec régulation de puissance « stall », mono-génératrice et vitesse de rotation fixe.

e machines avec régulation de puissance « stall », double-génératrice ou vitesse de rotation variable.

e machines avec régulation de puissance « pitch » double génératrice ou vitesse de rotation variable.
Si aucune valeur Courbe HP n’est présentée, c’est qu’il n'existe aucune machine générique comparable a
I'éolienne utilisée.
Pour plus de détails sur les courbes HP reportez-vous au 3.5.2.

NOTES:

La comparaison doit se faire avec la courbe de puissance donnant la puissance nominale (sans bridage).

Des écarts de productibles importants sont le signe d'une anomalie dans la courbe de puissance donnée par le
fabricant.

P
PARK - Analyse courbes puissance
.Calcul: disposition fermiers Eolienne(s): 1 - VESTAS V66 1750 66.0 10! Level 0 - calculated -106.2dB(A) - 04-2001, Hauteur - 67,0 m

Nom: Level 0 - calculated -106.2dB(A) - 04-2001
Origine: Manufacturer
Origine/date Etabli(e) par Créé(e)le Modifié(e) le - Découplage @ Régulation de  Type de courbe Gt Type de générateur Puissance
puissance spécifique
[mss] KW/m?
17/04/2001 EMD 16/11/2000 28/06/2005 25,0 Pitch Définie par l'utilisateur Un générateur 0,91

Based on EDB no: 944754 R6 dated 17-04-2001. The power curve is calculated and guaranteed and for standard operation. Please contact Vestas for
information on the latest power curve.

Comparaison avec les courbes HP  dans les conditions suivantes: densité d'air std et paramétre de Weibull k= 2.

Vmoy [mrs] 5 6 7 8 9 10
Courbe HP Pitch, single generator (2009) [MWh] 1640 2765 4020 5358 6434 7357
VESTAS VB6 1750 66.0 10! Level O - calculated -106.2dB(A) - 04-2001 [MWh] 1721 2846 4087 5314 6437 7393

Ecart [2%] 5 3 2 1 0 0

Ce tableau permet de faire la comparaison avec le preductible calculé avec une "courbe HPT. Les courbes HP font I'hypothése gue les performances des éoliennes dépendent seulement de leur
puissance spécifigue KWim® et de leur systéme simple/double vitesse ou de leur type de régulation "Stall” ou "Pitch”. Les productibles sont calculés sans les pertes dues aux silages.

Pour plus de détails, demandez & l'agence de énergie danocise le rapport de projet J.n* 51171/00-0016 ou reportez-vous au chapitre 3.5.2 du manuel WindPRO.

La méthode est affinée dans le rapport “EMD "20 Detailed Case Studies comparing Project Design Calculations and actual Energy Productions for Wind Energy Projects worldwide™ de janvier 2003.

Utiisez ce tableau pour évaluer |a courbe de puizsance utiisée. Sila I'écart dépasse -5%, la courbe de puissance est trop optimiste, probablement en raison de mesures affectées de trop
d'incertitude.”

Courbe de puissance

Originale de la Bibliothéque, densité air - 1,225 kg/m?®
Vitesse duvent Puissance Ce \Vitesse duvent Ct

Courbe de puissance corrigée

Utilisée pour les calculs, densité air - 1,158 kg/m® Nile méthode WindPRO (méthode
IEC ajustée pour pendre en compte le type de régulation) <RECOMMANDEE >

[mis] [kKWW] [mis] Vitesse du vent Puissance Ce  Intervalle Energie Cumul Cumul
a0 0.0 0,00 40 0,80 [mys] W] [MWh]  [MWh]  [%]
40 333 025 5.0 0,82 1.0 0.0 0,00 O, 50 0.0 00 00
2,0 0.0 0,00 1, 5 0.0 00 00
5.0 939 036 6.0 0,82 ;,n 0.0 0,00 2, £0 24 24 00
6,0 178,0 0,39 7,0 0,82 40 207024 250-450 169 192 02
7,0 2940 041 8,0 0,82 5, 28,1 0,26 4, S50 562 755 1.2
2.0 4520 042 9,0 0,82 8.0 168,2 0,28 5, 50 1289 2055 35
7.0 278.4 0.41 6, 50 2440 4494 7T
9.0 6550 043 10,0 0.79 8,0 7. 50 2BET 8452 144
10,0 900,0 0,43 11,0 0,74 3.0 8 50 584714093 241
11,0 11670 042 12,0 0,65 10,0 5,560-10,60 V12821227 363
12.0 1418,0 0,20 13,0 0,57 1.0 10,60-11,60 797.72820,2 4898
12,0 13203 0,2911,50-12,50 791,937122 635
130 16030 035 140 043 12,0 15204 0,2512,50-13,50 E96,544087 754
14,0 17020 0320 15,0 0,33 14,0 1654,0 0,2013,50-14,50 541,849505 848
150 17380 025 16,0 0,26 15,0 1719,2 0,2614,50-1550 375953264 911
Figure 119
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Section Analyse du vent
Par défaut, cette section du rapport apparait comme montré a la Figure 120.

Référence donne les caractéristiques du vent, ici, a de 67m de hauteur, a 'emplacement de I'objet Données-site
ayant pour nom WAsP-Interface, en faisant 'hypothése que terrain est plat et que sa classe de rugosité = 1. Ces
conditions de terrain ont été choisies car elles sont les meilleures que I'on puisse rencontrer a terre, elles ont pour
objet de mettre en évidence l'influence du terrain sur les conditions de vent.

Site étudié donne les caractéristiques du vent, ici, a de 67m de hauteur, a 'emplacement de I'objet Données-site
ayant pour nom WAsP-Interface, en considérant les caractéristiques réelles du terrain. Si les conditions de vent
du Site étudié sont meilleures que celle de la Référence cela indique qu’il y a des effets d’accélération du vent par
le relief.

Dans le cas présenté a la Figure 120, on peut remarquer I'effet positif du terrain dans les secteurs E et ENE.

PARK - Analyse du vent

Il'.:alr.:ul: diseosition fermiers Données de vent: A —WASP—mtEFfECE'i Hauteur : B?i[}

Position: Paramétres de Weibull
UTM (north}-WGS84 Fuseau: 14 Est 450 879 Nord: 5 110 858 Site Studic Référence: plat et rug. classe 1

Statistigue(s) éolienne(s) utilisée(s) Secteur Parametre Vitesse du Faramétre Fréquence Faramétre Faramétre Fréquence

E Site Studid A5 4302 TRV moET 5 mi

W moy duvent (mis)

US Mesures corrigées LT (par régression avec MERRA) - 40,00 m.wws A vent K A ]
[rmis] [rri's] [%] [rms] [%1]
oM 3,28 2,89 1,756 0.2 217 1,880 0.4
1 NNE 4,08 2,82 1,782 2.0 5,58 1,810 a7
2 ENE 874 7.81 3,025 238 7.22 2,900 28,1
3E 8,25 7,46 2,045 345 7.22 2,840 328
4 ESE 8,85 7.89 2,879 15,0 8,12 2,850 14,1
5 S5E 8,07 8,07 272 13,5 8,74 2,720 13,2
8s &84 7.72 2,027 [i%:] 8,71 2,880 8.2
7880 712 6,32 2,451 31 6,29 2,230 25
& 080 3,88 2,24 1,443 0.2 2,18 1,210 0.2
90 254 283 D.818 0.0 3,15 0,920 0.0
10 ONO 523 5,02 1,111 0.1 7.82 1,210 0.1
11 NNO 2,88 2,82 1,422 0.5 2,02 1,450 05
Global 8.49 7.56 2,795 100,0 7.86 2,561 100.0
Distribution de Weibull Rose d'énergie (KWhinfannée)
Tttty .
[ Y .
. i 1 1 : .
£ S P
@ A el .
2 o e Rl !’
) ' N ' ' N v
= EREEEEEEE EE LR LR | ¢
f=d ' 1 ' ' N ;
= o T e !
b [ Y . o+ T
Lol ' 227
| 1 | | CUPEAN
T T T H
& B0 12 14 18 & 2 22 4 =P
V itesse du vent [mis]
—m— RéErance: AT B2 551 VmoyT,0 rr':‘ é)

Figure 120
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Alternativement, cette section peut donner une information détaillée sur les conditions de vent du Site étudié sans
introduire la comparaison avec la Référence décrite antérieurement, voir Figure 121.
Le choix se fait en sélectionnant Analyse du vent, dans le Sommaire des Options de présentation du rapport.

Distribution de Weibull

Rose d'énergie (KWhinf/année)

= 0-5mis
k2 - 1280, & — 5-10ms
0 -P.' — 10-15mis
- -l 000, 15 - 20 mis
" — 0-40ms
Hy
o ' -~
[}
=
5]
z o4
i)
e
[T 1 K
I\\ ‘\." s ‘-\_\r
s o .
Cﬁo . ’/
»; o
T T T "A",
2 4 ] a2 10 12 14 18 12 20 22 24 &O k- (&
Vitesse du vent [m's] i @
Figure 121

Section Distance entre les éoliennes

PARK - Distances entre les éoliennes

Calcul: disposition fermiers

Distances entre les éoliennes

Dans cette partie est indiquée, pour chaque
éolienne, la distance la séparant de I'éolienne
voisine la plus proche.

La distance est indiguée en meétres ou en
diamétres de rotor. Si les éoliennes ont des

£ Eollaplus 2 Distance  Distance Distance en | qi0r5 de diamétres différents, la distance est
proche horizontale i En diametres oy rimée en nombre de diameétres de grand
iametres rotor . N .
rotor rotor et en nombre de diameétres de petit rotor,
[m] [m] [m] (petitrotor) (grandrotor) ~ VOIr Figure 122.
1 G6B28 2 G6B58 256 39 39
2 GBS 8 1 GB28 256 39 39
3 6B58 4 GB58 279 42 42
4 G685 8 3 6858 279 42 42
5 BBE5 6 6844 278 42 42
6 6844 5 G885 278 42 42
7 G797 8 6858 316 48 45
8 B258 7 6797 316 48 45
9 G858 g 6858 321 49 46
10 G858 11 G858 306 46 46
11 6858 12 G86,Y 299 45 45
12 GBG T 11 6858 299 45 45
Min &79,7 679,7 256 3,9 3,9
Max 6885 6885 3 4.9 4.6 Figure 122
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Section Distance entre les éoliennes

Cette partie donne des informations sur les statistiques éoliennes utilisées pour les calculs. L’information
compléte n’est enregistrée qu’avec les statistiques au format .wws générées avec les versions 2.8 et postérieures
de WindPRO, voir Figure 123.

P
PARK - Infos statistiques éoliennes

*Calcul: disposition fermiers d
Principales infos relatives a la statistique éolienne
Fichier D:\WindPRO Data\Exercices_formation\3-VENT et PRODUCTIBLES\Wishek_bu\US Mesures 'corrigées LT (par régression avec MERRA) - 40,00 m.wws
Nom Mesures Wishek corrigées LT (par régression avec MERRA) - 40,00 m
Pays Etats-Unis
Origine USER
Coord. mat mesures UTM (north}-WGS84 Fuseau: 14 Est: 450 366 MNord: 5 110 712
Crééle) le 29/11/2012
Modifié(e) le : 26/07/2013
Secteurs 12

Version de WAsP WAsP 6-9 RVEAD011.dIl 1, 0, 0, 13

Informations supplémentaires

Données d'entrée Mesures corrigées LT (par régression avec MERRA)
De 31121991

a 3112/2002

Durée des mesures 132,0 mois

Taux d'acquisition 999 %

Durée effective des mesures 131,9 mois

Commentaire
Pour obtenir les meilleurs résultats, les calculs des statistiques éoliennes et les calculs utilisant ces mémes statiques doivent &tre fait avec le méme

modéle et le méme paramétrage du modéle. Les versions antérieures & WAsP 10.0 utilisent le méme modeéle, les suivantes utilisent des évolutions
affectant les statistiques éoliennes. De la méme maniére, les calculs WAsP-CFD devraient toujours utiliser des statistiques calculées avec
WAsP-CFD.

Figure 123

Section Turbulences

Ces parties du rapport sont décrites dans I'annexe « Introduction to wake modelling.... ».

3.4.5.2 Enregistrer les résultats dans des fichiers

Cette option est trés pratiqgue pour exporter les résultats des calculs PARK vers une feuille de calcul afin de
réaliser des analyses supplémentaires.

On accéde & cette possibilité via le bouton Résultats calculs -> fichiers de la fenétre Options de présentation du
rapport ou bien choisissant I'option Résultats calculs -> fichiers dans le menu contextuel qui s’ouvre en faisant un
clic droit sur le titre du rapport.

Les résultats peuvent étre copiés dans le presse-papiers de Windows et collés directement dans Excel ou
enregistrés sous forme fichiers texte, voir Figure 124.
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Les propositions présentées dans cette fenétre varie
en fonction des calculs sélectionnés dans le
paramétrage du calcul PARK.

-
Génération des fichiers résultats

rPrincipaux résultats
MNom du fichier

| Enregistrer sous... | -» presse-papiers |

To XML file
MNom du fichier

| Enregistrer sous... |

Principaux résultats, sector wise
Mom du fichier

Enregistrer sous... -» presse-papiers

Distances entre les éoliennes
(| Mom du fichier

Enregistrer sous... -» presse-papiers

Courbe de puissance du parc
|| Mom du fichier

| Enregistrer sous... -> presse-papiers |

Fermer
L

Figure 124

Enregistrement des Principaux résultats d’'un calcul PARK

Les deux premiéres colonnes du tableau ci-dessous sont la transposition des Principaux résultats d’un calcul
PARK auxquelles une colonne d’explications a été ajoutée.

Exemple de contenu

Explication

Type Nouvelle Nouvelle ou existante

Fichier .lib D:\windPRO Data\Projects\ Localisation du fichier de la statistique éolienne
....\FR 48m.wws.lib utilisée

Est 578.391 Longitude *)

Nord 5.540.176 Latitude *)

4 581 Altitude

Données valides Oui Se référe a courbe de puissance

Fabricant REpower

Modéele MM82

Puiss. nominale 2.000

Diamétre du rotor 82 Diamétre du rotor

Hauteur de moyeu 80 Hauteur du moyeu

Description REpower MM 82 2000 82.0 | Texte de la colonne Description de la liste d’Objets
Etabli(e) par EMD Se réféere a courbe de puissance
Nom Level 0- guaranteed- 06/2005 | Se réfere a courbe de puissance

Label utilisateur

Eol-1

Label utilisateur de la liste d’'Objets
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Résultats 2 664,3 Productible prenant en compte les pertes dues aux
sillages

Rendement 97,1 Rendement du parc

Fact. correction stat. éol 1 Se réfere a la statistique éolienne

Rugosité équivalente 1,8 Classe de rugosité sur site plat, sans obstacles qui
fourniraient le méme productible

Vmoy. vent 6,1 Calculée a la hauteur du moyeu

Valeur HP 2767,3 Productible calculé a partir de la courbe de
puissance HP

Prod. calculé sans les|O Productible des éoliennes existantes seules

Nlles-éol.

Production annuelle réelle |0 Productible mesuré sur les éoliennes existantes

Rapport réelle / calculé Prod mes. /prod. Calc. des éoliennes existantes

A (global) 6 Parameétre Weibull A tous secteurs confondus

k (global) 1,7 Paramétre Weibull k tous secteurs confondus

A (0) 9,1 Parameétre Weibull A du secteur 0 (nord)

k (0) 19 Parameétre Weibull k du secteur 0 (nord)

f(0) 9,3 Fréquence du vent dans le secteur 0 (nord)

A (1) 5 Paramétre Weibull A du secteur 1

k (1) 19 Paramétre Weibull k du secteur 1

f(1) 5 Frégquence du vent dans le secteur 1

... autres secteurs

Densité air 1,145 Densité au niveau du moyeu utilisée pour les calculs

Translation de hauteur 0 Valeur retranchée a la hauteur de moyeu

Réduction due aux |0 Réduction en % du productible due aux effets des

obstacles obstacles.

Effets de l'orographie 7,12 Effet en % du relief sur le productible.

Sensibilité 2,01 Variation en % du productible pour une variation de

1% de la vitesse moyenne du vent.

Note : les résultats grisés ne sont disponibles qu’a partir de WindPRO2.8.

La sensibilité est utile lors du calibrage du productible en fonction des productions des éoliennes existantes. La
hauteur de moyeu de ces derniéres sera en général inférieure et par conséquent une sensibilité moindre. La
sensibilité peut étre utilisé pour convertir I'écart entre le productible et la production réelle des éoliennes
existantes en écart de la vitesse du vent qui, a son tour, pourra étre utilisé pour corriger les productibles calculés

des nouvelles éoliennes.

*) le systeme de coordonnées utilisé est indiqué dans la 1ére ligne du fichier.
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Enregistrement de la Réduction des vitesses du vent dans le parc

Reéductions vitesses du vent dans le parc Le bouton Enregistrer sous... crée un fichier
Nom du fichier présentant de maniére exhaustive les
réductions des vitesses du vent dans le parc.

Enregistrer sous... - presse-papiers

Par contre, le bouton -> presse-papiers ouvre la fenétre de la de la Figure 125.

w Réduction des vitesses du vent dans le parc ——— Elﬂl—ﬂh Dans cette fe'nétre on peUt Iimiter
la présentation des réductions
Vitesse du vent [m/s] Direction (sens horaire & partir du nord) [°] des vitesses sur des Eoliennes,
05 S 0,50 L des classes de Vitesse du vent et
1.5 = 1,50 des Directions particuliéres.
25 250
35 3,50
45 4,50
55 550
6.5 i 6,50 -
Tout cocher Tout décocher Tout cocher Tout décocher
Eoliennes '
INORDEX S77 1500 77.0 |-l moyeu: 85.0 m (338)
NORDEX S77 1500 77.0 -l moyeu: 85,0 m (339)
NORDEX S77 1500 77.0 Il moyeu: 85,0 m (340) .
NORDEX S77 1500 77.0 -l moyeu: 85,0 m (341) Figure 125
NORDEX 577 1500 77.0 I moyeu: 85,0 m (342)

Les résultats aprées avoir été copiés sur une feuille de calcul se présentent comme sur la Figure 126. Pour chaque
éolienne sélectionnée, le tableau donne la vitesse réduite du vent en fonction des classes de vitesse de vent et
des directions sélectionnées dans la fenétre de la Figure 125.

Cela permet, par exemple, de corriger les mesures issues d’'un mat de mesure situé dans un parc éolien afin de
pouvoir les utiliser comme si elles avaient été faites sans éoliennes autour du mat.

UTM (north}-WGS84 Fuseau: 14 Est: 450414 Nord: 5111520 VESTAS Ve6 1750 66.0 10! maoyeu: 67,0 m (TQT: 100,0 m) (2)
Dir\vit. 45 55 65 75 85 95 105 11,5 125 13,5 14,5 155 165 175 185 19,5 20,5 21,5 225 235 245
05 3,73 4,534 536 619 701 789 887 959594 11,07 123 13,58 14,75 15386 16,95 18,02 13,07 20,12 21,16 22,19 23,21 24,24
1,5 3,81 464 549 6,34 7,18 807 9,006 10,12 11,23 1244 13,68 14,83 1593 17,01 18,07 19,12 20,16 21,19 22,22 23,25 24,27
2,5 39 4,75 562 649 7,35 826 9,24 10,29 11,39 12,57 13,78 14,92 16,01 17,08 18,13 19,17 20,21 21,23 22,26 23,28 24,3
3,5 3,99 4,86 575> 6,63 7,51 843 942 1047 11,35 12,71 13,89 15 16,08 17,14 18,18 19,22 20,25 21,27 22,29 23,31 24,33
4,5 4,07 4,97 5487 6,78 768 861 96 1064 11,71 12584 13,99 1508 16,1> 172 18,23 19,206 20,29 21,31 22,33 23,34 24,35
35 4,15 507 599 691 783 878 9,77 10,8 11,86 12,96 14,08 15316 16,21 17,25 18,28 19,31 20,33 21,35 22,36 23,37 24,38
335,52 3,48 4,22 3 577 6,54 7,37 835 544 10,61 11,92 13,28 14,5 153,66 16,77 17,87 13594 200 21,05 22,09 23,12 24,15
336,5 3,48 4,22 3 577 6,53 7,37 835 544 10,61 11,92 13,28 14,5 153,66 16,77 1787 13594 20 21,04 22,09 23,12 24,15
3375 3,5 4,25 503 581 6,58 742 539 948 10,65 11,95 13,3 14,532 1568 16,79 17,88 18,95 20,01 21,05 22,09 23,13 24,16
358,5 3,26 4,33 512 592 6,7 755 853 9,61 10,77 12,05 13,38 14,39 1573 16,34 17,92 18,98 20,04 21,08 22,12 23,15 24,18
339,5 3,04 443 524 6,05 6,85 7,72 87 9,77 10,91 12,17 13,47 14,66 1579 16,89 17,97 19,03 20,08 21,12 22,15 23,18 24,21

Figure 126

Une information détaillée sur les résultats enregistrés a partir Courbe de puissance du parc, Intensité des
turbulences subies par les éoliennes, Vitesses du vent dans le sillage d’une éolienne isolée est donnée dans
'annexe « Introduction to wake modelling.... ».
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3.5 Pertes, incertitudes et vérifications

3.5.0 Introduction

Effectuer un calcul de productible en utilisant un logiciel moderne est un travail fondamental, mais insuffisant.
Compte tenu de la taille croissante des projets, et par conséquent des investissements mis en jeu, il est essentiel
de pourvoir auditer les résultats des calculs, ce que permet WindPRO en générant des rapports détaillés.

Le développement des projets éoliens se poursuit mais souvent dans des zones ou les ressources éoliennes sont
de moindre qualité. Cette évolution fait qu’une analyse tres fine de la viabilité économique d’un projet est devenue
indispensable.

Pour répondre a ce besoin WindPRO propose le module PERTES & INCERTITUDES qui permet d’estimer les
pertes et les incertitudes sur le productible nécessaires a la prise de décision par I'investisseur.

Ce chapitre a simplement pour objet de rappeler que le travail n’est pas terminé quand le productible a été calculé
et d’attirer I'attention sur les principales sources de pertes et d’'incertitudes dont le traitement détaillé se fait dans
le module PERTES & INCERTITUDES, voir section 12.

3.5.1 Pertes et incertitudes
3.5.1.0 Pertes

Les pertes doivent étre estimées et déduites des productibles calculés avec PARK. A cet effet, il est vivement
recommandé d’utiliser le module PERTES & INCERTITUDES. A défaut, pour donner un ordre de grandeur, selon
le site, une réduction de 5 a15% doit étre appliquée au productible calculé avec PARK (qui inclut déja les pertes
dues aux sillages) pour obtenir le productible net. La suite indique les principaux postes de pertes :

Les pertes dues aux sillages sont comptées dans les productibles calculés avec PARK.

Les pertes électriques sont de I'ordre de 2% dont 1% est d0 aux transformateurs intégrés aux €oliennes qui, en
général, ne sont pas prises en compte dans les courbes de puissance (habituellement établies en sortie du
générateur). Le module eGRID permet, entre autres, de calculer toutes ces pertes.

L’indisponibilité des éoliennes qui se traduit typiguement par un taux de pertes de 3-5% pour les machines
moderne. Cette valeur est fortement liée au type de contrat de support signé avec le fabricant. Dans les pays
industrialisés la disponibilité du réseau électrique est pratiguement de 100%, mais dans certains pays le réseau
électrique est souvent défaillant ce qui peut accroitre considérablement les pertes.

La dégradation des pales et la glace qui réduisent leur rendement aérodynamique.

L’hystérésis des recouplages aux hautes vitesses de vent. Si la vitesse maximale admissible du vent est
dépassée il y a découplage de I'éolienne. Le recouplage se fait en suivant un protocole qui fait que I'éolienne ne
produit pas durant un certain temps méme si la vitesse du vent est revenue dans la plage opérationnelle de la
machine. D’aprés notre expérience, au Danemark, chaque fois qu’il y a découplage de I'éolienne a haute vitesse
la perte est (grossieérement) estimée a 0,3% du productible.

Bridage des éoliennes. Les éoliennes doivent parfois étre arrétées a cause de lintensité des turbulences
(éoliennes implantées trop prés les unes des autres dans certaines directions du vent), a cause des
papillotements des ombres portées ou utilisées a puissance réduite a cause du bruit (si il y a des habitations dans
leur voisinage).

Enfin les résultats peuvent étre biaisés, a cause du RIX (voir 3.4.0.2), ou a cause de certaines courbes de
puissance dont on sait, par expérience, qu’elles sont incorrectes. Ces biais doivent étre corrigés pour obtenir les
productibles net.
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3.5.1.1 Incertitudes

Il est vivement recommandé d’utiliser le module PERTES & INCERTITUDES pour estimer les incertitudes. A
défaut, la suite pourra guider I'utilisateur ne disposant pas de ce module.

Les incertitudes suivantes doivent en général étre considérées dans un calcul de productible (les valeurs entre
parentheses représentent les incertitudes dans des bonnes conditions) :

e Données de vent / Statistiques éoliennes (5%)

e Correction long terme des données de vent avec MCP (5%)

e Modéle d’extrapolation (verticale et horizontale) a partir de la description du terrain c.a.d. rugosité,

orographie et obstacles (5%)

e Courbes de puissance (5% si elles ont été vérifiées, voir 3.5.2)

Dans le cas des trés grands parcs, l'incertitude affectant les pertes dues aux sillages peut étre considérable.

On considére que les incertitudes sont indépendantes et décorrélées. Dans ces conditions I'incertitude globale est
égale a la racine carrée de la somme leur carré.
En reprenant les valeurs précédentes l'incertitude globale = (5%+5°+5%+5%)*? = 1002 = 10%

Le changement climatique est une source d’incertitude récemment prise en compte. Auparavant (jusqu’a 2005), il
était communément admis que 10 années de données étaient suffisantes pour étre représentatives du long
terme.

Dans les pays du nord de I'Europe, étant donné leur climatologie particuliére, on sait que cette durée est trés
insuffisante. Différentes analyses semblent indiquer que 30 années de données sont nécessaires pour
caractériser les conditions de vent a long terme. Disposer de 30 années de données n’est cependant pas une
garantie totale et il est recommandé d’ajouter une incertitude de 5% pour tenir compte du changement climatique
au cours des futures 20 années d’exploitation du parc.

Remarque : si on considére que lincertitude globale sur le productible net se distribue normalement, que sa
moyenne est le productible net et que son écart-type est la valeur de l'incertitude globale alors on sait calculer la
probabilité de dépasser une certaine production. Si reprend I'exemple antérieur ou l'incertitude globale = 10% (du
productible net), la probabilité dépasser un productible 0,9 x le productible net (productible net — 1 écart-type) est
égale a 84%, cette production s’appelle le P84, le productible net calculé est donc le P50. On peut calculer les
Pxx & partir des tables ou des courbes donnant la probabilité cumulée (se rapportant & une distribution normale),
voir Figure 127.

Probabilité cumulée d'une distribution normale d’écart-type = 10% de la moyenne

—

o
HE 6%

Probabilité de dépasser [Pxx)

0%
10%

-40%
-30%
20%
-10%
20%
30%
40%

Moyenne +/- n %

Figure 127
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Méme si les calculs sont confirmés par les productions réelles cela ne veut pas dire qu’elles sont représentatives
du long terme. Notre expérience au Danemark montre qu’a long terme la production peut varier de :

e +/- 10% par rapport a la production mesurée sur 1 année,

e +/- 5% par rapport a la production moyenne mesurée sur 2 années.

Il est généralement admis que l'estimation de la production peut étre faite une incertitude inférieure 8% (au
Danemark ou dans conditions équivalentes).
C’est le cas pour 95% des calculs effectués au Danemark au cours de ces derniéres années.

Deux choses sont particulierement importantes pour réduire I'incertitude :
e Le retour d’expérience des installations fonctionnant depuis plusieurs années dans la zone du projet
e La maitrise des outils de calculs et la comparaison continue des résultats calculés avec la réalité.

On peut donc espérer que 95% des productibles calculés par des utilisateurs ou des consultants expérimentés au
Danemark et en Allemagne soient contenus dans une fourchette de +/-10%.

Pour des nouvelles régions, on peut s’attendre a une sensible augmentation de l'incertitude, en particulier si le
relief est complexe. Malheureusement il n’y a pas de guide a suivre pour limiter ces incertitudes. La réduction de
l'incertitude passe par des mesures sur site les plus longues possibles avec plusieurs mats et au plus prés de la
hauteur de moyeu des éoliennes.

Remarque : incertitude et erreur humaine ne sont pas la méme chose. Si les données de départ sont erronées, la
différence entre le productible calculé et la future production peut étre immense !

3.5.2 Vérification des courbes de puissance

Un des points clé a vérifier lors de I'examen d’'une courbe de puissance est la valeur maximale de la courbe Ce
(paramétre sans dimension). Si sa valeur dépasse 0,45 il faut étre prudent, méme si on a pu mesurer des valeurs
atteignant 0,49.

Actuellement, le rendement des pales, l'efficacité des systémes de pilotages et l'utilisation de générateurs a
aimants permanents permet d’atteindre des valeurs de 0,47-0,48.

rgi- og Miljedata

La comparaison des courbes Ce déoliennes de méme
technologie et de taille similaire est aussi un bon moyen de
détecter des anomalies.

Le graphique Figure 128 montre la comparaison de deux courbes
Ce. Celle en pointillé aurait d0 étre mise en doute d’emblée a
cause du Ce max irréaliste.

Figure 128

© EMD International A/S e www.emddk o WindPRO 2.9 e Juillet 2013


http://www.emd.dk/

3.5 Pertes, incertitudes et vérifications e 275

Une autre moyen de contr6ler une courbe de puissance et de comparer son productible avec celui obtenu en
utilisant la courbe « Helge Petersen » (HP) correspondante.

Konventionclle stnllregulercde vindmaller
Arscnergiproduktion pr. kvadratmeter rotorarcal, kWh.frnz, som funktion af mid-
delvindhastighed I navhojde, og med visdmellens rotorbeiastning som parameter.

Les courbes « HP » sont présentées a la
Figure 129.
Les valeurs données sont le résultat de I'étude

d'un grand nombre d’éoliennes allant de
150kW a 2MW.

Les courbes de puissance HP ont été révisées
en 2001. Les valeurs des courbes HP sont
données pour chaque éolienne de la
bibliothéque, on peut les visualiser en ouvrant
la fiche de I'éolienne.

Figure 129
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Midaclvindhnst.{gh_cd i navhojde, m/s

HP curve comparision

Vmean [mis] 5 6 7 8 9 10
HP value [MWh] 206 331 464 578 665 754
WT/TRIPOD 1.22525.00-0.80 [MWh] 206 331 457 572 671 749
Check value %1 0 0 2 1 -1 1

La capture d’écran, ci-contre, est extraite de la
fiche d'une éolienne de la bibliothéque. Elle
montre la comparaison des productibles calculés
a partir de la courbe de puissance de I'éolienne
avec celle de la courbe « HP » correspondante.

Par rapport a la version de WindPROZ2.4, I'expérience a conduit a corriger les courbes « HP » des éoliennes de

moins de 150 kW comme suit :
e moins de 50kW réduction par application d’un facteur

L]

50 et 150 kW.

pour les éoliennes a contrdle de puissance « pitch »

les vitesses moyennes de vent inférieures a 7m/s.

90%

entre 50kW et 150kW, réduction par application d’'un facteur variant linéairement de 90% a 100% entre

avec une seule génératrice, réduction de 4% pour

Avec la version 2.8 de WindPRO de nouvelles typologies de machines ont été ajoutée, il y maintenant :

Stall — 1 générateur Pitc

h — 1 générateur

Stall — 2 générateurs/vitesse variable Pitc

h — 2 générateurs (actualisée en 2012)

Pitc

h — vitesse variable (introduite en 2012)

Note : lorsqu’on fait appel aux comparaisons avec les courbes « HP » il est TRES important que, dans la fiche de

I'éolienne, le champ Type de générateur soit correctement

renseigné. En effet, « 2 générateurs » et « vitesse

variable » ont été dissociées en deux typologies distinctes depuis WindPRO2.8, ce qui rend mieux compte de la

technologie des machines des années 2000-2012.

Ces actualisations se fondent sur une analyse approfondie, réalisée par Per Nielsen, de 23 courbes de puissance
représentatives des années 2000-2012 a partir desquelles ont été établies les courbes génériques servant aux
comparaisons. La Figure 130 montre le résultat pour la typologie « Pitch — vitesse variable ».
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Nouveaux productibles HP/PN par m? de surface de rotor
pour difféerentes puissances spécifiques
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Pour plus d’information consulter Help Online.

Figure 130
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3.5.3 Vérification des productibles a partir des éoliennes existantes

La meilleure méthode de vérification est l'utilisation de données de production fiables issues d’éoliennes en
exploitation dans la zone du projet. Si les données de production couvrent des durées courtes (moins de 3 ans), il
est important de les corriger pour qu’elles soient représentatives du long terme; au Danemark, en Hollande et en
Allemagne, il existe de bons indices d’énergie du vent utilisables pour faire ces corrections. Des commentaires
sont présentés a la suite sur des causes d’erreur possibles lors des vérifications.

Pour les pays ne disposant pas de tels indices, vous pouvez construire votre propre indice a partir des
productions des éoliennes du voisinage en exploitation depuis plus de 3 ans. Cette durée de 3 ans est seulement
valable si on dispose de données a suffisamment long terme pour pouvoir corriger les productions. Les plus
récents travaux montrent qu’en Europe du nord 25 années de données ne suffisent pas pour établir un indice
fiable et que 50 années seraient nécessaires.

La méthode de vérification consiste a calculer les productibles des éoliennes existantes, en utilisant les mémes
hypothéeses et données de départ que pour les nouvelles éoliennes (hormis la description de la topographie qui
est spécifique a chaque éolienne), et de comparer les résultats obtenus avec les productions relevées. Si I'écart
entre productibles calculés et productions relevées dépasse 5%, il faut en trouver la cause.

Voici des causes possibles d’écarts lorsque les relevés de production sont de courte durée (moins de 3 ans) :

1. La direction du vent
La production d’'une éolienne installée sur un emplacement présentant des secteurs avec des rugosités tres
différentes sera trés sensible a la direction des vents dominant sur la période de référence.

2. Les variations saisonnieres

La contribution de la période d’été, ou les vitesses de vent sont faibles, a la production annuelle d’une éolienne
implantée sur une zone barrée de haies et/ou de rugosité élevée sera moindre que celle d’'une éolienne placée en
zone cotiere ou offshore. Par contre la contribution des vents forts de la période d’hiver a la production annuelle
sera plus élevée que pour celle implantée en zone cétiére ou offshore.

3. Les différences climatiques
Méme sur des distances de quelques centaines de kilomeétres en terrain simple, il est trés commun que le vent
géostrophique soit notablement différent.

4. Les courbes de puissance

Le rapport entre le diamétre du rotor de I'éolienne et la puissance nominale de la génératrice est a prendre en
compte pour la vérification du productible, de méme que le systéme de contrdle de la puissance (stall ou pitch).
Par exemple, aux hautes vitesses de vent, certaines éoliennes ayant des caractéristiques « stall » trés
prononcées fonctionnent seulement au 2/3 de leur puissance nominale, alors que d’autres fonctionnent a 1/3 au-
dessus de leur puissance nominale. Enfin, la vitesse de vent de découplage n’est pas la méme pour toutes les
éoliennes.

3.5.4 Vérification des productibles en utilisant plusieurs sources de
données du vent

S’il 'y a pas d’éoliennes dans le voisinage, alors la comparaison des productibles calculés a partir de plusieurs
sources de données de vent peut donner une bonne indication de l'incertitude. De maniére générale, il ne faut
jamais estimer un productible a partir d’'un seul jeu de mesures a moins que celui-ci ait été confirmé par d’autres
mesures ; le risque de ne pas remarquer des anomalies est simplement trop grand.

EMD a effectué une étude dans laquelle les productions des parcs éoliens ont été comparées aux de productibles
calculés. L’étude complete peut étre téléchargée sur le site d’EMD (www.emd.dk). Une synthése est présentée a
la suite.
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3.5.4.0 Synthése d’études de cas

Meteorologi- Meteorologi- Wind speed Goodness, NCAR
case Coun- I i cal mast on cal mast near Measure-  at40mon ‘“standard" Highest Lowest  based
Id try Place Terrain Wind farm ESGS site ment height site *) calculation goodness goodness Goodness
Flat, open, inland, close
01 |ok Kiim Fjordholme  |to fjord 35 x 600 KW Vestas 1996(No Parallel 10 7.0 1.00 1.02 0.98 -
02 |ok  ([Torrild Hilly, inland 15 x 150 KW Bonus 1989 [Parallel 0 30 6.2 1.05 1.10 1.05 -
03 |k Torrild, Windsim  [Hilly, inland 15 x 150 K\W Bonus 1989|Parallel 0 30 6.2 1.15 - - -
Avedsre Harbour, close 1o large
03 |[pbk  |(Kebenhavn) city 12 X 300KW Bonus 1993|No Parallel 0 6.9 1.02 1.02 0.80 0.90
Lynetten Harbour, close to large
03 |pk  |(Ksbenhavn) city 7 x 600kW Bonus 1996(No Parallel 0 6.4 1.00 1.05 0.70 0.90
Dragsr Flat, close to large city
03 |pk  |(Kebenhavn) and sound 8x 95 kW Tellus 1989|No Parallel 0 6.3 0.98 1.00 0.74 0.90
Offshore, close to large
03 |ok Middelgrunden city 20 x 2 MW Bonus 2001|No Non parallel 50 6.9 0.986 - - -
04 |pk Tung knob Offshore 10 x Vestas 500 kW 1995|No No 0 7.8 1.03 1.04 1.00 a
Hiltopp, coastnear, local |4 x 55 KW Norctank +
05 |pk  |Knebel obstacle 150 W NTK 1982|No No 0 7.5 0.98 1.10 097 -
06 |pk Brokilde Coastal open flat land |12 x 600 k\W Vestas 1996|No Parallel 10 7.2 1.05 1.05 0.91 1.15
Hilly, inland, close to
07 |ok Silstrup fiord 3x 225K\ Vestas 1990 |Parallel jan-00 10 7.2 0.98 1.02 0.83 -
Fjord with skerries, 3 X 225 KW Vestas + 6 x
08 |[se  |Géteborg close to open sea 600 KW Vestas 1996|No No 0 7.0 0.83 1.02 0.83 0.85
At open sea, flat, 7 x 1 MW Bonus + 300
09 |rn |Pori skerries KW NTK 1999|Parallel 0| 38,62, 87 6.2 1.01 1.20 0.90 0.81
Mixed; Bonus, Enercon,
10 |oE Fehmern At open sea, flat, dikes |HSW, Vestas 1987 |Parallel 0 10, 30 7.8 0.93 1.07 0.89 -
Complex obstacles, Tacke, Enercon E18 +
11 [pe  |Knull medium mountainous  |E40 1993 [Parallel 0 10 6.0 0.85 1.24 0.78 -
Complex obstacles, Mixed, Bonus, Tacke,
12 DE Hartmansheim medium mountainous  |Enercon, HSW, Enron 1993 |Parallel 0 10, 30 6.0 0.73 0.85 0.70 -
13 |m Rotterdam At large fiord, flat, dikes |Mixed 1999|No No 0 8.5 1.00 1.05 0.89 =
4 x Vestas V39 (+1 x
14 |frR Port La Nouvelle  |Coast near, hilllop 25) 1993|No No 0 75 0.90 1.20 0.85 1.99
5 x Vestas V39 600 kW+
15 |ERe |Cronalacht Coast near, hilliop 3x Vestas V47 1997 |Non parallel 0 10,30 9.6 1.00 1.00 0.94 1.04
Coastal, gentle hill,
16 |por |Sines close to city 12 x 500 KW WindWorld | 1995|No No 0 6.0 1.54 1.80 0.59 1.47
Flat plateau in complex
17 |er Sitia, Modi mountainous region 17 x 600 KWW Bonus 1998 |Parallel 0 40 9.0 0.97 1.04 0.92 2.60
Coast near, mountain |12 x Vestas V44 + 3 x
18 |mr Cesme region Enercon 1999|No Parallel 10, 20, 30 7.2 0.92 0.94 0.86 -
19 |aus |Esperance Coast near, hilly 9 x Vestas V27, 225 kW | 1994 |Non parallel 0 10, 30 7.5 0.93 1.05 = 1.26
20 |usa |Fargo, Minnesota |Flat inland 2 X NEG-Micon 750 kW | 1999 |Parallel 0 30, 40 6.1 1.08 1.10 0.94 1.00
™) The expected "real" mean wind speed at site based on all gained experience 0
Figure 131

Le tableau de la Figure 131, présente une bréve description des cas étudiés et la synthése des résultats.

Définition du « goodness » (facteur de qualité) : c’est le rapport production annuelle mesuré/productible calculé.
Si les productions et les mesures de vent ont été faites sur des périodes non concomitantes et dont l'indice
d’énergie du vent est différent (Non parallel dans le tableau), le rapport est fait aprés avoir corrigé soit la
production soit les données de vent.

Colonne « standard calculation » :
« Standard calculation » signifie que les calculs ont été faits en utilisant les meilleures données (de notre point de
vue) parmi celles disponibles, mais qui ne sont pas forcément celles qui donnent les meilleurs résultats.

Colonnes « highest goodness », « lowest goodness » et « NCAR based goodness » :

Différents calculs et variations des parametres ont été essayés pour chacun des cas, desquels résultent les
valeurs maxi (highest goodness) et mini (lowest goodness) qui donnent un ordre de grandeur de l'incertitude sur
les résultats.

Ces valeurs ne sont pas directement comparables. Parfois les valeurs maxi et mini sont dues a des écarts
importants entre éoliennes, mais dans la plupart des cas, ces valeurs résultent de I'utilisation de données de vent
de sources différentes. La colonne «NCAR based goodness» présente les résultats obtenus en utilisant les
données NCAR les plus proches du cas étudié. Les vitesses du vent extraites des données NCAR sont ensuite
recalculées a hauteur de moyeu en utilisant WAsP.
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3.5.4.1 Exemples de données de vent incertaines et conséquences

Les deux exemples suivants illustrent le niveau d’incertitude pouvant affecter les calculs de productible quand on
travaille dans des régions inconnues, qu’il n'y a pas d’éoliennes existantes pour vérifier les calculs et que les
données de vent sont de mauvaise qualité.

Portugal

Dans ce projet les productibles avaient été calculés a partir des mesures de vent relevées sur le site.
Dans la réalité, la production s’est avérée étre la moitié du productible calculé. Les erreurs et les incertitudes
suivantes ont été trouvées :

e les vitesses de vent avaient été relevées manuellement a intervalles irréguliers, il n'y avait donc aucune
assurance que les mesures soient représentatives de la réalité. Par exemple, les relevés avaient été
principalement faits pendant la journée alors qu’il est fréquent que les vitesses du vent soient moindres
pendant la nuit.

e Les équipements de mesures n’étaient pas calibrés et placés a 8 métres de hauteur seulement.

e Les mesures avaient été faites sur le sommet d’'une colline cad des conditions rendant I'extrapolation des
vitesses a hauteur de moyeu trés incertaine.

e L'utilisation des données de la station météo la plus proche du site aurait donné des résultats bien
meilleurs. Mais cette station ne fut pas retenue car située dans une topographie complexe entre I’océan
et la ville.

Irlande

Pour ce projet on disposait des mesures de vent effectuées sur site, fournies par le client, et des données de 3
stations de I'Atlas Eolien Européen situées dans un rayon d’environ 70 km autour du site.

Les résultats obtenus a partir de ces 4 sources de données sont présentés dans le tableau suivant :

Données de départ Productible relatif
Station 1 100%
Station 2 92%
Station 3 56%
Mesure du vent, Site 163%

Il ya presque un facteur 3 entre les productibles extrémes. Cela montre qu’il ne faut jamais se fier a un seul jeu de
données sauf si celui est trés bien documenté.

3.5.4.2 Vérification a I'aide d’atlas éoliens

Si vous disposez d’un grand nombre de statistiques éoliennes couvrant une grande étendue (région ou pays),
vous pouvez, a partir de ces statistiques calculer les productibles dans des conditions identiques (méme éolienne
et en considérant que le terrain est plat avec une rugosité de classe = 1 dans toutes les directions) et reporter les
résultats sur la carte (en % par exemple). En en joignant tous les points de valeur identique ou proche, vous
obtiendrez des courbes d’iso-productibles. En général, le vent géostrophique, que les statistiques éoliennes sont
censées représenter, varie progressivement et on doit, par conséquent, obtenir des courbes aux formes
« arrondies ». Cet exercice révelera souvent des statistiques éoliennes incorrectes.

La Figure 132 illustre le résultat de ce travail effectué sur une partie de la Suéde. De plus, pour la partie Danoise
les productions des éoliennes existantes ont également été utilisées.
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3.6 Cartes de ressources éoliennes

3.6.0 Introduction

Une carte de ressources éoliennes est un outil qui peut avoir de nombreuses utilisations telles que :

e Larecherche des zones favorables a I'exploitation de I'énergie éolienne lors des phases de prospection,

e L’estimation du potentiel éolien d’'une zone, d’'une région ou méme d’un pays,

e L’aide a limplantation des éoliennes d’'un parc éolien en identifiant les meilleurs sites (I'implantation
optimale peut étre calculée automatiquement avec le module OPTIMISATION, voir section 8).

Une carte permettant I'identification des meilleures zones peut étre réalisée aussi bien pour des étendues de trés
grandes dimensions que pour des surfaces trés petites.

WindPRO permet de réaliser des cartes couvrant des surfaces trés étendues en une seule opération. En effet, le
programme peut utiliser un nombre illimité de fichiers .map (rugosité et orographie) et travailler avec plusieurs
statistiques éolienne ; les transitions se font automatiguement en appliqguant des pondérations inversement
proportionnelles aux distances séparant les statistiques de la position du calcul. WindPRO utilise WAsP comme
moteur de calcul.

Il est également possible, le cas échéant, de générer une carte dont les ressources ont été corrigées par 'emploi
du RIX.

3.6.1 Données nécessaires au calcul d’une carte de ressources éoliennes

Les données suivantes sont nécessaires pour générer une carte de ressources éoliennes :

e les données de rugosité numérisées couvrant la surface de la carte de ressources a réaliser plus une
bande périphérique de 10-20 km de largeur,

e les courbes de niveau numérisées couvrant la surface de la carte de ressources a réaliser plus une
bande périphérique de 5-10 km de largeur selon la complexité du terrain,

e une ou plusieurs statistiqgues éoliennes valables pour la zone considérée, auxquelles on peut appliquer
automatiguement une pondération inversement proportionnelle a la distance les séparant du point de
calcul,

e optionnellement, la description des obstacles ; en général ils ne sont pas pris en compte lors des calculs
de cartes de ressources mais cela est possible avec WindPRO.

3.6.1.0 Rugosités
Il'y a deux maniéres de numériser les rugosités :

Numérisation manuelle

Cette opération est la combinaison d’un travail sur carte complété par une vérification sur site suivie par la
numérisation avec WindPRO.

WindPRO permet de numériser directement en lignes de rugosité en utilisant un objet Données-lignes ou
indirectement en utilisant un objet Données-surfaces puis en convertissant le résultat en lignes de rugosité. Il est
vivement recommandé d’utiliser un objet Données-surfaces car il évite les lignes de rugosité qui se coupent ou
qui ne sont pas fermées qui peuvent induire de grosses erreurs lors des calculs WASsP.

Importation des données

Il est possible de générer des cartes de rugosité en important des informations sur I'occupation des sols a partir
de bases de données ou de SIGs. A cet effet, un objet Données-surfaces doit étre utilisé. EMD a réalisé avec
WindPRO une carte détaillée des rugosités du Danemark qui a servi a générer la carte des ressources éoliennes
du pays. Pour ce travail EMD a utilisé des moyens plus sophistiqués que ceux présentés ici. Pour plus
d’'information sur le sujet, n’hésitez pas a nous contacter.
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Depuis la version 2.5 de WindPRO, il est possible d’utiliser I'objet Données-lignes pour détecter les lignes de
rugosité incohérentes. Les incohérences sont indiquées par des points et des zones colorés en rouge. Un
exemple est présenté a la Figure 133.

_ Dans cet exemple, la ligne au centre est
STt | incohérente avec les lignes voisines;
8L e incohérence est mise en évidence par
i \ les surfaces quadrillées en rouge.
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3.6.1.1 Données altimétriques

Les données d’altitude numérisées peuvent étre achetées et importées, elles peuvent aussi étre téléchargées
gratuitement dans un objet Données-lignes ou Maille-altimétrique en utilisant le service Données-Online d’EMD
ou numérisées manuellement (voir la section 2 BASIS).

3.6.1.2 Statistiques éoliennes

Pour les informations relatives aux statistiques éoliennes reportez-vous aux 3.2.1.1 et 3.2.4. Un grand avantage
du module RESSOURCE est sa capacité a gérer automatiquement et de maniére continue plusieurs statistiques
éoliennes en appliquant des pondérations inversement proportionnelles aux distances les séparant de la position
du point de calcul.

3.6.1.3 Obstacles

Des obstacles peuvent étre également introduits en utilisant des objets Obstacles, comme indiqué au 3.2.1.5.
L’introduction d’'un obstacle augmente a lui tout seul de fagon perceptible la durée du calcul pour la raison
suivante : en présence d’un obstacle WindPRO lance un calcul WAsSP « normal » alors qu’en I'absence d’obstacle

WindPRO lance un calcul WASP « ressources » qui est beaucoup plus rapide.
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3.6.2 Entrée des données pour les calculs avec RESOURCE

Tout d’abord il faut créer un objet Données-site dont I'usage est Calculs de cartes de ressources..., voir Figure
134, qui servira a faire le lien entre la description du terrain (rugosité, orographie, obstacles) et WAsP. Sa position
sur la carte est sans importance.

Propriétés objet Données-site (RESSOURCES) ol
Position/Usage lCanues] Statistiques éuliennesl Rugosité | Orographie et obstacles ('u"u'AsF'}l Fichiers et étendues des dnnnées] Ok
|

Usage de l'objet

Calculs de productibles avec ATLAS (calcul basique en terrain simple)
Calculs de productibles avec WAsP (calcul avanceé en terrain complexe)
Calculs de productibles avec ATLAS et/ou WASP

Calculs de statistiques éoliennes avec STATGEN

Calculs de cartes de ressources éoliennes avec RESSOURCE

Calculs CFD

WYY

-

Figure 134

Si on utilise plusieurs statistiques éoliennes, il faut indiquer, dans I'onglet Statistiques éoliennes, comment se fait
la pondération entre les différentes statistiques, voir Figure 135.

En cochant I'option Actualiser distance et pondération quand on déplace |’'objet et lors des calculs RESSOURCE,
la pondération se fait automatiquement en fonction des distances séparant le point de calcul des statistiques ; la
pondération est inversement proportionnelle a la distance, et il est possible de Limiter le poids max des
statistiques, cela évite des petits minimums ou maximums localisés juste autour de la statistique.

Si l'option antérieure n’est pas cochée, la pondération ne change pas en fonction du point de calcul, on doit
I'ajuster manuellement en jouant sur les champs Distance ou Pondération.

Propriétes objet Données-site  (RESSOURCES)

Position/Usage | Calques Statistiques éoliennes lRuguaité] Orographie et obstacles (WA

Sélection des statistigues éoliennes |

" Utiliser une statistique LS S B

&« Utiliser plusieurs statistiques Modifier une statistique |

Convertir une statistique |

[~ Lliliser les présentes statistiques par défaut

Mam Distance [km] | Pondération Pondération [%] Répertoire

U3 3Tier- 40,00 m 3,44 2905 25,96, DWindPRO Datz
S Mesures Wishek corrig 1,21 82,86 74,04, DWindPRO Datz
i r

Iv Actualiser dist. et pond. gd on déplace l'objet et lors des calculs RESSOURCE

Limiter le poids max des stats a - 80.0 %
Figure 135

Actualiser dist. et pond. avec présente position objet Données-site
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Ensuite, aprés avoir indiqué les données a utiliser dans les onglets, Rugosité, Orographie et obstacles (WAsP), il

faut délimiter I'étendue de la carte des ressources a calculer dans I'onglet Fichiers et étendues des données, voir

la Figure 136.

7]

X2,Y1, Y2.

A cet effet, cliquez sur le bouton présenté ci-contre pour faire la délimitation directement sur le fond de carte
a I'écran. Alternativement, la délimitation peut se faire en entrant les coordonnées des cotés de la carte X1,

NOTE : a place de la délimitation rectangulaire définie ici, on pourra utiliser la surface délimitée par I'objet Aire-
parc pour limiter la carte des ressources a la zone du parc uniquement. Le choix se fait dans la fenétre de

paramétrage du calcul.

Propriétés objet Données-site  (RESSOURCES)

Statistiques éuliennes] Rugusité] Orographie et obstacles (WAsP) Fichiers et étendues des données l

(O)D:\WindPRO Data... 430265 471829 5092

5127...

Ok
Annuler

Fichier rugosité WindPRO 238

Etendue du calcul RESSOURCE

@ v2| 511 8803:

X1 | 4498764 x2 | 4515774

¥1 | 5108 5?’83:

Limitation points fichiers .map

Rayons lecture des données autour du point
de calcul. Cocher pour ne pas les limiter.

Rugosité 20 UUUE': r
Orographie SUUUEI: u

Export fichier map combine

Caté X : 135K
Surface: 183.7
MNbre points de

Cliquez sur la ¢
POUF VOir versi

Points rugosit
Points orograg
Somme (WAS
‘ Maximum (VW4

—

@ Etendue de: données

41,6 km

34,4 km

==Pour plus d'info passer le pointeur ici<=

| Distahces entre les données les plus périphéniques et les bords de la suface délimitant 'étendue du calcul:

Orographie
Mord 53 km
Est 5.7 km
Sud 5.0 km
Duest 6.2 km

Rugozsite

15,3 km

203 km

15.9 km
19,6 km

Distances recommandées:
Orographie : 5.0 km [recommandée: 7.0 km]
Rugoszité : 20,0 km [recommandée: 20,0 km)

Waleurs en rouge -» distances insuffizantes

MOTE: ces distances ont &té établies & partir des points les plus péniphéngues zans aucune analyse du terain entre ces
pointz. 5'il v a une montagne & 8 km du site, ou £l v a un changement de rugosité tere-mer & 21 km, les distances
recommandées pourraient étre insuffizantes. Par contre, en terrain trés simple des distances moindres sont suffizantes. Maotez
auszsi que ces distances sont pertinentes pour des hauteurs de moyeu allant jusgu'a 100m environ, pour des hauteurs plus
Elevées des distances supérieures sont recommandeées,

Figur

e 136

Dans cet onglet, un autre paramétrage important est celui des Rayons de lecture des données autour du point de
calcul. En limitant ces rayons et en calculant la carte par dalles (de 1 x 1 km), des cartes de ressources sans
limite d’étendue peuvent étre calculées. Le calcul peut étre partagé entre les processeurs d'une méme machine

et aussi entre plusieurs machines en réseau.
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La limitation des rayons évite d’envoyer a WAsP trop de données terrain (fichier .map) pour le calcul de chaque
dalle. Néanmoins si la description des rugosités et de I'orographie est trés détaillée (lignes formées de beaucoup
de points) on peut étre amené a réduire le rayon pour ne pas dépasser les capacités de WAsP. Pour avoir une
estimation du nombre de points envoyés a WAsP changez I'Usage de I'objet par Calculs de productibles avec
WASP, les explications correspondantes sont données au 3.3.1.5.

3.6.3 Réalisation d’une carte de ressources éoliennes

“d ¥ MODELE RESSOURCE (cartographie de la ressource éolienne)
Le calcul se lance en cliquant sur la fleche verte. La fenétre paramétrage du calcul s’ouvre, voir Figure 137.

Onglet Principal

Plusieurs possibilités sont proposées pour générer la carte des ressources :
e enn utilisant WAsP
e a partir de fichier(s)-résultat(s) WAsP-CFD, alors l'option RIX disparait.
e a partir de fichier(s) .RSF ou .WRG provenant par exemple d’'un autre CFD.

L N
MODELE RESSOURCE (cartographie de la ressource £olienne) l oy

Frincipal lRessuurces l Descriptinnl

Nom |résn|utinn 5pm

+ Calculer la carte des ressources avec WAsP

Le calcul est fait avec WASP en utilisant un objet Données-site ayant pour usage "Calculs de cartes de ressources
éoliennes”. L'étendue de la carte se définit dans I'objet Données-site ou est prise d'un objet Aire-parc.

(" Calculer |a carte des ressources a partir de fichier(s) résultat(s) WAsP-CFD

La carte est calculée a partir des fichiers résultats d'un calcul CFD et de statistiques éoliennes. L'étendue de |a carte est
donnée par les dalles du calcul CFD. Un fichier RSF est généré a partir de chague fichier résultat CFD.

(" Produire la carte des ressources du rapport & partir de fichier(s) _RSF ou WRG existants

[ RIX (Ruggedness IndeX)

Figure 137

Onglet Ressources

Dans cet ongle, voir Figure 138, on peut choisir les hauteurs (cing au maximum) et la résolution du calcul des
ressources.

Si l'option N'utiliser que la surface de I'objet Aire-parc est cochée alors I'étendue de la carte calculée n’est plus
délimitée par le rectangle défini dans I'objet Données-site mais par la surface de I'objet Aire-parc qui peut avoir
une forme polygonale quelconque. Cette option présente les deux avantages suivants:

1) la réduction du temps de calcul car seules les zones utiles sont prises en compte,

2) de nouvelles possibilités de présentation des cartes. Par exemple, la représentation des ressources éoliennes
peut suivre exactement le contour du territoire d’'une commune.

Si l'option Calque-résultat est cochée, alors, a la fin du calcul, WindPRO crée un objet Calque-résultat qui permet
de visualiser les ressources superposées au fond de carte a I'écran. Si cette option n'a pas été cochée, pour
visualiser le résultat il faut afficher le rapport.
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3] MODELE RESSOURCE (cartographie de la ressource éolienne) e B S ol

e T W 2§ T T e

Principal Ressources | Paramétrage du F{I}{l Descriptiunl

Données-site pour le calcul des cartes de ressources éoliennes

Haut. de calcul [m]

80,0 Ajouter | Résolution IEU j m (méme résolution pour X et )

[ Mutiliser que la surface de 'objet Aire-parc (WAsP pour Windows)

Surface sélectionnée, largeur: 1,7 km, hauteur: 3,3 km
Points calculés, largeur: 34, hauteur: 66, somme: 2244

I
¥ Autocréation nom de fichier
|Wishek_hu_Res_EU_Moyeu_BU,U_U.rsf Parcaourir |
Nom fichier auta |
'| | Grandeur Hauteur |Eclienne | Lignes | Config. | Raster | Config. | Calgue-résultat
“iso" lignes raster
! "so"
Energie spécifique [kWhJj 60,0 j r Modifier I v Maodifier | 2
La présentation PAR DEDAUT (écran etfou rappori) pourra étre modifiée ulténeurement sans refaire le calcul.
i ‘ PC multi-processeurs I Paramétrage de WAsP | Présente version de WAsP: WAsP 6-9
Moir document WindPRO : WAsP Parameters II
oK | Annuler | j

Figure 138

Onglet Paramétrage du RIX

Voir Figure 139.
Dans cet onglet se fait le paramétrage du RIX, voir détails au paragraphe 3.4.0.2 Calcul du RIX.
Les valeurs RIX et Delta RIX peut étre visualisés a I'écran sous forme de Calques-résultats en cochant les

options correspondantes.
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-
@ MODELE RESSOURCE (cartographie de la ressource &clienne)

@&1

F'rinn:ipall Ressources Faramétrage du RIX Descriptinn\

v Autocréation nom de fichier

|Wishek_bu_RianrrRes_5 0_Moyeu_50,0_67.0_80,0_0.rsf

Mom fichier auto |

Données du calcul

Rayon de calcul 3500 m
Seuil de pente min. 21,8 degrés
40,0 %

[ Pondération = fidirection)

Formule utilisée pour la correction

Ucorrigée = Ucalculée/Exp(alpha x Delta-RIX)

Alpha 0. (0,7 = alpha recommandée < 1.5 en fonction du site)

i Pas de comection ds lintervalle: | 0,0 9 - | 0.0 % Si globalement le |Delta-RIX] du site < 5%, on recommande
de ne pas appliquer de correction. Pour appliguer tout de
méme une correction, modifiez lintervalle.

“iso” lignes raster

RIX N Modifier [ Modifier [
Delta RIX r Maodifier r Modifier v

i Note: ce paramétrage par défaut du rapport peut éfre modifié lors de son impression.

Pour les fichiers ressources corrigées RIX
MNote: les paramétrages des carfes ressources standard et comgées RIX sont identiques

Calculs Lignes| Config. |Raster| Config. | Calgue-résultat

0K Annuler

Figure 139

3.6.3.0 PC multi-processeurs

Les calculs des cartes de ressources éoliennes peuvent étre tres longs. Quand on dispose de machines multi-
processeurs ou de plusieurs machines en réseau, cette option permet le paramétrage de [I'utilisation des
ressources machine disponibles pour que le calcul avec RESOURCE soit le plus rapide possible.

En cliquant sur le bouton PC multi-processeurs de I'onglet Ressources, la fenétre de la Figure 140 s’ouvre ou des

explications sont données dans la cadre jaune.

NOTES :

Chaque PC utilisé pour le calcul devra avoir une licence WAsP, par contre l'installation de WindPRO n’est pas

requise, il faut seulement I'application WAsPResCalc.
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Configuration de l'utilsation des resscurces (pour réduire les temps de calcul) l — | (=] |ﬁl

Utilisation des ressources de cette machine par WindPRO - Nombre de processeurs : 2

& Maximale (utilisation de tous les processeurs par WindPRO}

" Equilibrée (utilisation de tous les processeurs par WindPRO sauf un)
" Utilisation de cette machine interdite a WindPRO (utiliser autres machines du réseau)
" Utilisation des coeurs du PC non paramétrable en mode WindPROZ2 6

[ Utiliser d'autres machines du réseau local:

IMPORTANT:

Pour utiliser cette option, il faut lancer 'application "WAsPResCalc" sous "Program
Files\EMDWVindPROZ2.9" sur chague machine qui doit participer au calcul.

Configuration spécifigue au calcul de la carte des ressources :

Taille 1000 m La zone définie ds I'objet Données-site sera div. en 8 dalles (si N'utiliser que
dalles la surface.. Aire-parc est cochée ce nombre sera incorrect)

Aprés avoir défini |a taille des dalles, le calcul se fait de la maniére suivante: J
L'étendue de la carte 3 calculer est divisée en dalles de |a taille définie. Les dalles sont mises
dans file d'attente et si plusieurs processeurs sont utilisés chacun prend la dalle suivante dans la
file.

Si plusieurs statistiques éoliennes sont utilisées, la méme pondération est utilisée sur toute
l'étendue d'une méme dalle.

Le résultat du calcul peut étre IEgérement différent de celui obtenu avec WindPRO2.6.

Pour obtenir le méme résultat,il faut que la taille des dalles = la résolution de |a carte et gue dans
l'objet Données-site la limitation des points fichiers _.map soit désactivée (calcul plus long).

Pour chague dalle les données extraites des fichiers .map sont déterminées par le paramétrage de
l'objet Données-site. Ainsi le calcul peut &tre fait méme sur des étendues dont la taille des fichiers
.map est trop grande pour WAsP.

Dans le cas dune petite surface (1km x 1km par ex.) haute résolution et/ou utilisant plusieurs
stats éoliennes, |a taille des dalles doit étre réduite a 100 x 100m par ex. pour avoir un résultat
plus nuancé.

Dans le cas d'une petite surface haute résolution, la taille des dalles doit &tre réduite pour utiliser
plusieurs processeurs. Si une seule dalle couvre toute la suface un seul processeurs sera utilisé.
Si le nombre de dalles est inférieur nombre de processeurs, alors tous les processeurs
disponibles ne seront pas utilisés.

[~

Ok Annuler Convertir “par defaut”

Figure 140
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3.6.4 Affichage et impression d’une carte de ressources éoliennes

Le calcul MODELE RESSOURCE génére un rapport. La visualisation et 'impression des cartes se fait a partir
Options de présentation, voir Figure 141.

On peut choisir la grandeur a représenter et personnaliser la Iégende en cliquant sur les boutons a gauche des
options Raster et Lignes (voir mise en ceuvre de la personnalisation dans la section 2, BASIS)

Notez que les productibles ne sont corrigés en fonction de la densité de I'air.

r ™
[i) Options de présentation &@g

Sommaire | Pag...| Options Carte - Delta RIX | Format et légende |
Principaux résultats 1 Carte ICarte bitmap: 24kTopo.bmi j
[v¥] Carte - Resource 1
[ Carte - Resource, RIX cor__. (1)
Carte - RIX 1 Echelle a limpression / Taille de la carte
Carte : Delta RIX 1 I}'—\uto_ fonction des objets utilisés j
N
|| |
||
U
||
Centre de la carte du rapport
ICentre de tous les objets du calcul j I
[l Résultats calculs -> fichiers |

Langue du rapport

IFrench j I-Qualité de la carte
c |

I ¢ Haut
[~ Utiliser par défaut ormale aute

[~ Annuler choix par défaut @ Raster
I . @[ Lignes
Afficher | Imprimer |
ll QK I Annuler | .
| Figure 141

— - _—

3.6.5 Affichage des roses des ressources sur la carte

Quand une carte des ressources éoliennes est disponible, on peut afficher le niveau des ressources sous forme
de rose a 'emplacement du pointeur de la souris.
La procédure a suivre pour afficher la rose est la suivante :

Calques ) &l Faites un clic-droit sur le Calque-
CaigiesTasuias résultat, et choisissez la commande
W Recsources Afficher la rose, voir Figure 142.

Ajouter un groupe de calques

Supprimer groupe de calques

i Y

Charger calque...
Supprimer calque

Renommer...

Placer au centre de la carte

Modifier calque...
Options de présentation

Afficher la Iégende

<= mBlo o

Export

Afficher la rose 6—
I .
s Figure 142

Créer un calque de comparaison

m mREROD

1
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Dans la fenétre Grandeur a présenter, cocher les grandeurs a visualiser sous forme de rose, on peut alterner
d’'une grandeur a l'autre en cochant Afficher a I'emplacement du pointeur de la souris, voir Figure 143.

Grandeur a présenter

¥ Vmoy. vent m/s

™ Energie spécifigue kWh/m2/an
[~ Puissance du vent W/m2

[v Productible éolienne MWh/an
I~ Prod. spécif. éol. kWh/m2/an

Hauteur:  |67.0 v

" Ne rien afficher sous le pointeur

" Afficher a 'emplacement du pointeur de la souris

8.7 m/s

@+ Afficher a 'emplacement du pointeur de la souris

6036 MWh/an

B
‘3\ J\ Vi Mat d% m_esures|

L
=

{

|

|

Figure 143

Dans I'exemple présenté a la Figure 143Erreur ! Source du renvoi introuvable., on a choisi de présenter la
rose des productibles & 67m de hauteur basé sur un modéle d’éolienne choisi dans la bibliotheque.

Sous les roses de la fenétre Grandeur a présenter est indiqué la valeur a 'emplacement du pointeur de la souris.
L’affichage de la rose des ressources est un moyen pratique d’examiner comment varient les ressources dans la

zone du site étudié.
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3.6.5.0 Affichage des roses aux emplacements des objets Données-site

L’affichage des roses des énergies du vent a I'emplacement des objets Données-site est une variante de
I'affichage des roses sur la carte des ressources.

Mais dans ce cas la rose est calculée a partir des informations contenues dans I'objet.

Pour afficher les roses, sélectionnez un objet Données-site, appelez le menu contextuel par un clic droit et cliquez
sur Afficher la rose des énergies, voir Figure 144.

Si plusieurs mats de mesures sont installés sur le site, on peut créer a leur emplacement des roses, basées sur
des périodes de mesure communes, vérifier visuellement s’il y a concordance ou incohérence et identifier ainsi
d’éventuelles anomalies.

Si les objets sont déplacés ou si des objets sont ajoutés, il est nécessaire de rafraichir les roses en répétant
Afficher la rose des énergies dans le menu contextuel.

v
{ ! "‘\é“'*\
el ) s s ) ey
| R\
| J X
l /
|
B e
= s
Donnéessite | Map »
Position verrouillée
Dupliquer le(s) objet(s)
Moedifier la rugosité »
Rugosités
Créer un changement
Annuler un changement
Propriétés
Supprimer
Options

v Afficher la rose des énergies

JJ

l,-'. ) ~ <5’, 7 ‘

/ \
i
\\

>/ Figure 144
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