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14. VERIFICATION des PERFORMANCES

14.0 Introduction, définitions et guide

Il est souvent demandé de vérifier que les performances des machines en exploitation sont conformes a celles
prévues.

Les causes pouvant étre a lorigine de performances inférieures a celles estimées lors de I'étude sont
nombreuses, les plus courantes sont I'utilisation de données peu précises ou erronées ou I'utilisation d’'un modéle
d’écoulement aux capacités limitées dans l'interprétation de la description du terrain. Bien s0r, il existe aussi des
causes liées a des probléemes d’exploitation telles que des erreurs systématiques d’orientation des rotors ou des
pales (pitch), des indisponibilités imprévues dues au réseau, au gel, etc.

Avec le module VERIFICATION des PERFORMANCES, WindPRO peut analyser efficacement les performances
et identifier, le cas échéant, les causes a l'origine des écarts de performance.

En général, on fera appel aux relevés 10mn de plusieurs paramétres enregistrés par le SCADA, mais il est
également possible de faire une bonne analyse a partir de simples productions mensuelles et des données de
disponibilité des machines.

VERIFICATION des PERFORMANCES permet typiquement :

e L’estimation de la production a long terme a partir des relevés mensuels de la production et des indices
de I'énergie du vent.

e Lacomparaison des productions mensuelles relevées avec celles calculées avec PARK.

e Lacomparaison des productions 10mn relevées avec celles calculées avec PARK.

e L’analyse des courbes de puissance a partir des données 10mn du vent et des productions.

e L’identification de problémes de pilotage des éoliennes ou de qualité des données utilisées basée sur
des graphiques X-Y.

Le premier point requiert les indices d’énergie du vent. lls peuvent étre téléchargés a partir du service Données-
online pour certaines régions ou établis a partir de données de vent a 'aide d’un outil intégré au module.

La mise en ceuvre des autres points requiert des données de vent (vitesse et direction), associées si possible a
des relevés de température ou de pression afin de prendre en compte les variations de la densité de l'air. On
peut utiliser a cet effet des mesures issues d’'un mat/Lidar/Sodar, des capteurs des nacelles ou des données
issues de modeéles météo méso-échelle. L’identification de problémes de pilotage des éoliennes pourra étre
facilitée si en plus on dispose des relevés des vitesses de rotation et des angles de pitch des rotors.

En bref, le module VERIFICATION des PERFORMANCES a été développé pour répondre aux deux besoins
suivant :
e L’estimation la plus précise possible des productions a venir, ce qui est essentiel lors de la vente d’un
parc éolien.
e L’identification des causes a l'origine des écarts de performances : problémes de fonctionnement des
machines ou problemes de modélisation. La premiére pourra étre corrigée, la deuxieme permettra de
gagner en savoir-faire qui bénéficiera aux futurs projets.

Sans doute, qu’une des grandes difficultés pour déterminer I'origine des écarts de performances - fonctionnement
des machines ou modélisation - est la prise en compte des périodes ou les machines sont indisponibles. A cet
effet, le module inclut un outil de filtrage des données, afin que ces périodes puissent étre exclues des analyses.

14.0.0 Principes de la mise en ceuvre

Les productions, les puissances, éventuellement les disponibilités, la direction du vent, les vitesses de rotations,
les angles de pitch, etc. sont importés dans un objet Eolienne-existante. Plusieurs séries de données peuvent
étre importées dans un méme objet, typiquement les productions 10mn et mensuelles. Si nécessaire, les
données peuvent étre ré-échantillonnées pour générer, par exemple, une série de données 1 heure a partir d'une
série de données 10mn.

L’interface d’importation des données est similaire a celle de I'objet Météo.
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Un outil de rapprochement permet de s’assurer que les bonnes données sont importées dans les bons objets
Eolienne afin de pouvoir comparer les productions avec les productibles calculés.

Les données dans les objets Eolienne sont des séries temporelles. Quand leur résolution est haute - égale a 1
heure ou supérieure (généralement 10 mn) - ce sont les puissances (kW) qui sont utilisées et quand leur
résolution est plus faible (généralement 1 mois) ce sont les productions (kWh) qui sont utilisées, car c’est en
général sous ce format que les données sont disponibles.

Suivant la résolution des données on peut :

1. A partir de données mensuelles, faire un calcul prévisionnel de production dénommée WCP (Wind
Index Corrected production) et/ou I'analyse comparative des productions avec les productibles calculés
avec PARK.

2. A partir des données haute résolution, faire I'analyse comparative des productions avec les
productibles calculés avec PARK et/ou I'analyse des courbes de puissance.

1. et 2. ne peuvent pas étre faits en méme temps. Il faut lancer deux sessions, 'une en chargeant les données
mensuelles, l'autre en chargeant les données haute résolution.

Pour les besoins du calcul prévisionnel de production (WCP) la structure d’'une bibliothéque d’indices d’énergie
du vent a été mise en place. On peut constituer la bibliothéque soit en important des indices publiés par des
organismes météorologique, soit en créant des indices a partir des données de vent contenues dans un objet
Météo. A cet effet, on peut mettre a profit les données de vent téléchargeables via le service Données-online
telles que MERRA, EMD-ConW¥, etc.

14.0.1 Guide des étapes a suivre

O Récupérez les données nécessaires au type d’analyse que vous souhaitez effectuer.

Q Sivous souhaitez comparer la production avec le productible calculé, il faut lancer un calcul Distribution
du productible avec PARK (il faut utiliser des objets Eoliennes-existantes a cet effet).

Convertissez les données en fichiers texte, sinon leur importation sera impossible.

Lancez VERIFICATION des PERFORMANCES a partir de la barre d’outils.

Configurez I'outil d’importation des données de production, si elles ne sont pas déja chargées dans les
objets Eoliennes-existantes.

Identifiez les éoliennes qui devront étre analysées.

Etablissez la correspondance entre les données et les objets Eolienne avec I'Assistant ID-Eols.

Utilisez les outils proposés par VERIFICATION des PERFORMANCES pour déterminer les causes des
écarts de performance ou pour le calcul prévisionnel de production (WCP). Produisez un rapport
(disponible pour WCP seulement) et/ou de copiez les résultats dans Excel pour documenter vos
conclusions.

[y iy

00D

14.1 Calcul de la Distribution du productible (optionnel)

Si vous souhaitez comparer les productions relevées avec les productibles calculés pour vérifier que le modéle
d’écoulement utilisé fonctionne bien, il est indispensable de disposer des résultats du calcul Distribution du
productible.

A partir du productible calculé avec PARK et des données de vent choisies (utilisées comme indices), Distribution
du productible calcule une fonction de transfert donnant, pour chaque éolienne, son productible pour chaque
valeur de la vitesse des données de vent. On obtient ainsi, pour chaque éolienne une série temporelle du
productible.

14.1.0 Données de vent

Les données de vent (séries vitesse et direction) peuvent étre issues d’'un méat de mesure, de modéles météo
méso-échelle, mais aussi des capteurs des nacelles des éoliennes. Ces derniéres présentent I'inconvénient
d’inclure les réductions de vitesse dues aux sillages, alors que Distribution du productible requiert les vitesses du
vent naturel ; leur utilisation est possible a condition de les expurger des effets des sillages ; le méme probléme
se produit quand le mat de mesure est a I'intérieur du parc.
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14.1.1 Paramétrage du calcul Distribution du productible

Le paramétrage se fait dans I'onglet Distribution du productible du calcul PARK, voir Figure 1.

PARK (productible annuel d'un parc basé sur MODELE ou METEQ) o (==

F'rinu:ipall Eoliennes] Données de vent] Densité de I'air] Courbes de puissance ; Distribution du productible : Description]

Le calcul Distribution du productible annuel sert & produire :

1) le rapport Distribution du productible annuel du calcul PARK.
2) les données nécessaires a l'outil VERIFICATION des PERFORMAMNCES
3) les fichiers contenant la chronigue du productible annuel de chaque 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 gu'elles couvrent un nombre entier d'années (1 an -» OK, 1,5 an -»= non OK).

" Utiliser séries temp. généniques (*.WTI): |

ututu

& Utiliser séries temp. de 'objet Météa: |Edeunwx_NSU.UUU_EUUQ.BSU (69) 100m scaled 0,8 - 100,00 m
Intervalle ™ Tout utiliser 01012010 | - 31122012 ~| Afficher
Choix objet Données-site pour le calcul |FUrWASF' calculation, map data based

v Intégrer les variations de densité de l'air si les données de tp® ou de pression sont disponibles.

I Appliguer le % de réduction du prod. de la section Principaux résultats du rapport.

1) Eoliennes utilisées dans rapport Distribution du productible annuel

I Toutes les Mouvelles-éoliennes

I Toutes les Eoliennes-existantes du parc

I Toutes les Eoliennes-existantes hors du parc

2 et 3) Production des données pour la VERIFICATION des PERFORMAMNCES ou pour "Résultats calculs -= fichiers":

" Aucune

" Toutes
(* Sélection Sélection des éoliennes a utiliser

Réduction de la fréquence des données:

Aucune j

oK Annuler ‘

Figure 1

Les données de vent se sélectionnent en indiquant I'objet Météo dans lequel elles sont contenues.

Il faut indiquer I'objet Données-site qui doit étre utilisé pour effectuer le calcul de transposition des données de
vent sélectionnées au niveau des éoliennes. Si ce n’'est pas le méme que celui utilisé pour le calcul du
productible du parc, il est TRES important qu'il fasse appel a la méme Statistique éolienne.

Dans certain cas l'utilisation d’un objet différent peut étre intéressante. Par exemple, si on utilise des données
méso-scale dont on sait qu’elles ont été établies avec des rugosités différentes de celles du site, on peut avec un
objet Données-site introduire des rugosités compensant celles utilisées par le modéle méso-échelle.
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14.2 Préparation des données pour les objets Eolienne

Les objets Eoliennes-existantes sont au cceur du module VERIFICATION des PERFORMANCES. La structure
hébergeant les données dans I'objet a été enrichie afin de pouvoir recevoir des séries temporelles. Ces séries
contiennent typiquement des relevés de production qui peuvent étre complétés par d’autres grandeurs d’intérét
comme la vitesse du vent, sa direction, I'angle de pitch, la vitesse de rotation, etc.

14.2.0 Structure des données de I'objet Eolienne-existante

Ces nouvelles données sous forme de séries temporelle se trouvent sous l'onglet Production de la fenétre
Propriétés de I'objet Eolienne, voir Figure 2.

[s

kA Propriétés de I'objet Eolienne  (VESTAS V90 2000 90.0 !0} moyeu: 105,0 m (TOT: 150,0 m) (5))

F'osition] Calques] Eolienne(s}] Statistiques ] Visualisation] Cercles/ellipses Production | Description ]

Afficher/ |Frégquence Début Fin Période MNbre de | Période Total MWh |12 mois 12 mois/Corrigée LT | Taux Crigine
Entrer *) (arrondie, mois) |relevés | effective (mois) (MWh) acquisition
Afficher |1 mois j 01/01/2010|01/10/2012 | 34 34 34.0 §202,63 2893.07 100,00 Importée(s) d'un fichier
Afficher |10 minutesj 01/01/2010|10/12/2012 |35 164657 |35.1 8514,01 2910,40 100,00 Importée(s) d'un fichier
Afficher |1 heure j 01/01/2010|09/12/2012 |35 25615 |35 8514,24 2910,85 99,38 Refréquencée(s)
104,00 180306,
| +]-] | [ 2]

Corrigée Long Terme #) 0,00 MWh/a

Les valeurs marguées "ignorées” ne sont pas utilisées

*) Lintroduction des données se fait avec l'outil Vérification des Performances mais elles peuvent
entrées manuellement si nécessaire.

#) Les productions annuelles moyennes doivent &tre représentatives du long terme et correspondre
3 une disponibilité de 100% afin de pouvoir les comparer aux productibles.

Figure 2

Les données les plus importantes sont les relevés de production. Quand la résolution de ces relevés est > 1
heure, c’est la puissance (kW) qui est enregistrée dans I'objet. Quand leur résolution est < 1 heure c’est I'énergie
(kWh) qui est enregistrée. Si la résolution est = 1 heure alors les valeurs de I'énergie et de la puissance sont
identiques. Si les données sont disponibles sous d’autres formes, tel que des relevés de production cumulée,
elles peuvent étre converties a I'aide de I'outil d'importation, voir dans la suite.

En complément des données de production, d’autres grandeurs peuvent étre importées et enregistrées dans
I'objet. Les plus intéressantes sont les vitesses et les directions du vent, mais d’autres telles que la vitesse de
rotation, I'angle de pitch, etc. peuvent se révéler trés utiles pour certaines analyses.

Les données peuvent étre importées dans I'objet en utilisant I'outil d'importation du module VERIFICATION des
PERFORMANCES ou simplement collées.

La Figure 2 est un exemple montrant les données chargées dans un objet Eolienne-existante. Plusieurs jeux de
données peuvent étre chargés a condition qu'ils soient constitués de séries de Fréquence différente. Si vous
souhaitez faire des analyses en utilisant, par exemple, deux jeux de données mensuelles, il faut créer un clone
de I'objet et charger la 2°™ série dans le clone.

La colonne Total MWh donne pour chaque jeu de données la production totale sur la période couverte par le jeu
et la colonne 12 mois (MWh) donne la production annuelle moyenne correspondante. Ces grandeurs permettent
d’avoir un premier apergu des productions et de vérifier que la conversion d’unité lors de l'importation s’est
effectuée correctement.

Un clic sur le bouton Afficher, voir Figure 2, montre les séries de données contenues dans I'objet Eolienne, voir
Figure 3.
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" Ajout données prod éol-existante = @
Motez que pour des séries horaires, ou de fréquence plus élevée, on suppose que les données sont exprimées en KW et que pour des
frequences inférieures elles sont exprimées en kwh. Si ce n'est pas le cas indiguez l'unité de vos données dans la colonne Unité.
Format de description du taux de disponibilité des productions quand copiées du presse-papier uniguement.
(* Pourcentage
" Valeur
Ajout grandeur: Vmoy. vent j OK
Date Production Awailability Mean wind speed | Wind direction -
01/01/2010 199.088,00 100,00 5,30 103,00
01/02/2010 247.338,00 99,56 5,80 193,00
01/03/2010 390.487.00 99.80 6,50 267,00
01/04/2010 197.169.00 59,10 5,30 46,00
01/05/2010 186.999.00 99,00 510 319,00
01/06/2010 176.880,00 97.71 4.90 19,00
01/07/2010 83.847.00 99,80 3,80 259,00
01/08/2010 221.510,00 99,50 480 250,00 f
4]
oK | Annuler | <- presse-papiers | -» presse-papiers | Tout effacer | Flgure 3

Ces données peuvent étre copiées directement a partir du <- presse-papiers. Quand les quantités de données
sont importantes et les éoliennes nombreuses, il est plus efficace d’utiliser I'outil d'importation intégré au module.
Dans cette fenétre, il est possible, le cas échéant, de corriger manuellement des valeurs erronées.

14.2.1 Préparation des données pour l'utilisation de I'outil d’importation

Pour utiliser I'outil d'importation, il peut étre nécessaire, au préalable, de mettre en forme les données.

Tout d’abord, les fichiers de données doivent étre au format ascii. Si les fichiers sont au format Excel, ils doivent
étre convertis en format .txt, .csv ou autre format texte.

Ensuite, il convient de structurer les données de fagon rationnelle afin de faciliter le paramétrage de l'outil
d’importation. Il convient en particulier de nommer les éoliennes (a I'aide des champs Description ou Label
utilisateur) en utilisant des identifiants similaires a ceux des données.

Mais le plus important est que I'horodatage soit contenu dans une colonne unique sous forme dd-mm-yyyy
hh:mm. Evitez d'utiliser des formats dépendants de la langue comme Déc-12 qui ne seront pas correctement
interprétés.
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14.3 Lancement de VERIFICATION des PERFORMANCES

Le lancement de VERIFICATION des PERFORMANCES se fait a partir de la barre d’outils a gauche de I'écran.
Vous pouvez démarrer une Nouvelle vérification ou reprendre une vérification existante, voir Figure 4. Dans
I'exemple suivant, les noms donnés aux vérifications sont la fréquence des données utilisées.

' .
J WindPRO map Zoom : 100 %

= .

& bmi| B | Google Maps 001 ~|[100% ~| #]/GK (3 deg)}DH
|
-
E "J'ﬁ Choix action

&

o3 Horaires

S Mensuelles
S

&2

Mouvelle | Copier | Renommer | Supprimer
Annuler |

Figure 4

Aprés le lancement d’'une Nouvelle vérification, il faut indiquer si les données de production sont déja présentes
dans les objets Eoliennes ou s’il faut les importer a partir de fichiers, voir Figure 5.

=

'ﬁ Veérification des performances - Profile: Mensuelles

Données l

:‘ Source des données de production des éoliennes
)]
]
=
o
[1¢]
ol
(=1
18]
wl
[=1
=]
=
=
(D
18]
o

i~ Données présentes dans les objets Eoliennes

Si les productions se présentent sous forme de fichiers texte, cette option ouvre une fenétre
dimportation (similaire a celle de 'objet Météo) qui va permettre de charger les productions dans
les objets éoliennes-existantes.

La réduction de fréquence peut &tre effectuée ultérieurement

oK Figure 5

14.3.0 Données mensuelles

A partir de données de production mensuelles, on peut faire un calcul prévisionnel de la production dénommée
WCP (Wind Index Corrected production) et I'analyse comparative des productions avec les productibles calculés
avec PARK, cette analyse requiert d’avoir effectué au préalable un calcul Distribution du productible avec PARK.
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14.3.1 Données haute résolution

A partir de données haute résolution on peut faire I'analyse des courbes de puissance et I'analyse comparative
des productions avec les productibles calculés avec PARK. Cette analyse requiert d’avoir effectué au préalable
un calcul Distribution du productible avec PARK, ce dernier calcul peut nécessiter un ré-échantillonnage des
données de production pour que leur fréquence soit identique a celle des données de vent utilisées par
Distribution du productible.

14.4 Onglet Données

C’est dans l'onglet Données, voir Figure 5, que les opérations d’importation et de chargement des données dans
les objets Eoliennes se réalisent. Comme pour l'importation des données de vent dans un objet Météo on peut
examiner, trier les données, etc. Une fonction spéciale permet d’introduire des corrections horaires car souvent
les données de production sont consignées en heure locale et en heures d’hiver et d’été.

14.4.0 Sous-onglets Source des données et Configuration de I'importation

Souvent les données peuvent nécessiter une certaine préparation pour étre utilisables.

Supposons que les données soient au format Excel. Ouvrez le fichier Excel, copiez dans une autre feuille les en-
tétes plus deux lignes de données, voir Figure 6. Assurez-vous que les éoliennes sont désignées de maniere
identique quelque soit la grandeur et que I'horodatage est au format dd-mm-yyyy hh :mm.

Notes : quand dans I'horodatage hh:mm = 00:00 alors Excel n’affiche pas hh:mm, cela ne pose pas de probléme.
Ce qui pose PROBLEME c’est quand I'horodatage ne se présente pas sous de chiffres, par exemple 01-jan-
2011, dans ce cas I'horodatage doit étre transformé en format chiffres.

A B C

1 PCTimeStamp 01-01-2011 01-01-2011 00:10
2 |WEAD4_Production LatestAverage Total Active Power Avg. (1) -545 4950[
3 'WEAD5_Production LatestAverage Total Active Power Avg. (2) -557 3773
4 'WEAQD6_Production LatestAverage Total Active Power Avg. (3) -525 4186
5 WEAD4_Ambient WindSpeed Avg. (4) 4 45
6 'WEAD5_Ambient WindSpeed Avg. (5) 41 45
7 'WEAD6_Ambient WindSpeed Avg. (6) 4.3 4.8
8 'WEAD4_Ambient WindDir Absolute Avg. (7) 250 2484
9 'WEADS5_Ambient WindDir Absolute Avg. (8) 2684 266,2
10 WEADE6 Ambient WindDir Absolute Avg. (9) 293,3 2909
11 WEAO4_Blades PitchAngle Avg. (10) 23,9 -0,6
12 WEAODS5_Blades PitchAngle Avg. (11) 24 11,6
13 WEAO6_Blades PitchAngle Avg. (12) 24 51
14 WEAD4_Blades PitchAngle Max. (13) 19 -23
15 WEAODS5_Blades PitchAngle Max. (14) 24 -2,4
16 'WEAOD6_Blades PitchAngle Max. (15) 24 -24
17 WEAD4_Blades PitchAngle Min. (16) 241 17,6
18 WEAO5_Blades PitchAngle Min. (17) 24 24
19 WEAO6_Blades PitchAngle Min. (18) 241 25,6
20 'WEAD4_System Logs First Active Alarm No (19) 0 0
21 WEAOS5_System Logs First Active Alarm No (20) 0 0
22 'WEAODG_System Logs First Active Alarm No (21) 0 0
23 WEAD4 Nacelle Temp. Avg. (22) 13 12
24 'WEAOS5_Nacelle Temp. Avg. (23) 12 12
25 WEAD6_Nacelle Temp. Avg. (24) 13 13
26 WEAO4_Generator RPM Avg. (25) 295 1207
27 WEAQOS5_Generator RPM Avg. (26) 278 635
28 WEADG6_Generator RPM Avg. (27) 284 847
29 \WEAD4_Rotor RPM Avg. (28) 2,6 10,6
30 'WEAD5_Rotor RPM Avg. (29) 2,4 5,5 Figure 6
31 \WEAO6_Rotor RPM Avg. (30) 2,5 7,4

Etant donné que VERIFICATION des PERFORMANCES ne peut exploiter que des données au format texte,
enregistrez le fichier Excel sous Texte (séparateur : tabulation) (*.txt), voir Figure 7, qui est le format texte le
mieux adapté.
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Si les données sont au format .CSV, aucune conversion n’est requise.

Mom de fichier: Monthly_productions_Ashfeld.dsx

Type: | Classeur Excel (*xlsx)

Classeur Excel (*xlsx)
Classeur Excel {prenant en charge les macros) (*.xlsm)
Classeur Excel binaire (*xlsh)
Classeur Excel 97 - 2003 (*.xls)
Dannées XML (*xml)
Page Web & fichier unique (*.mht;*.mhtml)
Page Web (*.htrm;".html]
4 Cacher les dossier Modéle Excel (*xlt)
Modele Excel (prenant en charge les macros) (*.xltm)
I oo zorr <2 Modéle Excel 97 - 2003 (* xlt)

20 | 01/05/2011 pl T excte (séparateur : tabulation) (*.bd)

- Texte Unicode (%)
21| 01/06/2011  Zp_ b e caleul XML 2003 (i)

22 | 01/07/2011 2 Classeur Microsoft Excel 5.0/95 [*xls) )
23 | 01/08/2011  1CSV (séparateur: point-virgule) (*.csv) Figure 7

Autores:

Lancez une nouvelle vérification et donnez-lui un nom

Cliquez sur le bouton OK de la fenétre de la Figure 5 pour activer 'onglet Source des données, voir Figure 8,
désignez les fichiers de données a utiliser en cliquant sur le bouton Ajout fichier(s) ou Ajout dossier, dans le
menu Fuseau horaire des mesures indiquez I'heure utilisée par le SCADA pour I'horodatage des données de
production et cliquez sur le bouton Détect. Auto.

e

'ﬂ‘.’ Vérification des performances - Profile: 10 mn

Données I
:‘ Fichiers/dossiers (tous doivent avoir les données structurées de maniére identique, sinon créer nouvelles "Config. import”)

hd C:\WindPRO Data\Projects\Exercices_formation\6-VERIFICATION des PERFORMAMNCES\0-min-production_data\Aschfeld Daten Ajout fichier(s) | Ajout dossier |
w C:\WindPRO Data\Projects\Exercices_formation\6-VERIFICATION des PERFORMAMNCES\0-min-production_data\Aschfeld Daten ] ]

5 C:WindPRO Data\Projects\Exercices_formation\6-VERIFICATION des PERFORMAMNCES\0-min-production_data\Aschfeld Daten Supprimer | Modifier |
©

2 Voir fichier

o

w

g 4 | i

5

@ Fuseau horaire des mesures: |(UTC} Hora universal coordinada j

w

o Structure des fichiers:

§| | Détect. auto | Charger | Enregistrer |
Q

Figure 8

Vérifiez, dans la colonne Reformaté, que I'interprétation des données s’est faite correctement, sinon indiquez leur
format dans la colonne Unité, voir Figure 9 et Figure 10.

Colonne| En-téte ler relevé Type Sous- type Unité Nom Reformaté

1 PCTimeStamp 01-01-2010 Hnrndatatageﬂ Date&Horaire j Figure 9

Séparateur décimal  |dentification des éol. ID-Eols résultant des choix effectués
v Assistant ID-Eols |} |Nom fichier hd Aschfeld Daten 2010 Aschfeld Daten 2011 ...

Sélect. ttes les col. | Type: Ignarer v| Sous-type: j Unité: j Appliquer

Selon le type de fichier, la structure des données peut étre partiellement ou pas du tout reconnue. |l faut alors entrer manuellement les information:
Il faut indiquer 'emplacement des identifiants des &olienne (ID-Eol) dans le fichier afin que WindPRO puisse faire le rapprochement avec les objets

Lignes den-téte  Séparateur en-téte 1ére ligne données  Séparateur données  Additionnel
1 Tabulation j |2 |Tabu|ati0n j|Aucun j [~ Recalibration [~ Lancer Texte-

ey @ JanUJddEH[ uonepodwl ap uoneint

Colonne|En-téte lerrelevé |Type Sous- type Unité Nom Reformaté ﬂ

1 PCTimeStamp | 01-01-2010| Horodatatage ]| Date&Horaire | d-m-y h-m 01/01/2010 0-00 Figure 10

Cliquez sur le bouton Assistant ID-Eols de la Figure 10 pour identifier les éoliennes dans le texte des fichiers ;
apres les réponses a quelques questions, vous arrivez a la fenétre d’identification de la Figure 11.
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Dans cette fenétre indiquez les en-tétes contenant l'identifiant de la 1°® éolienne (ici WEA04), de la 2°™ et de la
3°"™: si la chaine formant lidentifiant est une partie de I'en-téte cochez La chaine formant..., indiquez le
séparateur de chaines, ici _ (tiret du bas) et indiquez la position de la chaine dans I'en-téte a I'aide du menu
Uiliser la chaine n°, cliquez sur OK et vérifiez que I'identification s’est faite correctement, voir Figure 12.

W,,;j. Identification des écliennes (=] @

Les identifiants "ID-Eols” servent a faire le rapprochement entre les productions et les objets éoliennes. Indiguez les deux
premiers et le dernier "ID-Eols” dans le tableau ci-dessous; la structure de leur nom permettra de trouver les autres "ID-Eols™.

Indiquez les ID-Eols en cliquant sur leur nom dans le tableau ci-dessous

" Indiguez le 1er ID-Eal EA04
¢ Le 2&me ID-Eoal
& Le demier ID-Eol (optionnel) EA06 Effacer oK Annuler

Lors de importation utiliser a la place des grandeurs (Vmoy. vent, Dir. vent, etc_) le nom des colonnes. Cela peut étre utile,
par exemple, quand plusieurs vitesses de vent sont ajoutées.

[¥ La chaine formant I1D-Eol peut &tre une partie du nom de la colonne.
Séparateur de chaines _ (tiret dulf

(+ Utiliser la chaine n®:

(" Caractéres récurrents dans la chaine®:

.

*) Si les noms des colonnes sont Eol01, Eol02, Eol03, etc. signalez que Eol sont des caractéres récurrents. S'il y a plusieurs
occurrences la 1ére sera utilisée.

MNbre lignes & extraire du fichier 25
MNombre de colonnes a lire dans le fichier 1000
2 |1 2 3 4 ﬂ
1 PCTimeStamp || S AOGNIORUCHOMIUSIESUNIEN /=~05_Production LatestAver... |
2 |01-01-2010 -1180 -956 -886
3 |01-01-2010 00:10|-1162 914 -814
4 |01-01-2010 00:20 -1170 -908 -820
5 |01-01-2010 00:30-1192 -905 -863 i
P LI_I Figure 11

A l'aide des menus Type indiquez les grandeurs si elles n‘ont pas été correctement détectées, les lignes
marquées Ignorer sont exclues de [importation, il faut importer au moins [I'Horodatage et la
Puissance_production.

5 Séparateur décimal  |dentification des éol. ID-Eols résultant des choix effectués
E - Assistant ID-Eols | |En-téte colonne w|  Définition ID-Eols || WEAQN4 WEADS WEAI
[=8
L]
E) Sélect. ttes | I. | Type: Sous-type: Unité: Appli
E élect. ttes les co ype Ignaorer v| Sous-type | Unité - ppliquer
% Selon le type de fichier, la structure des données peut étre partiellement ou pas du tout reconnue. |l faut alors entrer manuellement les information:
S |l faut indiguer l'emplacement des identifiants des éolienne (ID-Eol) dans le fichier afin que WindPRO puisse faire le rapprochement avec les objets
]
©
e Lignes dentéte  Séparateur en-téte 1ére ligne données  Séparateur données  Additionnel
% 1 Tabulation ﬂ |2 |Tabu|at|0n j|Aucun j [ Recalibration [~ Lancer Texte-
% Colonne | En-téte lerrelevé | Type Sous- type Unité Nom Reformaté -
g‘r:' 1 PCTimeStamp 01-01-2010 Horodatatageﬂ Date&Haraire ﬂ d-m-y h:m 01/01/2010 0:00
E 2 WEAD4_Production Late:-1180 Autre ﬂ WEAD4_Production L|-1.180,0000

3 WEAOD5_Production Late:|-956 lgnorer | WEAO5_Production L|-956,0000

4 VWEAD6_Production Late: -886 I\-}orodatatatge Z WEAQ6_Production L|-886,0000

5 WEAQ4_Ambient WindS) 3,7 Dir e ~w|mis  ~|WEA04 Ambient Wir3,70 m's

6 WEA05_Ambient WindS)| 3.5 Puissance_productiorf |ne ﬂ m/s ﬂWEAUS_Ambient Wir|3,50 m/s .

_ Disponibilité . . AH

ﬂ—' J Code de la faute
— [*) Notez que la conversion en Puissance/prodiic Température rgement des données. Par défaut, la conversion est faite en kKW si la

fréquence des données est horaire ou plus él8vé| Prassion kWh si elle est moins élevée.

Angle de pitch
L |t/mn
Autre R
oK Annuler Lhe || Figure 12
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L’opération antérieure peut étre appliquée a plusieurs lignes simultanément, en les sélectionnant, puis en
indiquant leur Type, Sous-type et Unité et en cliquant sur Appliquer, voir Figure 13.

1]

.g Sélect. ttes les col. | @ IF'mssance_prodL vl gous—type.lF'mssance_j Unité: IWh j Appliquer | |H

E’ Colonne|En-téte ler relevé | Type Sous- type Unité Nom Reformaté j

g PCTimeStamp 01-01-2010 Horodatatagej Date&Horaire j d-m-y h:m 01/01/2010 0:00

L‘g 2 WEAD4_Production Late: -1180 Autre u WEAD4_Production L -1.180,0000

|_ 3 WEAD5_Production Late: -956 Autre u WEAO05_Production L -956,0000

. 4 WEAUQ6_Production Late: -886 Autre n WEADGE_Production L -886,0000

:: 5 WEAD4_Ambient WindS)|3,7 Vmoy. vent | Moyenne >|m/s _¥ | WEAD4_Ambient Wir|3,70 m/s F 13
U 6 WEADS_Ambient WindS) 3,5 Vmoy. vent  *| Moyenne >|mis > | WEADS_Ambient Wir|3,50 m/s - Igure

Une fois la description de la structure des données terminée passez au sous-onglet Rapprocher et charger.

14.4.1 Sous-onglet Rapprocher et charger

Voir Figure 14.

Il faut d’abord indiquer a quels objets Eoliennes-existantes se rapportent les données importées. A cet effet,
cliquez sur le bouton Ajouter et désignez les éoliennes.

Si les champs Description ou Label utilisateur des éoliennes contiennent les identifiants ID-Eols le bouton
Rapprochement auto. permet de créer le lien entre les objets Eoliennes et les données correspondantes, sinon
la correspondance doit étre faite manuellement a I'aide des menus déroulants ID-Eols.

Quand le rapprochement est fait, cliquez sur le bouton Charger données pour transférer les données des fichiers
dans les objets Eoliennes.

" Vérification des performances - Profile: 10 mn [= '@
Données |Graphiques|
- | Eoliennes
= Description X(Est) Y{Nord) Label systéeme | Label utilisateur |D-Eols (]
VESTAS V90 2000 90.0 101 | 3.560.931 5.540.142 4 Asch-3 (WEA4) WEAD4 hd W WEADS
Lgn VESTAS V90 2000 90.0 10! |3.560.706 5539 806 5 Asch-4 (WEAS) disp.3m WEADS - Il WEAQG
S |VESTAS V90 2000 90.0 101 |3.559.987 5.539.859 6 Asch-5 (WEAB) disp.3m WEADB hd
@
a
©
@
g Fréquen:
o [¥ Affich. rapprochement Chaisir le calcul PARK: Pas de calcul PARK avec Distri. prod. ¢l »| Rapprochement auto. | chargées
@ rw v
g @ (Pour zoomer sur une partie, balayez-la de 2on coin supérieur gauche 3 gon coin inférieur droit avec la sourig, et inversement dézoomer)
= 0 0 0
€ 5.540.200 ]
'ﬂ_lb
=4 5.540.150
= .
& 5.540.100% -- Ajouter
é- 5540050 -- Supprimer
8
g 5.540.000 -~ Tout supprimer
g 5.538.950 1 --
= Charger données
i 5.538.900 1 --
= e
E 5.539.850 1 - = '
z 5.539.800 1 -- Refréquencer données
o
5 5.530.750 1 -- - : ; . : . :
4 t t t t t t t .
= 3.559.800 3.560.000 3.560.200 3.560.400 3.560.600 3.560.800 3.561.000
g Figure 14

Si un calcul Distribution du productible a été préalablement effectué, la comparaison productions/productibles
pourra étre faite si les données de vent utilisées ont la méme résolution que les données de production chargées
dans les objets Eolienne.

Si par exemple la résolution des données de vent est 1 heure et celle des données de production 10 mn on peut
ré-échantillonner ces derniéres pour les ramener a une résolution 1 heure.

Pour cela cliquez sur Refréquencer données et faites les paramétrages adéquats, voir Figure 15. A l'issue de
I'opération, une nouvelle série de données de production de résolution 1 heure est créée dans les objets
Eolienne.
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g Ajustemnent de la fréquence des données dans les séries = @

Cet outil permet de créer dans les éoliennes une nouvelle série dont vous pouvez choisir la
fréquence des données.

Le champ Pourcentage permet dindiguer le minimum acceptable de données (les données
marquées “ignorées” sont exclues). Exemple: si vous souhaitez créer une série “horaire” a
partir dune série "10 mn" et que entrez 80%, il faudra que dans un intervalle d'une heure il y
ait au moins 5 relevés sur 6 pour que l'opération soit réalisée.

Fréguence séries déja chargées: -

Mouvelle fréquence: |1 heure ﬂ
Pourcentage min de données 80,0 % .
utilisables dans la période: Figure 15

14.4.2 Sous-onglet Séries temporelles

Voir Figure 16.
Ce sous-onglet est identique a celui de I'objet Météo et propose les mémes fonctions. Reportez-vous a la section-
3 Energie du manuel utilisateur.

" Vérification des performances - Profile: 10 mn = @

Données lGraphiques
- - . = - Eoliennes

Ignorées Horodatatage Puissance_ |Vmoy. vent| Dir. vent|Angle de |t/mn | Comment +| Nb données

production pitch aire 25615 ]

o] r 01/01/2010 1:00 7.0 332 21271 24,0 2 | ] s
& /01, - -7, : . | gnorées B WEAGG
ey r 01/01/2010 2:00 4.0 2,58 2138 240 1 0
ni r 01/01/2010 3:00 36 2,02 0.8 240 0 Partiel. ignorées
E] r 01/01/2010 4:00 15.4 395 "7 18.0 4 0
% r 01/01/2010 5:00 126.3 518 1.1 -1.4 1 Hors limites
= ™ 01/01/2010 6:00 1075 505 3537 1.3 M :
| T ototz0107:00 978 490 &0 a1 1 Dupliquées
B r 01/01/2010 8:00 101,6 5,07 19.5 -1.3 1 !
= ¥ Fautes
= r 01/01/2010 9:00 182,0 547 269 -1.5 1 T
ﬁ r 01/01/2010 10:00 1574 538 293 25 10 z =
s | owo1201011-00 102.5 521 283 a2 1 T
T r 01/01/2010 12:00 425 4,82 223 3.8 9 . =
@ Sélectionnées
g r 01/01/2010 13:00 92,2 5,08 6.9 4.0 9
g r 01/01/2010 14:00 378 4,68 6.9 6.8 3 .
B | T Jowo12010 1500 6,3 422 34738 194 4 Sélectionner Figure 16
n r N4/MA42040 AR-AN 127 AR? MER ER q

14.4.3 Sous-onglet Décalage horodatage

Voir Figure 17.

Dans cet onglet, on peut introduire des corrections pour rétablir la concordance, si nécessaire, entre les données
de vent utilisées dans le calcul Distribution du productible et les données de production. Si la description de la
correction requiert plusieurs lignes cliquez sur « + » pour ajouter une ligne.

La colonne Etat indique si la correction a été appliquée ou pas. Attente Données -> Eol. signifie que pour la
correction soit appliquée il faut de nouveau Charger les données, voir Figure 14.

'%d Vérification des perfermances - Profile: 10 mn = @

Données lGraphlques

»

Début Fin Décalage (minutes ajoutées aux val. imp|Appliquer a: Etat
01/01/2010 10/12/2012 [l Toutes ﬂAttente Données -> Eol.

Kl 2

[ abejepoioy sbejesag

Figure 17
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14.5 Onglet Graphiques dans le cas de données mensuelles

Il est fréquent que seules des données mensuelles soient disponibles pour analyser les productions d’'un parc
éolien. Des méthodes éprouvées, comme celles se fondant sur des indices d’énergie du vent, ont montré que ces
données sont suffisantes pour effectuer des prévisions de production a long terme de bonne qualité.

Les données mensuelles peuvent étre collées directement dans les objets Eoliennes ou importées en utilisant
I'outil présenté au 14.4.0.
On peut utiliser des données de production mensuelles avec ou sans les pertes électriques.

A partir de ces données, le module VERIFICATION des PERFORMANCES permet de faire un calcul prévisionnel
de la production a long terme dénommé WCP (Wind Index Corrected production) et 'analyse comparative des
productions avec les productibles calculés avec PARK

14.5.0 Sous-onglet Séries temporelles

L’exemple de la Figure 18 montre le productible calculé de 2001 & 2012 (trait fin) et la production relevée de 2009
a 2012 (trait épais), notez que les données de disponibilité ont été fournies en complément des données de
production.

Remarque : les chronogrammes présentent toujours les données brutes (non filtrées).

"4 Vérification des performances - Profile: Mensuelles | = @
Données Graphiquesl
@ " Mois de l'année -
Puissance_production z
00.000 0 . ) ) . ; " Heures du jour
i i i i 1 0 " Radar
6000004 ------- b oo L RCREEEEEEE: T TR EEREEEREEEERE L S -
g g ! ' ' Eoliennes
500.000 ] L : 1 AR | B~ -
400.000 : : : S A & s
/ : 0 / | [l
300.000F-----§- ' --------------- R R B T R Bt E  SEEEEREE| SRR :. ____________ :_ ______
200,000 - 744 b A o AT A L EL o A DECR R W 1 Al - XM Tout cucher| Tout décocher
100.000L-------- I o R et g W | oo Afficher
T T T T T T
05M2/2001 05M2/2003 041272005 041272007 031272009 031272011 v Disponibilite

M Vmoy. vent

@ Wmoy. vent W Puissance production

Moyenne sur

|Aucune j E

MNbre de jours affichés
|4352] P

Centre |17/12/2006 v

I™ Afficher commentaires

T T T T T T T T T T T
05122001 05M2/2002 0SM2/2003 04M2/2004 041202005 041202006 041272007 031272008 031272009 03122010 03M22011

Données 3 afficher:

[ uonanpoid uoISinald - Juan ap a21pu| [ suonanposd sap asﬂ|euv[ sa||aiodwa) saLag

Disponibilité
: Toutes | Utilisées |

Présentation graphigues

Couleurs | Echelles

Légende
Réel: ligne épaisse.

Calcul: ligne fine

t T f T ; t T f T ; f
051272001 05M12/2002 05/12/2003 041272004 04/12/2005 04/12/2006 041272007 03/12/2008 03/12/2009 031272010 03122011 Calc. basé sur:
2.9.282: Time varying 10 =
| ’l ’7| rying J il

oK Annuler

Figure 18
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En examinant le chronogramme de plus prés, la comparaison avec le productible semble montrer une
amélioration des performances du parc a partir de novembre 2010, voir Figure 19.

@ Puizzance_production
00.000

B600.000
500.000
400.000
300.000
200.000

100.000

T T T T T T T T H
220052010 210772010 19092010 181172010 17012011 18032011 1702011 16/072011 Flgure 19

14.5.1 Sous-onglet Indice de vent —> calcul production
Voir Figure 20.

" Vérification des performances - Profile: Mensuelles = @
Donnges Graphiques l
Calcul prod. basé sur un indice mensuel du vent Rapport Infos rapport [~ Afficher calcul pertes Jeu: Bibliothéque
WESTAS W90 2000 90.0 10! moyeu: 105.0 m (TOT: 150.0 m) (5) Asch-3 (WEA4) 3174 MWhiy; 1587 h; 18.1 % CF; 55 m/s; Wake eff 89.6 %:; |Merra - EI
RESULTATS: | WCP WCP Taux utilisation| Période | Utilisée Rz Disponibilité | [ Disponibilité utilisée Région -z
MWhia | MWh/MW/ia % Mois % % @ Moyenne calculée ,—AHEI
@ 97.7% avail. 3224 1612 18.4 34 100% 0,9037 977 ) Méthode:
@ 100,0% avail. |3299 | 1649 18,8 100 (" Entrée manuelle i

Somme prod./Son v EI
@ ) o Graphique:
Production vs indice de vent
Production vs indir + EI

E50.000 -~~~ ommecsos Homemmeeed fpemeeees Booeeans fomeeenes s boooeeans flezzcceoc R becosecce .
. H H ! ! : Moyenne sur:
500.000
-
450,000 '
Ealienne:
400.000 ] 4: VESTAS Va0 2 v 5]
. I Draoite régression
& 350.000 >
£
é 300.000 | Filtres:
5 ‘| Disponibilité min (%)
E ] :
£ 250,000 I li
= :
i

200000 e oo boooeenee froeneeas Ao booooeeees fooeenes | WCP min (% de la moy):

[ uojonpoud [N[ed <- JusA 8P 83IpU|  suonanpoud sap asAeuy [Sa”amdwa} sausg

150.000
Mois de début:

Y |

50.000] 3 ! ! i ! ! i : i : : .
' 1 i 0 i i : g g : : Mois de fin:

0 i i a a i I [Octobre +] [2012 =

t + t t t t
0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200 220

100.000

Indice de vent (%) Ajustement indice:
o[ 1o
| [ ] Production vs indice de vent — Droite de régression: ¥ = 2146 4X + 48512 2, R*2 = 0,90
Figure 20

Bien que de nombreux réglages sophistiqués sont proposés, la méthode WCP (Wind Index Corrected production)
est simple : a partir de données de production et d’indices d’énergies du vent un calcul prévisionnel de la
production est réalisé. Ce calcul peut étre fait de deux maniéres :

Somme prod./somme indice : la production (WCP) est calculée a partir du rapport de la somme des productions
et de la somme des indices.

Régression linéaire : la production (WCP) est calculée a partir de la droite d’ajustement linéaire liant les
productions et les l'indices.
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Nous avons effectué de nombreux essais sans arriver a déterminer qu’elle est la meilleure des deux méthodes,
chacune ayant ses avantages.

Si les données sont de bonne qualité et disponibles sur une longue période, les deux méthodes donnent des
résultats presque identiques. Par contre, avec des données de courte durée et/ou mal corrélées les résultats
peuvent étre sensiblement différents.

Les résultats sont présentés dans le tableau de la Figure 21 :

RESULTATS: WCP WCP Taux utilisation| Période | Utilisée R2 Disponibilité | Disponibilité utilisée
ils MWh/MW/a | % Mais i % * Moyenne calculée
@ 97.7% avail. 3224 1612 18,4 34 100% 0,9037 97,7 .
@ 100.0% avail (3299|1649 18,8 100 L
Figure 21

Quand les données incluent la disponibilité, la production (WCP) pour une disponibilité de 100% est calculée
proportionnellement. Cette maniére de calculer introduit de I'incertitude car la disponibilité est exprimée en temps
et non en énergie. Pour réduire cet effet, il recommandé d’appliquer un filtrage des données afin d’éliminer les
mois ou la disponibilité est faible.

Si les données n’incluent pas la disponibilité (ou si elle est de mauvaise qualité), il est possible de I'introduire
manuellement. Son estimation peut étre faite en évaluant les pertes due a l'indisponibilité, mais la consultation du
Rapport (voir dans la suite) peut parfois étre une aide a son estimation.

Dans I'exemple de la Figure 22, les mois ou la disponibilité est inférieure & 98% ont été exclus du calcul, cela
réduit la production calculée (WCP) pour une disponibilité de 100% de 3299 a 3263 MWh/a, cette derniére valeur
semble plausible car les faibles disponibilités se produisent principalement pendant les périodes moins ventées,
mais ce pourrait étre l'inverse.

" Vérification des performances - Profile: Mensuelles =] @
Données Graphigues l
% Calcul prod. basé sur un indice mensuel du vent Rapport Infos rapport I~ Afficher calcul pertes Jeu: Bibliothéque
=
;. VESTAS V90 2000 90.0 10! moyeu: 105,0 m (TOT: 150,0 m) (5) Asch-3 (WEA4) 3.174 MWh/y; 1587 h; 18,1 % CF; 5.5 m/s; Wake eff 89.6 %; |Merra - EI
T | RESULTATS: WCP wcpP Taux utilisation| Période | Utilisée R2 Disponibilité | Disponibilité utilisée Région -»
% MWhfa | MWh/MW/a |% Mois % % & Moyenne calculée l—_|E|
= @ 99.6% avail. |3249 1624 18,5 28 §2% 0.9184 99.6 . )
> - : " Entrée manuelle Méthode:
3 |@ 100,0% avail. |3263 1632 18,6 100
| Somme prod_{Son v EI
wr
o @ ) ) Graphique:
@ Production vs indice de vent
o ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' * Production vs indii v EI
3 550.0004--------- [EEEEEEETE B it Loomoeoooe Ao S it Lommoeoooe [EEEEEEEE Ao PR ET R teeeog g
= ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! Moyenne sur:
[]
g 500.000}
@
-
5 450.000
2 Eolienne:
@ B
] 200,000 4: VESTAS va0 2 v |
L]
& — I¥ Droite régression
= £ 350.000 »
W E
E_J § 300.000  Filtres:
& 5 ' Disponibilité min (%)
= B o5 ] :
E 3 2s0.000 T 98,0
= 2 :
2} o : .
s 200.000 i WCP min (% de la moy):
— : il
150.000 1 N
Mois de début:
100.000 4
I~ [aanver +] 2010 =]
50.0007 Mois de fin:
0 ; ; . ; ; ; ; ; ; ; ; r
0 20 40 60 0 100 120 140 160 180 200 220
Indice de vent (%) Ajustement indice:
[ 1o
| L ] Production vs indice de vent Droite de régression: ¥ = 2141 5X + 516724, R"2 = 0,92

Figure 22
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D’autres filtres sont disponibles :

e WCP min (% de la moy.) : permet d’exclure les mois qui s’écartent trop de la droite de régression
e Mois de début : permet d’éliminer du calcul les données antérieures au mois indiqué, pour éliminer par
exemple la période de mise en service ou les performances du parc ne sont pas représentatives.

e Mois de fin

e Ajustement indices : permet de corriger les indices d’énergie du vent quand on sait qu'il est biaisé.

Les représentations sélectionnables via le menu Graphiques sont présentées ultérieurement dans la partie

Rapport.

14.5.2 Bibliothéque d’indices d’énergie du vent

Sans indices mensuels d’énergie du vent, il est impossible de faire les calculs prévisionnels de production.
Certains pays, comme le Danemark ou I'Allemagne, mettent & la disposition des usagers des indices « officiels »,
pour les autres pays il est possible de créer des indices a partir de données de vent typiquement issues de
modeles méso-échelle comme Merra, CFSR, EMD-ConWx et autres.

Jeu: Biblioth&que
CHIWET-11 |
Région ->  Carte indices

£ >

Méthode:

|S|:|rnme prnd.fSnnﬂEl

" Méthode de localisation de |2 région
-Méthode

C’est dans le coin supérieur droit de la fenétre que se fait le choix du Jeu
d’indices ainsi que I'accés a la Bibliothéque d’indices.

Les jeux d’indices « officiels » d’Allemagne et du Danemark sont présentés sur
une carte qui s’affiche en cliquant sur le bouton Carte indices.

Voir Figure 23.

Figure 23

Le choix du jeu d’indices peut se faire
automatiquement, en fonction de la

0|
[
H

Manuelle
Auto. fonction du centre du site
«: Auto. fonction position des éoliennes

position des éoliennes ou manuellement
voir Figure 24.
Si on coche l'option Manuelle, il faut

" T"Betreibe‘rs[_)\atenbasis
\‘, x

ensuite indiquer le numéro du jeu
d’indices dans le menu situé sous
Cartes indices, voir Figure 23

Note: Les jeux d’indices « officiels »
d’Allemagne ne sont pas inclus dans
WindPRO, ils doivent étre copiés dans
la Bibliothéque, par contre, la carte est
téléchargeable a partir du serveur EMD.

Index-Regionen

)
5

OK Annuler

Figure 24
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Le bouton Bibliothéque, voir Figure 23, ouvre la fenétre Bibliotheque d’indices de la Figure 25 ou se font les
opérations d’acquisition, de création et de modification des jeux d’indices. Simplement les opérations nécessitant
une note explicative sont présentées a la suite.

" Bibliotheque d'indices = [ -E- 5]
Date 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |Moyenne ﬂ |
01/04/2012 ﬂ 0,95/ 0,95| 0,85| 0,90| 0,89| 0,85| 0.85| 0,64/ 0,95/ 0,89 0,91 0,88
01/056/2012 ﬂ 0,97 0,97/ 0,96 0,91 0.88| 0,91| 0.84| 0,99/ 0,95/ 0.94| 0.91 0.93

Choix jeu dindices:

DK Wind Ind
01/06/2012 | 1.141.010.75 0,91/ 0,93 0,85 0.85| 0,76 1,02 0,89 0.92] 0,91 |DK Wind Index 1/
01/07/2012 | 0,76/ 0.72| 0,66 0,65| 0.68| 0,65 0,61/ 0,66 0.79 0,73 0.73] 0,69 (& importerractuaiiser ‘
01/08/2012 | 0,68/ 0.62| 0,49 0,55] 0.55) 0,54 0,54| 0,55/ 0,71 0,65 0,66] 0,59

01/09/2012  ~| 1.05/1.16/1,31/ 1,06 0,91/ 1,01/ 1,11/ 1,15/ 1,03/ 101/ 1.02| 107 Créer a partir obj. Météo |

01/10/2012 ﬂ 0,98/ 1,02| 0,98] 0,95/ 0,91] 0,99 0.99|1,00| 0,98 0,99| 0,96 0.98 |
01/11/2012 ﬂ 0,95/ 0,97| 0,96/ 0,97/ 0,93] 0,99 0.93|1,03| 0,96/ 0,99| 0.96 0.97
017122012 ﬂ 1,200 1.25/ 1,19 1,24/ 1,30/ 1.21] 1.23/ 1.10| 1.19] 1.16) 1,19 1.21
01/01/2013 ﬂ 0.95/1.,00{ 0,99 1,04| 1,13] 1,18 1.05| 1,10| 1,02/ 1,13| 1.06 1.06
01/02/2013 ﬂ 0.50|0,57| 0,54 0,59| 0,67| 0,78 0,57| 0.81) 0,68| 0.84) 0.71 0.66 |
01/03/2013 ﬂ 126/ 1.27)1.26| 1,34 1,43 1,47 1.41) 1,42/ 1,24/ 1,36/ 1,30 1.34 |
01/04/2013 ﬂ 1,06| 1.09] 1,14/ 1,08] 0,99 0,88 1.00| 0,96| 1,03| 0,91 1,02 1.01

01/05/2013 ﬂ 0,73/ 0,77| 0,74/ 0,77| 0,66| 0,56 0.60| 0,80| 0,79/ 0,67| 0.76 0.71 |

Ajout jeu indices utilisateur |

01/06/2013 ~| 1,07 0.88| 0,72 0,85/ 0,92/ 0,79/ 0,78/ 0,58 0,97/ 0.84| 0,89  0.84 Dupliquer le présent jeu
01/07/2013 | 048 0,61/ 0,74 0,61/ 045/ 0,43 047|050 063 057 063 056 Supprimer le présent jeu |
01/08/2013 | 0,76/ 0.74] 0,65 0,69/ 0.66| 0,60/ 0,62 0,62/ 0,79 0,70 0,74] 0,69

01092013 | 0,69] 0,68/ 0,61/ 0,66/ 0.65] 0.65 0.650.59 0.75 0,74/ 0,74] 0,67 Supprimer un indice du jeu_|
01/10/2013 | 1,09/ 1.04] 0,98 1,01 1.14] 1,20/ 1,10| 1,19/ 1,07 1,15/ 1,06 1,09

01/11/2013 v| 0,91 1,00/ 1,07 0,94/ 0.84| 0,97/ 0,92/ 111/ 0,94 0,98 0,92 0,96 Charger indice régional |

01122013 ﬂ 1,76/ 177/ 1.78| 1,72/ 1.73) 1,59| 1,67 1.64| 1,57| 1.44 1,53 1.65
01/01/2014 ﬂ 2,05/199/ 200 208 217 1,82 219 1,78 1,81 162 187 1,94
01/02/2014 ﬂ 1,47 1.35/ 1,31 1,30 1,35 1,11] 1,11/ 1,03| 1,29] 1.08 1,19 1.24

0.99 /0,99 0,98 |0.98 0,99 |0,98 (0,95 1,01 0,99 /0,99 |0,99 0,99 s

oK Aanuler_| Figure 25

e Importer/actualiser : s’applique seulement aux indices « officiels » du Danemark, dans la version actuelle.

e Créer a partir obj. Météo : permet de créer un jeu d’indices a partir des données de vent d'un objet
Météo.

e Ajout jeu indices utilisateur : permet de copier des jeux d’indices dans Excel et de les coller dans la
bibliothéque.

La création d’un jeu d’'indices a partir des données de vent d’'un objet Météo nécessite la conversion des vitesses
du vent en énergie du vent.

Le paramétrage de cette conversion se fait dans I'onglet Courbe de puissance de la fenétre Paramétrage calcul
indices du vent, voir Figure 26, en spécifiant la courbe de puissance a utiliser (éolienne ou générique) et, surtout,
en extrapolant les vitesses du vent de maniére a ce que leur vitesse moyenne soit identique a celle constatée a
hauteur de moyeu des éoliennes du parc afin que les variations des indices calculés soient les plus proches
possible de la réalité (le paramétrage de la conversion est identique a celui de la MCP Indicielle).

L’onglet Choix série temporelle permet de désigner I'objet Météo contenant les données de vent, de délimiter
l'intervalle a utiliser a I'intérieur de la période ou les données sont disponibles et d’introduire une correction sur
les Indices d’énergie du vent sur la période de référence si I'on sait que les données de vent ne sont pas
représentatives du long terme.
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" Paramétrage calcul indices de vent

Choix courbe de puissance WChmx série temporelle | Graphique

@+ Utiliser la courbe de puissance d'une éolienne

Type d'éolienne: |VESTAS V80 2000 90.0 10!
Iv Utiliser les valeurs standards

" Courbe de puissance générique (parabole)

5-; m/s

Courbe de puissance

< -

Nutiliser les périodes qu'avec 60 % au moins, de données disponibles
Vitesse moyenne du vent escomptée 3 hauteur des moyeux des éoliennes du parc.

Mesures et Données LT sont extrapolées a cette vitesse pour calculer les indices.

Copier graph.

=g HO =X

Simplified

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vit vent [mis]

Evaluation du jeu d’indices.

22 24

RIEES RS

* Notez que les deux mois sont inclus

‘Ma\

| [2012 ] 20,0 years

Période de référence: * ‘.Jum

Données de tp® ABSENTES -> cormrection densité de l'air impossible
-

Indice d'énergie du vent sur la période référence:
Evaluation:
Vmoy. vent sur la période disponible:

Vmoy. vent sur la période de référence:

MNom région: IMERRA: 10,0E-50,0N-50m

Mormalement il faudrait disposer dune trés longue période (30 ans, par ex.) et donner & lindice la

niveau pour la période de référence peut étre établi, par exemple, a partir des données long terme
MERRA

valeur 100%. Si les données dont vous disposez couvrent une période plus courte, l'estimation du

"% Paramétrage caleul indices de vent o | -2
Choix courbe de puissance Choix série temporelle 1 Graphique
Choix objet Météo:
Choix période de référence déterminant le niveau de lindice:
Période disponible:  [Janvier | [1982 & [Octobre v|[2012  308ans

100 %

4,49 m/s
4,49 m/s

Figure 26

Un indicateur de la qualité du jeu d’indices généré est donné par le graphique de Corrélation de la Figure 27.

'ﬂﬁ Vérification des perfermances - Profile: Mensuelles
Données Graphiques l

Calcul prod. basé sur un indice mensuel du vent

Rapport

= e ]

Bibliothégue

Infos rapport [~ Afficher calcul pertes Jeu:

Moyenne sur:

10ud |N2JBD <- JUBA 3P 32IPU|  suononpoid sap ashEuy l sa|jauodwa) saues
Corrélation

-
Eolienne:

-

>

Filtres:

1 g}

2 3
Numéro éolienne

= Corrélation

Ajustement indice:

Disponibilité min (%):

VESTAS V90 2000 90.0 10! moyeu: 105,0 m (TOT: 150,0 m) (5) Asch-3 (WEA4) 3.174 MWh/y; 1587 h; 18.1 % CF. 5.5 m/s; Wake eff. 89.6 %: |Merra i EI

RESULTATS: | WCP WCP Taux utilisation Période | Utilisée Rz Disponibilité | [ Disponibilité utilisée Région -=
MWhia | MWh/MW/a | % Mois % % & Moyenne calculée ’—4|E|
@ 97.7% avail. 3224 1612 18.4 34 100% 09037  97.7 . .
" " Entrée manuelle Méthode:
@ 100,0% avail. |3299 1649 18,8 100
Somme prod./Son ¥, E
Graphi 3
% Corrélation i

Conélation RIS

4- VESTAS va0 2 =|[5]

=zl

[ 1o

Figure 27

Il est important de noter que la qualité du jeu d’indices est dépendante de la représentativité sur le long terme des
données de vent utilisées pour le générer. A cela, s’ajoute lincertitude relative aux effets du changement
climatique, avéré en Europe du nord. Quelle durée doivent couvrir les données pour étre représentatives du futur
long terme reste une question, on peut trouver a ce sujet plusieurs publications.

14.5.3 Estimation des pertes

Voir Figure 28.

Ce petit outil permet d’estimer les pertes pour une période défini par I'utilisateur.

© EMD International A/S

e wwwemddk ¢ WindPRO 2.9 e Juillet 2013


http://www.emd.dk/

14.5 Onglet Graphiques dans le cas de données mensuelles o 731

ﬂ'{ Vérification des performances - Profile: Mensuelles
Données Graphiques
Infos rapport

Calcul prod. basé sur un indice mensuel du vent Rapport

VESTAS V30 2000 90 0 10! moyeu: 105.0 m (TOT: 150,0 m) (5) Asch-3 (WEA4) 3174 MWhiy; 1587 h; 181

o | & | 22|

Bibliothéque
CF: 55 mis; Wake eff 89,6 %; [Mema -

[v Afficher calcul pertes Jeu:

7]

i

&

il

g

B | RESULTATS: = WCP WCP Taux utilisation| Période | Utilisée Re Disponibilité isponibilité utilisée Région -

% MWh/a |MWh/MW/a | % Mois % % Moyenne calculée ’—_|E|

2@ 97,7% avail 3224 1612 18.4 34 100% 09037 (977 B i

= 100.0% ntrée manuelle Méthode:

2 @ 100,0% avail. 3299 1649 18.8 100

(L = Somme prod./Son ¥

- % Estimation pertes de prod. de I'éol.: 4: VESTAS V90 2000 90.0 ! oyew: 1050 ... (8] .

Y . . Graphique:

@ Calcul basique a partir de la WCP ,ﬁ‘%
t

E 550,000 ¥ Appliquer filtrages (sauf mois début et fin) /. roduction vs Inch =

- Moyenne sur:

E,_ £00.000 De: ‘Jan\ﬂer j |2U10 il a |I‘u‘|a\ ﬂ |2011 il ,Y—4|

= i Choix S “ )

— p— disponibilits: Entrée manuelle PVEEmEEe | r

§ B MWWh Pourcent  Mois: 17 Eolienne:

= 400,000 Prod. réelle *) 3922 923% Prod.caleulée | 4- VESTAS Va0 2 v|[£]

o _ B . L v Droite régression

5} Z 350,000 Prod calculée =) 4247 89,6 (Indice de vent pour la période) | A

e Pertes indispo. | 157 | Calc. [ 37 % )

S F 300000 -----mmmme e Y B Filtres:

% g Autres pertes 168 3.9 Disponibilité min (%):

] E[250,0000)------=---to-ooooaioootoottoo o e mm—

EL 2 Total pertes 325 17 r

g o ;

s 200000 °| ) Les pertes électriques sont-elles inclues 7 PAS dINFO hd I WCP min (% de la moy):

o cmrgTnd =) pour disponibilité = 100% basé sur la table RESULTAT WCP | ] r F|gure 28

L’estimation des pertes est faite de la maniére suivante, voir Figure 29 :

Estimation pertes de prod. de |'éol.: 4: VESTAS V90 2000 90.0 !Q! moyeu: 1050 ... [E]
Calcul basigue a partir de la WCP
[ Appliguer filtrages (sauf mois début et fin)

De: |Jan\ﬂ'er j |201U jl a: ||"u'13i j |2011 jl
Chaoi
disEJI;(nibilité: " Entrée manuelle * Valeur calculée
MWWh Pourcent  Muois: 17
Frod. réelle *} 3.922 92 3% Prod_calculée
4.247 | 89.6 (Indice de vent pour la période)

Prod.calculée =) |

Pertes indispo. | 157 | Cale: [ 37 %
Autres pertes | 168 | 3.9

Total pertes | 325 | 7.7

B

*} Les pertes électrigues sont-elles inclues 7 |F'AS dINFO
a) pour disponibilité = 100% basé sur la table RESULTAT WCP

Pour la période choisie, 01/2010->05/2011 la
production réelle relevée (Prod. réelle) = 3922
MWh, la production calculée sur la base du jeu
d’indices (Prod. calculée) = 4247 MWh, le Total
des pertes = 4247-3922 = 325 MWh.
L’indisponibilité calculée (Calc) a partir des
données = 3,7% soit des Pertes d’'indisponibilité
= 4247 x 3,7% = 157 MWh, d'ou les Autres
pertes = 325 - 157 = 168 MWh.

Figure 29

Appliquer filtrages permet d’avoir un apergu qui prend en compte SEULEMENT les mois non filtrés a l'intérieur de

période.

xX,X% de la Prod. Calculée permet de voir le niveau de performance des éoliennes sur la période choisie.

Les pertes électriques sont-elles inclues ? permet d’'indiquer, le cas échéant, si données de production incluent

ou pas les pertes électriques et par conséquent de savoir
électriques.

14.5.4 Rapport

si les Autres pertes incluent ou pas les pertes

Pour produire le rapport il faut cliquer sur le bouton Rapport du sous-onglet Indice vent -> calcul production.

Le rapport se compose de 3 parties :

e Principaux résultats : présente les hypothéses et la synthése des principaux résultats

e Pertes : présente I'analyse des pertes

e Prévision : donne les résultats du calcul prévisionnel de production fondée sur les indices d’énergie du

vent et les données production.
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La Figure 30 présente la partie Principaux résultats du rapport.

Performance Check - Indice de vent -> calcul de production

Production calculée WCP) pour :
Eall=rmne WESTAS W] 2000 900 10!

o 1- ASch-3 (WEAL)

Caracheristigues: 2000 K, Rolor: 90,0 m, kMoyeu: 125.0m

Coaniormsss ¥ 3 deg)-DHDMPLDVBesse] (DE 1995 <«25m) Fuseaw: 3 Est 3560951 Mond: 5.540.142

Hypotheses:
Source jeu Indices dewvent ki=rra
Foagilon MERRA® 10,0E-50,0M-50m
[Pariads de rafdnence O Juineez malsdefim  Mal2012
Donnises disponibles de Jamdder 1982 mals de i Oolobne 2012
Donniees g2 pnod. disponioles de Jamier 2010 maks de i Oofobra2012
WMoy, Indices vend pariode commune: B85
kiamnioda de caloul wllkes Somme prodssomme Indlces
Configuration du filtrage:
DisponioliRe min S8 0%
WCEF min =as da fitrage:-
Wiglks de denut =0as da fittrage= mols defin  5pas g2 Alrage:-
hione iofal de mals (annees)c 34 (2.9)
Woks [annees) fkres & (0.5)
Waks [annees) Wllkses 2B (2.3) Pourcent ad%h
Echeller 7500
Resultats:
LE e I LY e T il
WP pour 3 dispo de 995 % ) 248 1624 185 %
WCP pour une dispo g2 1000 % ¥) 32683 1632 186 %
Cornretation [R*2Z) ez Panes eled. Inclues.  pas dindo
) maenne cakoulds
1¥) Cholc arolralne (e 10050, estimation futune dispo, )
Producion vs Indlces vent 'ﬂ"ll'l:l'!:Il;El'Tl'TEE- I;EI'IIH.IE-
- snoT
2 -, 50T e -
= L L R e e A |
= £ 4mon
= = smon R
L= = Imom
ﬁ _Z'EI'-DI e ¥
b2 = N N YR . LA
= PI e I B, N R oo |
8 = mom
= Q2 'mom | L T T T
2 syom [P I RN [ P X
ndices devert (%) S A ik sttty ot it bt St St bt 8
2O OB WREMD 20NN OSEONN N E-EHE OSENME I0-2mT
D T DAL L MATIA T .
| v Froducdion a indom et |— 3 —Fl':dlh'r-.'l
WPV s hde da vent ﬂ"ll'l:l'l:lg?Tl'TE wWoP
F g e R e I e e L T S R R R L
= amml - I‘_J__‘!__l__J__L__l___l__J__l___l__ ] [
i 3 1 H 1 1 1 1 1 1 1 1 = 1 1
Em----|--'|-ﬁrll-l--'|--r--|---|--'|--|---|-- 'El.I:II- B B | B I k===
o M3 - -4 . '__IIEI__I___I__J__I___I__ m__:__ ____:_ 1 e
- = 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figure 30

14.5.5 Sous-onglet Analyse des productions
Voir 14.6.2.
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14.6 Onglet Graphiques dans le cas de données haute résolution

Ici, « données haute résolution » désigne les séries dont la périodicité des données est inférieure a 1 mois,
typiguement 1 jour, 1 heure ou 10mn.

Ces données sont issues des SCADAs (systemes de contrle et supervision des éoliennes), notez qu’elles
n’incluent pas les pertes électriques.

Ces données sont bien adaptées a la vérification du modéle utilisé pour le calcul de productible, car I'information
de direction du vent nécessaire a des analyses par secteur est généralement disponible, et a I'analyse des
courbes de puissance pour laquelle il est préférable d'utiliser des données 10mn.

14.6.0 Sous-onglet Séries temporelles

Ce sont ces chronogrammes qui permettent un examen trés fin des données, voir Figure 31.

Si un calcul Distribution du productible a été réalisé avec PARK, il est possible de comparer, entre autres, les
productions relevés avec les productibles calculés. Les résultats issus du calcul Distribution du productible sont
tracés en trait fin, les données sont tracées en trait épais.

On remarque dans I'exemple de la Figure 31 un décalage entre les directions du vent, c’est une situation que I'on
trouve fréquemment qui est souvent due a des systemes de pilotage de l'orientation des éoliennes peu
performants. Par conséquent, 'option N'utiliser que la dir. Calc. a été mise en place, elle permet de travailler
uniguement avec les directions du calcul Distribution du productible.

" Vérification des performances - Profile: 1 heure = @
Données Graphigues l
" Heures du jour B
@ : : : : vmey. \:ent : : : : " Radar
Eoliennes
B~ WEAD4
W~ WEADS
CLdweaos

Tout cocherl Tout décocher |

W Puissance producti

=

Moyenne sur

|Aucune j

Nbre de jours affichés
|1[] w2y

Centre |06/01/2010 -||=

[~ Afficher commentaires

on ¥
3

Données a afficher:

[aauessgnd ap saqinod asfjeuy [ suononpoid sap asmeuv[ sa|jalodwa) saugsg

Toutes | Utilisées |

T t t t t t f t t t ] Présentation graphiques
01/01/2010 02/01/2010 03/01/2010 04/01/2010 05/01/2010 08/01/2010 07/01/2010 08/01/2010 09/01/2010 10/01/2010 11/01/201

@ Angle de pitch

&0

Couleurs | Echelles

Légende
&0 Réel: ligne épaisse.

40 Calecul: ligne fine

! ! r T ) ) . Calc. basé sur:
il A - - - L I : |2.9.282: Time varying 10 v/
01012010 02/01/2010 031012010 0#012010 USJ'U1I201U UGJU1IZU1U UTIU‘1I201U U&l'U1.f201U 09f01.f2010 10!01!2010 11!01201
KW O MW O GW

[~ Nutiliser que la dir. calc.

Kl _ i -

Figure 31

Comme avec l'objet Météo des intégrations peuvent étre faites a I'aide du menu Moyenne sur.
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Comme avec l'objet Météo il est possible, a partir du graphique, d’exclure des calculs des périodes avec des
données douteuses, mais il est préférable d’utiliser cette possibilité seulement pour les données erronées. Pour
les données douteuses il est préférable d’utiliser les Filtres paramétrables (voir sous-onglets Analyse des
productions et Analyse courbes de puissance) qui pourront mettre en évidence la nature de ces données -
douteuses ou résultant d’'une baisse de performance.

14.6.1 Sous-onglet Analyse courbes de puissance

Il est trées important de signaler que cet outil ne sert pas a vérifier que la courbe de puissance est conforme a la
spécification du fabricant, pour cela il faudrait disposer de mesures du vent établies selon le protocole IEC 61400-
12-1 standard.

Cet outil doit étre utilisé pour détecter des changements au cours du temps ou a la suite de modifications sur la
machine et pour faire de nombreuses autres analyses.

" Vérification des performances - Profile: 1 heure =1 S

Données Graphiques l

Prod. en fonction des CPs Productible Filtres |
WTG: WEAOG @ 5.2 mis Mesurée [MWh] |Garantie [MWh]|Rapport (Mesurée/Garantie) | POUr Vmoy = 52 mis
Toute la Période: 01/01/2010 - 3588 3436 104.4 %

Options additionnelles |

+ Tout " Classes

Paramétres de l'analyse
Vitesses du vent

Vit vent calculées - EI

Eolienne

WEA6: VESTAS v [£]

v Afficher CP garantie

Couleur hd
Couleur options ([l ~
[~ Période:

Début: 01/01/2001 -
fin: 01/01/2013 w

Nb secteurs: 12

Secteur
Tout - E

Secteurs basés sur:

=

Jour/nuit

C— =

Saison

C— =

[~ Ligne de marguage

&

Power [ki]

[ aouessind ap saqunod asAEUY  suononpoid sap asAeuy [ saljalodwa) saueg

10 41 3 |
Wind speed [m's]

L Réelle - WEADS E
v
L] Garantie - WEADS: VESTAS W50 2000 50.0 '0! moyeu: 105,0 m (TOT: 150,0 m) (7} I¥# Table résultats

Figure 32

Vitesses du vent : ce menu permet de chaisir les vitesses du vent & utiliser.
Dans I'exemple de la Figure 32, ce sont les Vitesses contenues dans l'objet Eolienne, c’est-a-dire celles qui ont
été enregistrées par 'anémomeétre de I'éolienne, qui sont utilisées. Ces vitesses sont affectées par les effets de la

nacelle et du rotor sur le vent.
On peut aussi utiliser les Vitesses de vent calculées (si les résultats d’'un calcul PARK Distribution du productible

ont été chargés), mais aussi les vitesses du vent enregistrées dans un objet Météo.
Ce large choix multiplie les possibilités d’analyse.

Eolienne : ce menu permet de sélectionner I'éolienne que I'on veut analyser.

Afficher CP garantie : montre la courbe de puissance utilisée par le calcul PARK Distribution du productible qui
est typiquement la courbe de puissance garantie par le fabricant modifiée par WindPRO pour tenir compte de la
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densité de l'air. Ici, les vitesses calculées par PARK sont utilisées, c’est-a-dire les vitesses réduites par les effets
des sillages.

La dispersion qui apparait sur I'exemple de la Figure 32 est d( au fait que la courbe de puissance est corrigée en
fonction des variations de densité de I'air (car le calcul Distribution du productible a été fait en prenant en compte
les variations de la température de l'air). Cela pose un probleme important de comparaison avec la courbe de
puissance garantie qui elle est donnée a la pression atmosphérique standard dans les spécifications des
fabricants.

Comparaison des courbes de puissance

Le cadre Prod. en fonction des CPs donne les productibles de la courbe de puissance Mesurée et de la courbe
de puissance Garantie, pour une vitesse moyenne du vent que I'on indique dans le champ Productible pour Vmoy
= (on utilise une distribution de Raleigh de la vitesse du vent).

La courbe puissance Mesurée est calculée a partir des puissances relevées pour chaque classe de vent et de la
méthode normale WindPRO d’extrapolation jusqu’a la vitesse de coupure indiquée dans les spécs de I'éolienne
guand la quantité des données mesurées est insuffisante pour établir cette partie de la courbe de puissance.
Note : on utilise des classes de vent de largeur égale a 0,5m/s.

Le bouton Options additionnelles ouvre la fenétre de la Figure 33 qui donne accés a plus de comparaisons :

Configuration des options aditionnelles @| L'onglet Choix éol permet de comparer les CPs de
: o = : deux machines.
Chaix énl] Choix vit. vent Période altemnative ]
L’onglet Choix vit. vent permet de comparer les
CPs établies a partir de données de vitesses de

Début: 01/01/2012 = vent issues de source différentes.

fin: IMM2/2012 - L’onglet Période alternative permet de comparer les
CPs établies a partir de deux périodes de mesures

différentes.

v Ajouter une autre période

Appliquer [ Appliquer automatiquement; Figure 33

La Figure 35 compare les courbes de puissance calculées a partir des données de vent relevées par
'anémometre de la nacelle a deux périodes différentes. On constate, pour la période la plus récente, une
amélioration du productible de presque 20% !

De tels écarts ne sont pas réalistes, et, aprés investigation, on a découvert que 'anémomeétre de la nacelle avait
été recalibré !

La méme comparaison, basée cette fois-ci sur des données de vent issues d’'un modele méso-échelle, montre un
accroissement de seulement 1,7%, voir Figure 34, mais étant donné la densité moyenne de I'air moindre pendant
la période la plus récente au aurait dG avoir un productible moindre de 1,2% d’ou les 2,9% qui apparaissent dans
la troisiéme colonne.

A noter également qu’aucun filtrage des mesures n’a été fait et que sans doute que les écarts du Rapport
(Mesurée/Garantie) proviennent aussi de différences de disponibilité de la machine entre les deux périodes.

" Vérification des performances - Profile: 1 heure

Données Graphiques l

Eg'q Frod. en fonction des CPs

3 [Wra WEADE @ 5.2 mis
g Période 1: 01/01/2010 - 31/03/2011|3215 3452 931 %

8 |Période 2 01/04/2011 - 31/12/2012 3271 412 959 %

5% Rapport 101.7 % 98.8 % 102.9 %

Figure 34

© EMD International A/S e www.emd.dk e WindPRO 2.9 e Juillet 2013


http://www.emd.dk/

736 ¢ 14.6 Onglet Graphiques dans le cas de données haute résolution

T

W Vésification des performances - Profile: 1 heure [& =
Données Graphiques |
| Ff Prod. an fonction des CPs Productibia Filtres
| & |WTG: WEADS @ 5.2 m's Mesurée [MWh] powr Vmoy= | 52 mis Options additionnelles
| § |Période 2 01/04:2011 - 3112720123517 :
| % Pénada 1. 01/01/2010 - 31032011 2951  Tout * Classes | 0.5
| E Rapport 119.2 % Paramétres de lanalyse
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| W4 . .t Vitesses contenue il |
| & 2.000 -y -
a -— l." . Echenng .
w ae® WEADS: VESTAS ' »| 51
EL 1,800 P - s L=l
= 1.700 ™ Aficher CP garantie
= -e |
| a 1600 {=nnnq
z 1.500 i [ |
.
f{_’ 1.400 .® & =
2 1.300 [ 1
o : ® Délbut 01/0172010 |
g 1,200 fin 31032011 =]
w E 1.100 1oeond §
g % 1000 »® Mb secteurs 12
g . . Secteur )
o - ~r Tout - ::,I
- 80O —
L -8 Secteurs basés sur
— 700 ,_1
500 . -
Jour/murt
500 r -
C: *s Tout L:;{
400
., Saison -
300 4 ‘.. Tout _v_ _:j
200 L]
100 o : .
T snseade
0 1 2 3 4 8 8 T -} 9 1 11 12 13 14 15 W 1T o1 19 A X
Wind speed [mis]
[+ Table résultats
®  Reelle . WEADS ®  Rbele . WEADS - Pérince 3|
Figure 35

Pour I'analyse des courbes de puissance il faut utiliser les filtres avec précaution. Par exemple, si toutes les
puissances négatives sont supprimées la courbe de puissance va remonter aux basses vitesses du vent.

Il ne faut pas utiliser les filtres pour éliminer les données erronées, la meilleure démarche est d’utiliser la fonction
Ignorer (voir objet Météo) pour éliminer ces données et de réserver 'usage des filtres aux analyses.

Les sélections Secteur, Jour/nuit, Saison, sont également disponibles pour I'analyse des courbes de puissance.
Le choix du secteur peut étre important si par exemple la configuration du parc fait qu’il n’existe qu'un seul
secteur ou les vitesses du vent vu par I'éolienne et par le mat de mesures sont les mémes.

14.6.2 Sous-onglet Analyse des productions

C’est dans ce sous-onglet qu'on peut effectuer le plus grand nombre de comparaisons entre productions Réelle
et Calculée et trouver les ajustements a apporter au modele de calcul.

Dans le graphique de la Figure 36, chaque point représente la production Calculée (abscisse) et la production
Réelle (ordonnée) a la méme heure (données horaires).

On constate une trés grande dispersion des points, cela est d0 aux données de vent méso-échelle utilisées pour
le calcul car ces données présentent un décalage temporel par rapport a la réalité (les coups de vent arrivent
avant ou aprés I'heure réelle), mais une bonne corrélation peut apparaitre en intégrant ces données.

D’autre part, en utilisant les filtres, on aurait pu exclure les périodes d’'indisponibilité pour ne retenir dans 'analyse
que les périodes ou I'éolienne est en fonctionnement normal et réduire ainsi la dispersion mais aussi obtenir une
bonne estimation des pertes dues a l'indisponibilité de la machine.
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" érification des performances - Profile: 1 heure (=N >

Données Graphiques

Prod. de 'éol. WEADE fidonnées utilisées) Réelle (kWh) Calculée (kVWh)| Réelle - Calculée (kWh)| Réelle/Calculée (%) Nb de données| % du total des données|Perte prod. (%) = Filtres -
Retenues par le filtre 8.454.201  18.921.196 -466.995 94,8 24556 100,0 5.2
Exclues par le filtre 0 0 0 0 0 0,0 0,0 Graphique

Toutes celles utilisables 8.454.201 8.921.196 -166.995 52 XY. nuage points ¥ El

Voir: ™ Rose [ X=Y
Ignorées 0 0 0 0 0 0.0

Manquantes/incorrectes 0 0 0 0 ) 0.0 Rose:

Toutes 6454201  8.921.196 -466.995 948 24556 100 52 ~| -sélection

@ Grandeur
Graphigue XY (nuage points): Puissance_production Puissance_productiol v
i STt ;- = v P R i Largeur classes axe x

1,00
Eolienne

WEAG VESTAS | 5]
MNb secteurs: 12

Secteur

CT— =

Secteurs basés sur:

m

laauessgnd ap saqinod a5A|Euv[ suonanpoid sap askeuy  sajjaiodwsa) sauag

Jour/nuit

C—|=

Saison

C— =

I Période

Début: |01/01/2010 «
fin: 31/03/2011

L2 ‘21 TR : H [¥ Table résultats
= ! e T — B .
300 400 500 600 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1.600 1700 1200 1300 200 ™" Droite de régress
Calculée -

En excluant de I'analyse, a l'aide du filirage de la Figure 37, les productions réelles comprises entre -99kW et
0,1KW, on obtient les résultats de la Figure 38.

Nous filtrons -28630 KWh sur la production Réelle et 291206 KWh sur la production Calculée soit une perte de
3,6% sur une période de presque 3 ans d’exploitation.

On remarque qu’apres filtrage le rapport Réelle/Calculé = 98,3% cela signifie que le modéle de calcul est
correctement ajusté et par conséquent que la valeur de la perte est assez précise.

r

e Configuration du filtrage o [ =] ER

Le filtrage ne s'applique pas gquand des moyennes sont effectuées pour les besoins des représentations graphiques et des tableaux.
Sur les graphigues sans moyennes les données filtrées sont signalées en pointillés blancs.

[~ Actu. auto. des graphiques Appliquer critéres
Filtrage appliqué aux données réelles Filtrage appliqué aux données utilisées pour les calculs
Sélection | Grandeur De |a | Unité |Appliquer aux don_%| |Sélection| Grandeur |De|a |Unité |Appliquer aux données =
v Puissance_pr|-99,0/ 0,1 kW dans cet intervalle_ r Dir. vent 0,010,0|Degrés |hors de cet intervalle »
I Vmoy. vent 0.00.0)m/s |dans cet intervalle [ |Vmay. vent |0,0/0.0{m/s dans cet intevalle
r Dir. vent 0,0/0,0|Degrés |dans cet intervalle_ r Puissance | 0,0/ 0,0 kW dans cet intervalle
| r Anale de pitchl  0.0/0.0 dans cet inter/alle hd | r Températun| 0.010.0/Dea °C |dans cet intervalle | _I‘j
[l » 4 »

Critéres a respecter pour retenir les productions:

[~ Mbre minimal d'éoliennes en production simultanément
[~ Prod. réelle min. en % de la plus forte des prod. des éol. de méme puissance

% Figure 37

Prod. de I'éol. WEAODG fidonnées utilisées)| Réelle (kWh) Calculée (kWh)| Réelle - Calculée (kWh)| Réelle/Calculée (%) MNb de données| % du total des données | Perte prod. (%)

Retenues par le filtre 6.482.831 | 6.629.990 -147.159 98,3 19406 79,0 -1,6

Exclues par le filtre -28.630 291.206 -319.836 9.8 5150 21.0 -3,6

Toutes celles utilisables 8.454 201 6.921.196 -466.995 52

Ignorées 0 0 0 0 0 0.0

Manguantes/incorrectes 0 0 0 0 0 0.0

Toutes 5454201  |8.921.196 -466.995 94,8 24556 100 5,2 Figure 38
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En regroupant les productions par classes, voir Figure 39, on constate que I'écart entre les productions Réelle et
Calculée se produit aux puissances de fonctionnement supérieures a 1000kW, c’est-a-dire aux haute vitesses du
vent, cela peut étre di a un probléme de pilotage de I'éolienne mais aussi un probléme li¢ au données de vent
méso-échelle utilisées pour le calcul.

En ajoutant la rose des productions on voit que l'origine de I'écart semble concentré dans le secteur OSO cela
ouvre une autre piste d’investigation qui est la vérification de la description du terrain utilisée par le modéle de
calcul.

W Vérification des performances - Profile: 1 heure == =)

Données Graphiques

Filtres -

Graphigue

XY, X en classes E|

Voirr ¥ Rose ¥ X=Y

Rose: hi

rSélection

&
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100,00
Eolienne

WEADG: VESTAS »| [£]
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Secteur

=
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C—|=
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# T T i
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Figure 39

En examinant le graphique Par éolienne de la Figure 40, on voit que le déficit de production vient surtout d’une
éolienne.

"¢ Verification des performances - Profile: 1 heure = ]

Données Graphiques I

5 -
j % Production annuelle (ajustée pour étre représentative dune année) : g:rc”jléa Filtres
w ' I

Graphigue
Par éolienne ~ EI
Voir: [~ Rose W X=Y

Rose:
g Sélection
Sélection des données
Eoliennes Puissance_productio [ [l IS

Figure 40

ug

sap asAleuy  sajaiodwa) sa

L’examen du secteur OSO, voir Figure 41, confirme ce que montrait déja la Figure 39.

Si on examine la disposition des éoliennes, voir Figure 42, il semble que les effets de la forét en particulier sur les
éoliennes WEA-5 et WEA-6 soit mal traduits dans le modéle bien que des translations de hauteur de 3m aient été
appliqguées a ces machines. Il semble se confirmer que la description du terrain ou son interprétation par le
modéle soit déficiente.

La poursuite de I'analyse peut révéler la combinaison de plusieurs phénoménes, dans I'exemple présenté des
effets de sillages mal calculés pourraient étre pour partie la cause du déficit de production.
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Autre point important : les extrapolations directes des vitesses du vent issues d’'un modéle méso-échelle ne
devraient pas étre directement utilisées pour alimenter les modeles micro-échelle. Elles requiérent certains
ajustement pour tenir compte de la différence des modéles, cela fait partie des développements prévus dans les
futures versions de WinPRO.

'\ﬂ Vérification des performances - Profile: 1 heure = T
Données  Graphiques |
(42} A -
o -+ Réelle e
: B o A Thmw. _ Fmes |
ﬂ Production annuelle (ajustée pour étre représentative d'une année)
; . . ~Graphigue————————
I " [Farsotoms ]2}
@ g
= 4.400.000 - B T LG TEEEEE P e PEEE P 5
@ ; : Voir [~ Rose [V X=Y
1 Rose: |données
5
=
«w -
> 3.800.000 4~ [ e Sélection
i3 i Sélaction des donnéas
= BBO.000 - - - - - - - - - - - e T ool -
=l : Puissance_productiol
E 3.400.000 1
2 ' Largeur classes axe x
= 3.200.000 -
® ; 100,00
= 3.000.000 4 72 =i
b g Eolienne
z B0 - - - == oo oo oo - - L
W : Moy. toutes éols E £
> 2600.000 - el
=] '
E o e b Nb secteurs: 12
@ = .
o AETTATTI b= mommememmerme s mm e e o e nm e s s e e P b e e e e e e s e e P e e e ( Secteur
o i
E 2.000.00 4 E
@ : 5 .
8 00,000 -~ Secteurs basés sur:
a ! Calcul -
= T D e, —,—,—,—————— s i

- -
-

Figure 42

14.6.3 Sous-onglet Graphique XY

Ce sous-onglet qui permet de tracer la correspondance entre deux grandeurs quelconques entrées en x et y n'est
pas encore implémenté. Mais on peut charger les données dans un objet Météo pour utiliser cette fonction.

14.6.4 Utilisation et extraction des résultats

Apreés avoir fait, si c’est une des causes, les ajustements dans le réglage du modéle et de la description du terrain
qui donnent des productions Réelle et Calculée parfaitement concordantes pour la période analysée, relancez le
calcul Distribution du productible avec ces ajustements pour estimer la production a long terme en utilisant 10
ans, 15 ans ou toute la période couverte par les données vent, voir (1) de la Figure 43.

Les productions peuvent générées également sous forme annuelle mais aussi mensuelle, voir (2) de la Figure 43,
afin de vérifier a nouveau qu’elles concordent bien avec les productions Réelles chargées dans les objets

éoliennes.

TRES important : le résultat obtenu N'EST PAS le productible calculé par PARK. Ce dernier se fonde sur des
statistiques éoliennes qui n’inteégrent pas des données de production.

Le bon résultat se trouve enregistré dans un fichier résultat ou dans le presse-papiers. A partir de ce dernier on
peut coller les résultats directement sur une feuille Excel. Voir (3) Figure 43, Figure 44 et Figure 45.
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PARK (productible annuel d'un parc basé sur MODELE ou METEQ) [= =@ ][=]

Principal | Eoliennes | Données de vent | Densité de l'air | Courbes de puissance Distribution du productible Description'

Le calcul Distribution du productible annuel sert & 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 chronigue du productible annuel de chaque machine pour des analyses supplémentaires (Cde Résultats
-= fichiers)

Pour 1), il faut soit un fichier wti {voir dans WindPROVStandards\ ou produit par le Météo-analyser) soit un objet Météo contenant des
données de vent 10mn ou 1heure. Les fichiers .wii satisfont toujours aux conditions: durée 1an et pas de trous. Siles données d'un
objet Météo sont utilisées, assurez-vous qu'elles couvrent un nombre entier d'années (1 an -= QK 1,5 an -= non OK).

!
o
o
o}

" Utiliser séries temp. génériques (* WTI): I

& Utiliser séries temp. de 'objet Météo: IMERRA_hasicJ'amUoct-12-sca|ed_[],8 - 50,00 m j
Cintenatie” L 1 Tout utiiser [oro12010 | - 311002012 Afficher

S —

Choix objet Données-site pour le calcul IFor WAsP calculation, map data based j

[¥ Intégrer les variations de densité de l'air si les données de tp® ou de pression sont disponibles.

[ Appliguer le % de réduction du prod. de la section Principaux résultats du rapport.

—1) Eoliennes utilisées dans rapport Distribution du productible annuel
™ Toutes les Nouvelles-éaliennes

™ Toutes les Eoliennes-existantes du parc

[ Toutes les Eoliennes-existantes hors du parc

—2 et 3) Production des données pour la VERIFICATION des PERFORMAMNCES ou(pour "Résultats calculs -> fichiers
 Aucune
" Toutes
& Sélection Sélection des éoliennes a utiliser I

\I;,-mutm' de la fréquence des données:
1an ) 2 j

Figure 43

Projet  Options Feedback Actualisations Modifier  Aide

03 ||z|Nom Calculé le Durée | Version

(=3 II=R )| P S B
| N Redéfinir le calcul Génération des fichiers résultats

] - Principaux résultats - e o e
= . . rPrincipaux résultaf

ﬂ Eoliennes-de-référance ~ scaleuter T : .

u . 3 i om du fichier

— Analyse du productible Cusgcsnpos |
@ Analyse courbes puissance Coitegieiail

@I_ - Données site Dupliquer Enregistrer | Enregistrer sous... -» presse-papiers
Analyse du vent ST ( ~Park time variation— )

= Courbe de puissance du parc Renommer [™am du fichier )

a Distances entre les éoliennes Résultats calculs -» fichiers

@ Infos slatistiques éoliennes Jitatichey Er | Enregistrer sous... > presse-papiers
= | Carte Tout masquer

= Distribution du productible annuel

Figure 44
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EmdConwx_MN50.000_E009.830 (69) 100m scaled 0,8 - 100,00 m Data is NOT air density corrected

Measure hei 3559581 5540737 4 5 i]
Time stamp Wind speed Direction  Temperature Pressure Energy Energy Energy \
[m/s] "1 °C [hPa] [kwWh] [kWh] [kWh] [

01/01/2001 5 251 0 0 2783888 2706509 2997379
01/01/2002 5 240 0 0 3088495 3046134 3271219
01/01/2003 4,8 227 1] 1] 2631870 2611649 2782741
01/01/2004 5 259 ] 0 2989528 2928645 3162597
01/01/2005 4,9 255 0 0 2683444 2530795 2813445
01/01/2006 5 227 ] 0 2790244 2796321 3002223
01/01/2007 5,3 257 ] i) 3527336 3433422 3721371
01/01/2008 5,1 239 0 0 2886609 2883832 3108782
01/01/2009 4,9 253 0 0 2640540 2526489 2803011
01/01/2010 4,8 285 0 0 2520334 2380238 2655587
01/01/2011 4.8 214 ] 0 2714389 2687116 2888485
01/01/2012 5 242 1] o 2785958 2679148 2976650 .
01/01/2013 7 202 ] 0 425 445 523 Figure 45
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