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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 à celles 
prévues. 
Les causes pouvant être à l’origine de performances inférieures à celles estimées lors de l’étude sont 
nombreuses, les plus courantes sont l’utilisation de données peu précises ou erronées ou l’utilisation d’un modèle 
d’écoulement aux capacités limitées dans l’interprétation de la description du terrain. Bien sûr, il existe aussi des 
causes liées à des problèmes 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 à l’origine des écarts de performance. 
En général, on fera appel aux relevés 10mn de plusieurs paramètres enregistrés par le SCADA, mais il est 
également  possible de faire une bonne analyse à partir de simples productions mensuelles et des données de 
disponibilité des machines. 
 
VERIFICATION des PERFORMANCES permet typiquement : 

 L’estimation de la production à long terme à partir des relevés mensuels de la production et des indices 
de l’énergie du vent. 

 La comparaison des productions mensuelles relevées avec celles calculées avec PARK. 

 La comparaison des productions 10mn relevées avec celles calculées avec PARK. 

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

 L’identification de problèmes 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. Ils peuvent être téléchargés à partir du service Données-
online pour certaines régions ou établis à partir de données de vent à l’aide d’un outil intégré au module. 
 
La mise en œuvre des autres points requiert des données de vent (vitesse et direction), associées si possible à 
des relevés de température ou de pression afin de prendre en compte les variations de la densité de l’air. On 
peut utiliser à cet effet des mesures issues d’un mât/Lidar/Sodar, des capteurs des nacelles ou des données 
issues de modèles météo méso-échelle. L’identification de problèmes de pilotage des éoliennes pourra être 
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 : 

 L’estimation la plus précise possible des productions à venir, ce qui est essentiel lors de la vente d’un 
parc éolien. 

 L’identification des causes à l’origine des écarts de performances : problèmes de fonctionnement des 
machines ou problèmes de modélisation. La première pourra  être corrigée, la deuxième permettra de 
gagner en savoir-faire qui bénéficiera aux futurs projets. 

 
Sans doute, qu’une des grandes difficultés pour déterminer l’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 être exclues des analyses. 
 

14.0.0 Principes de la mise en œuvre 

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 
être importées dans un même objet,  typiquement les productions 10mn et mensuelles. Si nécessaire, les 
données peuvent être ré-échantillonnées pour générer, par exemple, une série de données 1 heure à partir d’une 
série de données 10mn. 
L’interface d’importation des données est similaire à celle de l’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 à 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 l’analyse comparative des productions avec les productibles calculés 
avec PARK. 

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

 
1. et 2. ne peuvent pas être faits en même temps. Il faut lancer deux sessions, l’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 bibliothèque d’indices d’énergie 
du vent a été mise en place. On peut constituer la bibliothèque soit en important des indices publiés par des 
organismes météorologique, soit en créant des indices à partir des données de vent contenues dans un objet 
Météo. A cet effet, on peut mettre à profit les données de vent téléchargeables via le service Données-online 
telles que MERRA, EMD-ConWx, etc. 
 
 

14.0.1 Guide des étapes à suivre 

 Récupérez les données nécessaires au type d’analyse que vous souhaitez effectuer. 
 Si vous 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 à cet effet). 
 Convertissez les données en fichiers texte, sinon leur importation sera impossible. 
 Lancez VERIFICATION des PERFORMANCES à partir de la barre d’outils. 
 Configurez l’outil d’importation des données de production, si elles ne sont pas déjà chargées dans les 

objets Eoliennes-existantes. 
 Identifiez les éoliennes qui devront être analysées. 
 Etablissez la correspondance entre les données et les objets Eolienne avec l’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. 

 
 
 

14.1 Calcul de la Distribution du productible (optionnel) 

Si vous souhaitez comparer les productions relevées avec les productibles calculés pour vérifier que le modèle 
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 être issues d’un mât de mesure, de modèles météo 
méso-échelle, mais aussi des capteurs des nacelles des éoliennes. Ces dernières présentent l’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 à condition de les expurger des effets des sillages ; le même problème 
se produit quand le mât de mesure est  à l’intérieur du parc.  
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14.1.1 Paramétrage du calcul Distribution du productible 

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

 

Figure 1 

Les données de vent se sélectionnent en indiquant l’objet Météo dans lequel elles sont contenues. 
 
Il faut indiquer l’objet Données-site qui doit être utilisé pour effectuer le calcul de transposition des données de 
vent sélectionnées au niveau des éoliennes. Si ce n’est pas le même que celui utilisé pour le calcul du 
productible du parc, il est TRÊS important qu’il fasse appel à la même Statistique éolienne. 
Dans certain cas l’utilisation d’un objet différent peut être 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 modèle méso-échelle. 
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14.2 Préparation des données pour les objets Eolienne   

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

14.2.0 Structure des données de l’objet Eolienne-existante 

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

 

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 l’objet. Quand leur résolution est < 1 heure c’est l’énergie 
(kWh) qui est enregistrée.  Si la résolution est = 1 heure alors les valeurs de l’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 être converties à l’aide de l’outil d’importation, voir dans la suite. 
 
En complément des données de production, d’autres grandeurs peuvent être importées et enregistrées dans 
l’objet. Les plus intéressantes sont les vitesses et les directions du vent, mais d’autres telles que la vitesse de 
rotation, l’angle de pitch, etc. peuvent se révéler très utiles pour certaines analyses. 
 
Les données peuvent être importées dans l’objet en utilisant l’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 être chargés à 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 l’objet et charger la 2

ème
 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 aperçu 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 l’objet Eolienne, voir 
Figure 3. 
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Figure 3 

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

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

Pour utiliser l’outil d’importation, il peut être nécessaire, au préalable, de mettre en forme les données. 
Tout d’abord, les fichiers de données doivent être au format ascii. Si les fichiers sont au format Excel, ils doivent 
être convertis en format .txt, .csv ou autre format texte. 
Ensuite, il convient de structurer les données de façon rationnelle afin de faciliter le paramétrage de l’outil 
d’importation. Il convient en particulier de nommer les éoliennes (à l’aide des champs Description ou Label 
utilisateur) en utilisant des identifiants similaires à ceux des données. 
Mais le plus important est que l’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 à partir de la barre d’outils à gauche de l’écran. 
Vous pouvez démarrer une Nouvelle vérification ou reprendre une vérification existante, voir Figure 4. Dans 
l’exemple suivant, les noms donnés aux vérifications sont la fréquence des données utilisées. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 l’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 l’analyse des courbes de puissance et l’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 à 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 l’importation 

Souvent les données peuvent nécessiter une certaine préparation pour être utilisables. 
 
Supposons que les données soient au format Excel. Ouvrez le fichier Excel, copiez dans une autre feuille les en-
têtes plus deux lignes de données, voir Figure 6. Assurez-vous que les éoliennes sont désignées de manière 
identique quelque soit la grandeur et que l’horodatage est au format dd-mm-yyyy hh :mm. 
Notes : quand dans l’horodatage hh:mm = 00:00 alors Excel n’affiche pas hh:mm, cela ne pose pas de problème. 
Ce qui pose PROBLEME c’est quand l’horodatage ne se présente pas sous de chiffres, par exemple 01-jan-
2011, dans ce cas l’horodatage doit être transformé en format chiffres. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6 

 
 
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. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7 

 
 
Lancez une nouvelle vérification et donnez-lui un nom 
Cliquez sur le bouton OK de la fenêtre de la Figure 5 pour activer l’onglet Source des données, voir Figure 8, 
désignez les fichiers de données à utiliser en cliquant sur le bouton Ajout fichier(s) ou Ajout dossier, dans le 
menu Fuseau horaire des mesures indiquez l’heure utilisée par le SCADA pour l’horodatage des données de 
production et cliquez sur le bouton Détect. Auto. 
 

 

Figure 8 

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

 
 

Figure 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 10 

 
Cliquez sur le bouton Assistant ID-Eols de la Figure 10 pour identifier les éoliennes dans le texte des fichiers ; 
après les réponses à quelques questions, vous arrivez à la fenêtre d’identification de la Figure 11. 
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Dans cette fenêtre indiquez les en-têtes contenant l’identifiant de la 1
ère

 éolienne (ici WEA04), de la 2
ème

 et de la 
3

ème 
; si la chaîne formant l’identifiant est une partie de l’en-tête cochez La chaîne formant…, indiquez le 

séparateur de chaînes, ici _ (tiret du bas) et indiquez la position de la chaîne dans l’en-tête à l’aide du menu 
Uiliser la chaîne nº, cliquez sur OK et vérifiez que l’identification s’est faite correctement, voir Figure 12. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 l’importation, il faut importer au moins l’Horodatage et la 
Puissance_production. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 12 
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L’opération antérieure peut être appliquée à plusieurs lignes simultanément, en les sélectionnant, puis en 
indiquant leur Type, Sous-type et Unité et en cliquant sur Appliquer, voir Figure 13. 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 13 

 
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 à 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 être faite manuellement à l’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. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 14 

 
Si un calcul Distribution du productible a été préalablement effectué, la comparaison productions/productibles 
pourra être faite si les données de vent utilisées ont la même 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 dernières pour les ramener à une résolution 1 heure. 
Pour cela cliquez sur Refréquencer données et faites les paramétrages adéquats, voir Figure 15. A l’issue de 
l’opération, une nouvelle série de données de production de résolution 1 heure est créée dans les objets 
Eolienne. 
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Figure 15 

 
 

14.4.2 Sous-onglet Séries temporelles 

Voir Figure 16. 
Ce sous-onglet est identique à celui de l’objet Météo et propose les mêmes fonctions. Reportez-vous à la section-
3 Energie du manuel utilisateur. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 16 

 
 

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. 

 
 
 
 
 
 
 
 

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 à long terme de bonne qualité. 
 
Les données mensuelles peuvent être collées directement dans les objets Eoliennes ou importées en utilisant 
l’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 à long terme dénommé WCP (Wind Index Corrected production) et l’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 à 2012 (trait fin) et la production relevée de 2009 
à 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). 
 

 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 19 

 
 

14.5.1 Sous-onglet Indice de vent –> calcul production 

Voir Figure 20. 
 

 

Figure 20 

 
Bien que de nombreux réglages sophistiqués sont proposés, la méthode WCP (Wind Index Corrected production) 
est simple : à partir de données de production et d’indices d’énergies du vent un calcul prévisionnel de la 
production est réalisé. Ce calcul peut être fait de deux manières : 
 
Somme prod./somme indice : la production (WCP) est calculée à partir du rapport de la somme des productions 
et de la somme des indices. 
Régression linéaire : la production (WCP) est calculée à 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 à 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 être sensiblement différents. 
 
Les résultats sont présentés dans le tableau de la Figure 21 : 
 

 

Figure 21 

Quand les données incluent la disponibilité, la production (WCP) pour une disponibilité de 100% est calculée 
proportionnellement. Cette manière de calculer introduit de l’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 où la disponibilité est faible. 
Si les données n’incluent pas la disponibilité (ou si elle est de mauvaise qualité), il est possible de l’introduire 
manuellement. Son estimation peut être faite en évaluant les pertes due à l’indisponibilité, mais la consultation du 
Rapport (voir dans la suite) peut parfois être une aide à son estimation. 
 
Dans l’exemple de la Figure 22, les mois où la disponibilité est inférieure à 98% ont été exclus du calcul, cela 
réduit la production calculée (WCP) pour une disponibilité de 100% de 3299 à 3263 MWh/a, cette dernière valeur 
semble plausible car les faibles disponibilités se produisent principalement pendant les périodes moins ventées, 
mais ce pourrait être l’inverse. 
 

 

Figure 22 
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D’autres filtres sont disponibles : 
 

 WCP min (% de la moy.) : permet d’exclure les mois qui s’écartent trop de la droite de régression 

 Mois de début : permet d’éliminer du calcul les données antérieures au mois indiqué, pour éliminer par 
exemple la période de mise en service où les performances du parc ne sont pas représentatives. 

 Mois de fin 

 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 Bibliothèque 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 l’Allemagne, mettent à la disposition des usagers des indices « officiels », 
pour les autres pays il est possible de créer des indices à partir de données de vent typiquement issues de 
modèles méso-échelle comme Merra, CFSR, EMD-ConWx  et autres. 
 

C’est dans le coin supérieur droit de la fenêtre que se fait le choix du Jeu 
d’indices ainsi que l’accès à la Bibliothèque 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 
position des éoliennes ou manuellement 
voir Figure 24. 
Si on coche l’option Manuelle, il faut 
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 être copiés dans 
la Bibliothèque, par contre, la carte est 
téléchargeable à partir du serveur EMD. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 24 
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Le bouton Bibliothèque, voir Figure 23, ouvre la fenêtre Bibliothèque d’indices de la Figure 25 où se font les 
opérations d’acquisition, de création et de modification des jeux d’indices. Simplement les opérations nécessitant 
une note explicative sont présentées à la suite. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 25 

 

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

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

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

 
 
La création d’un jeu d’indices à 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 l’onglet Courbe de puissance de la fenêtre Paramétrage calcul 
indices du vent, voir Figure 26, en spécifiant la courbe de puissance à utiliser (éolienne ou générique) et, surtout, 
en extrapolant les vitesses du vent de manière à ce que leur vitesse moyenne soit identique à celle constatée à 
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 à celui de la MCP Indicielle). 
L’onglet Choix série temporelle permet de désigner l’objet Météo contenant les données de vent, de délimiter 
l’intervalle à utiliser à l’intérieur de la période où les données sont disponibles et d’introduire une correction sur 
les Indices d’énergie du vent sur la période de référence si l’on sait que les données de vent ne sont pas 
représentatives du long terme. 
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Figure 26 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 l’incertitude relative aux effets du changement 
climatique, avéré en Europe du nord. Quelle durée doivent couvrir les données pour être représentatives du futur 
long terme reste une question, on peut trouver à 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 l’utilisateur. 
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Figure 28 

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

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) à partir des 
données = 3,7% soit des Pertes d’indisponibilité 
= 4247 x 3,7% = 157 MWh, d’où les Autres 
pertes = 325 - 157 = 168 MWh. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 29 

 
Appliquer filtrages permet d’avoir un aperçu qui prend en compte SEULEMENT les mois non filtrés à 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 si les Autres pertes incluent ou pas les pertes 
électriques. 
 

14.5.4 Rapport 

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 : 

 Principaux résultats : présente les hypothèses et la synthèse des principaux résultats 

 Pertes : présente l’analyse des pertes 

 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. 
 

 

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 à 1 mois, 
typiquement 1 jour, 1 heure ou 10mn. 
Ces données sont issues des SCADAs (systèmes de contrôle et supervision des éoliennes), notez qu’elles 
n’incluent pas les pertes électriques. 
Ces données sont bien adaptées à la vérification du modèle utilisé pour le calcul de productible, car l’information 
de direction du vent nécessaire à des analyses par secteur est généralement disponible, et à l’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 très 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 l’exemple de la Figure 31 un décalage entre les directions du vent, c’est une situation que l’on 
trouve fréquemment qui est souvent due à des systèmes de pilotage de l’orientation des éoliennes peu 
performants. Par conséquent, l’option N’utiliser que la dir. Calc. a été mise en place, elle permet de travailler 
uniquement avec les directions du calcul Distribution du productible. 
 

 

Figure 31 

Comme avec l’objet Météo des intégrations peuvent être faites à l’aide du menu Moyenne sur. 
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Comme avec l’objet Météo il est possible, à 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 très important de signaler que cet outil ne sert pas à vérifier que la courbe de puissance est conforme à 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 être utilisé pour détecter des changements au cours du temps ou à la suite de modifications sur la 
machine et pour faire de nombreuses autres analyses. 
 

 

Figure 32 

Vitesses du vent : ce menu permet de choisir les vitesses du vent à utiliser. 
Dans l’exemple de la Figure 32, ce sont les Vitesses contenues dans l’objet Eolienne, c’est-à-dire celles qui ont 
été enregistrées par l’anémomètre de l’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 l’éolienne que l’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-à-dire les vitesses réduites par les effets 
des sillages. 
La dispersion qui apparaît sur l’exemple de la Figure 32 est dû au fait que la courbe de puissance est corrigée en 
fonction des variations de densité de l’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 problème important de comparaison avec la courbe de 
puissance garantie qui elle est donnée à 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 l’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 à partir des puissances relevées pour chaque classe de vent et de la 
méthode normale WindPRO d’extrapolation jusqu’à la vitesse de coupure indiquée dans les spécs de l’éolienne 
quand 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 à 0,5m/s. 
 
Le bouton Options additionnelles ouvre la fenêtre de la Figure 33 qui donne accès à plus de comparaisons : 
 

L’onglet Choix éol permet de comparer les CPs de 
deux machines. 
 
L’onglet Choix vit. vent permet de comparer les 
CPs établies à partir de données de vitesses de 
vent issues de source différentes. 
 
L’onglet Période alternative permet de comparer les 
CPs établies à partir de deux périodes de mesures 
différentes. 
 
 
 
 
 

Figure 33 

 
 
La Figure 35 compare les courbes de puissance calculées à partir des données de vent relevées par 
l’anémomètre de la nacelle à 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, après investigation, on a découvert que l’anémomètre de la nacelle avait 
été recalibré !  
La même comparaison, basée cette fois-ci sur des données de vent issues d’un modèle méso-échelle, montre un 
accroissement de seulement 1,7%, voir Figure 34, mais étant donné la densité moyenne de l’air moindre pendant 
la période la plus récente au aurait dû avoir un productible moindre de 1,2% d’où les 2,9% qui apparaissent dans 
la troisième 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. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 34 
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Figure 35 

Pour l’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 l’usage des filtres aux analyses. 
 
Les sélections Secteur, Jour/nuit, Saison, sont également disponibles pour l’analyse des courbes de puissance. 
Le choix du secteur peut être important si par exemple la configuration du parc fait qu’il n’existe qu’un seul 
secteur où les vitesses du vent vu par l’éolienne et par le mât de mesures sont les mêmes. 
 

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 à apporter au modèle de calcul. 
 
Dans le graphique de la Figure 36, chaque point représente la production Calculée (abscisse) et la production 
Réelle (ordonnée) à la même heure (données horaires). 
On constate une très grande dispersion des points, cela est dû aux données de vent méso-échelle utilisées pour 
le calcul car ces données présentent un décalage temporel par rapport à la réalité (les coups de vent arrivent 
avant ou après l’heure réelle), mais une bonne corrélation peut apparaître en intégrant ces données. 
D’autre part, en utilisant les filtres, on aurait pu exclure les périodes d’indisponibilité pour ne retenir dans l’analyse 
que les périodes où l’éolienne est en fonctionnement normal et réduire ainsi la dispersion mais aussi obtenir une 
bonne estimation des pertes dues à l’indisponibilité de la machine. 
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Figure 36 

 
En excluant de l’analyse, à l’aide du filtrage 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’après filtrage le rapport Réelle/Calculé = 98,3% cela signifie que le modèle de calcul est 
correctement ajusté et par conséquent que la valeur de la perte est assez précise.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 37 

 
 
 
 
 
 

Figure 38 

 
 

http://www.emd.dk/


738    14.6  Onglet Graphiques dans le cas de données haute résolution 
 

  

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

En regroupant les productions par classes, voir Figure 39, on constate que l’écart entre les productions Réelle et 
Calculée se produit aux puissances de fonctionnement supérieures à 1000kW, c’est-à-dire aux haute vitesses du 
vent, cela peut être dû à un problème de pilotage de l’éolienne mais aussi un problème lié au données de vent 
méso-échelle utilisées pour le calcul. 
En ajoutant la rose des productions on voit que l’origine de l’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 modèle de 
calcul. 
 

 

Figure 39 

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

 

Figure 40 

 
L’examen du secteur OSO, voir Figure 41, confirme ce que montrait déjà la Figure 39. 
Si on examine la disposition des éoliennes, voir Figure 42, il semble que les effets de la forêt en particulier sur les 
éoliennes WEA-5 et WEA-6 soit mal traduits dans le modèle bien que des translations de hauteur de 3m aient été 
appliquées à ces machines. Il semble se confirmer que la description du terrain ou son interprétation par le 
modèle soit déficiente. 
 
La poursuite de l’analyse peut révéler la combinaison de plusieurs phénomènes, dans l’exemple présenté des 
effets de sillages mal calculés pourraient être 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 modèle méso-échelle ne 
devraient pas être directement utilisées pour alimenter les modèles micro-échelle. Elles requièrent certains 
ajustement pour tenir compte de la différence des modèles, cela fait partie des développements prévus dans les 
futures versions de WinPRO. 
 

 

Figure 41 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 

 
Après avoir fait, si c’est une des causes, les ajustements dans le réglage du modèle 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 à 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 à 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’intègrent 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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Figure 43 

 

 

Figure 44 
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Figure 45 
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