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INTRODUCTION

Présentement, les données des'stations‘climatologiques corres-

" pondent aux valeurs horaires de la vitesse du vent (V) mesurées suivant une

résolution de n minutes (avec n 8 1 minute). Ces valeurs horaires sont ex-

traites 3 partir des valeurs lissées sur une minute télles qu'illustrées -

_par la courbe de la figure 1l.1. Si les générateurs d'éoliennes possédént
- un temps dé'réponse de l'ordre de quelqueé secondes, et sachant qué la
puissance eolienne produlte est proportlonnelle a V3, on peut en dedulre la

]Problémathue suivante :

1) La puissance;moyenne-(E) calculée‘pour n minutesa partir
de (Va)n est différente de la puissance'mqyenpe‘(ﬁh) cal-
-culée:é partir de (v);n*qui est{la_Vgléur dohnée—par les.

. stagioné éliﬁaﬁoiogiqﬁes."
Noﬁé aVﬁhstz ® =2 )n'v' B o .‘ ‘:  ; '
Gootn @
et (p) # de (-—p'n‘)v’

Cette. différence entre (p) et (5;)'est causée par un probléme

de lissage. De mgme, le potentiel.éolieh‘obtenu 5 partir de 'la distribution de

vprobabllltes de la pulssance eollenne sera lnfluence suivant le falt que les.

données de la v1tesse du vent soient llssees ou non 1lssees.

2) D'un autre cote la puissance éolienne moyenne calculée sur des

’periodes journaliéres ou mensuellesa partlr de données horaires est affectée

'par un probleme d'echantlllonnage, produlsant des exreurs aleat01res et sys—

”tematiques.



En @9 P

A‘Les problémés de 'lissage eﬁ d'échanfillonnage péuvént étre
étﬁdiés~si 1'on connait la?structure du vent.Sﬁr une.échelle finé.é‘i'inté-
~riéu:'d'une minute-et'ce,n‘est.pas le cas prééehtemént; Cet exposé se:propose
"d'étuaier en détail 5 partir de données digitalisées de(la-vitgssegdu;venﬁ
Ebtoutesfles 72'secondes les problémes reliés aux erreurs cauéées pér le
iissaée ét 1'échan£illonnage»des données._On ﬁ:ouvéra en éppendice>la théo-
:riélreiativé a 1‘évalﬁation-de'lferreur systématique due a un échantillon-

nage et a un lissage des données.
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CHAPITRE 1. DESCRIPTION DES DONNE?ES

1.1 ADiQitélisation des données

Afin d'illustrer différentes puissances éoliennes caractéri-

sant certaines situations régionales du Québec, il a été convenu d'utili-

ser l'enregistrement de la vitesse du vent pour trois stations du. Québec.

Il a également été décidé de ccnsidérer'différentesvpériodes de 1'année

afin de faire ressortir les changements saisonniers. Ainsi, six pério-

des de quinze jours ont été sélectionnées suivant les stations et les

 périodes suivantes :

Station de Dorval : du
i

' 'Station de Ste-Agathe : du
| du
Statibnfde'Sept—iles' o E: du

- du

Les données ont été digitalisées a

ler au 15 janvier_1976'
ler au 15 octqbré 1978 -
ler au 15 janviér'1§78

25 juin au 9 juillet 1'9_'_76_
ler au l’:‘:‘.janvi"er" 1976

24 mars au 7 avril 1976

1l'aide d'un digigraphe

.de marque SAC (Science Accessories Corporation). L'axe X du digigraphe

caractérisant le temps d'enregistrement de .la vitesse du vent, l'axe Y

en détermine la vitesse. Le papier enregistreur de l“anémographe se

déroulant d une vitesse d'un pouce i l'heure et la précision du digi-

raphe étant d'un centiéme de pouce, on peut donc ainsi générer une
grap. C . g

vitesse du vent 3 toutes les 36 secondes.
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1.2 Formation des fichiers de travail

‘Aux 6 périodes. de 15 jours de‘données correspondent 6 fi-,“

chiers construits de,faqoh identique. Ce sont le fichier DJAN15 qui.

contient 1'information de la vitesse du vent du ler ‘au 15 janvier 1976 -

3 Dorval, SJUJL5 pour Sainte-Agathe du 25 juin au 9 juillet 1976, SJANLS

également‘pour Sainte—Agafhe du ler au 15 janvier 1978, DOCT15 poﬁr

Dorval du ler au 15 octbbre,1978, IJAN15 pour Sept-Iles du iér au 15

- janvier 1976 et IMAALlS pour Sept-Iles du 24 mars au 7 avril 1976.

L'information de cés 6 fichiérs est contenue sur une bande magnétique

et peut €tre récupérée facilement.

fﬁé;formation.de ces 6ifi¢hiers'étant i&ehtiQue, nous

‘décritbhs‘en détail un de CES'fichiers‘é'titré:d‘éxemple. ;Sbit'le_fi4

chier5DOCT15,qui.représenté’la’viteSée du vent & Dorval du ler au 15

octbbrév1978j:

[
o
o
-
o
N
o

1001025
1015230
1015235
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o
e

Chaque

distinctes :

ligne du fichier prééénte.deux informations bien

a) les 8 premiers caractéres forment un premier bloc

d'information :

le premier caractére est laissé en blanc
les 2 caractéres»suivants-définissent le mois : ils .

varient de 01 & 12. ‘La premlere llgne du present

B exemple 1nd1que 10 correspondant au mois d'octobre.

les 2 caractéres suivants définissent la journée’;
ils peuvent varier de 01 a 31. ‘1bv
les 2 caractéres sulvants caracterlsent 1 heure £ ils

varient de 00 a 23HNE.

le dernier caractére caractérise’la demi-heure ; il

prend la valeur 0 pour la premlere partle de l’heure

'et 5 pour la seconde partle de l'heure.

-b) 1es 100 autres caracteres exprlment la vitesse du Vent

a toutes les 72 secondes exprlmee en centleme de pouce.

Afin d'exprimer cettervaleur en métre par’ seconde, 11

suffit de la multiplier par 0.1235.

Ainsi,

de données. Les

Ly

chaquefligne d'un fichier représente. une demi-heure

15 journéeé.représentent donc 720 lignes. C'est a

partir du résultat de ces 6 fichiers qué s'élaborera le traitement

des données afin d'évaluer la technique du calcul de la puissance &o-

'lienne propre a une région d'un territoire.



Il est é remarquer que la trace:de’l'enregistrement de la
v1tesse du vent sur papier provenant de l anemographe presente une

courbe dont 11 a: fallu tenlr compte af1n de ramener la Sequence des

donnéas suivant des doordonées cartésiennes. A cet effet, la formule

'f;sﬁivéﬁte‘a'été;appliquéeiz

x = - (500 x (1- Cos (arctan (y;/500 Va- (yi/s'qo?z)))))

ou . .¥, = la distance parcourue par 1' enreglstreur au temps (t)
oo en centiéme de po.

Y. = 1aivitessé“du“vent exprimée en ¢centiéme de pouce.

“500°= le’ rayon de courbure de 1' enreglstrement des données en’
! : 'centleme de poucee. :

x = la distance parcourue par 1° enreglstreur dans un plan car—
tesxen .en .centieéme de pouceb :

‘La flgure 1 1 lllustre un exemple d'enreglstrement de la
v1tesse“du vent & Dorval parrl'anemographe le. ler octobre 1978 entre :
17 heu;es‘et>20 heures.. Lg courberﬂe:la figure»;.Z inéiqug-l'informaf
tion transmise a toutes les 72 secondes de la vitesse du vént telle

qu'obtenue a partir de la digitalisation des données.
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, Figuré'l.l Fnregistrement dé la: Vitesse du Veht a Dérval par

1'anémographe le ler octobre 1978 entre 17 hres et

20 hres HNE.
‘19,' 20
30 |
: —
N \ 4» \

Figure 1.2: Vitesse du vent a Dorval le ler octobre 1978 entre
17 hres et 18 hres HNF telle que digitalisée i tou-
tes les: 72 secondes par 1' ordinateur.



CHAPITRE 2. - EFFETS DE LISSAGE SUR L'ESTIMATION DU POTENTIEL ébLIEN

‘2.1 - Introduction

‘L'énergie cinétique de l'air par unité de volume se définit
par la relation suivante. :

E = p/2 v2

Oﬁ (V) est la vitesse du vent moyennée sur un temps ou un espace de fagon

a ce que la turbulence d petite échelle soit éliminée. La puissance de

‘1'air gqui traverse une surface unitaire par unité de temps est :

. 5
p=p/2V
. Cet exposé se:proposerd'étudier 1'effet du lissage des données

de la viﬁesse du veht”(v) sur l'estimation de la puissance éolienne (p).

Un'lissage dessvaleurs»de (V) s'effectue quand un observateur
estime (V) en observant un anémométre pendant quelques minutes ou quand
un’ instrument automatique intdgre (V) sur quelques minutes avant d'enre-

gistrer les valeurs détectées. L'intérét d'un tel lissage réside dans la

réduction de la quantité d'information a retenir. Cependant, la variabi-

1ité de (p) est réduite et on peut se demander dans quélle'mesure 1'estimé

~de la puissance éolienne est affecté par le lissage, soit pour étudier

les erreurs sur les données aisponibles,‘soit pour optimiser la collecte

. des données.



Afin d'étudier les erreurs sur l'estimé de la puissance éolienne,

nousfallons'COmparer les statistiques de la vraie puissance.

L3
p =p/2V

avec la puissance obtenu & partir des données lissées

= p/2 (V
p, = p/2 (V)n
ol (V)n indique les valeurs lissées sur n,minutés. A la rigueur, psrepré—
sente aussi un estimé 3 partir des valeurs lissées sur 72 secondes (la

résolution des données de.base). , , . %,

2.2 Effet de lissage sur l'évaluation de la puissance éolienne moyenne

L'enregistrement de la vitesse du vent telle que traitée par

kl‘ordinateur nous fournit la valeur de la»viteSse du vent en continu a
" toutes les 72 secondes. Ceci constitue un échantillon de lS{dOO'donﬂées 

par fichier (15 jours de données) ou 108,000vddhnées_au total en considé-

rant_l?éhseﬁble des 6 fichiers.

L'évaluation de la puissance éolignne moyenne pour n minutes
a été effecﬁuéeFQe;Z;ﬁaans. Nous avons d'abord calculérla'mqyenne de la
§itesse du'veht'péur"niminuﬁeé.§6u£ ensuitéeéiéVér,cétté qua;tiﬁéi;ﬁfcﬁbe.
Ceci correspond;éﬁlissgx les dbnnées sur»deSgpériodeéﬁde-n minutes;et.

d'évaluer la puissance éolienne 3 partir de cette moyenne. - Ainsi, nous

définissons la relation suivante :
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10

() o '(V_:):‘n“’ o

la puissance éolienne moyenne estimée

3 partir de ) 3n

()

'(V)sn'= la mbyenne de'la.vitesse du Vént'(m/s)
| élevée au cube pour des périodes de n

minutes = n~='6,i2,18.minﬁteé.

Nous avons aussi évalué la puissance éolienne en calculant la

mOYenne du cube de la vitesse du vent pour des périodes de n minutes.

.On peut ainsi définir la relation suivante :

S o Ty o
(p) o (V.)n ou
(55;= la puissance éolienne moyenne estimée &
partir de (V). e
'(Gs)n =~lafvitesse'dufvént’(m/éﬁ-éIevéé au -
cube dont la moyenne a été calculée
pour des périodes de n minutes :

n =f6,12718-miﬁutes;

Dorénavant, (S;):et (E)'témoignetont de l'estimé de la puis-
sance éolienne moyenne calculée a partir de valeurs lissées suivant (633n

et (7,

'Différentes puissances éoliennes moyennes calculées pour des
périodes de lissage de 6, 12 et 18 minutes ont été effectuées séparément -
pour le jour et pour la nuit, ainsi_que pour-des-péxiodés*de;24 heures;

Rappelons que le nombre d'heures associées d la longueur du jbuf‘et>de la
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nuit cortespbhd d 1'heure normale de l'est du lever et du coucher du so-

leil (List, 1963),‘Ainsi, podi_léipériode du ler au 15 janvier, la durée

_ du jour est de neuf hehreS,»éoit;dé'Oe”ﬁéures 3 17 heurés HNE. Pour la pé-

riode du 25 juin au 9 juillet, la durée du jour est de 16 heures, soit

entre 05 et 21 heures HNE. Pour la période du ler au 15 octbbfe, la durée

.du jour est de ‘llheures, soit entre 07 et 18 heures HNE. Quant a-la pé-

riode du 24 mars au 7 avrll, la duree du Jour est de 13 heures, 501ent

entre 06 et 19 heures HNE.

Nous avons compare les pulssances eollennes moyennes (p ) et (P)

‘calculees pour les 6 differents flchlers pour des perlodes de 6 et 12 mlnutes.

" La flgure 2.1 111ustre la relatlon entrevla-pulssance eolxenne moyenne‘(pn)

et (P): ealculée pour 12 minutes cofreépondant a des‘périodeé'échﬁntillonnaies de

24 heures i la station Ste-Agathe du 1°¥ qu 15'jaﬁviei’1978; ﬁa_dr6ite>en

‘tireté indique la relation d'égalité entre (E;) ét.(§). Par contre, la droite
en trait plein témoigne de la droite de meilleure régression qui lie les 2

‘ ééfaméﬁfes (E;}‘et (fﬁ.'On”peut a partir de cetﬁe droite établir les 2 remar-

ques suivantes :

1) 1a pente'ﬁe la droite de meilleure régression est égale
a l.223 ée'qui‘indiqué.une'erreur“SyStématique'de l'ofdré:
de 22%. Cette.erxeur se traduit par une.sous—estimétiéﬁ _‘?
dﬁ cﬁlcﬁ1 ae.1§~puis§aﬁ¢é éolienne'moyénne.(;;) a partir
des valeurs lissées de la vitesée-du vent par rapport i

la puissance éolienne moyenne (p) calculée a partir des-



2)

valeurs instantanées de la vitesse du vent.

.la‘dlgper§1§n>ées points'autoﬁf de la-dréite dé mell-.

' 1eure regre551on tem01gne de 1' erreur aleato;re causee

. par le*llssage, Les deux droites paralleles i la dr01te
‘.'d‘e iég_re‘ssion :sont situées 3 une distance st) §n =

- 46»470(m/s)3 de'partret-d'auﬁre de la droite de régres;

s;on et representent 1'écart type 1ié a la drolte de ré-
gressxon. La valeur de l'ecart—type 11e montre que les

valeurs de:(p)'et %p ) sont tres qoncentrees autour de

o 1a drOLte de regre551on. Or, si les points sont distri4

bues normalement de part et 4a' autre de la dr01te de ré-

".gression, la théorie prevolt que 68% des ipoints seron;3

.situés entre les droites. ,L'erreur aléatoire peut alors
etre calculee de la fagon sulvante (v01r flgure 2 l 1)

501t Zl la pente mlnlmale des dr01tes lnserees a 1 1nte—

. rieur de la bande d un. ecart-type 11e (Sp § ) On-a :

"ZT = y2“-'yl_ ,A= 3622.259 —f346.199_»
»x2’— xl . . 3000  - 0
.Zl-= j12192

801t Z 1a pente de la dr01te de mellleure regress;on.hr

6né:'22’=‘1223.
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L'erreur aléatoire peut alors €tre exprimée de la

fagon suivante : .

)
S

I

N ' PR
|

N

"

'1.223 - 1.192

0.03L ou 3.1%

Ia méme-procédurevpourrait 8tre faite poﬁf calculéf
1% pente maximalévdes:droites inséréesvévl'intérieur_A
de la bahdefd'ﬁhAécart—tipe'iié,:si bien queglférreUr
aléétéire totale peut anier eh§rg i_3% ou Géveﬁ
Qa;eur:absolug.par rapport-afi'erreur systématique

‘qui est de l'ordre de 22%.

Ainsi, on en déduit que l1"erreur aléatoire est treés

- petite et négligéable par rapport a l'erreur systé-

matique.. - il est &‘remarquer que la fiéure'z;l n'il- -
lustre pas dg}fagon Qléire{be phénbménevpuiséu‘ﬁhe bon-
ne partie déé‘poinﬁs débofdgnﬁ i 1'extérieur defla;
limite.dés deﬁx drbi;és paralléles & la droite dé‘ 
régression. Ceéi est c%usé par lfimprécisiqn devla
sortie du,prOgrammefde-l'ordinéteur qﬁi surim90se.les'
points trop raépréchés. Ainsi, le pourcentage des
points situés a 1'extérieur des deux droites parallé-
les semble:impoftant.mais'ne-feprésenée eh-réalité_

qu'environ 10% de: toutes les valeurs (;800 points) .

13
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Le tableau 2.1 montre différentes statistiques associées au

calcul de la puissance éolienne moyenne (P ) et (p) pour des periodes

echantlllonnees de 24 heures pour differents flchiers. On observe que 1e

calcul de la puissance eollenne moyenne (p ) fait a partlr des valeurs

lissées de la vitesse du vent (V) sur 12 mlnutesvprodult une erreur sys-— -

tématique’importante'qui se traduit par une sous?estimation de la puissance

éolienne:réelle moyenne (Eblpour'ies fichiers SJAN1S etvSJUJLS (Ste-Agathe

er

‘du 17 au~15-janvier 1978'et.du 25»juin au.9:juillet 1976). En effet}Ila

~~pente de la dr01te de mellleure regreoSLOn prend la valeur de 1.223 pour

le f1ch1er SJANlS et l 152 pour le flch1er SJUJ15 _ Pour les autres flchlers,_

la valeur des pentes des dr01tes de regreSSLOn montre une erreur 1nfer1eure

- 5 10% sauf pour le flchier DOCTlS (Dorval, du l au 15 octobre 1978),.pour

lequel la pente est-egale a 1,107 ‘ce qul lalsse preseger uneverreur'systé-

matique légérement supérieure & 10%.  Toutefois, on note une légére diminu-

tiou?defl'erreur systéﬁatique”si'le'puissence-ébiienne'moyenne (p;f, résulte
de valeurs de la vitesse du vent iisséeSisurﬂé minutes;“Cependeht,'l'er¥
reuruest maintenuefsupérieureré 10% pour les fichiers S&ANlS,et SJUJLS5.

(voir tableau 2.1).

Les figures 2. 2 et 2. 3 1llustrent ces erreurs dlfferenc1ees

~ pour 1e jour et pour la nuit pour la station de Ste-Agathe du l au 15

janv1er 1978. La pente de la dr01te de. mellleure regressxon de la flgure

2 2 est egale a 1 262 ce qu1 indique une erreur systematique de 1 ordre

'

- de 26% pour le jour et de 20% pour la nuit. pulsque la pente de la dr01te'
Vde mellleure regression est egale a l 204 (v01r figure 2. 3). Les erreurs

’aleat01res se malntlennent peu lmportantes pulsque la valeur de l'ecart—

type lie est de 38,589 (m/s) pour le jour et de 37. 374 (m/s) pour la
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nuit, ce qui‘entréine des erreurs éléatoires totales de-S%‘poux le'jour'”

et:de‘G%‘pouf la huit. Il demeure toutefois que 1l'erreur aléatoire

soit plus"importante 'ie jour que la nuit.

Le tableau 2.2 montre les mémes statistiques calculées sépa-
:ément pour le jour et pour la nuit. Les mémes erreurs systématiques sont -

observées pour les mémes fichiers pour des valeurs lissées de la vitesse

‘ du‘vent'(Vy sur des périodes_de 12 minutes. Cette erreur s‘accentue.du—

rant le Jour pulsque l'on observe une augmentatlon de la valeur des pentes_:

1. 262, 1 156 et 1. 100 pour les flchlers SJAN15 SJUJlS et DOCTlS le jour

comparatlvement a l 204 1. 112 et 1. 117 pour la nuit. Des valeurs 1lssees

sur 6 mlnutes de la vitesse du vent dlmlnuent de fagon appreCLable cette

_erreur systematique surtout,durant la nuit.puisqufil n'y a gque le fichier. .

SJAN15 pour'lequel iavpenteieetrsupéfieure'aflﬁidélsoii,i'acouﬁulet{oﬁf'

d'une erreur systématique de 10% et plus (voir tableau 2.2),

Quant a l'ensemble des erreurs aléatoires, elles sont toutes

negllgeables. Différentes'puiésancesTéoliennes moyennes .ont aussi été cal-

. ~culees pour une période de llssage de 60 minutes. Les pentes des droites.

de meilleure régression ainsi obtenues»ont-ete comparées avec celles ‘calculées

a partir d'un lissage de 12 minutes comme le témoigne 1le tableau 2.2.1.

Ainsi, on remarque que la différence entre les pentes des droites de meil-~

leure régression résultant d'un lissage de 60 et 12 minutes est inférieure

a 0.05 séuf pour le fichier SJAN15 durant la période échantillonnale de
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‘24 heures et celle du jour. il en est de méme du fichier DOCTlS

.pour‘ia,péfio&e échantillonnale de la nuit. Toutefois, il n'y a que

le fichier SJAN15 bour:le jour qui montre une différencéldejpente supé¥'

rieure & 0.100 soit la valeur 0.148. Lferfeur systématique qui résul-

te d'un lissage de 60 minutes est donc comparable & l'erreur résultant

A'un lissage de 12 minutes. On peut donc conclure que la variabilité

de la vitesse du vent en général se retrouve i 1'intérieur d'une échelle ~
de 12 minutes de fagon a ce qu'elle soit indifférente si les données

de la vitesse du vent sont lissées sur une heure plutdt que sur une pé-

" riode de 12 minutes.

2.3 Comparaison du potentiel éolien calculé 3 partir de valeurs lissées

et non lissées de la puissance éolienne. -

Les valeurs de la puissance éolienne moyenne (EQ)’et (®)

- -\'“' =3 . N . N ] P T RY /
~ correspondant a (V)3n et (V )n~pour n = 12 minutes ont été distribuées

e : ' . : . : o
suivant différentes classes, ces classes apparaissant dans les tableaux _

2.3 a 2.11, elles ont été sélectionnées afin qu'il y ait une aistribu—_

tion homogéne des effectifs & 1'intérieur de chacune des classes.



Assoc1ee a ces dlfferentes classes, nous avons calcule la

probabillte cumulée P(p ) et P(p) qui est la probablllte que la pulssan—

‘ celeoliepne;(pn) et'(p)wsoit plus petitezquTune certaine valeur de‘(E;),

4et.(§)'.‘

La probabilité cumulée d'obtenir une valeur plus grande ou

égale 5:(5;) et (p) se définit aIOrs'de la fagon éuivanter:

.vP.(, (B ) > (p)) =1 - 'P,'('pn-) et
PUE) > @) = 2= 2@

L’erreut systématique'de,lissage.qtiﬂdécoule du calcul de la’
pulssance eollenne sulvant (p ) et qu1 se repercute sur les distrlbutlons
de probabllltes est calculee de la faqon sulvante E? "’" ’

P((®) > (p)) - P((P y > ()

e = 2 1)
P((P) ®)) ey

Afin de v1sua115er 1es d1vers potentlels eollens quotldlens,

les flgures 2.4'3 2.8 lllustrent les dlfferences reglonales et temporelles'

associées au différents parametres P((P ): ) (p )) des tableaux 2.3 a 2 5,
c est 3 dire la probabllite d'obtenir un potentlel eollen (P ) plus grand
ou égal a‘(pn) ealculee azpaxtlr de‘vsleu:s‘llssees de la.v1tesse du vent

pour n = 12 minutes.

17
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A partir de la figure 2.4, on constate que méme si 1'année .

A'observation pour la station Ste-Agathe (1978) diffdre de celle des deux
B aﬁﬁreS'fichiers (1976), le potentiel éoiién 1e‘plus_élévé»éaractérisant .
le mois de janvier a été obtenu 3 Dorval, puis a sépﬁ#Iles'et enfin &

V_'SteﬁAgathe. La fiqure 2.5 fait ressortir ies-différences temporelles pour

la station de Ste-Agathe»entre,le mois de janvier 1978 et ceux de juin,‘-

Juillet 1976. Il est & remarquer 1'erreur systématique de sous=évaluation

du potentiel éolien en calculantFDKF;)2 ('§;)) en utilisant les valeurs

Qe 1a vitesse moyenne du vent élevée au cube (V)i par rapport au para-

métre P((P)2 (P)) en utilisant la moyenne du cube de la vitesse du vent

(va)n pdur nzi 12 minuééé. Cette'erféur est visibievpar la partie_pbintillée

de la figure 2.5. La figure 2.6 montre la méméiphénoméhe_pﬁﬁf la station

de Doivaikentre le mois d'octobré l978yétﬁlé mois ae'janviéf'l§76. Oon .

note également la petite erreur sy$tématique observée 3 la station de

" Dorval en dcfobre;'La figure 2.7 témoigne du méme phéroméne pour la sta-

tion’dévSebt~Iles pour léé'mois‘de janvier ét'@ars a?fii*1§76. ﬁ‘erreu;‘
éysté@atiéue:calcu;éeﬂpour cette station étant trés féible, élle n'esﬁi
dan'pas Qisualiséélsuf cette figuré. Eﬁfiﬁ,vla“figure 2;8~regr6upé.
lfinformation du potentiel éolien mesuré aux 2 stations péur;les diffé;ents.'
ﬁéis=de‘l‘année; Ilrestlé remarQuer'ia.véfiﬁable faiblesse du potentie?-V”
édiien oﬁservée a la'étafion de Ste-Agathe par rapport aux 2 autrés sﬁaéions.
Les tableaux 2.3.5 2.5 donnent les diétribufions dfeffectifé et’de probabi-
lités cumulées associées a différenﬁes classes«éevpﬁissance‘éoliennés:255)
ét_(E} calcuiées pour 12 minuteS‘coirespondant'a des périodes échantillon-

nales de 24 heures pour les différentes stations.
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‘La‘puissaricev éolienne pour des intervalles de 72 secondes a

aussi été calculée pour les 6 fichiers correspondant 3 1' ehfégi?stre_ment de
S la vitesse du vent aux 3 stations pour 2 quiniai‘ne_s diffé‘rentés._ ‘Ainsi, la

puissance éol._ie'nne‘ pour des in:te':‘:"valles de 72 secondes se _définit éomxne'

suit T
) P
Py = I72 v i
im - L ' : - Pj =14 puissance éolienne calculée
- :
pour i = 0,72,144 ....... 18000 secondes
!] V3i'=_ la vitesse du vent élevée au cube (m’/sf)‘3 :
' pour i = 0,72,144.....18000 secondes.
g | o - o Les valeurs de pl ainsi obtenues 'oht été distribuées suivant

des claéses identiques a celles choisies pou:r la classification dgs 'd’iﬁférentes
.fuissanégg éoliennes moyennes ("-§-)v et (Sn) (véir tableau-_‘2.3;l a 2,.5.1)‘,.

Asso’ciée a ces différentes cla‘éses’, ‘nous avons. ca-lculé la p::bbébilité Que:' la .
éuissance. éo'l‘iennefpi soit plu_s.p'etite_qu'uné-ce'rta'ine‘bvaleur.‘ ’dbe‘ P,  La .pfo.—
habilité cumulée d'obténir ‘une valeur plus 'grande"oq égale a py se .définit alors -

 de la fac;on suivante :
P((P)2(p;)) = 1- B(p,)

L'erreur systématique qui découle du 'célculk de l,al puissance
éolienne a partir de valeur lissées ((p) = J/2 (\-7_3')n od n = 12 minutes) ‘et non

lissées (py = fr2 V_3i) et qui se répercute sur les distributions de probabilités

est calculée de la fagon suivante :
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= P(E) = () - PR (p,))

P((®)2(p))

' Comme le montre le tableau 2 3 1 ‘erreur systemathue (e) de la rela- ‘
tlon (l) est 1mportante pour les flchlers SJUJ15 (station Ste-Agathe entre
le 25 juin et le 9 juillet 1976 etvdu'l au 15 janvier 1978). On observe

des valeurs supérieures a 0.100 donc des -erreurs systématiques supérieures

- 4. 10% dans une bonne proportion des différentes classes de probabilité. Il

est & remarquer dans l'ensemble, la faiblesse du potentiel—éolién pour ces
différentes classeé ‘puisque le paramétre P(G;) > (p)) lndlque pour le flchler

SJUJlS 0.701 ou que 70.1% des valeurs de (p) sont superleures a 5 (m/s)

Cependant, le méme paramétre calculé pour les fichiers DOCT15, DJAN15,

IMAALS et idANlS‘eét supériéuké oﬁpégél'a'O.BSO ce qui signifie que 85% des
'valeuré‘de«(pB'sont Supérieurs a Slm/s)3 pbur'les stations de Dorval et Sept-

Iles éﬁ‘pgintémps-én automne et enihiVér’(voir tébleau*2;4”et'2;5). De ‘plus, .

1'erreﬁr‘§y5tématiQﬁg<Cduééé'par;ifeffet’de'Iissagé'ést ihfériéﬁre 575% sauf .
pouﬁ’lé-fichiéerOCTis (Dorval entfe ie ié. et le 15 octobre 1978) ol 1'er-
reur est superleure a 10% unlquement pour des valeurs de’ pulssances eollennes
moyennes (p) plus grandes ou égales a 320 (m/s) .'Il est toutefois avremarquer_
quevcette erreur est répartie uniquement qﬁe sur 14.4% de 1l'ensemble des va-

Y

1eursApuisque le paramétre P((F)Z(p)) pdur cette classe de.(EB est égal 3 0.144.
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On constate a pa;tirbdes tableaux 2.3.1 & 2.5.1 que lietreur
e' eet,négligable pour la statiou Sept-Iles et oela en hiver comme?au ptin—
tGMéSa Toutes les valeurs de e' étant‘inférieur a,b;oSO, on en déduit tne.
erreur systemathue inférieur a 5% (v01r tableau 2 5. 1. Pour 1a station
de.Dorval en automne, (DOCTS) les valeurs de e' . sont legerement plus grandes
B ﬁals elles n' attelgnent jamais 0.100 c'est & dire une erreir egale a 10%
(v01r tableau 2. 4 1). ‘Pour 1la statlon de Ste-Agathe en été (sJUJlS); on re-
trouve-une augmentatlon de l'erreur.systemathue e', mais unlquement pour 1es
classes elevees de é -gqui sout peu representatlves -de 1 ensemble des. donnees,
'Toutef01s, en hlver (SJAN15), on note que pour la classe de p (entre 160
'et 319 99(m/s) )l erreur systemathue e' prend la valeur de 0 189 ou 18. 9% sur
13, 3% de l'ensemble des donnees ce qu1 n' est pas uegllgable (volr tableau 2.3.1).
Cepepdant,;e potent;el eollen pour cette»statlonaest beaucoup plus falble qu'aux

stations de;Sept?Iles'et,Dorval;

‘Le’ealouf‘du poteutiel éolien effectué:a;paftir de:valeur lieééesu
de 1avVit;s§e-du uent au eube‘(v3)h*éour3n.= 12vmiuuté5} ne fait intervenir |

, aucuhe erteurvsjstématique signifioative par rappo:t au'oaioul du poteutiel
éolien ef%eCtué i partir de valeurs non lissées, 3 Ia‘stationvdeﬂborVél‘Péur
”2~périodesrééhantillbnnales ae‘15=joursuenvhi§er et“en automne et i la sta-
tlon de Sept—Iles pour 2 perlodes echantlllonnales de 15 Joure en hiver et au

printemps.

Les figures 2.9 i 2.13 illustrent les différents potentiels
éoliens associés au jour et 3 la nuit. Afin d'éviter la répétition des

mémes énoncés, nous décrierons uniquement les figures 2.9 et 2.13. La
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figure 2.9 dégage les disparités régionales pour le jour et pour la nuit

de toutes les stations pour le mois de janvier. En générai, le potentiel

,eollen dlmlnue du Jour a la nult sauf pour le fichier IJANlS oud 11 augmente.
_La flgure 2 13 montre l'ensemble de cet effet 1nh1b1teur de la nult sur le
‘potentiel éolien. pour l‘ensemble des fichie;s. Pour 1es_regions_0u la-

structure de la vitesse du vent est comparable-é celle de Sept-Iles et

Dorval, le lissage des données de la vitesse dqu vent n'introduit aucun

facteur d'erreur dans l'estimation de la puissanée et du potentiel éolien.

Lesiﬁableau# 2.6”5.2;8'montrent‘les‘dist;ibutions,d'effectiﬁs
éﬁ.Aefbfobabiiiﬁééicﬁ%ulées~és§6¢iéé; éidifféféntés élgsses de pﬁiéééﬁqes
éoiiénnes:mOYépneskE;)'éﬁ.(;§ E§icﬁléé$ bouf i2fﬁihutes aurant le jour
pour les différentes,Statiéﬁé.::Lé;‘tasleéﬁilé.é aﬁé;li,iiiﬁétréﬁfA les_f
mgméé‘étatistiqués durént i;”ﬁuitQ Comme 11 fallalt s y’attendre ; ie_po-
tentlel eollen dlmlnue de-fagon drasthue la nﬁlt pour le f1ch1er SJUJlS
(statloante—Agathe Juin,_lulllet 1976). Lextableau 2.9 montxe que seu—
19ﬁén£548;2% déévv;leurs déwla“puisSanée.éoiienne:(gy aérla sﬁation,SJUJl?
sont supérieures a 5 (m/s)? puisque-lé'paraﬁétre P((E).b (E)) est égal a'
0.482. Delméme, 1'erreur sYétémétique (e) est pour touteslleSvclésses su-

périeures a 5%.

Cette dlminutlon du potentlel eollen nocturne est aussi appa—

: rente pour le f1ch1er SJAN15 (statlon Ste-Agathe Janv1er 1978) mais de

faqon moins lmportante pulsque 70. 1% des: valeurs de (p) sont superleures

5 5 (m/s) durant la nult et 75.3% durant le iour (volr tableau 2 6 et 2 9)
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L'erreur systemathue est aussi. m01ns 1mportante et caracterlse plutot les

classes a fortes puissances eollennes (p) superleures -ou egales a 80 (m/s)

'(voir_tableau.z.ﬁ et’2.9).

En ce qui concerne les fichiers DOCT1S, IJAN1S et IMAALS, la
-séparation'iour nuit a peu 4d'influence sur le comportement'dﬁ potentiel

é_olien (voir tableaux 2.7, 2.8, 2.10 et 2:.11). Le fichier IJAN15 fait

: exceptlon a cette regle pulsque le potent1e1 éolien diurne est 1nfer1eur

au potentiel eollen nocturne : 83 7% des valeurs de (p) sont superleures

ou egales a 5 (m/s) dans le Jour contre 91% pour la nuit (v01r tableau
2 8 et 2. 11) ToutefOLS, le potentlel eollen etant eleve le jour comme

la nuit, ceci n' 1nfluence en aucune fagon la distribution de 1l'erreur

‘systemathue,
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2.4 Conclusions

I'effet de»lissage sur 1l'évaluation de la puissance éolienne

o gy 3 ‘ N . 7 :. 7z /”
moyennex(pn) a (V)°n A partir de valeur lissées sur 6 et 12 minutes a été

bmis‘en évidence a la Statioh de'Sfe-Agathe-et cela, en hiver 1978 comme en

été 1976. Aussi, une_erreur-éystématique‘importante,a été engendrée sui-
vént le caicul dg,(E;) qui est de 1'ordre de 22% poﬁr des-périodes‘de 24
heures én‘ﬁivér et de 15% en été pour une durée de lissage de 12 minutes.
‘Dufaht.le jour} l‘erreﬁrvsystématique varie entre 26% 1'hiver et 15% 1;été;
Dﬁ;aht lélhuitf ceﬁte eftgur varie de 20% ‘en hiver et 1l% durant 1'été.
Ii'y a donc une augmentation dé cettg erreur systématique en hiver par
rapport a 1'été;i§t aussi dﬁran£ ie jour.p;rirapport ala nﬁiﬁ. 'Uné dﬁrée
de>lissagé'de.6 minutés fait diminuer cette erreur’systématique, maisbnop
de'faéqﬁ'gighiki;atiVé. :Par:c6ﬁ£}e ;ucun:éfféfddé liséagé n'a'étéiéﬁéefQé'
poﬁr'ies sﬁétions de Dérval ef Sept—Iiés, en.hivéf l97§'de:méme §u;auvprin-
temps;-;Oh a.§bsefvévuﬁ:1é§er effef'dé-lissagétévDorval.en automhe:1978a

ol 1'erreur sYstématique-ehgeﬁdrée est de 1'ordre de‘iOS. L' erreur aléa-

 £diré est négligeable et cela, pour toutes les stations.

Les distributions de probabilités des différehtes claéSes dé
pgissances éoliennes montrent que le’potentiel.éolién de-la.station Stej
Agathe est trds inférieure i celui des stations Dorval et Sept-Iles,
‘Quant a 1'§rieur systématique.enggnaféé\sur'le potentielﬁéolien, cettel::

;erreur n'est significative que pour 1a-Station*Sainte-Agathe en hiver

1et_en‘été_de-m§me que pour la station de Dorval durant 1'automne.
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. Quant au potentiel éolien calculé 3 partir de données non lissées

de la vitesse du Vent,on note aucurie erreur systématique importante parzrapport

& 1'évaluation du potentiel faite 3 partir de valeurslissées de la vitesse du

Vvent.
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_F«igure 2.1 : Diagramme de dispersion illustrant la relation entre

: - ‘la puissance eolienne movenne (P ) & (V)g et la puis-
sance Eolienne (p)qa (Vl) calculée pour 12 minutes
correspondant & des périodes échantillonnales de 24
heures 3 la station Bte-Agathe du ler au 15 janvier
1978.La droite en trait plein- indique la droite de
meilleure régression entre (FPp) et (P).La droite en
tireté indique la relation: (ry)= (P).
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Figure 2.1.1: droite de meilleure regression de pente (Zz)

et droite insérée a 1'intérieur de la bande

d'un Bcart-type 118 (%p ) de pente (Z,) as- |

sociées au diagramme de Eispersion de 1a fi-
gure 2.1.
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‘ Figure‘2;4ba_2.8 :.Probabilité d'obtenir un potentiel éolien

quotidien'(5;)’plus'grand ou égal éb(gé)

calculée a partir de valeur lissées de la

vitesse du vent pour n = 12 minutes.

| : SJUJls : ’ Station

SJAN15- Station-

" IMAA1S [m~=——=] Station:

 LJAN15 E—E Station
DOCT15 [=rmmmr] Station

DJAN15 ' Station

Ste-Agathe du 25 juin au 9 juillet 1976
er : . .

Ste-Agathe du 1 " :au 15 janvier 1978
Sept-Iles au_24‘mars3au 7’a§ril 1976

- T er L
Sept-Iles du 1 au 15 jahvier 1976

er R

Dorval du 1 au 15 octobre 1978

Dorval du,ler-au 15 janvier 1976

24 erreur systématique due au lissage
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i
B
|
[.-
! .
Fichier pente - -~ OR.OR. 'Coeff'. COR. o — N
.ﬂ!- — ,
| DJAN15 |
u!' DOCT15 -  1.089 - -2.687  0.997 | ‘ 3600
SIAN1S  1.175 0.152 © 0.988 24 heures . 3600
SJUJ15 - 1.119 -0.926 0.994 (6 min) 3600
ﬂl LJAN15 L | '
IMAALS ]
DJANLS 1.034  -0.182 £0.999 1800
DOCT15 -~ 1.107 -2.926 o 0.997 | | 1800 |
SJAN1S 1.223 -0.271 0.989 24 heures . 1800 |
| sJuzis 1,152  -0.868 . 0.993 . (12min) 1800
LIANIS ¢ 1.062  -1.845 0,999 . 1800
. IMAAl5  1.042  -0.555 0.999 1800 |

. Tableau 2.1 :- Statistiques résultant de la relation entre la puissance éolienne
i] ' - o moyenne (K) o 3 ,(-\7)1'?1 et (p)a 2 V(VB)_n calculéepour 6 et 12.

minutes correspondant @ des périodes échantillonnales de 24 heures.

OR.OR. = ordonnde i l'orig‘ine:

" Coeff. Cor. = coefficient de corrélation simple.

=

N = le nombre d'observations.
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© 43

fichier . pente OR.OR. COR. N
DJANL5 1.031 -1.243 0.999 1350
 DOCTL5 1.083 ~1.560 © 0.996 | 1650
SJANLS 1.220 4,732 10.980 6 min. 11350
SJUJ15 1.121 -1.211 0.993 (jour) 2400 |
1JAN15

IMAALS.

DIANLS: 1.024 0.203 10.999 2250 |
DOCTL5 1.099 -3.728 0.996 1950
SJAN15 1.154 ©1.951 " 0.992 "6 min. 2250 |
SJUILS 1.089 ~0.151 0.99% (nuit) 1200 |
IJAN15 o | < e
IMAALS

DJANL5 1.038 ~1.079 0.998 675
DOCT15 1.100 -1.623 0.996 825
SJAN15 1.262 -3.485 10.980 12 min. 675
SJUJL5 1.156 -1.121 0.992 (jour) 1200
IJAN1LS: 1.063 -1.964 0.998 675
IMAALS 1.037 1.501 0.998 825
DJANLS5 1.031 0.413 0.999° 1125
DOCT15 1.117 ~4.027 0.997 975
SJANL5 - 1.204 0.774 -  0.993 12 min. 1125
SIUTL5 1.112  -0.030 0. 99 (nuit) 600
LJAN15 1.055 -0.838 0.998 1125
IMAA1S 1.045 -1.645 0.999 975 :

Tableau 2.2 :

Idem tableau 2.1, pour le jour et pour la nuit.
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pente (12 min.)  pente (60 min.)

fichier‘ - (a) Co(a') _ (a' - a)
'DJAN15 - . 1.034 I 1.038 0.064
DOCT1S . 1.107 | 1.122 0.015
SJAN15 o Lz 1.276 0.053 24 heures
SJUJL5 ' 1.152 1.198 | 0.046
C1gaN1s - 1.062 1.073 0.011
IMAALS - 1.042 1.048 0.006
DJAN1S ~ l.038 ~ 1.039 - 0.001
DOCTLS . 1.100 B DO 5 § ~ o.011
SJAN15 1.262 1.410 0.148 y
i - . _ _ ; : ) : o - Jour .
sJusls . 1.156 . 8 1.200 = 0.044
IJANLS - 1.063 ' 1.067. - 0.004
IMAALS - 1.037 .. 1.049 _ - 0.012
DJAN1S 1.031 1.034 0.003
DOCT1S - 1.117 ~1.123 o 0.006
SJANIS . 1.204 : 1.256 ' . 0.052 .
Lo » nuit
sJuJis - - ' - - 1.112 - S 1.123 . - .0.011
1JAN1S 1.055 1.080 - 0.025

IMAALS 1.045 1.046 ~ 0.001

Tableau 2.2.1 : Différentes pentes des droites de meilleure régression
associées au lissage des données de la vitesse du vent
‘pour des périodes de lissage de 12 minutes et 60 minutes.




i S BE BN B

IClasses de (p ) et Effectif Effectif _ _ _ _ - :
® (m/s) . @:) &) ' P(Pn) P(?? ' P((Pn);_(pn)) P((P)a(p)‘) . e

'SJUJILS ' A

'0-4.99 1 571 - 538 0.7 ' 0.299 0.683 _ 0,701 ' 0.026

. 5-9.99 . 174 © 158 0.414 0.387 v ' 0.586 0.613 0.044

10-19.99 190 - - 208 0.520 : 0.502 0.481 0.498 © 0.034
20239.99 244 238 " 0.655 0.635 : 0.345 0.365 0.055
40-79.99 274 268 '0.807 - 0.783 . 0.193 0.217 ‘ 0.111

© 80-159.99 o229 242 ©0.935 0.918 0.065 0.082 o 0.207
160-319.99 : 96 C 122 " 0.988 0.986  0.012 0.014 0.143
- 320-639.99 19 © 20 0.998 0.997 . 0.002 " 0.003 0.333
640-1279.99 3 6 ©1.000 . 1.000 0.000 0.000
1280 et plus .

SJAN1S A 7

< 0-4.99 528 503 0.293 0 T 0.279 0.707 0.721 0.019
5~9.99 112 - 104 0.356 0.337 - . 0.644 0.663 0.029
10-19.99 153 168 Te 0,441 0.431 ) 0.559 0.569 _ 0.018
20-39.99 213 196 - 0.559 0.539 0.441 0.461 0.043
'40-79.99 217 . 203 2 0.679 : 0.652 0.321 0.348 0.103
80-159.99 189 - ' 202 - 0.784 ©0.764 . 0.216 -~ 0.236 0.085
160-319.99 © 125 128 T 0.854 0.836 0.146 - - 0.164 0.110
320-639.99 141 T 128 . 0 0.932 - -+ 0.907 0.068 0.093 0.269
640-1279.99 | 108 145 . £ 0.992 0.987 0.008 0.013. . 0.385
1280 et plus 14 ©23 1.000 . 1.000 0.000 0.000

Tableau 2.3 Distrlbutlons -} effectlfs et de probabxlites cumulées associees i différentes classes de pulssances
' ‘eoliennes moyennes (p ) et () cilculées pour 12 minutes correspondant 3 deés periodes echantlllonnales
de 24 heures pour la station Ste-Agathe ‘entre le 25 juin et le 9 Julllet 1976 (SJUJ1S) et du 18 au 15
janvier 1978 (SJANLS).

Sy



R B
Classes de (p,) Effectif . B(p,). PUe )2 P((®)2(p) et
/s)’ (p,) ' '
$JUJ15
0-4.99 5863 " 0.326 0.674 0.701 0.039
5-9.99 1658 0.418 0.582 0.613 0.051
10-19.99 1844 : 0.520 0.480 ‘ © 0.498 0.036
20-39.99 2652 : 0.667 -~ 0.333 . 0.365 0.088
40-79,99 2465 : 0.804 . 0.196 0.217 0.097
80-159. 99 1977 Q.914 " 0.086 0.082 , -0.049
160-319.99 1099 : 0.975 0.025 0.014 ) -0.786
320-639.99 353 . 0.995 0.005 0.003 -0.667
640-1279.99 72 : 0.999 0.001 0.000
1280 et plus 17 1,000 , 0.000
SJIAN1S
0-4.99 5380 ' 0.299 - C O 0.701 0.721 0.028
5-9.99 1335 . 0.373 0.627 0.663 0.054
10-19.99 1528 0.458 - 0.542 " 0.569 0.047
20-39.99 2108 : 0.575 0.425 0.461 0.078
40-79.99 1907 - .0.681 ‘ 0.319 7 0.348 © 0,083
80-159.99 1877 . 0.785 o 0.215 0.236 0.089
160-319.99 1482 - 0.867 . © 0.133 - 0.164 0.189
320-639.99 1054 0.926 . 0.074 0.093 0.204
640-1279.99 803 10,971 ©0.029 0.013 -1.231
1280 et plus 526 1.000 0.000 1 0.000

Tableau 2.3.1

Distributions d'effectifs et de probabilités cumulées associées i différentes classes de puissances

éoliennes (pi) ¢alculées 3 chaque 72 secondes correspondant 3 des périodes échantillonnalés de )
24 heures pour la station Sté-Agathe entre le 25 juin et le 9 juillet 1976 (SJUJL5) et du 1% au
15 janvier 1978 - (SJAN13).
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Clis§e de 3(§n)et -v Ef&tifﬁ vEf-Eictif P.(;n) P (3) P((Fn)%(;n” P(®)2(F)) - -
p) (m/s) Coey ) )
DOCT15
0-4.99 17 153 0.095 0.085 0.905 0.915 0.011
5-9,99 96 9% - 0.148 0.138 0.852 0.862 0.012
10-19.99 ‘ 116 121 0,213 0.206 - - 0.787 . 0.794 0.009
20-39.99 204 201 ©0.326 0.317 . . 0.674 0.683 0,013
40-79.99 304 202 0.495 0.479 . 0.505 0.521 0.031
80-159.99 354 340 0.692 0.668 0.308 0.332 0.072
160-319.99 1 322 337 0.871 © ~0.856 0.129 0.144 0.104
320-639.99 169 184 0.964 6.958 - 0.038 0.042 0.143
640~1279.99 62 70 ©0.999 0.997 0.001 0.003 0.667
1280 et plus 2 6 1.000 11.000 0.000 0.000
_DJANLS
0-4.99 175 170 © 0.097 0.094 0.903 0.906 0.003
5-9.99 55 50 ©0.128 - oo0.122 0.872 0.878 ©0.007
10-19.99 91 1 0.178 0.173 0.822 0.827 0.006
20-39.99 140 - i40 0.256 “o0.251 0.744 0.749 0.007
40-79.99 195 199 " 0.365 0.361 0.635 0.639 © 0.006
80-159.99 234 231 © 1 0.495 ©0.490 0.505 0.510 0.010
160-319.99 ' 313 310 0.668 7 0.662 0.332 0.338 0.018
329-639.99 - 323 322 ' 0.848 ©0.841 0.152 0.159 0.044
- 640-1279.99 133 : 137 0.922 0.917 0.078 0.083 0.060
1280 et plus 141 © 150 1.000 1.000 10.000 0.000

Tableau 2.4 : Idem tableau 2.3 pour la station Dorval entre le 1% et le 15 octobre 1978 (DOCT1S5) et du 1° au 15
' janvier 1976 (DJAN1S). o ’
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Classes de (p,) Effectif P(p,) PP, )2(p,)) PU(P)2(p)) e

sy’ {p)) |
DOCT15
0-4.99 1738 0.097 0.903 0.915 0.013
5-9.99 929 0.149 0.851 0.862 0.013
10-19.99 1187 0.215 : 0.785 0.79% 0.011
20-39.99 2250 0.340 0.660 0.683 0.034
40-79.99 2974 ~ o.s05 0.495 0.521 0.050
80-159.99 ' 3405 . 0.694 0.306 0.332 © 0.078
160-‘319.99 2999 0.861 ! ) 0.139 0.144 0.035
320-639.99 1671  0.954  0.046 0.042 -0.004
'640-1279.99 657 0.991 . 0.009 0.003 . ~2.000
1280 et plus , ‘190 1.000 0.000 0.0G0
DJA:{J.-SV
0-4159' ' 1855 0.103 - 0.897 . 0.906 0.010
5-9.93 : 468 0.129 0.871 0.878 " 0.008
10-19.99 784 0.173 - 0.827 . 0.827 0.000
20-39.99 1480 0.255 0.745 0.749 © - 0.005
40-79.99 1944. 0.363 0.637 0.639 0.003

- 80-159.99 2327 0.492 0.508 ~ 0.s510 0.004
160-319.99 3340 ' 0.678 0 0.322 0.338 0.047
320-639.99 2881 0.838 0.162 0.15¢ -0.019
€40-1279.99 1537 0.923 0.077 0.083 0.072
1280 et plus 1384 ' 1.000 . 0.000 0.000

j ] i er
Tableau'2.4.1 : Idem tableau 2.3.1 pour la station Dorval entre:le 1 et le 15 octobre 1978 (DOCTLS5)
o et du 1%au 15 janvier 1976 (DJANLS)
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Classe dév(y;)ret » Effectif Effectif * . _ i _ - - -

® (m/s)3 ’ (p—n—) ®) o P(pn) P(p) . P((Pn)i;v(pn)) p((P)>(p)) e
IMAALS
0-4.99 285 277 0.158 0.154 0.842 0.846 0.005
5-9.99 59- 63 : 0.191 " 0.189 0.809 . 0.811 0.002
10-19.99 118 115 0.257 - 0.253 0.743 0.747 0.005
20-39.99 149 151 0.340 © 04337 0.660 0.663 0.005
40-79.99 141 138 0.418 0.413 0.582 0.587 0.009
80~159.99 191 - 190 "~ 0.528 © 0.519 0.476 0.481 0.010
160-319.99 207 209 0.639 .~ 0.635 0.361 . 0.365 0.011
320-639.99 259 253 < 0.783 0.775 0.217 0.225 0.036
640-1279.99 - 257 250 C o 0.926 : '0.915 0.074 0.085 . 0.129
1280 et plus © 134 © 154 - 1.000 ©1.000 0.000 0.000
1JANLS
0-4.99 221 211 ©0.123 0.117 0.877 0.883 0.007
5-9.99 - 86 85 . 7 0471 ©0.164 0.829 0.836 0.008"
10-19.99 165 164 0.262 © 0.256 . 0.738 0.744 0.008
20-39.99 181 181 ©0.363 10.356 0.637 0.644 0.011
40-79.99 260 266 " 0.507 0.504 0.493 0.496 0.006
80-159.99 . .. f 334 325 0.693 0.685 0.307 0.315 0.025
160-319.99 237 237 0.825 0.816 0.175 0.184 0.049
320-639.99 192 191 *0.931 0.922 0.069 0.078 0.115
640-1279.99 91 106 " 0.982 0.981 0.018 0.019 0.053
1280 et plus .33 34 1.000 1.000 0.000 0.000

. Tableau 2.5 : Idem tableau 2.3 pour la ‘station Sept-Iles entre le 25 mars et le 7 avril 1976 (IMAAlS) et du 1% au 15
janvier 1976 (IJAN15).
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Classes de (p,) | Effectif. P(p,) P(R,)2 (p,) P((F)2 () e
(m/s) (pi) . . )
TMAALS
0-4.99 2811 0.156 0.844 0.846 0.002
5-9.99 653 0.192 0.808 0.811 0.004
10-19.99 1036 0.250 0.750 0.747 -0.004
20-39.99 is70 0.337 0.663 0.663 0.000
40-79.99 1520 0.421 0.579 0.587 0.014
80-159.99 1821 0.522 0.478 0.481 0.006
160-319,99 2271 0.648 0.352 0.365 0.038
320-639.99 2397 0.781 0.219 0.225 0.027
640-1279.99 2427 0.916 0.084 '0.085 0.012
1280 et plus 1494 1.000 0.000 0.000
1JAN15
0-~4.99 2212 0.123 0.877 0.883 0.007
5-3.99 932 0.175 0.825 0.836 '0.013
10-19.99 1402 0.253 0.747 0.744 -0.004
20-39.99 2061 0.368 0.633 o.sé4b 0.017
40-79.99 2598 0.512 0.488 0.496 0.016
80-159.99 3264 0.693 0.307 0.315 0.025
160-319.99 2379 0.825 0.175 0.184 0.049
320-639.99 1799 0.925 0.075 0.078 0.038
640-1279.99 964 ' 0.979 0.021 0.019 © =0.105
1280 et plus 389 1.000 © 0.000 0.000

Tableau 2.5.1 : Idem tableau 2.3.1 pour la station Sépt-Iles entre le 25 mars et le 7 avril 1976 (IMAA;S) et

du 1° au 15 janvier 1976 (IJANLS).
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C]_.aé‘ses de (?!;3 eé:'“ vﬁf‘fvecti'f Eéféétif . o _ »
® s’ | @D ®) PGy EE PUE)DG)) P@ERE) e

$JUJ15 V
0-4.99° . 243 - " 227 0.203 - 0.189 0.797 0.811 0.017
5-9.99 101 85 0.287 0.260 0.713 0.740 0.036
10-19.99 122 © 133 ©0.388 - 0;371 0.612 0.629 0.027
20-39.99 : 197 186 " 0.553 ' 0.526 0.447 0.474 0.057
40+79.99 229 220 0.743 _ 0,509 0.257 0.291 0.117
80-159.99 - 197 - 212 © 0.908 . 0.886 0.092 0.114 0.193
160-139.99 89 111 "0.982 . - 0.978 0.018 0.022 0.182

©320-639.99 ° 20 19 -~ 0.999 0.994 0.001 . 0.006 0.833
640-1279.99 2 7 " 1.000. © 1.000 0.000 0.000
;280 et plus .
SJAN1S
0-4.99 - 172 . 167 - 0.255 . - 0.247 0.745, . 0.753 0.011
5-9,39 37 27 1 0.310 0.287 0.690 0.713 0.032
10-19.99 43 - 56 0.373 " 0.370 0.627 0.630 0.005
20-39.99 76 68 - 0.486 ©0.471 0.514 © 0.529 0.028
40-79.99 80 80 " 0.604 0.590 0.396 0.410 " 0.034
80-159.99 92 " 86 ©o0.741 0 0.717 0.259 . 0.283 0.085
160-319.99 70 65 ~ 0.844 0.813 . 0.156 - 0.187 0.168
320+639.99 69 ' 66 0.947 . ° 0.911 0.053 0.089 0.404
640-1279.99 33 - 52 0.996 0.988 0.004 0.012 0.667
1280 et plus 3 8 © 1,000 1.000 0.000 0.000

Tableau 2.6 : Distributions d'effectifs et de probabilités cumulées ‘associées i dif,férente_s cl_asseé de puissances

' ‘éoliennes moyennes ('p:) et (p) calculées pour 12 minutes durant le jour ‘pour la station Ste-Agathe
‘entre le 25 juin et le § juiliet 1976 (SJUJ15) et du le au 15 janvier 1978 (SJAN15).
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- 1280 et plus

62

1.000

1.000

Classes de (B_) et Effectif Effectif P@E) P PUE 2 () PUER G e
@) /)’ _ P, ) ®) -

DOCT15
0-4.99 50 39 0.061 0.047 0.939 0.953 0.015
5-9.99 41 41 0.110 0.097 0.890 0.903 0.014

. 10-19.99 51 54 0,172 -0.163 0.828 0.837 0.011
20-39.99 88 91 0.279 " 0.273 0.721 ' 0.727 0.008

 40-79.99 116 108 0.419 "0.404 0.581 0.596 0.025
80-159.99 151 140 0.602 0.573 0.398 0.427 0.068
160-319.99 176 183 0.816 0.795 0.184 0.205 0.102
320-629.99 115 124 0.955 - 0.946- 0.045 0.054 0.167
-640-1279.99 35 40 0.998 " 0.994 0.002 0.006 0.667
1280 et plis 2 5 1.000 1.600 0.000 0.000

. .DJAN1S

. 0-4.99 45 43 0.067 0.063 0.933 0.937 0.004
"5-9,99. 12- 8 0.085 0.076 0.915 0.924 0.010
10-19.99 14 18 "0.105 0.102 0.895 0.898 0.003
20~39.99 45 44 0.172 " 0.168 0.828 0.832 0.005
40-79.99 58 59 0.258 0.255 0.742 0.745 0.004
80-159.99 103 101 . 0.410 0.405° 0.590 0.595 0.008
160<319.99 132 132 .0.606 0.600. 0.394 0.400 0.015
" 320-639.99 132 131 0.801 ©.0.794 0.198 0.206 0.039
640-1279.99 ° 72 70 0.908 "0.898 0.091 0.102 0.108

69 0.000 © 0.000

Tableau 2.7 :

janvier 1976 (DJAN1S).

" 'Idem tableau.2.6 pour la station Dorval entre le le et le 15 octobre 1978 (DOCT15) et du le au 15
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Classes de (Eh) et

Effectif Effecfifi;

P(Eg)

1.000

@ s’ & P 2@ | PR () P(E:(E) e
IMAALS
0-4.99 117 113 0.120 0.116 0.880 0.884 0.005
5-9.99 - 34 35 0.155 0.152 ~ 0.845 0.848 0.004
10-19.99 83 8l " 0.240 0:235 1 0.760 0.765 . 1 0.007
20-39.99 89 90 < 0.331 0.327 . 0.669 0.673 0.006
40~79.99 84 85 0.418 0.414 "~ 0.582 0.586 0.007
80-159,99 . 102 99 '0.522 0.516 0.478 0.484 0.012
160-319.99 " 97 99 0.622 0.617 0.378 0.383 0.013
320-639.99 138 137 ©0.763 0,758 10.237 0.242 .0.021
640-1279.99 167 161 . 0.934 0.923 0.066 " 0.077 0.143
' 1280 et plus 64 75 ©1.000 1.000 0.000 0.000 '
... IJAN1S
0-4.99 115 110 . 0.170 0.163 0.830 0.837 0.008
5-9.99 29 31 0.213 0.209 0.787 0.791 '0.005
10-19.99 51 51 0.289 0.285 0.711 0.715 0.006
20-39.99 65 67 -, 0,385 0.384 | 0.615 0.616 0.002
40-79.99° 101 100 0.535 0.532 . 0.465 0.468 0.006
80-159.99 % 89 87 0.667 0.661 0.333 0.339 0.018
160-319.99 88 89 0,797 0.793 0.203 . 0.207 0.019
320-639.99 62 58 " 0.889 0.879 0.111 0.121 .0.083
640-1279.99 ‘45 - 52 0.956 0.956 0.044 0.044 "0.000
1280 et plus 30 30 1.000 . - 0.000 0.000

Tableau 2.8 :

Idem tableau 2.6 pour la station sépt411esientre le 24 mars et le 7 avril 1976 {IMAALS) et du 1%
au 15 janvier 1976 (IJAN15). '
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Classes de (p'n)

et Effectif

Effectif

‘P{p)

- 3 i = PR )2 () PR (B)) e
(p) (m/s) (pn ) (p )
SJUJLS
0-4.99 328 311 0.547 0.518 0.453 0.482 0.060
. 529,99 73 73 0.668 0.640 0.332 0.360 0.078
10-19.99 ‘68 75 70.782 0.765 0.218 0.235 "0.072
" 20-39.99 a8 52 0.862 ©0.852 0.138 0.148 0.068
40-79.99 44 48 0.935 0.932 0.065 0.068 0.044
80-159.99 32 30 0.988 0.982 0.012 0.018 0.333
160-319.99 7 11 ©1.000 1.000 0.000 0.000
320-639.99
640-1279.99
1280 et plus
_.__SJAN1S
- 0-4.99 356 336 0.316 0.299  0.684 0.701 0.024
5-9.99 75 77 -0.383 0.367 0.617 0.633 0.025
10-19.99 110 112 0.481 0.467 10.519 0.533 -0.026
20-39,99 137 128 0.603 " 0.581 0.397 0.419 0.053
40-79.99 137 123 0.725 " 0.690 ©0.275 0.310 0.113
| 80-159.99 97 116 0.811 '0.793 0.189_%_ 0.207 0.087
160-319. 99 55 63 0.860 0.849 0.140 0.151 0.073
320-639.99 72 62 0.924 - 0.904 0.076 0.096 0.208
640-1279.99 75 93 0.990 --0.987 0.010 0,013 0.231
1280 et plus 11 15 1.000 1.000" 10.000 0.000 '
Tabléau 2.9 : Distfiﬁﬁti§ns a'efvfec:tifs et-de ptobabilités:fcumu.léés assocides i différentes classes dé buissa.nces

"éol'iemes moyennes (;;) et (5) calculées pour 12 -minutes durant la nuit pour la station Ste-Agathe

entre le 25 juin et le 9 juillet 1976 (SJUJ1S) et du le au 15 janvier 1978 (SJANJ.S).
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¢;asses,ae () et | Effectif Effectif (5 P R e
() (m/s)> ) @) n no e

DOCTLS

0-4.99 121 114 0.124 S 0,117, 0.876 0.883 0.008
5-9.99 55 55 0.181 0.173 0.819 0.827 0.010
10-19.99 65 67 0.247 ©0.242 0:753 ' 0,758 0.007
20-39.99 116 110 0.366 0.355 0.634 0.645 0.017
40-79.99 188 184 © 0.559 '0.544 0.441 0.456 . 0.033
80-159.99 203 200 £ 0.767 0.749 0.233 0.251 0.072
160-319.99 146 154 0.917 0.907 0.083 0.093 0.108
320-639.99 54 60 '0.972 0.968 0.028 0.032 0.125
'640-1279.99 - 27 30 1.000 0.999 0.000 " 0.001 1.000
1280 et plus- 1 1.000 . 0.000

DJAN1S

0-4,99 130 126 "0.116 10,112 0.884 0.888 0.005
5-9.99 43 a3’ ©0.154 0.150 0.846 0.850 0.005
10-19.99 77 73 0.222- 0.215 0.778 0.785 0.009
20-39.99 95 "96 . 0.307 0.300 0.693 ©0.700 0.010
40-79.99 137 140 0.428 0.425 0.572 0.575 0.005
80-159. 99 131 130 0.545 0.540 ©0.455 0.460 "0.011
160-319.99 181 178 0:706 ©0.699 0.294 0.301 " 0.023
320-639.99 191 191 0.876 '0.868 0.124 0.132 0.061
640-1279.99 61 67 . 0.930 0.928 0.070 0.072 0.028
1280 et plus - 79 81 1.000 1.000 0.000 10,000

Tableau 2.10 : Idem tableau 2.9 pour la station Dorval entre le le et le 15 octobre 1978 (DOCTLS) et du 1% au 15

janvier 1976 (DJAN1S).
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1280 et plus

0.000

L L]
Classes de () et Bffectif  Effectif P(p,) P(p) P(E)2()) PUEI>E)) e
(p) (m/s) ®, ) (p) : . ) _

IMAALS A
0-4.99 168 164 0,204 0.199 0.796 0.801 0.006
5-9.99 25 28 0.234 0.233 0.766 0.767 0.001
10~19.99 35 34 0.276 0.274 0.724 0.726 0.003
20-39.99 60 61 0.349 0.348 0.651 0.652 - 0.002
40-79.99 57 53 '0.418 10.412 0.582 0.588 0.010.
80-159.99 89 91 ©'0.526 0.522 0.474 0.478 0.008
160-319.99 110 116 " 0.659 0.656 0.341 0.344 0.009

7320-639.99 121 116 0.806 0.79 0.194 0.204 0.049
640-1279,99 90 .89 0.915 0.904 0.085 0.096 0.115
/1280 et plus 70 79 1.000 1.000 0.000 0.000
1JANLS,
0-4.99 106 101 ,°-°94 0,090 0.906 0.910 0.004
5-9.99 57 54 0.145 0.138 0.855 - 0.862 0.008
10-19.99 114 - 113 0.246 - " 0.238 ©0.754 0.762 0.010
20-39.99 116 114 0.349 0.340 0.651 0.660 0.014
40-79.99 159 166 0.491 0.487 0.509 0.513 0.008
80-159.99 245 238 0.708 ~ 0.699 0.292 0.301 0.030
160-319.99 149 148 0.841 ' 0.830 0.159 0.170 0.065
320-639.99 130 133 0.956 0.949. 0.044 0.051 0.137
640-1279.99 46 54 0.997 0.997 0.003 0.003 0.000

3 1 1.000 1.000 - " 0.000

au 15 janvier 1976 (IJAN15).

Tableau 2.11 : Idem tabledu 2.9 pour la station Sept-Iles entre le 24 mars et le 7.avril 1976 (IMAAlS) et du lé
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CHAPITRE 3. EFFETS D'ECHANTILLONNAGE SUR L'ESTIMATION DE LA PUISSANCE

FOLIENNE

3.1 Erreur d'estimation de la puissance éolienne journalidre (moyenne)

. " due 3 1'échantillonnage
,'E N .

Puisque les données de vent prises aux stations météorologi-
ques nous 1nforment sur le vent hora:.re plutot que sur le vent contJ.nu, il
est .unportant dans un premier. temps de reconnaltre et a' evaluer la perte

4’ 1nformatlon due a une sélection des données.

A p'a';:tir" des données digitalisées’ i toutes --J."es‘.'?_Z secondes aux
trois stations. (Dorval, Sept-Iles, Ste-Agathe) pour 2 péxv:,.iodesi de 15 jo_urs
durant l'année, nous avons fait une premiére compérais‘:oj.n,v_ compaféison a’ abbrd
directe éntre les calculs de la pulssance eollenne a partlr des valeurs horai-

res (ph a Vh ) du vent et a partlr des donnees dlgltallsees avec une reso-

lutlon de 72 secondes (p o V ).

Supbosons gque V (t) soit 'laA vitesse du vén-t_ ‘en fonction du

temps et V. soit la valeur instantannée de V (t) & 1'heure h. la moyenne

- du potentiel éolien p ='_§):V3 durant une période de temps H = nh est :
' " | - r 3, |
p 2H Vo(t) at

-H/2




=
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h.

la valeur estimée a partir des échantillons V,_ est :

h=1 - (3.2)

l'intervalle de temps utilisé est de 24 heures i.e. qu'on obtient le

poténtiel éolien journalier moyen par deux méthodes, soit 3 partir des

données continues du vent V et A partir des données horaires du vent Vh'

L'erreur quadratique moyenne de lfestimé peut donc¢ &tre cal-

culée et nous est donnée par

- } |
ol =g, -7 | . 6.3

e =(§§) +‘(5§:-2;§' , S B

En se servant des ééuatioﬁs; (3.1) eﬁ (3.?),‘nouéva§onsibgtenu dans
un‘bremigr £em§ébun calcﬁl, et un éstimé-de la puissance éolieﬁhe journa- -
;iére (moyenne) pour une période de 15 jours, soit 15 points de comparaison,
p,>ph. Nous avons ensuité calculé la moyenne mobilé sur 24 heures 3 par-
tir de toutes les données disponibles de la puissance éolienne pour en

arriver d un total de 336 points de comparaison p, soit 24 points par

Pn

.jour pendant 14 jours.

La figure 3.1 nous montre la compéraison entre p

‘et P tel qu‘obtenue par la méthode décrite plus haut: pour Dorval



LoE
La

(du ler au 15 janvier 1976).

Pour l'ensemble des fichiers ou la comparaison entre p-et
Ph s'établit, la pente de la droite de meilleure régression, le coeffi-

cient de corrélation et l'ordonnée & l'origine ont été calculés et les

résultats apparaissent au tableau 3.1. L'écart de la droite de meilleure -

régression par rappdrt a la droite de 450((pente = 1), nous permet d'éva-

" luer 1l'erreur systématique due a 1l'échantillonnage, tandis que la disper-
"sion des points autour de la droite nous informe de l'erreur aléatoire

‘inhérente & 1'échantillonnage.

La déviation maximale de la droite de meilleure régression

‘est de 13% (pente = 1.13) dans le cas de Sept-Iles en janvier et la dévia-

tion minimalé4ést:de 1% (penté-,99) poﬁr Ste#Agathe ea juin-juillet. Dans
tous les cas sauf Sept-Iles en janvier, l‘échantillonnaqe'eﬁtraine une

surestimation de la puissance éolienne quotidienne puisqu’on obtient:une

pente inférieure 3 1.

I1 ne semble pas y avoir de raison particuliére pour que Sept-

Iles en janvier ne se comporte pas comme toutes les autres stations. En

59

effet, si on se référe au tableau 3.2, ol apparaissent les puissances éolien-

nes maximales et minimales telles qu'évaluées par les deux méthodes déja
P ]

décrites, Sept-Iles ne représente nullement une station probléme, la vitesse

du vent étant du méme-ordrevque pour les autres stations. Il en est de
méme pour le cas de Ste-Agathe en janvier ol la pente est la plus faible.

On peut donc conclure qué 1’échantillonnage peut produire une variation de



]
L.
|

1'ordre de 10% en plus ou en moins par rapport a la valeur réelle de

la puissance éolienne.

Quant & l'erreur aléatoire, elle nous est donnée par la dis-

persion des points autour de la droite de meilleure régression. Sur la

figure. 3.1, l'écart-type lié apparait'ave¢ la droite de meilleure .

régression. Deux droites paralléles sont tragées de chaque cdté de la

droite de.meilleure’régression )y un intervalle d'un écart-type lié. La

largeur de cette bande nous renseigne sur l'erreur aléatoire due a

i'échantillonhage. Dans tous les cas, la bande est trés étroite, et si

nous calculons les pentes minimale M, et maximale Mmax des droites in-

sérées dans cette bande, nous observons une déviation de 1l'ordre de 10%

par rapport a la pente de la droite de meilleure régression (m), i.e.

max - min

Puisque la pente M de la droite de meilleure régression est trés voisine
de 1, l'erreur aléatoire due & 1'échantillonnagevest donc de 10% ou moins
dans tous les cas sauf pour Ste-Agathe en janvier ou M = .88, et l'erreur

se rapproche de 15%.

3.2 Fonction d'autocorrélafion-temporelle (FAC)

Il a été démontré par Zawadzki (1973) que 1'erreur quadratique

moyenne peut s'exprimer de la fagon suivante :
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':E::‘ (n-Ipl) a_+ %2 (B- k| a(t)at -
P (3.5)

a(t)dt

ou a(t) est la fonction d'gutocorrélation,de'p.

62 est la variance de p
@y est la FAC évalué sur le point.p(p . 1h, 2h ....nh)

- H = thfvpériode de temps

Donc, en évaluant la fonction d'auto-corrélation de p et la
variance ¢©, on peut déterminer les erreurs aléatoires de l'estimé de 1la
puissance éolienne obtenue a partir des échantillons horaires. De la

méme fagon les erreurs systématiques dues & 1l'échantillonnage pourront

8tre étudiées & l'aide de la FAC (2awadzki, 197¢).

A partir des données dlsponibles aux stations météOrologi—
ques, seule une'fonction d'autocorrélation-de délai ée 1 -heure et plus,
pourrait €tre obtenue, car les données sont disponibles éux.heures.

Dans les quelques cas oﬁ nops’avoné digitélisérles~dpnhéeé du vent a tou-

tes les 72 secondes, on peut étudier 1le comportement de la FAC pour les
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délais beaucou lus courts, en l'occurence. 72 secondes et comparer
P P .

les résultats avec la FAC'de délai 1 heure-

Dans un premier temps, nous avohs donc calcule la FAC
pour un délai allant de 72 secondes jusqu'a 3 heures, a intervalles de.

72 secondes a partir de l'expression suivante :

s
i
~

. -1 ) - . o _
FAC(K) = % o (x = Moy) Oy ~HMoy)
n-K /7
n=1
ol K = 0,72, 144,216....10,800 secondes .
n = nombre total de‘donpées; i.e. 18,000

. ‘que nous avons normalisée en divisant par la, variance de

p., i.e. FAC(o). La fonction d'auto-corrélation normalisée obtenue avec

des données au 72 secondes, sera appelée FACN72 de p. Nous avons donc
obtenu 150 valeurs de la FAC dont la. courbe épparait sur les figures
3.2 a 3.7 pour chaque station utilisée avec la pente de la droite, 1'or-

donnée a l'origine et le coefficient de corrélation.

Dans tous les cas analysés, la FACN72 est une fonction linéaire

de pente se situant entre -.001l et -.00&, si l'on fait abstraction des

2_premiers,points.soit‘k=‘0 et 72 secondes.
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~ Dans les figu;esg3;8.él3.l3 apparait la FAC de délai =
1 heure jusqu'd 48 heures en utilisant la série compldte de données et en

Prenant le vent horaire seulement. La fonction se comporte comme une expo-

' nentielle pour toutes les stations sauf Ste-Agathe ol la puissance éolienne

est beaucoup plus faible que les autres.

Pour Dorval (janvier et octobre)vde meme qﬁe Sept—iles (jan-

'Vier, mars-avril), 1l'exponentielle s'applatit entre 20 heures et 30 heures

1

de fagon trés claire alors qu
lation dans la fin de 1'exponentielle, relativeﬁeﬁt,faible par. rapport a
la courbe;'he‘coﬁportément de la fonction est donc trés similaire dans

ces quatre cas.

Dans le cas de Sfé?AQaﬁhe, la fonction est vraiment différente

des quatre autres cas. En'janvier_la fonction se comporte comme une droite
de pente -.01 avec un cbefficieht-de corrélation 4}81.ét‘en juiilet, la

fonction est exponentielle sur.un intervalle de 20 heures, mais on retrou-

ve un maximun a 25 heures avec une rechute et un second maximun aprés 50

heures; 1la courbe eét'expohéntielle‘sauf'que la période de la fonction pé-

riodiqUe est plus courte due pour Dorval et Sept-Iles.

Lorsgue nous avons calculé la FACN72, pour des délais allant

de 72 secondes 3 3 heures utilisant les données digitalisées au 72 secon-

des, nous avons constaté que la relation était linéaire. De plus, si l'on

compare la EAC de.délaill heure.calculé avec des données. au 72 secondes

(FACN?Z (1heure)) et celle calculee avec- des donnees horalres (FACNlH

(l heure)), on se rend compte que les valeurs sont du meme ordre de gran-

deur.

a Sept-Tles (mars—avril) on observe une oscil-
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Dans le tableau 3;3, onxpeut voir la valeur‘de la FACN72 et de

- la FACNLH aprds un délai de 1 heure, 2 heures et 3 heures pour tous les -

cas analysés. Nous avons également indiqué la différence entre FACN72 et

FACN1H pour les mémes délais, une différence négative indique une suresti-

mation de la FAC en utilisant les valeurs horaires (i.e. FACN1H>FACN72).

"der Sept-Iles, (mars-avril), nous avons FACNLH toujours infé-
rieur & FACN72 pour les délais de 1 heure, 2 heures et 3 heures, alors que
Sept—Iles janvier et Ste-Agathe juin—juillet, 1a FAC est surestimée par

les valeurs horalres. Dans tous les autres cas, la FACN1H est 501t supe-

"rieure FACN72 apres une heure de dela1 et 1nfer1eure aprés 2 ou 3

heures ou vice versa.

Dans tous les cas, sauf Ste-Agathé juin-juillet od les ¥ents

sont trés faibles, la différence de la FAC évaluée par les deux méthodes

est trés petite, cefqui'npus‘permet donc de conclure que les données horai-

res peuvent 8tre utilisées pour calculer la;FAC en‘étant représentative de
la réalité. Par contre, on né'peut»utiliserﬁla“FAC de d@élai 1 heure entre
0 et 1 heure puisque dans la premiére minute et demié la FAC décroit trés

rapidement et la relation n'est plus'linéairé“llAfaudra donc:utiliser

les valeurs horaires de la FAC aprés des délais de 1 heure, 2 heures et

3 heures, tracer la droite rejoignant ces trois points etbextrapoler en-

tre 0 et 1 heure. Les valeurs extrapolées,pourront a ce moment étre utili-

sées pour les calculs de: l1a FAC avant 1 heure.
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Puisque<la FAC de délai 1 heure; 2'héure5'et 3 heures est trés
rapprochée que l'on utilise les dqnnées horaires ou les données au 72 secon-
des (voir tableau 3.3), on peut donc calculer 1l'erreur due a 1'échantillon--

nage en se servant des données horaires pour obtenir la fonction d‘autq-5

corrélation temporelle et en utilisant 1'équation 3.5 pour procéder aux

‘calculs.
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‘Station Date ' Pente . coefficient ordonnée 3
~ de.corrélation. 1'origine
‘Dorval janvier .90 : .99 19.3
Dorvai ' octobre .98 - .99 - 1.85
Sept-Iles janvier 1,13 .99 -11.6
Sept-Iles mars-avril | .97 .99 : 17.1
Sfe—Agathe. janvier .88 ' .95“ _ 25.2
Ste-Agathe juin-juillet .99 ' .97 ' 4.9

Tableau‘3;1 3

Pente de la droite de meilleure régression, coordonnée

a 1'origine, coef. de corrélation.: Graphique de la
puissance éolienne (moyenne journalidre) évaluée 3 par-
tir des données de vent awr 72 secondes (p) versus

évaluée a partir des données horaires du vent (ph).



: . date P (m/s); Py, (m/s)3
'Station~ (15 Jours) . max. bmin. max. min.
Dorval janvier 1792.28 29.88 1906 .8 24.7
Dorval octobre 488.47 8.79 494.26 10..29}
‘Sept-TIles janvier 1013.46  12.13 872.29 10.59)
Sept-Iles mars-_avi-il 1545.26 2.72 1650.10 .26
Ste-Agathe janvier 854.77 2.12 1058. 74 1.98

| ste-agathe juin-juillet '130.86 . 7.27 122.89.

6.19

80

les données horaire(p,)du vent.

en utilisant les données aux72 secondes(p)et en utilisant

' Tableau 3.2 : Puissance éolienne maximale et minimale (moyenne journaliére)



| station Date FACN72 FACNI1H AFAC

Délai 1 heure:

Dorval janvier .798 .793 ~ .005
Dorval octobre 543 7.630 -.087
Sept-Iles  janvier .677 724 -.047
Sept-Iles mars-avril . 749 744 .'005
Ste-Agathe janvier .439 .462 - -.023
Ste-Agathe “juin~-juil. +406 .695 ~.289
Délai 2 heures

Dorval janvier 2733 5741 - -.008
‘Dorval octobre .476 .538 -.062
Sept-Iles janvier .603 .607 -.004
Sept-1Iles mars-avril .699 C.692 .007
$te-Agathe Ljén&ier .400 .324 . .076
Ste-Agathe juin-juil. .312 . 493 =,181
Délai 3 heures

Dorval. janvier .684 - .668 016
Dorval. = octobre 422 .421 - .001"
Sept-Iles janvier .517 .554 -.037
Sept-Iles mars-avril  .665 -620 - .045
Ste~Agathe Janvier - .372 +379 -.007
Ste-Agathe juin-juil. . 218 . 342 - =.124

Tableau 3.3 : FACN pour un délai de 1 heure,v2>heures et 3 heures,
V 3 partir des données aur 72 secondes (FACN72) et 3
partirjdés donnéeslhoraires-(FACNlH) pour les diffé-

. rentes stations.
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CHAPITRE 4. COMPARAISON ENTRE LES DONNEES ECHANTILLONNEES ET DIGITALI SEES

Présentement, les données des stations climatologiques corres-

pondent aux valeurs horaires de la vitesse du vent extraites 3 partir des

valeurs lissées sur une minute avant 1'heure.

Les mesures horaires de la vitesse du vent qui sont échantilion-
nées aux stations de mesure et qui sont publiées dans le sommaire météoro-
logique mensuel ont été comparées avec les données de la vitesse horaire

du Vent'digitalisées 72 secondes avant 1l'heure par l'ordinateur. La figure

4.1 illustre une-telle comparaisbn entre la vitesse horaire-échantillonnée

'(V ) et la v1tesse horalre du vent dlgltallsee (vd) pour la statlon Ste—

Agathe du 1 ~au 15 ]anv1er 1978.

‘ On constate que lé pente de la droite. de meilleure régression

est ‘égale 3 1.006, ce qui eht:aineauﬁe erreur.eyetématique qﬁési néglifi

_geable-ae‘i‘erare‘ae'Oiéi; Par contre, 1'écart-type 1ié (SvdVé) étant.

égal 3 4.960km/h ceci permet de calculer selon la méthode»décritevau

,chapitre'z; uhe erreur‘aléatoiie (e) Egale 5 0.442, soit'enviren 44%. Le

tableau 4 1 décrit en détail les statlsthues rellees a la relation entre
la,vitesse‘horalre du vent échantillonnée (ve) et la vitesse horaire du

vent digitalisée (vd);-LFerréut-systématique montrée par les différentes

valeurs des pentes est peu importante puisque ces valeurs oscillent entre

'0.880 et 1.014 (voir tableau 4.1). Par contre, les-erreurs aléatoires mon-

trent une augmentatlon 91gn1f1cat1ve -par rapport a 1'erreurxr systemathue
pulsque 1es valeurs du parametre (€) varient de O. 218 0.442 ce qui traf

dult des erreurs aleatoires variant entre‘2l.8% et 44.2%,
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' On peut expliquer 1'importance de cette erreur aléatoire par

1'hypothése suivante : les données digitalisées de la vitesse du vent par

1l'ordinateur représentent la valeur calculée de la vitesse du vent 72 secon-

'des avant 1'heure. La valeﬁr‘pointée par le technicien de la station clima-

tologique représente la valeur de la vitesse du vent lissée sur une période

d'une minute avant 1l'heure. En.comparant une valeur lissée 3 une valeur cal-
culée de la vitesse du vent on peut ainsi introduire une erreur aléatoire

non négligeable.
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' fichier

. pente .

COR

du vent horaire echantlllonnee (v_) et la vitesse du vent:

‘OR.OR  coEF. ‘s(yd v.) () N

DJAN1S VO;929 1.512 0.960 ’1.905mi/h; 0.218 360
DCCTLS 0.914 1.068 0.884 '3.635km/h.” 0.364 360
SJAN15 1.006 0.155 0.884 4.960km/h. 0.442 360
SJuUJls 0.880 1.406 0.881 2.999%m/h. }O.4OQ 360
IJAN1S 0.958 0.421 0.924 2;183mi/h. 0.292 360
IMAALS '1.014 0.353 0.880 3.707mi/h. 0.494 360
Tableau 4.1 : Statistiques résultant de la relation entre la vitesse

horaire (v,) digitalisée 72 seconges avant 1'heure pour ,
5 stations 4d' echantlllonnage.i
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_CONCLUSIONS GENERALES

L'erreur de lissage sur 1iévaluation de la puissance éolienne

& partir de (V)3n pour n = 12 minutes a été mis en évidence & 13 ‘station

Ste—ggath? du»lerau 15 janvier 1976 et_du 25 juin au 9 juillet 1976. Cet effet
.devliséage a aussi été‘légérément senti pour;lé sﬁétioh dé Dofval_de ie? au
15 octobre 1978. Par contre aucun‘effet.de 1issagekn'a été enregistré pour
la station dezDorval du 1er au 15 janvier 1976 et pour la étation Sept-Iles

du 1°% au 15 janvier 1976 et du 24 mars au 7 avril 1976.

De plus, l'erreur systématique qui résulte d'un lissage pour n =

60 minutesﬂeSt gompéfablé 5'l'erreur résﬁlﬁant d‘uthisSage‘de,IZ minutes.

On pedt'dpnc éongiﬂré éue la‘§$¥iébilité de 1;Hvite55é:&u vént én générai
sélféﬁrbuve § l‘iﬂtérieur a‘unerééheiie dén12 ﬁihuteswdéffaééﬁ ETEé qu'eliéi
sqitﬁinaifféréntévéi 1és abﬁﬁées de la vitessé:du veﬁt sont'lisSées'sﬁr

ﬁng Héﬁre,g}utat-due,sﬁr ﬁne‘péridde de 12 ﬁinutes.

Les distributions‘de probabiliiés dés différéntes cl#sses de puis-
sances éoliennes montrent que lé poténﬁiel éoiien de la station Ste-Agathe est
trés inférieure alcelui des stations Dorval et Sept—Ilés. Quéﬁt d 1'erreur
§y5tématiquefénqendfée.sur le potentiel-éolien, cette erreur n'est significa-
tive que pour ia.étation Ste-Agathe en ﬁiver‘et en été de méme que pour la

station de Dorval durant l'automne. Quant au potentiel éolien calculé a par-

tir de données non lissées de la vitesse du vent, on note aucune erreur sys-

tématique importante par rapport i 1'évaluation du potentiel éolien faite 3

partir de valeurs lissées de la vitesse du vent.
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L'échantillonnage des données en calculant la pgissanée éoliehhé moyen-
nekjodrnaliérevirparfir,des données'ﬁéraires peut.produire:ﬁne variation de 1l'or-
dre de 10% en plus ou en moins paf rapport a la valeur réelle de 1a puissance
éolienﬁe. Puisque la foncﬁion'dﬂautocerfélation (EAC) Ae délai i heure, 2 heu-

res et 3 heures-est trés rapprochée que 1'on utilise les données horaires ou

~les données aux 72 secondes (voir tableau 3.3), on peut donc calculer 1'ex-

reur due 3 1'échantillonnage en se servant des données horaires pour obtenir
la fonction d'autocerrélation temporelle et en utilisant 1'équation 3.5
pour procéder aux calculs.

ki

Sulvant la comparalson entre les donnees horalres de la vitesse du

Vent obtenues a partlr des statlons cllmatologlques et celles digltalisees'

par l'ordlnateur, on a remarque aucune erreur - systemathue sxgnlflcatlve

entre les 2 modes de mesure. Par contre,‘l'echantlllonnage des_donnees'a

partir de valeurs lissées sur une minute fait intervenir des erreurs

aléatoires non négligeableé.’
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" Evaluation de 1'erreur systématique due a un

échantillonnage ‘des données: -

_ S , o Dans l'ét'judg z_:tctueli_l.e i_no'us .dispoébns -,d‘e la valeur de la

de la - vitesse du vent d toutes . les 72-second¢s pour 5 statioﬂs'météo—
:rologiques. Puisque les données hbrmalément disponibles pour ces sta—
ﬁions'sont des dbnnées haraires piutSt éue-sﬁivant des intervalles de
72 secondes,; il est importanﬁ d'éValuer'ia‘pérte‘d'information décou-
lant d'un tel échantillopnége. |

té:théoxie reliaqt’lé péfte;dlinformatibn due éﬁuﬁ'échantillon-
‘nage est déérite en déféil_dans les tré&auk Aesiawadzki_(1973) dans le
cas d'un réséau d;'éiUQioﬁéfresf} La:thédfiéysé:réfé;g?ﬁoﬁﬁefois‘é des
coordqnnéé§s5patiales plhﬁatiépé.teﬁporéiles et nous fé:ohs ressortir
dgns*gette introduction 1a transforiation dévcobrdohnééS'de lé’thébrie

déja connue.

Supposons que V(t) est la vitesse du vent en fonction du temps

et Vh‘est la valeur instantanée de V(t) 3 l'heure h., la méYenne de la

puissance éolienne b~;}72v3 durant une période déutemps-H s nh est

H/2"

p=p o f,v3(t) gk
. -2H . ‘ J .
/2
| : (1)
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la valeur estimée i partir des échantillons»Vﬁ'est :

n- S : o :
Vs B "
h an Z Vh S . T (2)

h=l

Nous supposons une relation linéaire entre P et P i.e.

h’
queAsur un diagramme de dispersion de P en fonction de Ph’ la courbe Qe
meilleure rééression est une droite; Ceci n;est'pas'nécessairementvle
cas et le traitement est. donc une premlere approx1mat10n. Toutefois
dens'feus leslces analyses pour.le vent, la relatlon 11nea1re est tres
blen‘marquee. Si M est la pente de la‘droitefde'meilleure régression<
les valeurs de P obtenues a partlr d'uﬁ tel grapﬁlque et appelées P'—,"
peuvent etre’ exprimées par

R R R
ou. (‘—'f indiquegia moyennelﬁemperelle prisessur-teutessles donnéesr

Il

Donc, E'et,ﬁg sont les valeurs moyennes dans le temps de P et-Ph,

est clair que‘§i= Eh.
Si dans (3), M = 1, il n'y a aucune erreur systématique dans
1'estimé du Vent & partir des données horaires. Une valeur de M>1

indique une sous estimation. Une valeur de M < 1 indique une surestimation.

La pente M et le coefficient de corrélation linéaire entre

P et P sont donnés par (voir exemple Panofsky et Brier(leGS)



92

PP, - (®)2
M= 2

2 _ @)
F2 - @)

"r - P P‘h - (p)

( [(E§ y - (Eh)z] [(5‘-’) -_(5)2] )*

(5)

- Dans Zawadzki (1973), l'erreur quadratique moyenne de i'estimé-de

P par P, est donnée,par‘

h

la variance de P et la déviation quadratiquermoyenﬁe.de P_ sont données

h
par
= - = 7 - @ (7
et e? = @, - B &) - @2 (8)

L'équation -(7) représente la'fluctuationttemporelle du vent alors que (8)

est son estimé par les données météorologiques horaires.

On peut également évaluer 1l'erreur due i l'échantillonnage &

partir de la fonction d'auto-corrélation temporelle (FAC), en se servant



de la théorie décrite en détail par.Zawédéki'(1973f.

La theorle est decrlte pour des coordonnees spatlales (x,y),
ik s'agit donc de faire une traﬂsformatlon en. coordonnees temporelles

de 1'équation (20) dans Zawadzkl (1973)'etﬂ°n obtlent

n - : :
e 1 _
= =% Z |P|)ap o+
g P=l-n -
| t| a (t) dt -
- H
2 “n—l_ T eds
- nH Z m=-|ph / a {t) dat
ou : e = erreur quadratique mpyenne
n = nombre de données
H = nh
a (t) = fonction d'auto-cd;rélation(temporelle
5 . _ .

¢ = variance de P

a_ = FAC évaluée au point p(p=1lh., 2h., 3h.)
- «+. nh)

, | . | . o _
De cette fagon, la connaissance de o et la FAC de P permettent
de déterminer les erreurs aléatoires et de la méme fégon les erreurs systé-

matiques dues a i'échantillohnagé des données.



