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Summary

The wind power output variability comprises different time scales. While there exists
a wide knowledge on either the short-term variability or the climatological conditions
of wind and its corresponding wind power, the study of the decadal and multidecadal
variations is still in its early stages. This can be attributable to different reasons, as the
relatively recent importance of wind power industry, the relevance of shorter time scales or
the difficulties in obtaining representative long time series of wind. However, interannual
to multidecadal variability timescales can substantially modify the performance of a wind
power plant during its lifetime.

In this context, this work develops a methodology to obtain wind and wind power
centennial series with daily resolution at a given point, thus contributing to shed some
light on the interannual wind and wind power variability. To do this, large-scale reanalysis
pressure data were employed as predictor of wind observations (predictand) from different
wind farms over the Iberian Peninsula (IP). By employing these data series, different tools
for the statistical downscaling of wind are designed, by employing distinct Soft-Computing
techniques as Greedy and Evolutionary Algorithms. Apart from downscaling daily wind
conditions, they allow clustering local wind regimes, which is useful to better understand

the circulation mechanisms governing surface wind variability.

When cross-validating the method, the three proposed approaches perform better in
terms of daily wind speed uncertainty reduction when compared to other approaches,
such as the Circulation Weather Types (WT, Jenkinson and Collison (1977)), or the wind
signal at the NCEP/NCAR (NCAR, Kalnay et al. (1996)) reanalysis. Correlation between
estimates and observations are 10 and 30% higher than WT and NCAR respectively, while
monthly results are even more competitive. Although comparison with other works is not
straightforward, this methodology shows better performance than studies performed over

sea.

With the new methods, 139-yr reconstructions of daily wind conditions were obtained



Summary

over different locations on the IP. Results on its variability analysis show a long-term
negative trend of wind speed over the Central Iberian Plateau (CIP) in the second half of
the 20th century, and a positive trend at the Gibraltar Strait Area (GSA). One of the most
outstanding results on wind speed variability showed for the first time different statistically
significant (p<0.05) periodicities around the 25-yr band. Decadal and annual wind speed
distributions and wind roses were computed, showing statistically significant variability
in both wind speed or wind direction. Finally, an a posteriori Principal Components
analysis on the annual clusters frequency allowed to understand which meteorological

regimes most contribute to the annual wind speed variability.

A wind power simulation from a market wind turbine (Vestas V-82 1.65 Mw, 50 Hz)
was carried out from the reconstructed wind series. This time the 56 ensemble members
of the 20thCR (Compo et al., 2011) reanalysis was employed as wind predictor. The
computed annual output power shows a very different long-term variability depending on
the location. In this way, a significant long-term power output decrease (increase) was
observed in CIP (GSA). These trends became particularly significant during the second
part of the 20th century which, if sustained in time, must be considered in a wind farm
layout or in further repowerings. On a seasonal basis, although DJF is typically the season
with the highest contribution to power output (and so occurs at CIP), GSA does not show

a significant seasonal cycle.

The availability of 139 years of output power allowed the study of the long-term
relationships existing between the variability of the annual power output and different
factors related with it. In first place, it was observed that large-scale circulation patterns
exert a remarkable impact on the wind power interannual variability. The power output
variance explained by them rises up to 70% and 45% in SON for CIP and GSA respectively.
Although the coupling is also important in JJA or DJF at CIP, this relation has been
proven as non-stationary. There, wind power showed statistically significant negative
correlations with NAO at all seasons, although no relationships were detected at GSA.
The opposite behavior of SCAND (positive at CIP, negative at GSA) is consistent with
its spatial structure over Iberia, where an anticyclonic (cyclonic) system in its negative
(positive) mode is located over Spain, explaining thus its connection to the prevailing

easterly winds at Southern Spain.

Secondly, the reconstruction of the wind speed frequencies beyond the lower (Cut-
In) and upper (Cut-Out) wind turbine technical limits showed a high consistency with

the power output results. Results on the relationship between these parameters and the

XXII
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output power show an overall higher influence of Cut-In than Cut-Out, for any considered

location.

Finally, the possibility to obtain a wind speed PDF for 139 years allowed the assess-
ment of the empirical relationship between the interannual variability of the annual wind
power output and that of the shape (k) and scale (¢) Weibull parameters, once the PDFs
where adjusted to that function. The long-term variability analysis of these parameters
provided trends and periodicities closely related to the wind power output, specially in
the case of ¢. A multilinear regression between annual power and Weibull parameters was
computed for each tower. The evidenced linearity of the obtained expression reflected
the high dependence of power with these parameters (explained variances of 98%). This
approach improved the estimation of the simulated output power as compared with that
computed through the PDF fit to a Weibull distribution. This resulted in a model spe-
cially appropriate when only k£ and ¢ data is available, without the need to await for a
good fit of the PDF's to a Weibull distribution.

The introduced methodology has allowed a realistic approach to the long-term wind
clustering and its subsequent statistical downscaling with daily resolution, by exclusively
employing public domain SLP reanalysis data and with a very low computational cost.
It has been shown that it can be implemented for the reconstruction of centennial wind
series at the wind farm locations, where long-term wind measures are rarely available.
This contribution on the wind and wind power variability represents a new outlook on
their variational analysis, specially appropriated within the study of the multidecadal

variability range of the wind power performance.
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Resumen

Introduccion

La variabilidad de la produccion de energia edlica comprende diferentes escalas de
tiempo. Si bien existe un amplio conocimiento ya sea sobre la variabilidad a corto plazo
o las condiciones climatolégicas de viento y su energia edlica correspondiente, el estudio
de la variabilidad desde la escala interanual a la multidecenal se encuentra todavia en sus
primeras etapas. Esto puede atribuirse a diversas razones, como la relativamente reciente
importancia de la industria de la energia edlica, la relevancia de escalas de tiempo mas
cortas o las dificultades en la obtencién de series temporales de viento suficeintemente
representativas. Sin embargo, escalas de variabilidad desde la interanual a la multidecenal

pueden modificar sustancialmente el rendimiento de un parque edlico durante su vida util.

Objetivos

En este contexto, el objetivo general de esta tesis es analizar la variabilidad a largo
plazo de la energia edlica en determinados puntos de especial relevancia energética, me-

diante la reconstruccion de sus condiciones de viento a lo largo de mas de cien anos.

En el proceso de consecucién de este proposito, se ha pretendido asimismo la obten-
ciéon de un método objetivo para la clasificacion de la circulacion a escala sinéptica sobre
el punto de interés y el downscaling estadistico de las condiciones locales de viento a
escala diaria. Ello permitira reconstruir las condiciones diarias del viento a lo largo de
un periodo secular, lo que posibilitara el andlisis de su variabilidad a largo plazo o escala
multidecadal. Finalmente sera posible, para el mismo periodo, la simulacion de la poten-
cia de salida anual generada por un modelo de mercado de aerogenerador, permitiendo a

su vez el andlisis pormenorizado de su variabilidad interanual y multidecadal.



Resumen

Métodologia

Para el diseno de un clasificador objetivo de la circulacién sinéptica y su consiguiente
empleo como predictor en un downscaling estadistico se emplearon datos de presién de
reanalisis a gran escala como predictor, y observaciones del viento de diferentes parques
edlicos sobre la Peninsula Ibérica (IP) como predictando. De esta forma se llevaron a cabo
tres aproximaciones diferentes mediante el empleo de distintas técnicas de Soft Computing,

como algoritmos voraces (greedy) y evolutivos.

Dichos métodos permiten la agrupacion del vientos local en una serie de clases o tipos
de viento, resultando asi tutiles para comprender mejor los mecanismos dindamicos que
rigen la variabilidad del viento superficial. La obtencion de una clasificacion diaria acorde
a estas clases permite la esitmacion de las condiciones de viento en aquellos dias o periodos

sobre los que solo se disponga de informacion sobre la circulacion a escala sindptica.

Aportaciones Fundamentales

La validacion cruzada del método revela que las tres desarrolladas reducen la incer-
tidumbre de la velocidad del viento diaria en comparacion con otros métodos, como la
circulacién de los tipos de tiempo (WT, Jenkinson and Collison (1977)), o la senal de
viento en el reandlisis NCEP / NCAR (NCAR, Kalnay et al. (1996)). La correlacién
entre las estimaciones y observaciones son 10 y 30% mayores que WT y NCAR respec-
tivamente, mientras que los resultados mensuales son aun m&s competitivos. Aunque la
comparacion con resultados de otros trabajos no es sencilla, esta metodologia muestra,

por ejemplo, un mejor rendimiento que algunos estudios realizados sobre océano.

Los nuevos métodos se emplearon para la reconstruccién de 139 atnos de las condi-
ciones de viento diario en diferentes lugares de la IP. Los resultados en el analisis de la
variabilidad a largo plazo muestran sobre la Meseta Ibérica Central (MIC) una tendencia
de la velocidad del viento negativa en la segunda mitad del siglo 20, asi como una ten-
dencia positiva en la Area del Estrecho de Gibraltar (AEG). Uno de los resultados mas
sobresalientes revela periodicidades estadisticamente significativas (p<0.05) alrededor de
la banda de variabilidad de los 25 anos, un resultado que no se habia observado previa-
mente y que ha sido constatado recientemente mediante series independientes a las aqui
empleadas (Barriopedro et al., 2013). Se calcularon distribuciones de velocidad y rosas
de viento anuales y decadales, mostrando diferencias estadisticamente significativas tanto
entre diferentes décadas como en afios dentro de una misma década. Por dltimo, un Anali-

sis por Componentes Principales de la frecuencia anual de las clases obtenidas permitio

XXVI
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entender qué tipos de viento contribuyen en mayor medida a la variabilidad anual de la

velocidad del viento.

A partir de las series reconstruidas de viento se llevé a cabo la simulacion de la energia
edlica producida por un modelo de aerogenerador especifico (Vestas V-82 1,65 Mw, 50 Hz)
para los lugares considerados. Para ello se utilizaron los 56 miembros del reandlisis del
siglo XX (Compo et al., 2011) como predictores. La potencia de salida anual muestra una
variabilidad a largo plazo muy diferente dependiendo de la ubicacién. De esta manera,
se observé una tendencia negativa (positiva) en MIC (AEG). Estas tendencias resultaron
particularmente significativas durante la segunda parte del siglo XX, lo cual, de manten-
erse en el tiempo podrian implicar, especialmente en AEG, la necesidad de considerarlas
en el diseno del parque edlico o en préximos repowerings. Atendiendo a la variabilidad
interestacional, aunque DJF suele ser la estaciéon de mayor contribucion a la produccion

de energia (y asf sucede en MIC), AEG no muestra un ciclo estacional significativo.

La disponibilidad de 139 anos de potencia de salida permitio el estudio sobre la relacion
a largo plazo existente entre la variabilidad de la potencia anual generada y diferentes fac-
tores relacionados con ella. En primer lugar, se observo que los patrones de circulaciéon a
gran escala ejercen un impacto notable en la variabilidad interanual de la energia edlica.
Asi, durante SON estos patrones explican un 70% y un 45% de la varianza de la potencia
en MIC y AEG respectivamente. Aunque en MIC el acoplamiento también es impor-
tante en JJA o DJF, esta relacién se ha manifestado no estacionaria. Alli, la energia
edlica mostrd correlaciones negativas estadisticamente significativas con la NAO en todas
las estaciones, aunque no se detectaron relaciones en AEG. El comportamiento opuesto
del patrén SCAND (positivo en MIC, negativo en AEG) es coherente con su estructura
espacial sobre Iberia, donde tiene lugar un sistema anticiclénico (ciclénico) en su modo
negativo (positivo), lo que explica su conexién con los vientos predominantes del este en

el sur de Espana.

En segundo lugar, la reconstruccién de la frecuencia de velocidad por debajo (Cut-
In) y por encima (Cut-Out) de los limites técnicos de funcionamiento del aerogenerador
mostro un alto nivel de coherencia con los resultados de la salida de potencia. Los resulta-
dos muestran una mayor influencia de estos parametros sobre MIC, estando C'ut-In més
fuertemente relacionado con la senal de potencia de energia que el Cut-Out en cualquier

emplazamiento.

Por ultimo, la posibilidad de obtener una distribucién de velocidad (PDF) para 139

anos permitié la evaluacién de la relaciéon empirica entre la variabilidad interanual de
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la produccién de energia edlica y la de los pardmetros de forma (k) y escala (c¢) de la
distribucion de Weibull. El andlisis de la variabilidad a largo plazo de estos parametros
proporcioné tendencias y periodicidades estrechamente relacionados con las de produccion
edlica, especialmente en el caso de c¢. A partir de la regresion multilineal entre la potencia
anual y dichos paramteros se evidencia la alta dependencia de la primera con los tltimos
(con varianzas explicadas del 98% no solapadas). Este modelo mejora la estimacion de
la potencia de salida simulada en comparacién con otras formas de calcular la potencia,
como el ajuste de la PDF a una distribuciéon de Weibull. Este hecho da como resultado
un modelo especialmente apropiado para situaciones en las que solo se dispone de datos
de k£ y ¢, sin necesidad de esperar a que exista un buen ajuste de la PDF anual a una
distribucion de Weibull.

Conclusiones

La metodologia introducida permite la clasificacién de las condiciones diarias de la cir-
culacién sindptica, pudiendo esta ser empleada en el downscaling del viento a resolucion
diaria, para ello empleando datos de presion de dominio ptblico mediante técnicas Soft-
Computing. Los métodos obtenidos se muestran capaces de ofrecer un gran rendimiento
en la estimacién de las condiciones de viento local a resolucion diaria, cuando se lo com-
para con el obtenido por dos aproximaciones de referencia como el viento del reandlisis
NCEP/NCAR v.2 o el metodo de los tipos de tiempo (WT).

La implementacion de estos métodos en la reconstruccion de las condiciones de viento
diarias a lo largo de 139 anos asi como la simulacién de la potencia edlica generada por
parte de un aerogenerador real revelaron por primera vez la existencia de periodicidades
estadisticamente significativas en torno a la banda de variabilidad de 25 anos para ambas
regiones. Dichas series mostraron asimismo la existencia de un comportamiento contrario
entre ambas zonas consideradas, con una tendencia positiva (negativa) en AEG (MIC)
durante la segunda mitad del siglo XX. Se observé un fuerte acoplamiento de la potencia
anual a los principales patrones teleconectivos de la dinamica a gran escala, especialmente
en MIC mediante la NAO y el patrén escandinavo. Finalmente, se ha verificado la validez
de un modelo empirico para la estimacion de la potencia anual contando unicamente con
los parametros de la distribucion de Weibull, sin necesidad de esperar a que dicha curva

se ajuste correctamente a la distribucion de velocidades real.
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Chapter 1

Introduction

He kinetic energy of an air mass has been used by mankind since ancient times to sat-
T isfy different mechanical needs. It has been so since the first vestige of sailing, dated
in 5000 BC in Mesopotamia. That technology derived into more sophisticated elements as
rotating sails over an horizontal axis for water pumping (India, 4th century BC) or grain
mills (Persia, 2nd century BC). Wind energy technological development remained latent
until 1890, when in Denmark the first wind turbine was designed to generate electricity
(Mathew, 2006). However, from the 1940’s this technology has experienced a rapid and
continuous evolution (Ackermann et al., 2005). Thus, from the mid 1990’s the genera-
tion of electricity from wind power began to represent a real alternative as a large-scale
energy source. As an example, in Spain wind energy supplied a monthly maximum of
26% of electricity share (April), overcoming 61% of the production at hourly scale (REE,
2012). In 2013, more than 21% of the electricity consumption was provided by wind
power, becoming for the first time the largest year-round electricity source in the country
(REE, 2013). These production levels place wind power as a real solution for the energetic

problem, increasingly fenced by climate change and the exhaustion of fossil fuels.

The planning of a wind power project must take into account the different variability
scales of the potential wind power output that real wind turbines would experiment at
the selected site. As it will be shown along this introduction, while there exists a wide
bibliography on the short-term variability (hours) or the climatological conditions, the

study of the long-term wind power variability (at decadal and multidecadal scales) and



1.1. Wind Power and Wind Conditions

their governing mechanisms are still in an early phase of development. This is mostly
attributable to the difficulties in obtaining wind power measurements in a given location.
Thus, most of the decision making process is based on data sets covering a few years. This
work develops a methodology to estimate wind power variability at multidecadal scales,

thus contributing to overcome this type of problems.

1.1 Wind Power and Wind Conditions

Usually, when wind farms are planned no wind turbines have been previously installed
in the scheduled location. This means that probably records of measured wind turbine
output power are not available or, at best, they comprise only a few years of data. Thus,
in order to analyze its long-term behavior a power-related variable must be considered.
Variables like air density are related with the temporal rate of kinetic energy E extractable
from a moving air mass of density p through a certain area S. However, its wind speed
v is the primary meteorological variable involved in it (power, P), as it is shown through
the definition of kinetic energy:

1
P =dE/dt = 5,05113 (1.1)

It must be pointed out that the real efficiency of modern wind power turbines make
that in practice the value of usable wind power through a wind powe