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Abstract 

Wind turbines in a wind farm extract energy from the atmospheric flow and convert it into 

electricity, resulting in a localized momentum deficit in the wake that reduces energy 

availability for downwind turbines. Atmospheric momentum convergence from above, below, 

and the sides into the wakes replenishes the lost momentum, at least partially, so that turbines 

deep inside a wind farm can continue to function. In this thesis, I quantitatively explore the 

behaviour and recovery processes in a hypothetical deep offshore wind farm and a coastal 

offshore wind farm under sea breeze conditions. 

The particular emphasis in this study is on comparing the spatial patterns and magnitudes of 

horizontal- and vertical-recovery processes and understanding the role of mesoscale processes 

in momentum recovery in offshore wind farms. For this purpose, I use the Weather Research 

and Forecasting (WRF) model, a state-of-the-art mesoscale model equipped with a wind 

turbine parameterization, to simulate the dynamics and thermodynamic of atmospheric flow 

within and around hypothetical offshore wind farms with different wind turbine spacings under 

realistic initial and boundary conditions. The wind farms consist of wind turbines with 84 m 

hub heights, 112 m rotor diameter (D), and rated capacity of 3.075 MW. Different inter-turbine 

spacings range from a densely packed wind farm (case I: low inter-turbine distance of 

0.5 km ∼ 5 rotor diameter) to a sparsely packed wind farm (case III: high inter-turbine distance 

of 2 km ∼ 20 rotor diameter). 

First, I study a wind farm located deep offshore where the atmospheric flow is not directly 

influenced by land masses. Apart from the inter-turbine spacings, I also explore the role of 

different ranges of background wind speeds over which the wind turbines operate, ranging from 

a low wind speed range of 3–11.75 ms−1 (case A) to a high wind speed range of 11–18 ms−1 

(case C). Results show that vertical turbulent transport of momentum from aloft is the main 
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contributor to recovery in deep offshore wind farms except in cases with high-wind-speed 

range and sparsely packed wind farms, where horizontal advective momentum transport can 

also contribute equally. Vertical recovery shows a systematic dependence on wind speed and 

wind farm density that is quantified using low-order empirical equations. Wind farms alter the 

mesoscale flow patterns, especially for densely packed wind farms under high-wind-speed 

conditions. In these cases, the mesoscale circulations created by the wind farms can transport 

high-momentum air from aloft into the atmospheric boundary layer (ABL) and thus aid in 

recovery in wind farms.  

Most of the current offshore wind installations are located in coastal regions where they are 

often affected by sea-breezes. Hence, I further quantitatively study the behaviour and recovery 

processes for coastal offshore wind farms under sea-breeze conditions. I use a modified 

Borne’s method to identify sea breeze days off the west coast of India in the Arabian Sea. For 

the identified sea breeze days, I simulate a hypothetical wind farm covering 50 x 50 km2 area 

using the Weather Research and Forecasting (WRF) model, again driven by realistic initial and 

boundary conditions. I use three wind farm layouts with the turbines spaced 0.5 km, 1 km, and 

2 km apart. The results show an interesting power generation pattern with a peak at the upwind 

edge and another peak at the downwind edge due to sea breeze. Wind farms affect the 

circulation patterns, but the effects of these modifications are very weak compared to the sea 

breezes. Vertical recovery is the dominant factor with more than half of the momentum 

extracted by wind turbines being replenished by vertical turbulent mixing. However, horizontal 

recovery can also play a strong role for sparsely packed wind farms. Horizontal recovery is 

stronger at the edges where the wind speeds are higher whereas vertical recovery is stronger in 

the interior of the wind farms.  
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To the best of my knowledge, this is one of the first studies to look at wind farm replenishment 

processes under realistic meteorological conditions including the role of mesoscale processes. 

Also, this study for the first time examines replenishment processes in offshore wind farms 

under sea breeze conditions. Overall, this study makes a significant contribution in advancing 

our understanding of recovery processes in wind farms and wind farm–ABL interactions. 

  



viii 

 

सार 

पवन फार्म र्ें पवन चक्कियााँ वायुरं्डलीय प्रवाह से ऊर्ाम ननकालती हैं और इसे निर्ली र्ें पररवनतमत 

करती हैं, नर्सके पररणार्स्वरूप स्थानीय गनत र्ें कर्ी होती है र्ो पवन फार्म र्ें िाद की पवन चक्कियो ं

के नलए पवन ऊर्ाम की उपलब्धता को कर् करती है। वेक र्ें ऊपर, नीचे, और नकनारो ंसे वायुरं्डलीय 

गनत अनिसररत होकर गनत र्ें हुई कर्ी की आंनिक रूप से िरपाई कर देती है, नर्ससे पवन फार्म के 

काफी िीतर की पवन चक्कियााँ कायम करने र्ें सक्षर् रहती हैं। इस थीनसस र्ें, र्ैं एक काल्पननक गहरे 

अपतटीय पवन फार्म और सरु्द्री हवा की क्कस्थनत के तहत एक तटीय पवन फार्म र्ें पुनप्रामक्कि प्रनियाओं 

का पता लगाती हैं। 

इस थीनसस र्ें, कै्षनतर् और ऊर्ध्ामधर-पुनप्रामक्कि प्रनियाओं के स्थाननक प्रनतरूप और पररर्ाण की तुलना 

करने और पवन खेतो ंर्ें गनत पुनःपूनतम र्ें रे्सोसे्कल प्रनियाओं की िूनर्का को सर्झने पर नविेष र्ोर 

नदया गया है। इस उदे्दश्य के नलए र्ैंने पवन चिी र्ानकीकरण से लैस एक अत्याधुननक रे्सोसे्कल 

र्ॉडल, र्ौसर् अनुसंधान और पूवामनुर्ान (डबू्ल्यआरएफ) र्ॉडल का प्रयोग करके काल्पननक अपतटीय 

पवन फार्ों के िीतर और आसपास वायुरं्डलीय प्रवाह की गनतिीलता और थर्ोडायनानर्क का 

अनुकरण यथाथमवादी प्रारंनिक और सीर्ा क्कस्थनतयो ंके तहत नकया है। पवन फार्ों र्ें 84 र्ी हि ऊंचाई, 

112 र्ी रोटर व्यास (D), और 3.075 रे्गा वाट की रेटेड क्षर्ता वाली पवन चक्कियााँ हैं। सघन पवन फार्म 

(केस I: 0.5 नकर्ी ∼ 5 रोटर व्यास की कर् अंतर-पवन चिी दूरी) से लेकर नवरल पवन फार्म (केस III: 

2 नकर्ी ∼ 20 रोटर की उच्च अंतर-पवन चिी दूरी) तक अलग-अलग अंतर-पवन चिी दूररयााँ 

अनुकरनणत की गयी हैं। 

सिसे पहले, र्ैंने गहरे अपतटीय क्कस्थत पवन फार्म का अध्ययन नकया है र्हां वायुरं्डलीय प्रवाह सीधे 

िूनर् द्रव्यर्ान से प्रिानवत नही ंहोता है। अंतर-पवन चिी दूरी के अलावा, र्ैंने पृष्ठिूनर् की हवा की 

गनत की नवनिन्न शे्रनणयो ंकी िूनर्का का िी पता लगाया, नर्स पर पवन चक्कियााँ संचानलत होती हैं। 
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पृष्ठिूनर् हवाएाँ  कर् गनत  ३–११.७५ र्ीटर प्रनत सेकण्ड (केस ए) की शे्रणी से ज्यादा गनत ११–१८ र्ीटर 

प्रनत सेकण्ड (केस सी) की शे्रणी तक र्ानी गयी हैं। पररणार् िताते हैं नक उच्च-पवन-गनत सीर्ा और 

नवरल पवन फार्म के र्ार्लो ंको छोड़कर, र्हां कै्षनतर् संवेगात्मक गनत पररवहन िी सर्ान रूप से 

योगदान कर सकता है, अन्य सिी पररक्कस्थनतयो ंर्ें ऊपर से गनत का ऊर्ध्ामधर अिांत पररवहन गहरे 

अपतटीय पवन खेतो ंर्ें पुनप्रामक्कि के नलए रु्ख्य योगदानकताम है। ऊर्ध्ामधर पुनप्रामक्कि की हवा की गनत 

और पवन फार्म घनत्व पर एक व्यवक्कस्थत ननिमरता देखी गयी है। इस ननिमरता को ननम्न-िर् के 

अनुिवर्न्य सर्ीकरणो ंका उपयोग करके ननधामररत नकया गया है। पवन फार्म रे्सोसे्कल प्रवाह प्रनतरूप 

को र्हत्वपूणम रूप से, नविेषकर उच्च-हवा-गनत की क्कस्थनतयो ं के तहत सघन पवन फार्म्म के नलए 

पररवनतमत कर देते हैं। इन र्ार्लो ंर्ें, पवन फार्म्म द्वारा िनाए गए रे्सोसे्कल पररसंचरण उच्च गनत वाली 

हवा को वायुरं्डलीय सीर्ा परत (एिीएल) र्ें ले र्ा सकते हैं और इस प्रकार पवन फार्म्म र्ें पुनप्रामक्कि र्ें 

सहायता कर सकते हैं। 

अनधकांि वतमर्ान अपतटीय पवन प्रनतष्ठान तटीय के्षत्ो ंर्ें क्कस्थत हैं र्हां वे अक्सर सरु्द्री हवाओं से 

प्रिानवत होते हैं। इसनलए, र्ैंने सरु्द्री हवा की क्कस्थनतयो ंसे समं्बनधत तटीय पवन फार्म्म के व्यवहार  एवं 

पुनप्रामक्कि प्रनियाओं का र्ात्ात्मक अध्ययन नकया है। र्ैंने अरि सागर र्ें िारत के पनिर्ी तट से दूर 

सरु्द्री हवा के नदनो ंकी पहचान करने के नलए एक संिोनधत िोनम नवनध का उपयोग नकया है। पहचाने 

गए सरु्द्री हवा के नदनो ंके नलए, र्ैंने र्ौसर् अनुसंधान और पूवामनुर्ान (डबू्ल्यआरएफ) र्ॉडल का 

उपयोग करके 50 x 50 वगम नकर्ी के्षत् के एक काल्पननक पवन फार्म का अनुकरण नकया है, र्ो नफर 

से यथाथमवादी प्रारंनिक और सीर्ा क्कस्थनतयो ंद्वारा संचानलत होता है। र्ैंने तीन पवन फार्म नक्ो ं का 

उपयोग करते हैं नर्सर्ें पवन चक्कियााँ 0.5 नकर्ी, 1 नकर्ी और 2 नकर्ी की दूरी पर हैं। इस अध्ययन 

के पररणार् एक नदलचस्प निर्ली उत्पादन प्रनतरूप नदखाते हैं। पवन फार्म र्ें आगे की ओर अनधकतर् 

निर्ली उत्पादन देखा गया है। साथ ही र्ें सरु्द्र की हवा के कारण पवन फार्म र्ें पीछे की ओर िी 
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अनधकतर् निर्ली उत्पादन देखा गया है। पवन फार्म पररसंचरण प्रनतरूप को प्रिानवत करते हैं, लेनकन 

इन संिोधनो ंके प्रिाव सरु्द्री हवाओं की तुलना र्ें िहुत कर्र्ोर होते हैं। ऊर्ध्ामधर पुनप्रामक्कि गनत 

पुनःपूनतम का प्ररु्ख कारक है र्ो नक पवन चक्कियो ंद्वारा ननकाले गए गनत के आधे से अनधक को ऊर्ध्ामधर 

अिांत नर्श्रण द्वारा िर देता है। हालााँनक, कै्षनतर् पुनप्रामक्कि िी नवरल पवन फार्म्म के नलए एक र्र्िूत 

िूनर्का ननिा सकती है। कै्षनतर् पुनप्रामक्कि पवन फार्म्म के नकनारो ंपर अनधक र्र्िूत होती है र्हां हवा 

की गनत अनधक होती है र्िनक पवन खेतो ंके अंदरूनी नहस्ो ंर्ें ऊर्ध्ामधर पुनप्रामक्कि अनधक र्र्िूत 

होती है। 

रे्री र्ानकारी के अनुसार, रे्सोसे्कल प्रनियाओं की िूनर्का सनहत यथाथमवादी र्ौसर् संिंधी क्कस्थनतयो ं

के तहत पवन फार्म पुनप्रामक्कि प्रनियाओं को देखने के नलए यह पहला अध्ययन है। इसके अलावा, यह 

अध्ययन पहली िार सरु्द्री हवा की क्कस्थनत के तहत अपतटीय पवन खेतो ंर्ें पुनप्रामक्कि प्रनियाओं की र्ांच 

करता है। कुल नर्लाकर, यह अध्ययन पवन फार्म्म और पवन फार्म-एिीएल परस्पर निया र्ें पुनप्रामक्कि 

प्रनियाओं की हर्ारी सर्झ को आगे िढाने र्ें र्हत्वपूणम योगदान देता है 
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