
Aalborg Universitet

Derating a single wind farm turbine for reducing its wake and fatigue

Astrain Juangarcia, D.; Eguinoa, I.; Knudsen, T.

Published in:
Journal of Physics: Conference Series

DOI (link to publication from Publisher):
10.1088/1742-6596/1037/3/032039

Creative Commons License
CC BY 3.0

Publication date:
2018

Document Version
Publisher's PDF, also known as Version of record

Link to publication from Aalborg University

Citation for published version (APA):
Astrain Juangarcia, D., Eguinoa, I., & Knudsen, T. (2018). Derating a single wind farm turbine for reducing its
wake and fatigue. Journal of Physics: Conference Series, 1037(3), Article 032039. https://doi.org/10.1088/1742-
6596/1037/3/032039

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

            - Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
            - You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
            - You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal -

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at vbn@aub.aau.dk providing details, and we will remove access to
the work immediately and investigate your claim.

Downloaded from vbn.aau.dk on: May 02, 2026

https://doi.org/10.1088/1742-6596/1037/3/032039
https://vbn.aau.dk/en/publications/ec5f578f-ccb7-4565-9ae9-66398b2979bb
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1037/3/032039
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1037/3/032039


Journal of Physics: Conference Series

PAPER • OPEN ACCESS

Derating a single wind farm turbine for reducing its
wake and fatigue
To cite this article: D Astrain Juangarcia et al 2018 J. Phys.: Conf. Ser. 1037 032039

 

View the article online for updates and enhancements.

Related content
High-fidelity Modeling of Local Effects of
Damage for Derated Offshore Wind
Turbines
Phillip W Richards, D Todd Griffith and
Dewey H Hodges

-

On wind turbine down-regulation control
strategies and rotor speed set-point
Wai Hou Lio, Mahmood Mirzaei and
Gunner Chr. Larsen

-

Lidar-assisted Extreme Load Reduction by
Multi-variable Protective Derating
Florian Haizmann, David Schlipf and Po
Wen Cheng

-

This content was downloaded from IP address 130.225.198.245 on 19/09/2018 at 11:50

https://doi.org/10.1088/1742-6596/1037/3/032039
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/524/1/012036
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/524/1/012036
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/524/1/012036
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1037/3/032040
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1037/3/032040
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1037/3/032025
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1037/3/032025
http://oas.iop.org/5c/iopscience.iop.org/570856220/Middle/IOPP/IOPs-Mid-JPCS-pdf/IOPs-Mid-JPCS-pdf.jpg/1?


1

Content from this work may be used under the terms of the Creative Commons Attribution 3.0 licence. Any further distribution
of this work must maintain attribution to the author(s) and the title of the work, journal citation and DOI.

Published under licence by IOP Publishing Ltd

1234567890 ‘’“”

The Science of Making Torque from Wind (TORQUE 2018) IOP Publishing

IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1037 (2018) 032039  doi :10.1088/1742-6596/1037/3/032039

�������� � 	���
� ���� 
��� ������� 
�� �������� ��	

���� ��� 
������

� ������� 	
��������1
 � ��
����1 ��� � ��
����2

1 ���� �����	 
����
���
� ������ ����������� ������ 2 ������� ��������
	� 
����
���
 ��

����
����� �	�
���� ��
���
��� ��� ���
���� �������� 
������

������ ���������	�
����
����
�
���
�	 ���
��������

��������� 
���
��� �� ���������� 
������� �� ��� �� 
!� ��
���� 
� ��������
 "��� ����

����������� ��
���#�
���� ��
!���! 
!��� ��� ��$����
 "�	� 
� ������� "�
! ���! ����
���

�
 
!� 
������ ���
��� �����% &!� ������
 ����� �������� �� ��
��� ����� �� 
!� ������� 
!���


���'����
 �� ���������� "�
! 
!� Cp ��� Ct ���
��� ������% &!�� �
��
��	 �� �������� ���


!� ������ ����" ��
�� "��� ����� "�
! 
"� �
!�� �
��
����� "!��� ��
!�� 
!� ��
�! �� 
!� 
��

����� ��
�� ��� ����
����� �
 
!��� ��(���� Cp ������ ���� ������ �����
���% &!� �
��	

��������� 
!�
 ����
������ 
!� ��
�! �
 
!� ��
���� ����� ���� ������ �����
��� ��������

������ ����������� ���� 
!� 
!���
 ��� 
!� ����� �������
���% )���
���� ��������
�
��� ������

!��� ���� ���� ��
��
��%

�� ������
�����

���������	 
�� �� �
� �������
��� ������	 �
� ���
����� �� ���� ������� �
�
���� �� �� �
���	
���
��� 
�� ������
��� ���
���� �
� �������� �����
�� �
����
 �
��� �
��� �� �
� ��� ���� �
��

�� �

����� �
������� �� �� �� �
��� ������
��� �� �������� �������
��� �� �
� ���������� ��
�������� �����
� �� ���������� �
�
 ���� ���
� ������� �������
����

!
�� 
 ���� ������� �� ��
��� �� 
� 
�� ���	 ������ �� �
� ����� ��
��� �
� �� ����������
����" #$ �
���� �� �
� ���� ��������� ������� �
� ����� 
�� %$ ���&�� ��� ��� �
� ����� �� �������
������ ������� '��� ��	 ��
����� ������ ���� �
� ����� �� �
� 
�� ��� 
��� �

���� �
� ��� ���

# �� % ��
������ ������ �� �
� ������� 
�� �� �� 
� ��
�� #( ��
������ �������� �� �
� ��������
�
� ����� �������� �� �
���� �
� �
�� 
�� �
�� �� ���� ������
�� 
� �� �
� �� �� ��
�� ��������
�� 
 �
��� )� �
� �
�� ���� ����� ���� �� ������� 
�� �
� ���������� ��������� �����
���� �
�
����
���� �� �
� ������� 
����� �
� 
������
���� 
�� �

���� �
� �
�� ���� ���� �
�� 
� ����
��
� ��  ����
��� �� �
�� 
� �����
������ ���
 *( ������� ����
�

!��� �
�� ������� �
� �� ���������� �� 
 ��� �� �� �
��� ��� ������ 
�� ���� �� �
� ������
�������� �� ������� �
� ��� �� �
� ���� �
�� 
�� 
 ������ ������� �� �� �
��� �
� ������� ����������
���������� �
��� ��� ������ +#,� �
� �
�� �
� �� ���������� �� 
 ������
���� �� �
�� ��������

�� ���
���� �� �
� ������� +%,	 +-,� '��� ���� �
� �
���� �� ����������� .��
���� �
� �������
��
�� ����
���� �
� ������� 
� 
 ����� ����� �

� �� ����� ���� �� �
��� �� �
� ���� ����������

�� ��� ����� ��� � +/,�

0 �
��� �
�� �� �
� �����
���� �� �
�� 
��
 ������� �� �
� �
�� ��� �� �� ���
��� ����
�����
�� ���
�� 
�� �
� ������ �������� �
� ��������� �
� ��� ������ ���� ���
 ��� �� �� +#,� 0� 
�
��
����	 +1, ���� �
� ��������� �
���� �� �
� ������ ������� 
� ������� 

���� ���
��� ����
�����

�� �� ���� �� 
�
�� �� �� �
� ���������

http://creativecommons.org/licenses/by/3.0
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0


2

1234567890 ‘’“”

The Science of Making Torque from Wind (TORQUE 2018) IOP Publishing

IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1037 (2018) 032039  doi :10.1088/1742-6596/1037/3/032039

�� ��� �����	�
�� �� ������� 
�� ���	���� 	 ������ �
������ ����� �� 
��
� �� ���	���� 
�� 	�����	��
�������� �
�� 	� ����	�� 
���
���� ������� ���� ���� ���� ����� �
��	������ ���� ��������� �������
����� �� � 	�� �
������� �!����� �
��
����� �"�# $�� ����� 	�����	����� ��� ���
���� �� �� 
�����
	 �����%� ����� ��
������ 
�� ��� ������ �
����� ����
���
� ��� ����� ���� ����� �	���#

�� ���� �	��� ��� �
����� �
 ���	���� ��� ������ �
����� �� �� �� 	��� �� �	!���&� ���� 
	��
����� ����� ������&��� 
	���
�# '������ 	� ��� 
	�� ����� �� ������� ��� ���������� ����# (��
�������
���� �
 ��� �	��� �� %����� �� �
����� ��� ����	���� 	� �����
� Ct 
�� ����� ���	����
���	����� 
��
���� �� ����	���� 
�� ���� ������ ����� �	���� 	�� �	��� �� ���	���� ����� )
�	�����
�
 ����
��� ���� 	�	��	��� �����* 	� ��� ���� �����
	�� ������� 
	�� 	�� �
����� ����������#
+�������� �� 	����� ��� ���
���	��� �,��� �
 ���� 
�� ��� �--.�-/#01 � 2. ����
	� �
�����
)	��� �	���� /(1� 2.*#

�� ������	
 ��	���
 ������
�

3!�	� ���
����� ������� ��
��� �� ��� ������&	���� �
 	 ���� 
	�� �� ����� �
 ����� ����
�����
	�� 
	���
� ��	���� 
���� ���	���� �
 �����	� ���� �
������# (��� ���
��� �� ���� �
��
���� �	4��

��� ����� �
������ ����� ��	���� ���� ������ �� ��� ���� 
�� ��������	� �
������ �� �!��	��#
(�� ����	���� �
 	 �
����� �	� �� ��	�	�����&�� �� ��� ��� ����� �	��� )(+5* 	�� ����� 	����#
$��� ������ ������ ���� ����� ��� ����� 	�� ���
�� ����� ��

P =
1

2
ρAv3Cp(β, λ) , T =

1

2
ρAv2Ct(β, λ) , λ =

ωrR

v
)�*

����� β �� ��� ����� 	����� λ �� ��� (+5� ρ �� 	�� �������� A �� ����� 	��	� ωr �� ��� ����� ������
R �� ��� ����� �	��
� 	�� v �� 	������ ���� �����# (�� ���
�� �� ��� �
� �
 ��	�� 
����� �� ���
���� ���������# �� �� 
	�� �� 	��
�� ��	� �����	��� ��	� ���
�� 	��� �����	��� �����	��� ���
��
�	��	����� 	�� ������� ��	��	�� ����	����� ����� �� �
�� �����	��� ��	�� 	�� ����� 
	���
�#

(�� ����� ���6����� Cp 	�� ���
�� ���6����� Ct 

������� 
�� ��� �--.�-/#01 � 2.
�
����� 	�� ����� �� �����
� �
���� �� $��
�� �# .��� ��� �
����� �� ����	���� 	� ���� (β, λ)
������ �� �	� �� ���	��� �� ������ �� 	 ����� Cp �����
�# 7������� ����� �� ���� 
������
�� �������� ��� �	����
�	� ����	���� ����� �� ���� �����
�# /�������� �� ��� ���� ������ ���
	��������� ������ �	� �� ������� �� �����
� 	�� �	!��
� ����� �����# +�	�� ���
�� 	��� ��
	������#

(� ��	�	�����&� ��� ����	���� ������ �,��� �� ��� �	4� �����	��� �� ��� ���	��� �
������
��	��� ������ 
��� ��� �����	�
�� 	�� 
���#

3 ������ �!�������� 
�� ��� ������ �	4� ���� ����� vw �� ����� �� ��� 89�����: ����� 	�

������ ����;

vw = (1− kCt)v , k =
1

2
(
1 + d

2D

) )<*

����� v �� ��� 	������ ���� ������ D �� ��� ����� ��	����� 	�� d �� ��� ����	��� ��������

��� ��� �	4� �����	���� �
����� �� ��� ���	���� 
�� vw# -����� ��	� 0 ≤ k ≤ 1/2 	�� �� �	� ��
	��
��� ��	� 0 ≤ Ct ≤ 1 �� ����	� ����	����# (����
��� ��� 
	���� (1 − kCt) ���� �� �� ���
�	��� [1/2, 1] ����� �������� ���� �� ����� �������� 
��� 	 ������	� ����� �
 ���� 	� ��� �	4�
���� ����� ���� ��� �� ���	����#

�� ��� �	4� 
��� ��� �
����� ��� ���	� ���� ����� �	��	��� σ2
w �	� �� �!������� 	� ��<� �=�

σ2
w =

(
t2ad + t2a

)
v2w )=*

����� ta �� ��� 	������ ���� ����� �
��
����� ��������� 	��

tad =

(
1.5 +

0.8d

D
√
Ct

)−1
)"*



3

1234567890 ‘’“”

The Science of Making Torque from Wind (TORQUE 2018) IOP Publishing

IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1037 (2018) 032039  doi :10.1088/1742-6596/1037/3/032039

-5 0 5 10 15 20

2

4

6

8

10

12

14

16

������ �� Cp ��� Ct �������	 
�� ���
������ ���
� ��� �����	 
�� ��� Ct �������	 �	
������	��� 
��� ��� ����� ��
� ������	 ��� ����� ����� �
 ��� ������ ��� �������� Cp �������
�����	 ��� �� ! ��"! ��#! ��$ ��� ��%� ��&����� 	��������	 
�� �������� �� �'�� (������� �)*+! �����
(������� Ct+ ��� ��� (������� �����+�

,����	� �
 (-+ tad ��� .� ����������� �	 ����� ���.������ �����	��'�
�� 
�����	 
��� (/+ ���� ������	��� Ct ������	�	 ���� 	���� �� ��� ��0�! ��� ������	�	 ���

����� ���.������ �����	��' ��������� �� (1+� ��� 2��	���� �	 ���� ���� ������	 �� ��� �����
���.������ �� ��� ��0� σ2

w ���� ������	��� Ct�
��	������ (/+ ��� (1+ ���� (-+ ����	 ��� ��0� ���� 	���� �������� ��� 	������� ��������� �	


�����	

σ2
w =

((
1.5 +

0.8d

D
√
Ct

)−2
+ t2a

)
(1− kCt)

2v2 ⇔ ( +

σw =

√√√√((1.5 + 0.8d

D
√
Ct

)−2
+ t2a

)
(1− kCt)v ("+

3�����'! ��� �������� .������ σ2
w ��� Ct �	 ����� 	����' .' ��� ��	� ��� 
�����	 �� ( +�

��&����������� ���	 ���� ��	���� �� Ct ����	 � ������ ����������� �4���		��� ����� ������ .�
������ �� .� ��	����� ����'	� ��������! �� �	 ����� 
��� ( + ���� �
 ta �	 	� ����� ���� �� ��������	
��� ��	� 
����� ���� σ2

w ���� ������	� ���� Ct ��� �� ��� 	����� 
������ 5����� / 	���	 (�+ ����
�
 ��� ��	� 
����� �� ("+ ��� (.+ ��� ������� �
 ��� ��	� ��� 
�����	 �� ("+ 
�� ��.���� ���.������
�����	��' 
���  �� -�6� )�.���� (�+ ���' ������	 ���� ��� ��	� 
����� ����'	 ������	�	 ���� Ct�
���� ������	���� 	�.���� (.+ 	���	 ���� ��� ������� �
 ��� ��	� ��� 
�����	! ��� �����.' ���



4

1234567890 ‘’“”

The Science of Making Torque from Wind (TORQUE 2018) IOP Publishing

IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1037 (2018) 032039  doi :10.1088/1742-6596/1037/3/032039

�������� ���	��	
� σw� ��� ��
� ���
 ��� ���	���� σ2
w� 	�������� �	�� Ct �� �
�� �� ��� ���	���

�
��
����� 	�����	�� 	� ���
� ��� ��	�� 	� �
������ 	�� �����	���� �
� 
���
��� �
��
���� �	��
���	��� �
��
����� ���
��� ��� �
����	�� ��	�� ��
� 
�	�� �����	�� �
� ���� �
���
� ��� � !��
��
�� ����
���	
�� ��� ���� �
� d/D = 5 �
� ��� ���
��� �
� d/D ∈ [3− 9] ��� �	�	����

"� �
���
�	
�# � �
� ���
� �
� Ct �
� �� 
��	�� �
��	�� 	� �

� �
� �
�� �
��� ��
�
��	
�
��� ���	�
� �
� � �
��	�� 	� ��� ��$��

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

���

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

���

������ �� %�& '��� ����
� 	� %(& 	��� ��$� �
��
����� ������ �� ��$� �	��) %�& ��
�
�� 
� ���
'��� ��
 ����
�� 	� %(& 	��� ��$� �
��
����� ������ �� ���	��� �	��� d/D = 5�

���� �����	
���
 ��
�	�

!�� �������� �
� �
����� ���� 	� �
 ��

�� ��� �
	�� 
� ��� ������� Cp �
��

� ���� ��� ���
�������� Ct �� ��	� 	� �*������ �
 ���
�� ���	�
� 
� �
�� ��� ��$�+�������	�� �
��	�� ��� ���
�
��	��� ������� �� ��� ��$� �	��� ���� ��� �
��
����� 	� ���
��� ��	�� �	�� ����� 	� ��� ��$�
	� 	�������� �� �*���	��� ��
��� ��������	����� ��	� �������� ��� �� �
��
����� ��# �
� � �	���
�����	�� �����	�� δ 
�� ��� β, λ �
��	�� ��� �	�	�	,��	
� ��
����#

min
β,λ

Ct(β, λ) %-�&

�
�.��� �


Cp(β, λ) = δCp(βm, λm) %-�&

����� βm, λm �
�����
�� �
 ��*	�
� Cp 
�����	
� ���� 	� 
�
���� ����	�� 	� ��	� �
���
� ���	
�
���
� ������ !�� ���
��	�� �
	�� ��� �� �

�� 
�	�� �
���	��� ����
��� /��	�	
������ ��� �
	��

� ��� ���� �
��

� �
� ����� �	���� β 
� λ ��� '*�� �� ��* Cp ���
�� ��� �� �

�� �
���	�����
�� �
��	�� �������	����

Cp(βm, λ) = δCp(βm, λm) %0&

Cp(β, λm) = δCp(βm, λm) %1&

/�� ��� ��
�� ��� 	��
������� 	� 2	�
�� ��



5

1234567890 ‘’“”

The Science of Making Torque from Wind (TORQUE 2018) IOP Publishing

IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1037 (2018) 032039  doi :10.1088/1742-6596/1037/3/032039

���� �������	
 ���� 
��� � ���	���� 
�	� �����	� ��	������� �	 ������� ����

��� ������	 
� ��
 ��
 �� ���
��� ��� ���
��� (β, λ) ��
�� � �������� ����
�� ����������� ��
����
�� ���� ��� �
��� ��� �
������ �� ��� �� ��� ���
��� β� ��� �������� ��������� ������
���������� ��� ��
� ���
�� 
� Qg = Kω2

g � �� ���
� ����
 ��� �����
�� ����
��� 
� �
	��� ������
��
��� ��
� K 
� ��
� ������ ����������� ����
�����
��� ��� ��� ������� ������
�� ��
�� �� δCp,max�

Qr =
P

ωr
=

1

2
ρAv3Cp(β, λ)

1

ωr
� !"

��
��

λ =
ωrR

v
, Cp(β, λ) = δCp,max �  "

�
���

Qr =
1

2
ρA

(
ωrR

λ

)3

δCp,max
1

ωr
=

1

2
ρA

(
R

λ

)3

δCp,maxω
2
r � #"

��
�� ��������� ������

Qg =
1

N
Qr , ωg = Nωr � $"


���� N 
� ��� ������% ���
�� ��� ����
 
� ����
���

Qg = Kω2
g , K =

1

2
ρA

(
R

λN

)3

δCp,max � &"

'��
�� ���� � 

�� ����� ���
	��� 
� ��� ������ ��
�� ��
� 	����� ��� �����
�� �����
�� 
���
������
�� ��� ������� ��
�� �� ��� 	�%
	�	 ��
�� ���(�
��� ��
��� �� 

�� ����
�� ��
����
������ ���������
���
�� �� ��� Cp(β, λ) ��� Ct(β, λ) �������� ������� ��
����� 	����
�� �� ���
����� ���������
��
���

��� 
	���	�����
�� ��� �%�	��� �� ��� 	
�
	�	 Ct ������� �������� 
� �� �����
��

• )*
���

� +�������� ��� ����� �����
�� δ �� β, λ �� ��	��
����� ����
�� �," �� 
���������� 
� -����  �

• )��
�� �� ����� ��	��� �
	� �� ���� �� ωg,min ≤ ωg ≤ ωg,max�

� .�
 ���� -���� δ ��		���� �� 	�/� ���� 
� 
� ���
�� ����
���
� .��/ �� ��� ����������
�� (β, λ) ��
���
� 0
������ ��� �
��� �� β�
� +�������� K ���	 δ ��� λ � &" ��� ��� 
� 
� ��� ������ �����������

��� ����� ��� ���� �� ���� ��� ��� ����� �������
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