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Energiemeteorologie

Wellenenergie
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Windenergie ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technol

Energiemeteorologie

~

Klimawandel und Anstieg von Genauigkeit von
Extremereignissen Vorhersagemethoden

F

Meteorologische Meteorologische Daten fir
Informationen flr ein verbessertes
Energiesysteme Windparkmanagement
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Klimawandel und Anstieg von
Extremereignissen

Polwéartsverschiebung der
Windgurtel

5

langere Andauer einzelner
Wetterlagen (Blocking)
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intensivere Sturme (nicht
notwendig mehr Stirme)

heftigere Gewitter und
Frontdurchgange
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Polwartsverschiebung der ﬂ(IT

Wi n d g u rtel Karlsruher Institut fiir Technologie

(Ulbrich et al. 2009, DOI: 10.1007/s00704-008-0083-8)

NCEP track density winter (ONDJFM, 185810-200703) P

1958- 2071-
2007 a 2100
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langere Andauer einzelner
Wetterlagen (Blocking)
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http://www2.wetter3.de/Archiv/
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-~ abnehmender Temperaturkontrast Pol-

Aquator = mehr meridionale Wetterlagen

die Anzahl und Dauer blockierender
Wetterlagen scheint zuzunehmen
(Omega-Wetterlagen)

je nach genauer Lage kann das eine
andauernde Hochdruck- oder
Tiefdrucklage sein

https://www.klima-warnsignale.uni-hamburg.de/wp-
content/uploads/pdf/de/einfuehrung/Einfliihrung-

" Klimawandel_und_Wetterextreme-Ein_Uberblick-(2018).pdf

%’//‘

KIT-Campus Alpin

Imk-ifu.kit.edu



intensivere Sturme (nicht ﬂ(IT

n Otwe n d i g m e h r Stu rm e) Karlsruher Institut fir Technologie

hohere Temperaturen =» mehr Verdunstung aus den
Meeren
=» Luft kann mehr
Wasserdampf aufnehmen

mehr Wasserdampf = mehr (latente) Energie, die
bei Kondensation frei wird

mehr Energie =» intensivere Stirme
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heftigere Gewitter und
Frontdurchgange

=
HohenpeiRenberg Kempten
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hohere Temperaturen

mehr Wasserdampf

mehr Energie

Figure 3: Comparison of two 30-year averages of number of days (logarithmic scale on the left y-axis) with precipitation amounts (RR)
in six classes on the x-axis: 1) dry days (RR<1mm), 2) Imm<RR<10mm, 3) 10mm<RR<20mm, 4) 20mm <RR <30 mm,
5) 30 mm <RR <40 mm, 6) RR>40 mm. Blue columns are for the period 1901-1930, brown columns are for 1990-2019. Green columns
show the differences between the blue and brown columns (linear scale on the right).

Emeis, S., 2021, DOI: 10.1127/metz/2021/1053
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=» Luft kann mehr
Wasserdampf
aufnehmen

= mehr (latente) Energie

=» intensivere Gewitter
= hohere Niederschlage

=
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Meteorologische

Informationen fur
Energiesysteme

Vertikalprofile der
Windgeschwindigkeit

low-level jets
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Windgeschwindigkeit
offshore

Windpark-Nachlaufe (wakes)
vor allem offshore

Schallausbreitung
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Vertikalprofile der

Windgeschwindigkeit

SKIT
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verschiedene Ansatze:

o || R o - logarithmisches Profil
| T R I ] (formal auf die bodennnahe Schicht bis
I O ca. 80 m Hohe begrenzt)
- Potenzgesetz (empirisch, ohne formale
o ] Hoéhenbegrenzung)
= e - kombinierte Profile, die auch die Ekman-
0 ol Schicht beriicksichtigen
& 0 [T Messungen mit Windlidaren notwendig
000 100  2.00 3&.‘/’? 400 500 6.00 000 200 4.00 6(;0 800 10.00 12.00 (VOfS'Cht IN komplexem Gelande)
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low-level jets S(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

entstehen
600 . .
g0 4| —moozon | o beim Ubergang Tag zu Nacht
wi: o (onshore)
£ 4504 o 050626020 L
£ 4004 :t:;ﬁ: . . ;rictional
w— el P (& orce - .
RS — H beim Ubergang Land zu kaltem Wasser
0
5" ] (offshore)
gzso-
%200-
£ ¥ immer, wenn sich der Einfluss der
£ Bodenreibung auf das Windprofil
e e e S schlagartig andert

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 14 15
wind speed in m/s
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Windgeschwindigkeit ﬂ(IT

Oﬁs h O re Karlsruher Institut fir Technologie
5
gae 355 1s00 15 56
335 1600 35 ﬁ h .
325 N Boe ‘ 45 orisnaore:
315 1200 55

kaum Tagesgang

l dafir starke Korrelation
zwischen Windrichtung
und thermischer Stabilitat,

d.h. dem Unterschied
zwischen Luft- und Wasser-
temperatur

203 195 155 175 o3
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Windpark-Nachlaufe (wakes) ﬂ(IT

Vor a,”em OﬁShore Karlsruher Institut fiir Technologie
wind speed ms’ Reflectance TKE (m? 5-2)
- . 9.5 0.4 -
: offshore:
£=0.35 05
8.5 . .
bei stabiler
Peo 0.3 0.4 .
E - Schichtu ng
s N 0.25 03 lange wakes
§o.5 " M0.2
- (mehr als 50 km)
] | Foa
55 0.15
2) 20 10 mékm 0 20 ° b)-z'u 10 mékm 10 20 .

Platis et al., 2018: Scientific Reports, 8, 2163. DOI:10.1038/s41598-018-20389-y
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Schallausbreitung

Absorption in db/100m

&
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Schallausbreitung ist von den
meteorologischen Bedingungen abhéangig

Einflussfaktoren:

- Temperatur

- Temperaturschichtung
- Luftfeuchte

- Windprofil

kann mit Schallausbreitungsmodellen
berechnet werden

imk-ifukit.edu . 2
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Genauigkeit von

Vorhersagemethoden

Mastmessungen vs.
Fernsondierung

analytische Modelle
EFFWAKE

-

LES, CFD und mesoskalige
numerische Modelle
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Kurzfristvorhersagen
(nowcasting)

generelle Entwicklung der
Wettervorhersagemodelle
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Mastmessungen vs. ﬂ(IT

F ernson d | erun g Karlsruher Institut far Technologie

Mastmessungen:

Punktmessung, in situ, Instrumente
iIm Windkanal kalibrierbar

Fernsondierung:

Volumenmessung, vom Boden aus,
braucht Homogenitatsannahmen,
nicht kalibrierbar

bei grél3eren Nabenhdhen ist die
Fernsondierung dennoch im Vorteill
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analytisches Modell
EFFWAKE

einfaches Modell fur unendlich
grof3en Windpark, basiert auf
Gleichgewicht von Impuls-
verbrauch und Nachlieferung
durch Turbulenz

Wind
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LES, CFD und mesoskalige S(IT

numerische Modelle

Messungen konnen immer nur tber
wind flowmodels einen begrenzten Zeitraum gemacht
werden

linear flow "V‘Odrellrs mass consistent models RANS models fu r d I e Z U ku nft U n d fU r I a.n gfrlstl g e
T it | | v Aussagen brauchen wir die numerische

e.g., Jackson and Hunt, S MOdeIIierung

MWP models
instationary, mass, momentum
and energy conserva tion, V h
CFD models turbulence parameterised, O r e rS ag e n

thermal stratification

t‘é::f:iethpeﬁ:}e:faﬁﬁi LES models - Szenarienrechnun g en

instationary, mass, momentum
and energy conservation,
mayor parts of turbulence

resolved, thermal stratification _ Kl i m aan de ru n ge n
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Kurzfristvorhersagen
(nowcasting)
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Fig. 5.7 aus von Bremen, L., A. Wessel, 2015: Kurzfrist-Windleistungsvorhersage. Promet 39, 181-192.
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Vorhersageansatze
- Klima (langfristiges Mittel)

- Persistenz (morgen ist es so wie
heute)

- Vorhersagemodell (am besten,
braucht aber auch die aufwandigste
Datenbasis)

imk-ifukit.edu . 2
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generelle Entwicklung der

Wettervorhersagemodelle

1.0

0.9

0.8

Tendenzkorrelation

0.7

0.6

http://www.dwd.de/DE/forschung/wettervorhersage/num_modellierung/05_verifikation/verifikation_node.html
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Verifikationsergebnisse der Luftdruckvorhersage [N.N.]
Gebiet Nordatlantik und Mitteleuropa
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B0 40
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13

Jahr
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1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Vorhersage-
zeitraum

24 h
48 h
72h
96 h
120 h
144 h
168 h
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in den letzten 50 Jahren wurden
enorme Fortschritte bel den
Vorhersagemodellen erzielt

- bessere Gleichungen
(Fortschritt Theorie)

- bessere Eingangsdaten
(Fortschritt Messgerate)

- bessere Computersysteme
(Fortschritt Elektrotechnik und
Elektronik)

=
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Meteorologische Daten fir

ein verbessertes
Windparkmanagement

/

Nacellen-gestiitzte Lidar und
Boenvorhersage

Kurzfristvorhersagen
(genauer Tagesgang)

(
Tagesgange der
Windgeschwindigkeit
_onshore und ,morning dip’
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Kurzfristvorhersagen (z.B.
Uberschreiten der cut-off
Geschwindigkeit)

Vorhersage von
Tropfenspektren (leading-
edge erosion)

(

Vorhersage von Temperatur
und Feuchte (icing)

imk-ifu kit.edu .. 22>
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Nacellen-gestitzte Lidar und ﬂ(IT

Bbenvorhersage Karlsruher Institut fiir Technologie

kurzfristige Regulation der Blattparameter
zur Verringerung schadlicher Belastungen

Blick 200 m voraus, 10 m/s Windgeschwindigkeit

=» 20 Sekunden Reaktionszeit

Fig. 4. Ilustration showing a lidar mounted on top of the wind turbine
nacelle showing a circular scanning pattern from a continuous-wave lidar.
(INustration by Al Hicks, NREL)

https://lwww.nrel.gov/docs/fy160sti/65879.pdf
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® Gostapon
© Prozent

Kurzfristvorhersagen
(genauer Tagesgang)

Tagesgang der
Windertrage sind

) Wind offshore GO0Herts
@ Sctar Amprion

WiNd offshore Tennet @ Wind onshore S0z @ Wind Ampnon
Sotar Tennet Solar Transnet BW

April 2018

@ Windg onshore Tennet

tagsiiber

wetterlagenabhangig

prinzipiell drei Typen:

Max. tagstber

Max. nachts

Wing Transnet BW @ Solar SOHerts

Dip morgens

rof.
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Windgeedmindige KIT

onshore und ,morning dip’

Low-level jets A\, morning “dip” A\

@ Gestapelt

., O Wt s @i ot @i @i S iens s esine: ossmiorn s seweens \JOQF @llem Hochdruck-
wetterlagen kénnen
sehr starke Tagesgange
der Windgeschwin-
digkeit hervorbringen

0 0 0

Wind energy (green and light blue) and solar (orange) yield in Germany

23 July 2018 to 29 July 2018 (https://www.energy-charts.info/charts/power/chart.htm?
|I=de&c=DE&year=2018&week=30&source=sw)
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Kurzfristvorhersagen (z.B.
Uberschreiten der cut-off

Geschwindigkeit)
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kurzfristige grof3flachige
Uberschreitung der cut-off
Geschwindigkeit kann zu
schweren Ruckwirkungen auf
das Stromnetz fuhren

imk-ifukitedy . 2>
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Vorhersage von
Tropfenspektren (leading-
edge erosion)

40

Tip Speed (ms™)

27

3
O o
* Vestas = Siemens Gamesa
Enercon REpower Mitsubishi
Suzlon - Clipper Sinovel
+ VENSY (Goldwind) = Alstom Nordex
80 100 120 140 160
Rotor Diameter (m)
Keegan et al. 2013, Fig. 2
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Regentropfen und Hagelkdrner beschadigen die
Blattkanten von Rotorblattern der Windturbinen

Faktoren sind:

Niederschlagsart
Tropfengrol3e
Blattgeschwindigkeit (tip speed)

Vorhersage maoglich tber:

Niederschlagstyp (Schauer, Gewitter, Regen, ...)
Temperatur
Wetterlage

Keegan et al. 2013, J. Phys. D: Appl. Phys. 46 383001

imk-ifukit.edu . 2
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Vorhersage von Temperatur ﬂ(IT

ruher Institut far Technol

und Feuchte (icing) Reifansatz (rime) und Eisbildung (glaze) ‘'schiecht”
fur Aerodynamik und Gewichtsverteilung

Faktoren sind.:
- Lufttemperatur (um oder unter 0°C)
- Luftfeuchte

- Vorhandensein von unterkuhlten Trépfchen

Vorhersage maoglich Uber:

- Niederschlagstyp (Schauer, Gewitter, Regen, ...)

https://lwww.suisse-eole.ch/de/windenergie/einfluss-auf-menschen/eiswurf/
P - Temperatur

- Wetterlage
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FACHAUSSCHUSS
Energiemeteorologie (ENMET)

derzeit ausstehend: 6. Fachtagung Energiemeteorologie

Kontakt:
Vorsitzender Stellvertretende Vorsitzende
Dr. Detlev Heinemann Dr. Marion Schroedter-Homscheidt
Universitat Oldenburg Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)
E-Mail: detlev.heinemann@uni-oldenburg.de Institut fur Vernetzte Energiesysteme, Oldenburg
E-Mail: Marion.Schroedter-Homscheidt@dIr.de
29 08.06.2021 Prof. Emeis — Energiemeteorologie imk-ifu.kit.edu %’

=3
KIT-Campus Alpin


mailto:detlev.heinemann@uni-oldenburg.de
mailto:Marion.Schroedter-Homscheidt@dlr.de

,,.4{ ;ws

theratur- DeutscherWetterdienst% R e -
. - Wetter und Klima aus einer Hand N .
hInWGISG Jahrgang 39 Heft 3/4 ﬂ(IT

promet
meteorologische fortbildung

Meteorologische Aspekte f

derNutzung erneuerbarer Energien . ] Wlnd Energy
. Meteorology

m‘ Karlsruher Institut fir Technologie
> .

Stedan Emens

Atmospheric Physcs for Wind
Power Generation

f_ Springer
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Vielen Dank
far lhre
Aufmerksamkeit

mit freundlicher Genehmigung

Erik Liebermann des Kunstlers
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