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Windenergie Basics

Atmospharische Grenzschicht

* Thermische und dyn. Stabilitat
= Turbulenz

» Gewitter + Boen

= Sturme (Fronten)

» Low-Level Jet
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Die Windturbine in der atmospharischen Grenzschicht
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Windenergie @ DLR

Realer und virtueller Windpark
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Kompetenzen aus Luft- und Raumfahrt fir die Windenergieforschung
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Forschungspark WiValdi
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Forschungspark WiValdi
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Start of construction 04/2021
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OPUS 1 & 2

(total installed sensors OPUS 1: 1225/ OPUS 2: 689)

Sensor type QTY
Foundation (total) 229
Inclinometer

Electrical strain gauges

Electrical displacement sensors
Fiber optic strain and temperature

Tower (total) 167
Electrical acceleration sensors

Electrical strain sensors

Electric strain gauges

Electrical temperature sensors

Pressure measuring belt

Nacelle & azimuth (total) 42

Electrical acceleration sensors
Electrical strain gauges

Power meter
Rotary encoder
Electrical temperature sensors

Current clamp meters

Sensor type

Generator (total)
Electrical acceleration sensors
Electrical strain gauges

Air gap sensors
Electrical temperature sensors

Grease sensors

Rotor (total)

Electrical acceleration sensors
Electrical strain gauges
Torque measuring shafts
Electrical temperature sensors
Distance sensor

Fiber optic strain sensors
Fiber optic acceleration sensors

DuraAct surface converters
DIC marker system
Lidar (spinner)

QTY

95

1381
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Meteorological masts
(total installed sensors 234)
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Sensor type QTY

IECplus-Mast 151
Electrical acceleration sensors
Cup anemometer

Wind vane
Air pressure sensor

Thermo/hygro sensor

Rainfall monitor

Ultrasonic anemometer

Gas analyzer

Temperature difference sensor
Tension force transducer

Mast Array (total) 83
Cup anemometer
Ultrasonic anemometer

Research Alliance

Wind Energy

DLR




Field instrumentation

DLR

Remote sensing of wind, temperature,
humidity, clouds and precipiation

» (a) Long-range Windlidar und
Mikrowellenradiometer

= (b) Short-Range Windlidar

» (c) Long-Range Windlidar on OPUS1
= (d) Spinner-Lidar

= Ceilometer

= Micro-rain radar

Noise
= Single microphones

= Microphone-array

.. and more

Gerard Kilroy, DLR-PA, 14.11.2025




-:--_l' Y =

DAS EINSTROMENDE WINDFELD

ST . e, e e e, Y — oy

Ge?a':I ilroy, DLR-PA, 14.11.2025 SUE QGE IUOE 11uE




Standortcharakteristik

» Lidar + MWR Messungen seit November 2020 am Standort

Lidar 2020-2025

100m Height N

Wind Speed [ms™1]
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Standortcharakteristik ,_#7
DLR

* Monatliche Statistik und Windscherung
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/2265/2/022029/meta

Atmospharische Stabilitat und Low-Level Jets (LLJ)

DLR

2023-10-10 19:29:47

» LLJ Maximum @ Krummendeich
meist zwischen 200 m und 400 m
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horizontal wind speed / m s~1


https://www.pa.op.dlr.de/DFWind_PA/lidar.html

Gerard Kilroy, DLR-PA, 14.11.2025




Sturme und Limits

= Sturme und Boen erzeugen extreme
Lasten

» Cut-out Windgeschwindigkeit bei ca.

25 m/s = 90 km/h

» Designlimit bei modernen Anlagen,
Class 2: Boen ca. 60 m/s = 214 km/h
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Die konvektive Grenzschicht
DLR

Gemessene Gewitterfronten in WiValdi
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Boen bei Gewitterfronten sind meist im Teillastbereich Wind Speed
- starke Gradienten in Leistung und Lasten Thaver et al. (2025)
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https://wes.copernicus.org/preprints/wes-2025-38/
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/qj.70042

Wind Speed [m s57!]

Power Output [MW]

Wake Structure - GAD in WRF

WiVvaldi, 100 m height, 15.07.2023
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Windturbinen-Atmosphare Interaktion ,_#7
DLR

LES Simulation + Messung
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Hochaufgeloste Nachlaufsimulationen ,_#7
DLR

» Validierte Modelle in realistischer Atmosphare erlauben gezielte
Parameterstudien, hier: Windturbinenabstand + Rotationsrichtung

Windgeschwindigkeit / m s

Abstand: 3D

Abstand: 7D

M

+4.8%

Neutrale ABL Stabile ABL Geanderte

. . Englberger et al. 2024
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/2767/9/092070

Validierung der Dynamik im Nachlauf ,_#7
DLR

» Projekt Near\Wake: Synthese von Lidar- und Drohnenmessungen

Lidar Drohne

Ufue U U
U/ U

U/ U

U/ U
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Zusammenfassung

Meteorologie

» Meteorologisches Wissen, sowohl auf
der Mikroskala (einzelne Turbine /
Turbineninteraktion) als auch auf der
Mesoskala (Windparks) und Synoptik
(Netze) von entscheidender Bedeutung

Windenergieforschung

= Die Errungenschaften der
Windenergieforschung sind massiv und das
Ergebnis einer erfolgreichen
interdisziplinaren Zusammenarbeit.

» |nfrastruktur in Deutschland ermoglicht
erstklassige Forschung! Aber die Konkurrenz
schlaft nicht!
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