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messen speichern auswerten
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Kurzportrat GWU-Umwelttechnik GmbH

Yot Regier

o GWU-Umwelttechnik (seit 1986)
« Geschaftsfihrende Gesellschafter m“m
(Dipl. Met. Gunter Warmbier / Dipl. Met. Ludwig Wagner) -

« Mitarbeiteranzahl : 16 (Stand 2015)
4 Meteorologen 5 Ingenieure
3 Techniker 4 Administration&Biroangestellte

«  Werksvertretung von fuhrenden Herstellern flr
Sensor- und Systemmesstechnik

o Spezialisierung auf Remote Sensing

« Qualifikation / Mitgliedschaften
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T B D DN MmO Deutsche Meteorologische Gesellschaft

Bundesverband WindEnergie
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Gliederung

s LIDAR T Messgerat zur atmospharischen
Fernerkundung

a  Anwendungsgebiete in der Windindustrie
o Gondelbasierte LIDAR Systeme

a Bojengebundene Systeme

s Bodengebundene LIDAR Systeme

a  Operationeller Einsatz

GWU-Umwelttechnik
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LiDAR C Light Detection And Ranging

a  Aktives Fernmessgerat zur
Bestimmung der optischen und
physikalischen Eigenschaften von
Aerosolen und Wolken sowie
atmospharischen Zustandsgrofien
wie Temp., Feuchte, Wind

a  Plattformen:
flugzeuggetragen
satelittengetragen
gondelbasiert
schwimmend
bodengebunden

s  Fokus auf Doppler Wind LiDAR C
Wellenlange _=1,54 um

24. Spreewindtagel.instow; 11.11.2015 >> Wairld of LIDARSs << Seite 5



LiDAR C Light Detection And Ranglng

a In der Windenergie sind ab ca. 2005
kommerziell verfligbare 1,54 um Doppler
Wind LIDARES im operativem Einsatz

« Avent Lidar Technology, Blue Scout (Catch the
Wind), HALO-Photonics <> Sgurr Energy,
Leosphere, Lockheed Martin, Mitsubishi,
Natural Power <>Zephir, Windvector, Windar
Photonics

GWU-Umwelttechnik

- L/
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LiDAR C Light Detection And Ranging
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sendet S Aerosolen
Lichtimpulsin
die Atmosphare

mit der i
Referenzfrequenz ./ 41 Ergebnis : Radialgeschwindigkeit (LOS)

f, ,/,/I A Windgeschwindigkeit und -richtung

'/’4+2:de

C Heterodynes Verfahren erlaubt eine
absolute und hoch préazise Windmessung

31 Ruckgestreutes
Signal wird ausgewertet
(Dopplerverschiebung fy)

GWU-Umwelttechnik
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LiDAR C Light Detection And Ranging

Dauerstrichlaser (cw) versus gepulste Laserquelle

a Zwel verschiedene Doppler Wind LIDAR Varianten

o Dauerstrichlaser
(Continuous Wave, CW)

s Gepulste Laserquelle

aerosols

a  Hauptunterschied: Erlangen der
Entfernungsinformationen

a  Merke: LIDAR = Volumenmessung
keine in situ Punktmessung
homogenes Windfeld

GWU-Umwelttechnik

__ CW LIiDAR / Pulsed LiDAR ys] /14
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LiDAR C Light Detection And Ranging
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CW pulsed o
GWU-Umwelttechnik f—y
__ CW LiDAR / Pulsed LiDAR ~Ll/
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LiDAR C Light Detection And Ranging

a  Entfernungsinformation aus Fokussierung der Empfangsoptik
(bewegliches Teil) x10”

a typisch:0,1m7 70 m

i Raumliche Auflosung: -2 |
Vi Tl 610 - A E
Abstand r é’ == | g :
Wellenlange _ Dl 1 ; '
Detektorflache A S l
©
Q
°
O

i,
——y

o Entfernungen werden - o
sequenziell gemessen

Mo 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
Sensing range [m]

a  Wolkenkorrektur notwendig

Abb.: Lindeléw, 2007
GWU-Umwelttechnik

CW LiDAR SN 14
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LiDAR C Light Detection And Ranging

a  Entfernungsinformation (x) wird aus der Laufzeit (t) und
Lichtgeschwindigkeit (¢ ~ 300.000 kms™t) gewonnen

a  Raumliche Aufldsung ist abhangig von
Pulsdauer (100 7 800 ns) und Abtastrate T
-> 2071 150 m Messvolumen
a  Messpunkte entlang LOS : Modellabhangig -> grofder 300 mdglich

a  Konstantes Messvolumen -> Konstante Auflosung & Genauigkeit
Uber den moglichen Messbereich (>12 km)

GWU-Umwelttechnik

Pulsed LIiDAR iw
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LiDAR C Light Detection And Ranging ‘

Pulsed LiDAR Messprinzip > ‘
Acousto-Optic- / -"ﬂ
Modulator Telescope “
y 4 Fi Circulator Rotating
Master mirrors

Oscillator
n

1.5um

GWU-Umwelttechnik

Pulsed LiDAR , 5[1/[/
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LiDAR C Light Detection And Ranging
Gebrauchliche Modi zur Messung von Wind Profilen
a  VAD Velocity Azimut Display (N-O-S-W) ]
o All SKY SCANNER
« RHI A Range Height Indicator SR 4‘_“9‘“

Konstanter AZIMUT, SCAN Uber ELEVATION ? ----- iy aRn

« PPl A Plan Position Indicator
Konstante ELEVATION, SCAN uber AZIMUT

Beliebige LOSE
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LiDAR C Light Detection And Ranging

Dauerstrich (CW) LIiDAR Gepulstes System

Bestimmung der
Entfernung

Fokussierung Laufzeit des Signal

Konstant bis Ende Messbereich, jedoch
abhangig von Pulslange und
Abtastrate
(typisch 100 bis 800 ns
bzw. 20 bis 150 m)

Variabel Gber Messbereich
Messvolumen / Abhangig von Detektoflache,

raumliche Auflésung Wellenlange und Abstand

proportional R?2

Messvolumen /

zeitliche Auflésung S0 Hz 0.1 bis 15 Hz
Tl AT e S Sensitivitat auf entfernte Ziele, Sehr gut ->
Messvolumen wie z.B. Wolken Konstantes Messvolumen
Messvolumen / 1 > 250
Messung
Min Messbereich 10 m 407 400 m
Zmax~200m flr 75mm 200m A 12km
Max Messbereich Empfangsoptik, limitierter Abhangig vom Laser -
o Messbereich Leistung/Energie
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Gliederung

V' LIDAR T Messgerat zur atmospharischen
Fernerkundung

s  Anwendungsgebiete in der Windindustrie
o Gondelbasierte LIDAR Systeme

a Bojengebundene Systeme

s Bodengebundene LIDAR Systeme

a  Operationeller Einsatz
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Anwendungsgebiete in der Windindustrie

a  Offshore/Onshore Ressource und Site Assessment
a  Windgutachten & Projektfinanzierung

s Auswahl der WEAE & Nachlaufuntersuchung

i Uberwachung & Betrieb von WEAES

o Moderne Windparkplanung & Optimierung

a Repowering & Prototypenvermessung

a Turbulenz- & Lastmessungen

o Sicherheitsrelevante Uberwachung wahrend WEA
Montagen

GWU-Umwelttechnik

L/
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Gliederung

V' LIDAR T Messgerat zur atmospharischen
Fernerkundung

V' Anwendungsgebiete in der Windindustrie
s Gondelbasierte LIDAR Systeme

a Bojengebundene Systeme

s Bodengebundene LIDAR Systeme

a  Operationeller Einsatz
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Gondelbasierte LIDAR Systeme

Turbine:
- Fehla#S#ehtung
4 Wind- » . Apemometrle
- Geschwindigkeit o o Wind Farm
- Richtung - : | - Wakes
- Turbulenz
- Shear —
- etc.
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Gondelbasierte LIDAR Systeme

{/

U YAW Misalignment

A Fehlausrichtung( U i m Miads6®k | 6, 2
Messungen) der WEAE fiihren zu erheblichen
Leistungsverlusten (p.a.)

U Leistungsidberprifung und h

Monitoring
A Uberprufung der i.d.R. unkalibrierten
Gondelanemometrie (WS und WD)
A Repowering

GWU-Umwelttechnik

L/
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Gondelbasierte LIDAR Systeme

U NTF (Nacelle Transfer Function) :
A Transferfunktion zwischen ungestorter ;
Anstrémung und Gondelanemometer - 5
A Transferfunktion fiir verschiedene Terrainklassen 5
U Parkoptimierung ;
A Untersuchung der Vor- und Nachlaufstromung
A Lasten auf WEAE 0] — S PO
A Sektor Management os
: .. i
U Leistungskennlinie 3 00 )y
A Messung erfolgt in Nabenhohe und in Anlehnung % 0.4
an die IEC 61400-12-1 0a Cup/ anemometer
Nacelle lidar
an . g . . 0.0 [ :
U Verifikation von nummerischen B I —
Modellen
u/ Urated [_]
U Aerodynamik & WEA Design
GWU-Umwelttechnik
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Gliederung

V' LIDAR T Messgerat zur atmospharischen
Fernerkundung

V' Anwendungsgebiete in der Windindustrie
V Gondelbasierte LIDAR Systeme

s Bojengebundene Systeme

s Bodengebundene LIDAR Systeme

a  Operationeller Einsatz

GWU-Umwelttechnik
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Bojenbasierte LIDAR Systeme ‘

U OFFSHORE <> Besondere Herausforderung
U Windprofil i VAD Mode
horizontales Windprofil
Windscherung
Turbulenzmessungen
U Vorteil zu Windmessmasten einsetzbar an
jedem Standort
ohne zusatzliche Installationskosten
weniger aufwandigen Genehmigungsverfahren
U Risikominimierung
in der Planungs-, Konstruktions- und
Betriebsphase fir Offshore-Windparks

Fixed Lidar

Floating Lidar

Anmmmm—— A }}

GWU-Umwelttechnik —

f 4

B ‘ ~wl/
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V' LIDAR T Messgerat zur atmospharischen
Fernerkundung

V' Anwendungsgebiete in der Windindustrie
V Gondelbasierte LIDAR Systeme

V' Bojengebundene Systeme

s Bodengebundene LIDAR Systeme

a  Operationeller Einsatz

GWU-Umwelttechnik
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Bodengebundene LIDAR Systeme

U Standardmessmasten (~100m) sind
aus wirtschaftlichen Grinden oft zu klein
gewahlt und erfordern Extrapolation der
Daten A grol3e Unsicherheiten tber die
exakten Windverhaltnisse in Nabenhdhen
und dartber hinaus

U Wachsende Nabenhohen (~130/160m)
und Rotordurchmesser (>120m)
erfordern verlassliche Informationen Uber
das Windprofil fir Hohen bis Gber 200m
GWU-Umwelttechnik
yZ] Y/ /4
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Bodengebundene LIDAR Systeme ‘
U Windprofil und Shear deren Kenntnis |
enorm wichtig ist flir Planung und S ||'“\-
Optimierung von Windparks — |
(Nabenhdhen, Scherung dber die /' .
Rotorflacheé .) {,f‘a °<|
// 5 — \"“;*5—.']
U Windprofile in komplexem und '§ |
bewaldeten Gelande entsprechen oft /g
nicht der Theorie / § (
i LIDAR bietet die Moglichkeit das 7 |
Windprofil auch oberhalb des Masts
sowie zusatzliche Modifikationen des —
Profils in komplexem Terrain zu
bestimmen

GWU-Umwelttechnik

Lt/
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Bodengebundene LIDAR Systeme

u Offshore/Onshore Ressource und
Site Assessment

U Reduzierung der Unsicherheiten ' |

U Leistungskennlinienvermessung

Messung von Windprofilen erfolgt in ‘ ‘Q
Nabenhohe und in Anlehnung an die
IEC 61400-12-1 - *@

GWU-Umwelttechnik

Lt/
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Bodengebundene LIDAR Systeme

U Offshore/Onshore Ressource und
Site Assessment

U Reduzierung der Unsicherheiten

U Leistungskennlinienvermessung
Messung von Windprofilen erfolgt in
Nabenhohe und in Anlehnung an die
IEC 61400-12-1

U Leistungskennlinienvermessung 1 -
Real Power Curve Forschungsprojekt DTU (DK)

Messung von Windprofi|en erfolgt (lber Entwicklung eim_as 2.dime_nsionalen Scanner
i X ystem (Installation im Spinner) zur Messung
die Rotorflache System (Installat S ) zur M

. . der rotoraquivalenten Geschwindigkeit
U Parkoptimierung

Wind Sektor Management >>Prototyp<<

GWU-Umwelttechnik

Lt/
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Bodengebundene LIDAR Systeme

u Offshore/Onshore Ressource und
Site Assessment

U Reduzierung der Unsicherheiten

U Leistungskennlinienvermessung
Messung von Windprofilen erfolgt in
Nabenhdhe und in Anlehnung an die
IEC 61400-12-1

U Leistungskennlinienvermessung
Real Power Curve
Messung von Windprofilen erfolgt
Uber die Rotorflache

U Parkoptimierung
Wind Sektor Management

U Wind Monitoring
wahrend WEA Installationen

GWU-Umwelttechnik

24. Spreewindtagel.instow; 11.11.2015 >> Wairld of LIDARSs <<

Seite 28



Gliederung

V' LIDAR T Messgerat zur atmospharischen
Fernerkundung

V' Anwendungsgebiete in der Windindustrie
V Gondelbasierte LIDAR Systeme

V' Bojengebundene Systeme

VV Bodengebundene LIDAR Systeme

s Operationeller Einsatz

GWU-Umwelttechnik
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Operationeller Betrieb

03.02.2013, 00:10

—
g8 10
mag in m/s

Beispiel: VAD - Mode

: H_ Caontral = 2

‘ GWL-Linmeelttechnik

LWt/

browse |

clata-file: |

speed:; | J

avarage over |1 =| datasets

v show all levels startlewvel: |1 3:
[~ 3D

stoplewel: |99

wind

direction

(4]0 o] [b][0][n]

GWU-Umwelttechnik
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Operationeller Betrieb

Wind Speed

40m Wind Speed
—60m Wind Speed
—80m Wind Speed
—100m Wind Speed
—120m Wind Speed
—140m Wind Speed
=160m Wind Speed
-180m Wind Speed
=200m Wind Speed

[
=3

Wind Direction Frequency, 15.07.2013 00:00 - 15.10.2013 24:00
0°

o

iy
(=3

horizental Wind Speed (m/s)

o

July August September October

2013

Mean Diurnal Profile, 15.07.2013 00:00 - 15.10.2013 24:00

7 40m Wind Speed
~60m Wind Speed
—80m Wind Speed
6 - 100m Wind Speed
—=120m Wind Speed
=140m Wind Speed
g A —160m Wind Speed
5 ——%4 —180m Wind Speed
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GWU-Umwelttechnik
00 6 12 18 24
Hour of Day

~200m Wind Direction
~ 180m Wind Direction
~ 160m Wind Direction
= 140m Wind Direction
~120m Wind Direction
~100m Wind Direction
~ 80m Wind Direction
~ 60m Wind Direction
40m Wind Direction
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Operationeller Betrieb

Standard Sehr saubere

Extremer Leichter _
Atmosphéare (Gebirge,

Nebel Nebel Atmosphare

220
200
180

001

Datenverfugbarkeit %

Entfernung m

80

60

Sichtweite (km)

GWU-Umwelttechnik

L/
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LiDAR C Light Det
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Operationeller Einsatz

Neuschnee : 42 cm

GWU-Umwelttechnik =‘

=L/
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O p er atl on el I er El ns at y4 HOPE-Kampagne in Jlich 2013

GWU-Umwelttechnik
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Operationeller Betrieb

->

height -

B 15
Rl i "

"o \ 10
x10 3.8765 .\lb LI, e 03 Radial velocitymis X

@ N

Source: METCRAX Il campaign (2013

GWU-Umwelttechnik =‘
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Operationeller Betrieb

METCRAX-II
0 Komplexes (Priliminary Results)
Windfeld Example WAI
Coplanar dual doppler retrieval
Rekonstruktion des
2-d Windfeldes durch 10P-04
Kombination der 11/26/2013

22:05:02 MST - 23:58:00 MST

Radialgeschwindig-
keiten aus zwei
Blickrichtungen

GWU-Umwelttechnik

L/
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i

Zusammenfassung

Ziel von Doppler Wind LIDAR Messungen ist die Charakterisierung

der raumlichen und zeitlichen Variabilitat des Windfeldes

‘Windprofiles: : 35 of 1

Messung des Windvektors

Punktmessung (LOS)

Vertikales Profil (VAD/DBS)

Ebene, Raum, Profil (SCAN)

Ersatz bzw. Erweiterung zu i ksni tMaseung

Vertikale, horizontale Scherung & Turbulenz

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
mag in mfs

Grol3es Entwicklungspotenzial (On- und Offshore)

Anwendung in die Windenergie Ubertragbar -> TR6 / IEA32 Task

GWU-Umwelttechnik

L/
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JEDE TECHNIK HAT IHRE ZEIT |

Erkennen Sie rechtzeitig, wenn diese vorbei ist !

Willkommen LIiDAR T Allrounder in der Windprofilmessung !




