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Portrat GWU-Umwelttechnik GmbH

> GWU-Umwelttechnik GmbH (seit 1986)
> Geschaftsfuhrer
(Dipl.- Met. Ludwig Wagner, Dipl.- Ing. (FH) Michael Hein)
- Mitarbeiteranzahl : 18 i (Stand 2021)
3 Meteorologen 6 Ingenieure
5 Techniker 4 Administration & Bluroangestellte
> Werksvertretung von fihrenden Herstellern far
Sensor- und Systemmesstechnik é DMG
- Spezialisierung auf Remote Sensing *\ EWEA
- Qualifikation/Mitgliedschaften £ BWE

Bundesverband WindEnergie

GWU-Umwelttechnik GmbH
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Portrat

| Meteorologische
Produkte - -
fur Wind & Wetter

Remote Sensing WINDCUgE,,

» LIDAR

» WindCube -
Peripherie , j 15‘1
» GWU-Trailer = - &

» GWU-autarke Stromversorgung

{ 2|\ Anemometer Regen- und «© Blitz-
Y » Cup Hagelsensor s lokalisierer
u » Propeller (=
» Ultraschall ~—— :
GWU-Umwelttechnik GmbH +49 (0)2235 95522-0 2
50374 Erftstadt, Germany = info@gwu-umwelttechnik.de www.gwu-umwelttechnik.de
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LIDAR = Light
Detection And
Ranging

Fernerkundung zur
Atmospharensondierung



LIDAR = Light Detection And Ranging

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

> Plattformen
- flugzeuggetragen
- satelittengetragen
- gondelbasiert
- schwimmend
- bodengebunden

Aerosol

GWU-Umwelttechnik GmbH
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LIDAR = Light Detection And Ranging

Dauerstrichlaser (Continuous Wave) vs gepulste
Laserquelle

aerosols

> Zwei verschiedene LIiDAR Varianten basierend auf:
> Dauerstrichlaser
» Gepulste Laserquelle

> Hauptunterschied: Bestimmung der
Entfernungsinformation/Messpunkte
(Fokussierung vs Zeitmessung)

> Merke: LIDAR = Volumenmessung
keine in situ Punktmessung
homogenes Windfeld
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LIDAR = Light Detection And Ranging

Dauerstrichlaser (Continuous Wave) vs gepulste

Laserquelle
Vertical North
> Zwei verschiedene LiDAR Varianten basierend auf: e south cast
- Dauerstrichlaser P
- Gepulste Laserquelle
ST
|
- ) AAREN BN
> Hauptunterschied: Bestimmung der N
Entfernungsinformation/Messpunkte e
(Fokussierung vs Zeitmessung)
. CW Lid Pulsed Lidar
> Merke: LIDAR = Volumenmessung S i Smon s

keine in situ Punktmessung
homogenes Windfeld

GWU-Umwelttechnik GmbH
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LIDAR = Light Detection And Ranging
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GWU-Umwelttechnik GmbH

0 0

R4
/

v 2 = Riickstreuung der Photonen an Aerosolen

7
/
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3 - Riickgestreutes

(Dopplerverschiebung fy)

2021 BWE Webinar

7 4 - Ergebnis : Radialgeschwindigkeit (LOS)
7 - Windgeschwindigkeit und -richtung in
z den Messhohen (z=t/s*C)

= Heterodynes Verfahren erlaubt eine

absolute und hoch prazise Windmessung

Signal wird ausgewertet

Seite 12
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Aktuelle LIiDAR Produkt Flotte

WindCube WindCube WindCu_be Nacelle PPT WindCube Nacelle TC
vertical profiler Scanning LiDAR Turbine mounted Turbine mounted
LiDAR 100s/200s/400s LiDAR LiDAR

Y

v' Messbereich: 40 to 300 m+ v' Messbereich: v' Messbereich: 50 to 700+ v Messbereich: 50 to 200m

v 5xLOS 3+km/6+km/12+ km meters v 30 m range gate

v' Onshore/Offshore Einsatz v Full 3D Scan1xLOS v 30m range gate v 4xL0OS; 4Hz

v' Messbojen Version verflgbar v" Onshore/Offshore Einsatz v 4xLO0OS; 1Hz v Onshore/Offshore Einsatz
mit integrierter Kompensation v" Flexible Konfiguration v' Onshore/Offshore Einsatz v Produkt validiert von DNV
fur Wellenbewegungen LOS;PPI;RHI;Dual Doppler als ein Turbinensensor filr

+ abhangig von den atmospharischen Bedingungen und Hardware Kontrolle

GWU-Umwelttechnik GmbH _—_'ﬁ
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Gondelbasierte
LIDAR Systeme



Gondelbasierte LIDAR Systeme

= Messaufgaben werden durch den Markt neu definiert!

# hoher # weiter # komplexer # schneller

Goofgle Earth Goofle Earth

Source: www.leosphere.com
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Gondelbasierte LIDAR Systeme

> YAW Misalignment

Fehlausrichtungen von WEA s fihren z.T. zu
erheblichen Leistungsverlusten (p.a.)

> Leistungskennlinienvermessung

Messung erfolgt in Nabenhdhe (IEC 61400-50-3 in
Arbeit)

Laser Beam

> NTF (Nacelle Transfer Function)

Transferfunktion zwischen ungestérter Anstromung
und Gondelanemometer; Transferfunktion fur
verschiedene Terrainklassen

> Windparkoptimierung

Untersuchung der Vor- und )
NachlaufstromunglLasten auf WEA 's

Source: www.leosphere.com

GWU-Umwelttechnik GmbH
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Gondelbasierte LIDAR Systeme

» 360° Sektor Management

Starke Korrelation mit AEP
Turbulenz- und Nachlaufuntersuchung

> Aerodynamik & WEA Design
Untersuchung der Vor- und Nachlaufstromung

» Validierung von numerischen
Stromungsmodelien

o
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> Regelung von WEA s => TC

Source: www.leosphere.com

GWU-Umwelttechnik GmbH
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Gondelbasierte LIDAR Systeme

Nordex
Systemanforderungen

Marktanforderungen

PPT @ 2.5 D Entfernung und Erweiterter
mehr werden/sind jetzt Messbereich
gefordert. bis 700 m
Messung Winddaten uber die I\;czhgtlz_lgzsf’ezcs)i:r
e gesamte Rotorspanne ist 12000 Me,sswert,e
erforderlich (REWS) je 10 min

Plausibiliserung/Visualisierung

der Winddaten New Software
Tip Hohe (z. B. Windgeschwindigkeit, YAW, PPT, NTF, ...
Scherung, Veer, TI, relative
Nabenhdhe Windrichtung)
Rotordurchmesser

Source: www. https.//www.nordex-online.com

GWU-Umwelttechnik GmbH
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Gondelbasierte LIDAR Systeme

> Einfache Bedienung
> Cloud-basierte Software

> Kombiniert LIDAR und Turbinendaten

Vereinfacht die Zeitsynchronisation, ermdoglicht PPT-
Berechnung, Anzeige, Datenfilterung, Berechnung von
Unsicherheiten

> Berechnungen erfolgen auf aktuellen IEC-
Standards

Campaign Name: Normalized Test Campaign

> Transparenz und Berechnungsintegritat

I ———— — —— ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
GWU-Umwelttechnik GmbH
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»Bodengebundene LIiDAR Systeme
»Operationeller Einsatz

»Zusammenfassung
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Bodengebundene
LIDAR Systeme Cae—ito 8
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LIDAR = Light Detection And Ranging

= Messaufgaben werden durch den Markt neu definiert!
# schneller

# hoher # weiter # komplexer
Le.istun«gsexplos'ion quf See
onshore o ffshore %’&dvt{, Entwicklungsspriinge der Offshore-Windenergie
Wind Turbines Wind Turbines —

2024

Koélner Dom

Specific Power Specific Power Specific Power Specific Power »
221 W/m? 231 W/m? 340 W/m? 346 W/m? 2900 2007 20
GWU-Umwelttechnik GmbH _E‘
2021 BWE Webinar Seite 23 =L/
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LIDAR = Light Detection And Ranging

= Messaufgaben werden durch den Markt neu definiert!

Anlagentyp Vestas V47 Vestas V47 Enercon E-82 E2
Nabenhohe 50,0 m 50,0 m 84,6 m
Rotordurchmesser 47,0 m 47,0 m 82,0m
Gesamthohe 73,5m 73,5m 125,6 m
* Neu
Windenergieanlagen vom Typ ENERCON E-138 EP3 (3,5 MW)
Nabenhohe von 160 m
Rotordurchmesser von 138 m
Gesamthohe 229 m
GWU-Umwelttechnik GmbH 2021 BWE Webinar Seite 24 - V24



LIDAR = Light Detection And Ranging

= Messaufgaben werden durch den Markt neu definiert!

Seite 25
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LIDAR = Light Detection And Ranging

= Messaufgaben werden durch den Markt neu definiert!

= Windenergieanlagen vom Typ
ENERCON E-138 EP3 (3,5

MW)

Turmhohe von 80 m
Rotordurchmesser von 138 m
Fligellange 69 m

{

GWU-Umwelttechnik GmbH
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LIDAR = Light Detection And Ranging

= Messaufgaben werden durch den Markt neu definiert!

# hoher # weiter # komplexer # schneller

300 m w

200 m

200 m (’

100 m

800 m

Source: www. e/r';rkite. de o Source: www.skyssails.de
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LIDAR = Light Detection And Ranging

GE Haliade-X Offshore WEA

Marktanforderungen

Systemanforderungen

Windprofildaten @ 250 AGL
und mehr werden/sind jetzt
gefordert.

GroBere
Messhohen ~
300m

Kontinuitat der
Windgeschwindigkeitsdaten
uiilber die gesamte Rotorspanne
ist erforderlich.

Mehr Messfenster
20 Stiick

Die Genauigkeit der Neuer , hybrider
N e Windmessung ist noch Algorithmus zur
Tip Hohe wichtiger, um neue Projekte Windrekonstruktion
Nabenhshe bankfahig zu machen.
FlGgellange

Source: www.ge.com/renewableenergy

GWU-Umwelttechnik GmbH
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Bodengebundene LIDAR Systeme

Ubersicht

Konfiguration

Diagnose Hilfe

sl Windgeschwindigkeit

il Windrichtung

Real Time | 10 min

= Lidar WLS71030
Real Time | 10'avg | 10" min [ 10°max
Name 107764-1286053 400 - . ., 400
/ I N\
Standort GWU o . i |
360 . ¢ . 360
Aktueller Status \.\ ! \.
\ |
g Das Lidar funktioniert normal 20 1“ i T 20
Hohe Datenverfigbarkeit 3 j i
2 & 280 | \/ !f |‘ 280 |
Aktuelle Konfiguration . [ s,
_ ) 240 ./ "‘. \. 240
Messhahien 19 aktive Messhohen " \. !\' ! =
40,60,80,100,120,140,160,180,200,220,240,260,280,300,320,340,360,380,400 E I j / E
£ 200 H » . £ 200
£ \ ! \ :
_ 160 | \. / / 160
GPS GPS-Koordinaten in den STA-Daten sichtbar. /| | /
r H o
Firmware Version 2.2.1 120 -/ ! \. 120
./ .f ./
20 | /\o // l! 20
40 | \o ./ ./ 40 |
0—- | I 0—- ] I
5 10 15 90 130 270 36
Speed (mis) Direction (North: 0° | East: 90° | South: 180° | West 270%)

GWU-Umwelttechnik GmbH

2021 BWE Webinar
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Bodengebundene LIDAR Systeme

> Windprofil und Shear deren Kenntnis

enorm wichtig ist fur Planung und
Optimierung von Windparks (Naben- — I = h
héhen, Scherung Uber die Rotorflache....) - Y b

> Windverhéltnisse (ber komplexem - | B —
Gelande mit variierender Landnutzung ‘l Pl
und Orographie sind nicht einfach
analytisch beschreibbar. Die Windprofile «QQA&Q‘M -/
entsprechen oft nicht der Theorie! UL B / B

> LIDAR bietet die Mdglichkeit das » Im komplexen und bewaldeten Gelande
Windprofil auch oberhalb eines wird die Zunahme mit der H6he durch
Messmastes, sowie zusétzlichen Modifi- theoretische Profilfunktionen oft
kationen des Profils Im komplexen und Uberschatzt.

bewaldeten Gelande zu bestimmen.
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Bodengebundene LIDAR Systeme

> Offshore/Onshore Ressource und
Site Assessment

» Reduzierung der Unsicherheiten
> mobile und stationare Systeme

> Leistungskennlinienvermessung
Stichwort IEC 61400-12-1

» Windparkoptimierung
Wind Sektor Management

> Wind Monitoring
wahrend WEA Installationen

GWU-Umwelttechnik GmbH 2021 BWE Webinar
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Operationeller
Einsatz



GWU-Hybrid Power Solution (HPS)

* HPS & PV * HPS & PV

GWU-Umwelttechnik GmbH
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GWU-Hybrid Power Solution (HPS) & PV

Stauraum fur ausreichend
Methanol der gesamten

Messkampagne
Genugend Platz fur den
Transport des ganzen
Systems

Vier stabile Stutzen

> 150 Trailer im Feld

GWU-Umwelttechnik GmbH —
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GWU-Hybrid Power Solution (HPS)

Von:
15/01/2017 ]

40 -
-+~ Batteriespannnung EFOY[V]
30 n n n n n n I} n \ -»- Ladestrom EFOY [A]
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A/ - ~J g TN N -+ Laststrom [A]
~e~ Methanolverbrauch [I]
20 & Fehler
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10
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Operationeller Einsatz

> LIDAR Windmessung in komplexen
Gelande in Kooperation mit der FH
Kufstein und TH Rosenheim WLS7-658 Schwaigen

14

40m Wind Speed

60m Wind Speed
—80m Wind Speed
—100m Wind Speed
12 —120m Wind Speed
—140m Wind Speed
—160m Wind Speed
—180m Wind Speed
—200m Wind Speed
—220m Wind Speed

o

]

Horizontal Wind Speed (m/s)

-~ [e]
—

——
_——

10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
September 2020

=

- g
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Operationeller Einsatz

> LIDAR Windmessung in komplexen
Gelande in Kooperation mit der FH
Kufstein und TH Rosenheim

Windrichtung B AP XDIWH

] 40m}] 60m 80m 100m| 120m | 140m ' 160m| 180m | 200m | 220m

400
350 b - . o
o8 o8 v . &
e o st e 3
% LR o8 e &: 5
S 300 Seny’ . o5 o -
; »: . & : “
= . * . .
g 250 & : = : . . . - :
b . 3 i * 5 .
— . o .
° . b a B ®
g 200 . . : p- 3 e
= : : : 3 ¢ . B ;
= 5 obns o8 I U o0, B S 22
2 450 ¢ wie " s SegiiE T WS % ‘e . i
Z ;, 8 =g w% v ® z _': e P LI
c - ° - . ° » - -~
S 2 g
$ 100 . _ ¥ ®
= s .
& g - o b K s
- < e ® o
50 S % .o = . . .
° . o> LN . e o & . .
A ‘: - e H bt . . a % 2 a 5 "
ol A+ & 3o § 3. 8 ¥ | . § | sk | RN B 2 8§ 20 B
Sep 10 Sep 11 Sep 12 Sep 13 Sep 14 Sep 15 Sep 16 Sep 17 Sep 18 Sep 19 Sep 20 Sep 21
Timestamp (System time)
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Operationeller Einsatz

> Komplexes

Windfeld 4000 2,5RH [50,/5}] /5 Merged dual-Doppler 15:03:30 UTC 0 1\5vodll2rqg]390
'S 3500 —-—— o — L :
Rekonstruktion des - T e e :
Windfeldes durch §2500- :
Kombination der @ 2000
Radialgeschwindig- £ 1500,
keiten aus zwei bzw. g 10001
drei Blickrichtungen =
2;15 310 315 320 3000 —2000 ~1000 1000 2000 3000 6 5 16

! g(IT 6 [K] horizontal distance relative to Kolsass [m]

Karlsruhe Institute of Technology Fil ]

Dual-Doppler wind speed [m/s]

B universitat
™ innsbruck

Quelle: Bianca Adler et al., CROSSINN (2019)

-
GWU-Umwelttechnik GmbH
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Operationeller Einsatz

= Dual LIiDAR

= Windgeschwindigkeit und -richtung werden
direkt aus der Messung der radialen
Windgeschwindigkeit von 2 sich kreuzenden
Laserstrahlen berechnet.

= Es ist ahnlich einer "Punktmessung"” wie bei
Anemometern zu sehen!

= Die Genauigkeit steht in direktem
Zusammenhang mit der Genauigkeit der
Messung der radialen Windgeschwindigkeit.

GWU-Umwelttechnik GmbH 2021 BWE Webinar

.

Wind speed &

direction
\ / /7
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Operationeller Einsatz

= Typisches" Offshore-Windparkgebiet:
Die Erfassung in 5 verschiedenen H6hen ausreichend, um sowohl vertikale als
auch horizontale Unsicherheiten stark zu reduzieren.
Beispiel:

“LiDAR 1” “LiDAR 2” = 25 verschiedene, sich
kreuzende Laserstrahlen
erzeugen 5 "virtuelle
Messmasten" mit jeweils
5 Messhéhen 10, 50, 80,
120 und 150 m.

= Uber einen Zeitraum von
10 Minuten kdnnen ~30
Messungen pro Standort
genommen werden, was
eine entsprechende
Messgenauigkeit
gewahrleistet.

“Virtuelle Messmasten”

GWU-Umwelttechnik GmbH
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Zusammenfassung

> Ziel von Doppler Wind LiDAR Messungen ist die
Charakterisierung der raumlichen und zeitlichen
Variabilitat des Windfeldes

> Messverfahren und Gerateunterschiede
> Einsatzgebiete und Plattformen
> Operationeller Einsatz

|
> Zukunftsorientierte und innovative Messtechnik

GWU-Umwelttechnik GmbH 2021 BWE Webinar Seite 43
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