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Special Report

MULTITALENT LIDAR

Florian Jager, Doron Callies

Hintergrund

Die Kenntnis der Windbedingungen ist fir die Windenergie
von hoher Bedeutung, da sie einerseits fur die Ertrdge und
andererseits flr die Belastung der Windenergieanlagen (WEA)
entscheidend sind. Fir die Ertrage ist das Windpotenzial, das
heiBt die langjahrige Haufigkeitsverteilung der Windgeschwin-
digkeiten wichtig. Fur die WEA-Auswahl und -Lasten spielen
Uberdies auch noch die Windcharakteristiken wie z.B. Turbu-
lenzintensitat, Winddrehung usw. eine Rolle.

Anfangs wurden Windmessungen nur mit an Messmasten
montierten Schalensternanemometern durchgefiihrt. Spater
kamen Ultraschallanemometer als alternative Messverfahren
hinzu. Die ersten in der Windenergiebranche eingesetzten
Fernmessgerdte waren sogenannte Doppler-Sodar (sound de-
tection and ranging) Messgerate, die heute in Deutschland im
Wesentlichen durch Doppler-Lidar (light detection and ranging)
abgelost worden sind.

Doppler-Lidar Technik

Doppler-Lidar senden Laserlicht aus, um mithilfe des Doppler-
effekts (Frequenzunterschied zwischen ausgesendetem und an
Aerosolen rlickgestreutem Laserlicht) die Windgeschwindigkeit
in Richtung des Laserstrahls (radial) in einem Messvolumen zu
bestimmen. Die dreidimensionale Windgeschwindigkeit kann
also nicht direkt gemessen werden [1].

GegenUber der Nutzung von Messmasten zahlen insbesondere
die hohen Messhdhen, die teils erhebliche Kostenersparnis
sowie die Flexibilitdt bei der Aufstellung im Gelande zu den
Vorteilen dieser Technologie. Die Nachteile liegen in den ho-
heren messbedingten Unsicherheiten im komplexen Gelande,
der groBeren Ungenauigkeit bei der Messung der Turbulenzin-
tensitat sowie dem Ausfall der Messergebnisse bei bestimmten
Wetterbedingungen. So kénnen die Messgerate aufgrund einer
zu hohen oder niedrigen Aerosolkonzentration, z.B. bei Nebel
oder an klaren Wintertagen, zu wenige verwertbare Signale
bekommen, um verlassliche Werte berechnen zu konnen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Windprofil-Doppler-

Lidars

Je nach Anwendung werden verschiedene Annahmen und

technische Designs gewahlt, um die benétigten Informationen

der Windbedingungen zu bestimmen. Einige der heute gangi-
gen Technologien werden im Folgenden kurz vorgestellt:

¢ Windprofil-Doppler-Lidar messen die radiale Windge-
schwindigkeit in mehreren Richtungen. Unter der Annahme
eines homogenen Windfelds berechnen sie daraus den
dreidimensionalen Windvektor (siehe Abbildung 1).

e Lidar-Windscanner haben eine bewegliche Optik. Long-
Range-Windscanner kdnnen in Entfernungen bis zu 30 km
messen, wahrend mit Short-Range-Windscanner klein-
skalige Windstromungseffekte untersucht werden kénnen.

e Spinner-Lidar messen direkt aus der Nabe einer WEA.

Neben den hier vorgestellten monostatischen Doppler-Lidar-
Geraten sind derzeit auch noch bistatische Gerate in der Test-
phase, die mit einer Sender- und mehreren Empfangseinheiten
direkt die dreidimensionale Windgeschwindigkeit berechnen
kénnen [2]. Es gibt auch Moglichkeiten, den Wind mit anderen
Laser-Messverfahren als dem Dopplereffekt zu bestimmen,
z.B. mit »Partikeltracking«. Da diese Gerate aber bisher keinen
ausreichenden Nachweis ihrer Qualitat erbracht haben, werden
im Folgenden nur Anwendungen von monostatischen Doppler-
Lidar betrachtet.
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Abbildung 2: Diese Lidar-Messboje misst Windbedingungen bis in
200 m Héhe fir die offshore Standortbewertung [9].
© Fraunhofer IWES

Einsatzgebiete von Doppler-Lidar

Die aktuellen und zuklnftigen Einsatzgebiete der Doppler-
Lidar-Technologie (nachfolgend meist nur Lidar) fir Windener-
gieanwendungen sind sehr vielféltig. Im Folgenden werden
einige davon beschrieben.

Onshore-Standortbewertung

Das derzeitige Haupteinsatzgebebiet von Lidar ist die Standort-
bewertung an Land, bei der Windprofil-Lidar eingesetzt werden,
um das Windpotenzial zu erfassen [3]. Wahrend sich mit der
oben beschriebenen Annahme eines homogenen Windfelds im
flachen Gelande sehr gute Ergebnisse erzielen lassen, kommt
es im komplexen Gelande zu systematischen Messfehlern [4].
DarUber hinaus reduziert sich bei Lidar-Messungen die Genau-
igkeit der Turbulenzermittlung, da an unterschiedlichen Orten
gemessen wird und die Messvolumina sehr groB sind. Lang-
fristig konnte sowohl die Verwendung eines bistatischen Lidars
als auch der Einsatz mehrerer synchronisierter Windscanner, die
aus verschiedenen Richtungen an einem Punkt messen, diese
Fehler reduzieren [5]. Ein solcher Aufbau mit Windscannern
kénnte Uberdies eine groBere Anzahl von Messpunkten in
einem Gebiet ermdglichen.
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Die Kostenvorteile flr eine reine Lidar basierte Bestimmung des
Windpotenzials sind aufgrund der sehr hohen Nabenhdhen
moderner WEA in Deutschland besonders groB3, was zu einer
starken Verdrangung von Messmasten fir Windpotenzialana-
lysen in Deutschland gefiihrt hat. Die Voraussetzungen fir
die Aufnahme dieses Verfahrens in die deutschen Technischen
Richtlinien 6 der FGW 2014 [6] wurden in den Jahren zuvor
durch umfangreiche Forschung und die Etablierung von Verfah-
ren zur Sicherstellung der Messqualitat geschaffen (z.B. [7]).
Neben der Uberwindung der technologischen Nachteile ist die
Nutzung der hohen Flexibilitat und somit die Mdglichkeit zum
Umsetzen der Messgerate die zentrale Herausforderung beim
Einsatz der Lidar-Messgerdte, die z.B. im Rahmen des Limes-
Forschungsprojektes untersucht wird [8].

Offshore-Standortbewertung

Die Nutzung von Windprofil-Lidar fir die Bestimmung der
Windbedingungen offshore wurde erstmalig im EU-Projekt
NORSEWIND demonstriert [10]. Damals wurden Lidar auf
Olplattformen installiert und als Stltzstellen fir die Modellie-
rung eines Offshore-Windatlanten verwendet. Der eigentliche
Nutzen von Lidar-Geraten offshore liegt allerdings im Ersetzen
von sehr
Messmasten durch Bojen-Lidar-Systeme [11]. Die groBten
Herausforderungen fir solche Systeme sind die Sicherstellung

kostenintensiven und aufwendigen Offshore-

der Messqualitat trotz der wasserinduzierten Bewegung, die
Stabilitat des Messsystems inklusive der Stromversorgung sowie
analog zu den Geraten an Land die Bestimmung der Turbulen-
zintensitat.

Bei Windparkprojekten im Nahbereich der Kiste oder in gerin-
ger Entfernung zu bereits existierender Offshore-Infrastruktur
besteht Uberdies die Moglichkeit, mit Long-Range-Windscanner
von festem Untergrund aus die oOrtlichen Windbedingungen
zu messen. Ein solcher Aufbau an Land spart Kosten und
vereinfacht Wartungs- und Reparaturarbeiten. Ein Vorteil der
scannenden Gerdte gegenuber den Profilern ist Gberdies, dass
die radiale Windgeschwindigkeit flachenmaBig erfasst werden
kann, sodass Windveranderungen des Land-See-Ubergangs
sichtbar gemacht werden konnen [12]. Die Nutzung von zwei
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synchronisierten Windscannern ermoglicht dariber hinaus die
direkte Bestimmung der horizontalen Windgeschwindigkeit an
sich Uberschneidenden Messvolumina, was eine hohe Genauig-
keit der Ausrichtung erfordert.

Verstidndnis der Windressource und Weiterent-
wicklung von Windfeldmodellen

Das detaillierte Verstandnis von Windbedingungen ist eine
groBe Herausforderung. Dabei dienen Messungen in Feld-
versuchen als Grundlage, um allgemeinglltige Theorien und
Modelle abzuleiten. Lidar-Messgerate kénnen hier einen sehr
hilfreichen Beitrag leisten, da sie einerseits sehr hoch und weit
messen konnen und anderseits durch eine flexible Ausrichtung
und Positionierung beliebige Punkte im Raum ansteuerbar sind.

Die so gewonnenen Erkenntnisse kénnen verwendet werden,
um Wetter- und Stromungsmodelle weiterzuentwickeln. Diese
sind bei der Standortbewertung fir Windparks von groBer
Bedeutung. Sie werden fir die Erstellung von Windatlanten,
die Horizontal- und Vertikalextrapolation von Windmessungen
innerhalb eines geplanten Windparks und die Abschatzung der
Belastungen einer WEA bendétigt. Solche Modelle gibt es auf
verschiedenen raumlichen Skalen. Allgemein werden globale,
mesoskalige und mikroskalige Modelle unterschieden.

In den letzten Jahren wurden vor allem im Rahmen des neuen
europaischen Windatlas EU-Projekts (NEWA) verschiedene
groBe Forschungsexperimente zur Analyse der meso- und
mikroskaligen Windbedingungen mit Lidar durchgefihrt.
Dabei kamen vor allem Long-Range-Windscanner zum Einsatz,
die durch ihre groBe Reichweite und flexible Ausrichtung des
Lasers groBflachig die Windbedingungen, z.B. bei Hugel-
lberstrdmungen, erfassen konnten. Uberdies wurden auch
klassische Windprofil-Lidar genutzt, um weitere Stltzstellen fur
die Validierung des Windprofils der Modelle zu schaffen [13].

Fur die Erforschung sehr kleinskaliger Effekte werden heute
Short-Range-Windscanner eingesetzt. Diese Messgerate haben
den Vorteil, dass sie auf kurzen Distanzen sehr kleine Mess-
volumina und sehr hohe Messfrequenzen erreichen kénnen.

Abbildung 3: Beispiel eines in einer WEA integrierten Spinner-Lidars
© DTU

Dadurch werden beispielsweise hochauflésende Turbulenzmes-
sungen im Nahbereich, die Untersuchung von Umstrémungen,
z.B. einer Klippe [14] oder der Rotorebene einer WEA [15] sowie
Lidar unterstltzte Windkanalmesskampagnen ermdglicht [16].

Regelung von Windenergieanlagen und
Windparks

Die Regelung von WEA basiert heute auf Eingangssignalen,
wie z.B. aktuelle Generatordrehzahl, Windgeschwindigkeit und
Windrichtung. Da es sich dabei um Livedaten handelt, kdnnen
Windenergieanlagen immer nur auf bereits vergangene Ereig-
nisse reagieren. Um eine etwas vorausschauende Regelung
zu ermdglichen, kénnten zuklinftig Lidar eingesetzt werden,
um durch eine friihzeitige Anpassung des Blattanstellwinkels
einerseits den Energieertrag zu erhohen und andererseits die
Extrembelastung bei kurzfristigen Béen zu reduzieren [17], [18].
Insbesondere die Spinner-Lidar-Technologie kénnte dabei sehr
nitzlich werden [19].

Ein weiteres Einsatzgebiet fir Lidar-Messungen von der Gondel
aus ist die Nachkalibrierung der Windrichtungsmessung im
Windparkbetrieb. Eine solche Messung wird Uber mehrere
Monate durchgefiihrt und erfordert kein permanentes Lidar.
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Dabei wird Uberprift, ob die Windrichtungsmessung einem
systematischen (Offset) Fehler unterliegt, der zu einem Er-
tragsverlust fhren kann. Sollte ein Offset vorliegen, kann die
Windrichtungsmessung korrigiert werden, ohne in die Rege-
lungsalgorithmen eingreifen zu mussen.

Ultrakurzfristprognose

Strommengen werden immer flexibler gehandelt. Von daher
ist es flr die Marktintegration der erneuerbaren Energien
wichtig, auch in sehr kurzen Zeitrdumen die mdgliche Wind-
stromeinspeisung eines Windparks prognostizieren zu kénnen.
Mit zusétzlichen Informationen Uber die Windbedingungen
vor oder rund um den Windpark kénnte ggf. die lokale Wind-
parkprognose angepasst werden. Derzeit wird in verschiedenen
Forschungsvorhaben untersucht, inwieweit sich dafir die
flexibel ausrichtbaren Lidar-Windscanner einsetzen lassen. Erste
Resultate deuten insbesondere fir Offshore-Windparks auf
eine vielversprechende Anwendungsmaglichkeit hin [20].

Leistungskennlinienvermessung

Leistungskennlinien geben die erzeugte Leistung einer WEA
in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit an. Fir die
Ermittlung einer solchen Leistungskennlinie ist gemaB der
Norm IEC 61400-12 die in Nabenhdhe gemessene Wind-
geschwindigkeit ausreichend, jedoch wird aufgrund der
geringeren Unsicherheit die Bestimmung der rotoraquivalenten
Windgeschwindigkeit empfohlen. Im flachen Gelénde sind fur
beide Messungen die Kombination aus Lidar-Messgeraten mit
einem Messmast erlaubt. Der Hauptvorteil gegentber einer rein
mastbasierten Messung liegt dabei in der deutlich geringeren
Mindestanforderung an die Masthohe. Im komplexen Geldnde
kdonnen Lidar-Gerate derzeit lediglich erganzend zu einem
Messmast in Nabenhohe zur Reduktion der Unsicherheit der
Leistungskennlinienvermessung eingesetzt werden [21].

Nachlaufstromung

Durch das Antreiben einer Windturbine &andern sich die
Windbedingungen. So verringert sich die mittlere Windge-
schwindigkeit hinter einer WEA bei gleichzeitiger Erhohung
der Turbulenzintensitat. Dieser Effekt wird Nachlaufstromung

90

(engl. »wake«) genannt. Fir weitere Anlagen im Einflussbe-
reich einer solchen Nachlaufstromung bedeutet dies sowohl
einen verringerten Ertrag als auch eine hdhere mechanische
Belastung. Daher werden Wakes in vielen Forschungsprojekten
genauer untersucht, wobei haufig Lidar-Messgerdte zum Einsatz
kommen. Beispielsweise kann ein auf der Gondel installierter
Short-Range-Windscanner hochauflésende Informationen Gber
die Nachlaufstromung in Nahbereich einer WEA liefern [22],
wahrend sich Long-Range-Windscanner fir die Beobachtung
der Nachlaufstromung im Fernbereich von mehreren WEA
eignen [23].

Fazit

Schon heute haben Doppler-Lidar eine Vielzahl von unterschied-
lichen Anwendungsméglichkeiten fir die Windenergienutzung.
FUr die nahe Zukunft scheint dieser Aufwartstrend bestehen zu
bleiben, wobei neue Lidar-Technologien ebenfalls verstarkt zum
Einsatz kommen konnten.

Weitere Informationen Uber Aktivitaten des Fraunhofer IEE im
Bereich Lidar-Messungen finden Sie auf unserer Homepage
https://www.iee.fraunhofer.de/de/testzentren-und-labore/
windmessungen.html.
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