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Sikker landing
med effektiv
turbulensmaling

Hvordan afslgrer man farlige vindforhold i en lufthavn i realtid? Eller finder den

optimale placering af fremtidige vindkraftanlaeg? | begge tilfeelde kreever et godt svar,

at man har vindscannere, der pa lang afstand praecist kan male pa luftens turbulens.

Af Carsten Broder Hansen

B Det er den 23. marts 2009.
Et fragtfly fra FedEx legger an
til landing i Tokyos Narita Luft-
havn. Pludselig og uden varsel
opstar et dramatisk skift i vin-
dens retning. Flyets opdrift for-
svinder totalt sekundet efter, og
det falder som en sten mod lan-
dingsbanen inden det eksplode-
rer i en ildkugle. Den 1. marts
aret efter havner en lille Ces-
sna U206 i et uopretteligt spin,
mens det overflyver de beromte
Nazca-linjer i Peru. De syv pas-
sagerer samt piloten omkommer
ojeblikkelig, da flyet rammer
jorden. Ogsa her var arsagen
pludseligt opstdede @ndringer i
vind- og turbulensforhold naer
jordoverfladen.

Nar vinden er farlig

Et almindeligt passagerfly pabe-
gynder normalt sin indflyv-
ningsfase i 120 meters hojde.
Her er flyets hastighed lav og
afstanden til landingsbanen
formindskes hurtigt, hvorfor
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Fly lander afhaengigt af vindforhold og de ma skifte retning, nar vinden
eendrer sig markant. Med en vindskanner-lidar placeret for enden af en lan-
dingsbane kan kontroltarnet informeres om skift i vindretning og intensitet
pa indflyvningens sidste fase, og med fa sekunders varsel advare piloterne.
Til det franske firma Leosphere har Risg-DTU og IPU udviklet et nyt skan-
nerhoved og analyse samt tilhgrende kontrol og dataopsamlingssoftware til
den kommercielle lidar Windcube 200 udstyret med skanner.

piloten kun har f& sekunder

til at korrigere for pludseligt
opstdede skift i vindretning og
vindhastighed. I luftfartsspro-
get betegner vindgradienten de
forandringer, der sker med vin-
den i flyets bane. De fleste har
nok oplevet folgerne af moderat
vindgradient i form af en lidt
hard eller slingrende landing.
Nir vindhastigheden tet pd
jordoverfladen imidlertid dyk-
ker meget brat, kan opdriften
pd vingerne falde til et kritisk
lavt niveau, og sa er der risiko
for et egentligt havari. Ud over
cksemplerne i indledningen

er der ogsé sket flere katastro-
fale ulykker pd grund af kraftig
vindgradient i USA, Thailand
og i lufthavne overalt i bjerg-
egne, hvor de lokale vindfor-
hold ofte kan vare ekstreme.
Derfor har mange lufthavne pla-
ceret udstyr til at opdage vind-
gradient for enden af landings-
banen. Men det eksisterende
udstyr er kun i stand til at spore



meget kraftige vindskift. Nu
har et samarbejde mellem det
franske firma Leosphere, Riso-
DTU, Haeson Technology og
radgivningsvirksomheden IPU
fore dl et avanceret vindmalesy-
stem, der pracist kan kortlegge
samtlige vindforhold over en

hel lufthavn.

Luftrummet sikres ved
indflyning

Forskerne har i mange ar vidst,
at man kan anvende laserlys til
at male vinden. Det er dog forst
i de seneste ar, at der er kom-
met kommercielle lasere frem,
der er sd tilpas stabile, at de kan
modificeres til brug til egent-
lige vindskannere. De sakaldte
vind Lidars (light detection and
ranging) er nu si pracise, at
vindforskernes gamle drem om
tidstro tredimensionale malin-
ger af luftens vindfelter er tet
pd at kunne realiseres. I Frank-
rig har virksomheden Leosphere
udviklet den kommercielle
lidar Windcube 200, der, fra
en placering pd jorden, udforer
vertikale vindprofilsmalinger af
vindhastigheder over et terren.
Vindforhold kan som navnt
pavirke fly kritisk under lan-
dinger, og derfor har lufthavne
brug for lidarudstyr. FN's luft-
fartsorganisation, ICAO (Inter-
national Civil Aviation Orga-
nization) serger for ensartede
standarder for alle aspekter af
civil lufterafik, og ICAO har for
nylig ridet de 188 tilsluttede
lande til at implementere pali-
delige vindgradient og turbu-
lensmalinger over alle lufthavne.
Kun 20 % af lufthavnene er

i dag i stand til at male vind-
gradienten nejagtigt. Derfor
samarbejder firmaet Leosphere
med IPU og Rise-DTU om at
udvikle en ny lidar, der takket
vare en rekkevidde pa over 5
kilometer og pracis skannings-
kapacitet, vil kunne male vind
og turbulens over en hel luft-
havn og i 3D.

Maling pa fremtidens
vindmgller

Skanneren til Leosphere er en
sakaldt long range skanner, der
kan male vindforhold i op il
5-10 kilometers afstand, hvil-
ket er nodvendigt til brug til

Aktuel Naturvidenskab | 2] 2011

\ MALETEIKNIK

Fra venstre: Guillaume Gorju, Wind Lidar Re>D Supervisor, Leosphere, Nicolas Laleu, Opto—Mec/mniml
Engineer, Leosphere og Steen Andreasen, Senioringenior, IPU bag det nyudviklede skannerhoved Windcube
200. Den nye skanner satter lidarer fra Leosphere i stand til at male vindgradient og turbulens i hidtil uset
detaljeringsgrad i 100 meters hojde over en lufthavn. Kun 20 % af verdens lufthavnene er i stand til at
male dette i dag, og de benytter maleudstyr der koster over 1,3 mio. EURO pr. apparat. Leospheres mdl er at
kunne selge et mindre, lettere og mere pilideligt udstyr til under halvdelen af den pris.

Foto: Carsten Broder Hansen

Princippet i vindscanneren

Vindskanneren er baseret pa Tilbagekastet
stabile fiberlasere, der oprindeligt laserstréle
er udviklet til telekommunika-
tion. For at opna en komplet
3D-skanning skal der benyttes tre
laserbaserede fiernvindmalere,

/
sékaldte wind-lidars, samtidigt. / \ g"s"de/e
Fra jorden styrer og fokuserer 5@,5%7

hver lidar sine laserstraler mod ét
punkt, hvorved vindens retning og
hastighed i krydsfeltet mellem de
tre laserstraler bestemmes sam-
tidig fra tre forskellige retninger
med op til 500 malinger i sekun-
det. Ved at flytte de fokuserede
punkter fra de tre wind-lidars kan
vindskanneren bestemme det
tredimensionale vindfelt og vind-
og turbulensforholdene omkring
eksempelvis en vindmglle eller
foran et landende fly.

Pa den gverste figur ses, hvor-
dan lyset spredes fra de tre lasere
fra sma partikler, der beveeger sig
i vinden. Malingen af vindhastighe-
den er baseret pa Dopplereffekten,
hvor forskellen pa frekvensen af
den udsendte og tilbagekastede
laserstrale bruges til at beregne
hastigheden, hvormed partiklerne
beveeger sig.
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de meget lange baner, som

de nyeste kempefly anvender.
Rise-DTU udvikler dog ogsa
short-range skannere, der iser
er egnede til at male vindfor-
hold ved og omkring vindmel-
ler. Den kortere reekkevidde

pa disse skannere opvejes af en
enestiende detaljeringsgrad og
hastighed pd malingerne, hvil-
ket har stor betydning for bade
planlagning af mellers place-
ring og for ydeevne og stabilitet
af den enkelte vindmeolle. Forsk-
ninggsleder Torben Mikkelsen,
Rise-DTU forklarer: »Vi har
hidtil benyttet uhandterlige og
meget kostbare meteorologiske
master for at méle vinden foran
vindmellerne. Masterne giver os
kun malinger i enkelte punkter
lige foran mellen, evt. suppleret
af malinger pa selve mellchat-
ten, men det er ofte vindpévirk-
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ningen pa hele rotorfladen, som
er virkelig interessant, og der
kommer masterne til kort. Alle-
rede i dag har 5 MW mellerne
en rotorflade pa samme areal
som en fodboldbane, si det

er selvsagt begrenset hvilken
vardi det har at male i et enkelt
punkt. Med laserlys fra vind-
skannerne kan vi méle vinden
pa hele rotorfladen og derved
finde ud af, hvordan rotorblad-
vinklingen skal optimeres og
hvordan belastningen fra vind-
sted, storme, vindgradienter og
ustabile vindforhold kan mini-
meres.«

Prototype klar

En forste proto-type af en jord-
baseret short-range vindskan-
ner er netop fremstillet og fer-
digmonteret pa Rise-DTU’s
verksted, og testmalingerne

Foto: Carsten Broder Hansen

Test af jordbaseret vindskanner:
Laserlys sendles ud fra skanner-
hovedet og det reflekterede lys fra
luftens partikler giver et pracist
3D billede af vindpdvirkningen
bade foran en vindmolle, af vin-
den der rammer mollen samt af
vindpdvirkningen pé hele rotor-
fladen. Denne information satter
blandr ander vindmolleprodu-
centerne i stand til at designe og
placere moller si der opnis storre
produktivitet og lengere levetid af
de enkelte moller.

er i fuld gang. Laserne fra tre
sadanne jordbaserede skannere
udsender infraredt laserlys, og
det afsendte lys reflekteres af
smd partikler i luften. Ud fra
det reflekterede lys kan den
samlede vindbevagelse over et
meget stort luftvolumen pracist
kortlegges. Disse nye detalje-
rede malinger er et stort skridt
pd vejen mod at opfylde EU’s
2020-mal om at kunne dekke
20 % af unionens energibehov
ved hjelp af vedvarende energi.
Torben Mikkelsen uddyber:
»Myndigheder og vindmel-
leindustrien og ikke mindst
vindenergiforskerne har behov
for detaljeret viden om vind-
bevagelser og turbulens i de
omrader, hvor fremtidens store
hav- og landbaserede vindmel-
leparker skal projekteres og pla-
ceres. Resultaterne fra vores nye

vindskannerbaserede forsag skal
hjelpe med til at sikre og for-
bedre energiproduktionen fra
vindmeller samt pge mollernes
levetid.«

Rotationer i flere planer
Béde for long-range skanneren
til Leosphere og for short-range
skannerne ligger neglen til at
opna przcise 3D-malinger i at
udsende laserlyset i en stabil og
jevn fokuseret strileflade. En
afgorende forudsztning har
derfor varet at udvikle et rote-
rende laserhoved, der sender
lyset mod flere bevagelige pris-
mer eller spejle, der kan beve-
ges uathengigt i flere plan. Det
er ingeniorer fra IPU, der har
staet for at udforme de rote-
rende skannerhoveder og de
bevagelige moduler. Senioringe-
nier Steen Andreasen, IPU har
arbejdet med to teknikker sam-
tidigt for at opfylde kravene til
de to skanner-typer. Han siger:
»Til Leosphere-skanneren er
det ngdvendigt at bruge spejle
til at reflektere laserlyset og fa
det sendt 10 kilometer ud uden
forvreengning. Her er lesningen
at montere et fast spejl foran
laseren, der sender lyset i en ret
vinkel op til et andet, roterende
spejl, der videresender lyset ud
i en foruddefineret monster-
flade eksempelvis for enden af
en startbane. Med short-range
skanneren er der behov for eget
precision, men mélingen sker i
en kortere afstand fra laserhove-
det, s her sendes laserlys gen-
nem en roterende prisme, der
ganske vist demper lysets effeke,
men til gengeld tillader bedre
styring af udsendelsesretning.
Til den nye prototype har vi for
forste gang benyttet to prismer,
der roterer uathengigt af hinan-
den. Med en enkelt prisme kan
man skanne punkter pé en cir-
kel, men med to prismer bliver
det nu for forste gang muligt at
skanne alle punkter i et areal-
plan foran eksempelvis en vind-
molle.«

Indbygget i mgllens rotor
Ud over den direkte industrielle
anvendelse, der bidde omfat-

ter franske Leosphere og dan-
ske vindmeolleproducenter, har
vindskanner-projektet ogsa en
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Fra hojre: Forskningsleder Torben Mikkelsen, Riso-DTU med forskningsassistent Nikolas Angelou og post.doc
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Mikael Sjoholm bag prototypen af Riso-DTU'’s nye vindskanner, udviklet og konstrueret i samarbejde med

rddgivningsvirksomheden IPU.

rekke visioner for den videre
forskning. Disse handler blandt
andet om at opné malinger i
fuld skala af vindens bevagelser
over vinger og gennem rotor-
flader, detaljerede vindmalin-
ger af stromning og turbulens
over bakket og komplekst ter-
ren samt pro-aktiv vindmaling
til styring og kontrol af vinge-
bladenes vinkling og rotorens
omdrejningstal ved hjelp af
mélinger fra en vind-lidar, der

er integreret i selve rotor-navet
pd en vindmelle. Torben Mik-
kelsen venter sig meget af forsk-
ningen i de laserhoveder, der
integreres i selve rotorerne og
han opsummerer:

»Vi udvikler lige nu, sam-
men med IPU, et roterende
laserhoved, der fra den indbyg-
gede vind-lidar hvert sekund er
i stand til at skanne 400 punk-
ter. Hvis et sadant laserhoved
sidder i selve mollen kan det

pé et enkelt sekund give et gje-
bliksbillede af vindbevagelserne
over hele rotorfladen foran mol-
len. Et signal om ojeblikkelig
@ndring af vinkling pd vinge-
bladene og rotor hastighed efter
den aktuelle vindsituation kan
have stor betydning for bide
el-produktion og for mollens
holdbarhed. Det er det vi gerne
vil eftervise med vore fremridige
forsog med vindskannerne i
praksis.« [ ]

Foto: Carsten Broder Hansen
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