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Tonhaltigkeiten

1. Ursprung von Tonhaltigkeiten

a) Cetriebe: Dynamische Zahneingriffsfrequenzen
bedingen Schwingungen

b) Getriebelose WEA: Harmonische variierende Kréfte des
Magpnetfeldes im Generator

2. Ubertragung der Schwingungsenergie auf Turm
und /oder Blatter

3. Abstrahlung als akustische Emissionen und hérbaren
Tonhaltigkeiten

4. IEC 61400-11: Zuschlage auf den Gesamt-
Schallleistungspegel
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Tonhaltigkeiten

Tonho|hgke|fen

Tonzuschlage Krin Abhdangigkeit von AL nach DIN 4568 1:
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Tonhaltigkeiten | Akzeptanz & Genehmigung

Akzeptanz

* Psychoakustik: Tonale Gerdusche werden vom Menschen subjekiiv als besonders stérend wahrgenommen:
Beispiel Kreissage

- Eine Tonalitat kann aus einer aeroakustisch guten WEA eine gesamtakustisch problematische VWEA machen.

Genehmigung
* Zuschlage werden auf Gesamt-Schallleistungspegel hinzugerechnet: Maximal bis zu +6 dB
«  Uberschreitung von Genehmigungsgrenzwerten fir Schallemission

- Bedingt oftmals schallreduzierten Betfriebsmodus

- Ertragsverluste: Leistungsreduktion von 50 % fihrt bei einer 3 MW-WEA und 2500 Volllaststunden zu
Ertragsverlusten von ca. 300.000 €
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Tonhaltigkeiten | Klassifikation

I Einzelne Frequenz (in Sonderfallen mit entsprechenden harmonischen Frequenzen)
Erregerkraft und Schwingungsantwort sind harmonisch.

2. Variable Frequenz

Frequenz ist variabel beziglich der WEA-Drehzahl.

3. Keine Resonanz
Tonhaligkeiten sind nicht bedingt durch Strukturresonanzen, kénnen aber durch sie verstarkt werden.

4. Fremderregte Schwingungen
Strukturschwingungen der WEA — und damit die akustischen Gerdusche — sind die dynamische Antwort durch die
periodisch variierenden Schwingungen des Getriebes oder des Magnetfeldes.
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Tonhaltigkeiten | Strukturschwingungen

Praxisbeispiele

(1) Abstrahlung Gber die Blatter

* Erregung: Torsionsbewegung der langsamen Welle durch Schwinglevel der
Anregung vom Getriebe (Antriebsseitig] glominonten Betriebsque

 Antwort: Strukturbewegung der Blatter £, (Uberlden I?rehzgh|bere|ch)

E

(2) Abstrahlung Gber den Turm %

* Betriebsmode des Getriebes (Drehbewegung) 2

« Ubertragung tber die Drehmomentstiitzen zum Turm g

* Isolation an den Drehmomentstitzen oftmals nicht in alle © "0 02 04 o8 08 1
Richtungen hinreichend gut & Schwingungen werden weiter rrequen (normer)
Ubertragen
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Welche Gegenmafinahmen sind denkbar und effektive

j\ Mindest-Steifigkeit wird zur Getriebelagerung benatigt.

_ | ~Isolation ist oftmals nur in einer Richtung hinreichend grof.
solation : \ - Schwingungen werden in anderen Richtungen hindurchgelassen!
D&mpfung EJZK\ Wirkt nur in Resonanz.

Tilger (gedampft)

§ -~ Wirkt nur in Resonanz.
! ~ Nur eine einzelne, fixe Frequenz wird getilgt.

Crobe Masse wird bendtigt (Baurauml)

; Keine Drehzahlvariabilitat.
; Seitenbander verursachen erhdhte Schwingungen.
Crobe Masse wird bendtigt (Bauraum!)

Tilger (ungedampft)
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Effektive Gegenmaf3inahme: Aktive Schwingunstilger > ADD.Sound

| v Variable Frequenz fir breitbandige und
drehzahlvariable Ausléschung der
Tonhaltigkeiten

Wirkt auch auBerhalb der Resonanz
Kleiner Bauraum und weniger Masse bendtigt

vibration response

FUr Refrofit geeignet
Einbau in Gondel oder/und Nabe
> ’ Beliebige Schwingformen kénnen getilgt werden.

frequency

<>

N N N NN

1. Aktive Kompensation der Erregerkrafte durch Kréfte, die in Frequenz und FAVAVTATAY
Amplitude gleich sind, aber gegenphasig wirken. +

2. Drehzahlvariabel (durch Regler) ETAYATAYAY

3. Simultane Kompensation von mehreren Tonhaltigkeiten und Frequenzen moglich
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Problemlésung (1/3)

1. Akustische und strukturdynamische Analyse

Akustische Kamera 7

«  Messkampagne
o Stukturdynamisch = Identifikation von Betriebsschwingungen (ODS) (wie Getriebe, Nabe)
«  Akustisch - Identifikation von abstrahlenden Komponenten (Turm, Blatter]

«  Optional: FE-Analyse von Struktur- und akustischem Schall
Schalldruckpegel | SE

Wassertall-Diagramm Ordnungs-Analyse
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+ Animation der Betriebsschwingungen (ODS)
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Problemlésung (1/3)
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Problemlésung (2/3)

2. lasung: ADD.Sound

»  Modulares Konzept / individuell anpassbar
«  Beftriebsschwingung (ODS)
«  Gieren, Rollen, Pitchen, transversale Schwingung (Getriebe)
«  Torsion, fransversale Schwingung (Nabe]
« Insfallationsort an der Quelle / Hauptibertragungspfad
+  Gefriebe [wenn Turm abstrahlt)
«  Nabe [wenn Blatter abstrahlen)

*  Anzahl an ADDs
«  Typische Konfiguration: 3 ADD.Sound am Getriebe oder Nabe

.
—

* Individuelles Regelungskonzept
«  Anpassbar an Betriebsschwingung (ODS) =
« Zahneingriffsfrequenzen (1'%, 2%, .|

CE/Ec, 2018 11
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Schalldruckpegel | SE

W ctrlon
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Problemlésung (3/3)

3. Installation, Inbetriebnahme, Monitoring

55
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Normalisierte Frequenz ()

« Individuelle Konfiguration der Hardware
+ Individueller Controller (Software)
«  Einbau ADD.Sound (und Schaltschrénke) in die Turbine

+ mechanische Adapter

Tonaler Schalldruckpegel (dbla))

*  Reduktion vom Kérperschall am Getriebe, in der Nabe oder

am Generator (getriebelose VWEA| ‘ STrUkT.UrS.Ch.O”‘
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« Tonalitat am Referenzmesspunkt signifikant reduziert
«  Tonzuschlag auf O dB reduziert
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«  Uber den gesamten Betriebsbereich
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Design: Mechanik, Elektrik, Regelung

ADD.Sound

* Modulares Konzept: Beliebige Anzahl an Systemen kombinierbar
« Elekiromagn. Spulen — differentiell angesteuert

* Anbringung in WEA mit mechanischen Adaptern

* 1 Schaltschrank

Technische Daten

«  Nominelle Kraft: 5 kN (gréBer, um die passive Eigenfrequenz von ADD.Sound)
« Dimension: ca. 470 mm x 290 mm x 450 mm

« Gewicht: ca. 110 kg

ADD.Sound / Walfel CE/Ec, 2018 13
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Design: Mechanik, Elektrik, Regelung

Bewegfe Masse

Rahmen (un beweg

© Wolfel 2018. Alle Rechte vorbehalten. ADD.Sound / Walfel CE/Ec, 2018




- Wolfel

ADD.Sound | Betriebserfahrung

ADD.Sound
« 1000 ADD.Sound Systeme installiert und in Betrieb Mehrwert

« Mehr als 25 Millionen Betriebsstunden
* Verhinderung von

WEA Ertragsverlusten

« ADD.Sound fur verschiedenen OEMs > kein schallreduzierter
Betriebsmodus mit verminderter

Technische Erfahrungen bei allem VWEA-Konzepten und elektr. Leistung mehr notwendig

Abstrahlcharakteristiken

* Verhinderung von Tonhaltigkeiten bei abstrahlendem
Turm

* Verhinderung von
Tonhaltigkeiten und
Tonzuschlagen

Blattern - mehr Birgerakzeptanz

* Verschiedene Betriebsschwingungen von
Cetriebe
Nabe
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ADD.Sound: Reduced sound pressure level

Sound pressure level @ reference point
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ADD.Sound: How it works

1. Typical configuration:
= 2-4 ADD.Sound units mounted at the gearbox

Controlled operational modes: Yawing, rolling, pitching, transversal displ. (gearbox); torsion, transversal displ. (hub)
2. Excitation forces are cancelled

Vibration energy is “redirected” to oscillations of ADD.Sound, before it can be transferred to emitting surfaces in the

furbine. ADD.Sound

© Wolfel 2018. Alle Rechie vorbehalten.

ADD.Sound / Wolfel

CE/Ec, 2018 17



lhre Ansprechpartner

Woalfel-Gruppe
Max-Planck-Str. 15
97204 Hochberg

Tel : +49 931 49/708-600
Fox:  +49 931 49708-650
E-Mail:  info@woelfel.de
www.woelfel.de
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Dr.-Ang. Carsten Ebert
Engineering Director

Wind Energy

Tel.:  +49 931 49708-240
E-Mail:  ebert@woelfel . de

Dr.ng. Manuel Eckstein

Head

Manager vibration and monitoring fechnologies
Tel.:  +49 931 49708-290

E-Mail: eckstein@woelfel.de
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